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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na zjiStovani pozarnétechnickych a tepelnétechnickych
charakteristik stavebnich vyrobku. Prace je rozdélena na dvé zakladni ¢asti. Prvni ¢ast je literarni
reSerse, ktera se zaméiuje na nastroje pro zjistovani téchto charakteristik. Detailné rozebrany jsou
konicky kalorimetr, Setchkinova pec a Room Corner Test. Data ziskana z téchto néstroji se
nejcastéji pouzivaji jako vstupni data do pozarnich modelti. Druha ¢ast se zamétuje na modelaci
v programu FDS. Nejprve je feSen model konického kalorimetru. Modeluji se desky
z polymethylmetakrylatu a OSB. Data nameétfend v téchto zkouskach jsou porovnana se
vzorky, které byly odzkouseny v Technickém ustavu pozarni ochrany MV CR. Poté je
modelovana velkorozmérova pozarni zkouska Room Corner Test. Modely zkousky obkladi
z OSB desek jsou srovnany mezi sebou a s realnou zkouskou, ktera probehla v Univerzitnim centru
efektivnich budov.

Klic¢ova slova

Konicky kalorimetr; Setchkinova pec; Room Corner Test, rychlost uvolnovani tepla; teplota
vzniceni; teplota vzplanuti; Pozar; Spalovani

Abstract

Diploma thesis is focused on detection of fire and heat technical characteristic of construction
products. Thesis is divided into two basic parts. The first part is literary research that focuses on
the tools for detecting these characteristics. The Cone calorimeter, Setchkin apparatus and Room
Corner Test are described in detail. The data obtained from these tools are most frequently used as
input data for fire models. The second part focuses on modelling in FDS program. At first there is
solved model of a Cone calorimeter. There will be simulated tests of a slab of polymethyl
methacrylate and OSB. The data measured in these tests are compared with the samples that have
been examine by the Technical Institute of Fire Protection of the Ministry of the Interior of the
Czech Republic.

Keywords

Cone calorimeter; Setchkin apparatus; Room Corner Test; Heat release rate; Self-ignition
temperature; Flash initiation temperature; Fire; Combustion
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly
HRR

MLR

M;

ZKkratky
ASTM

CFD

CSN
DIN
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HMV
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ICAL
ISO

LES
MLR
NBS

Heat Release Rate kW
Mass Loss Rate g/s
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Cas s
Teplota °C
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Soucinitel tepelné vodivosti W/m.K
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tekutin)

Ceska technick4 norma
Deutsche Industrie-Norm (Némecka narodni norma)
Fire Dynamics Simulator (Simuldtor pozarni dynamiky)

Horizontal Motot Vehicle Flamability (Horizontalni hotlavost motorovych
vozidel)

Heat Release Rate (Rychlost uvoliiovani tepla)
Intermediate-scale calorimeter (Sttednérozmérovy kalorimetr)

International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
standardizaci)

Large Eddy Simulation modely
Mass Loss Rate (Rychlost ubytku hmotnosti)

National Bureau of Standards (Narodni ufad pro standardizaci)
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Kapitola 1: Uvod

1  Uvod

V soucasné dobé se projekce a realizace stavebnich objektti setkava se stoupajici tendenci
slozitosti projektl, které jsou naro¢né pro zajisténi bezpecnosti. Projekty jako vyskové budovy,
velkorozmérové sklady anebo liniové podzemni stavby maji, z hlediska pozarni bezpecnosti,
vysoké pozadavky. Normativni pfistup k témto projektiim je mnohdy neefektivni a neekonomicky,
a proto je vyhodné k takovymto projektim piistupovat individualné tzv. inZenyrskym piistupem.
Inzenyrsky piistup vychazi z védeckych poznatkl a zkuSenosti. Vyhodou inZenyrského piistupu
je moznost snizeni ndkladt a pozadavkl pfi zajisténi minimalné stejné miry bezpecnosti jakou
zarucuji preskriptivni piedpisy. Nevyhodou je nedostatek podkladii pro navrh, casova narocnost,

zmény v projektu a pfima zodpovédnost projektanta.

Problematika pozarn¢ inzenyrského pfistupu (dale PIP) zahrnuje neziidka i pocitacovou
modelaci objektil. Pro tuto modelaci se pouzivaji CFD modely, které zahrnuji pokrocilé pozarné
inZzenyrské simulace zaloZené na algoritmech a fyzikalnich poznatcich. CFD modely popisuji
dynamicky pohyb tekutin, tedy vzduchu, koufe a plynnych zplodin hotfeni. Program FDS pracuje
na principech CFD a je jednim z nejvyuzivanéjSich nastroji pocitacové modelace v pozarné
inZzenyrském pfistupu.

CFD modely, a tedy i program FDS, jsou vhodné pro celou fadu pozarnich simulaci.
Modelovana oblast vytvaii trojrozmémmou sit’ skladajici se z vypoctovych bunck, které svou
velikosti uréuji presnost vypoctu (¢im je sit’ jemnéjsi, tim jsou vysledky presnéjsi). Nevyhodou
téchto programii jsou vysoké naroky na vypocetni techniku, které mohou zplsobit i
neproveditelnost vypoctu. Dalsim podstatnym problémem je nedostatek vstupnich dat v podobé
pozarné- a tepelné technickych charakteristik stavebnich materialt.

Projekt bezpetnostniho vyzkumu ministerstva vnitra CR ,,Vyzkum a vyvoj ovéfenych
modelll pozaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace pfi posuzovani pozarni bezpecnosti
staveb“ se zabyva mimo jiné zjiStovanim pozarné- a tepelné technickych charakteristik stavebnich
vyrobkii a implementaci namétenych dat do CFD modelt. Diplomova prace bude cerpat
z poznatkll tohoto vyzkumu a soucasné bude zjistovat PTCH materiala z dalSich zdrojt.

1.1  Cile diplomové prace

Cilem této prace je shromazdéni dat o PTCH materialt a soucasné i podrobna literarni reSerse
zabyvajici se problematikou méfeni a jejich ovéfeni pomoci modelu FDS. Hodnoty PTCH
stavebnich vyrobkil budou pievzaty z ovétenych vyzkumi a zahrani¢ni literatur, a dale ze zkouSek
v konickém kalorimetru a Setchkinové peci provadénych v Technickém ustavu pozarni ochrany
MV CR (TUPO) a zRoom Corner Testu provedeném v Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov CVUT v Praze (UCEEB). Zkou$eny budou vybrané vzorky materialt.




Kapitola 1: Uvod

Resenym piikladem budou zkousky vzorku materialu v konickém kalorimetru a stavebniho
vyrobku ztohoto materialu v Room Corner Testu. Realn€¢ provedené experimenty budou

porovnany s modely vytvofenymi v FDS.

Diplomova prace si klade za cil najit spojitost mezi malorozmérovou zkouskou vzorku
materidlu v konickém kalorimetru a velkorozmérovou zkouskou (RCT). Data z obou méfeni

budou zaznamenana a porovnana.




Kapitola 2: Nastroje k méteni PTCH

2  Nastroje k méreni PTCH

V pozarné inzenyrském modelovani je dulezité uzivat co nejptesnéjsi vstupni data tak, aby zvoleny
pozarni scénar byl plnohodnotnou nahradou normového navrhu. Presnost pozarnich modeld zavisi
na uzivateli, ktery rozhoduje, jaka data jsou pouzita pro definovani pozaru. Projekt, a tedy i model
je definovan celou fadou okrajovych podminek, vstupnich a proménnych parametrl, jako je
geometrie prostoru, jeho prostiedi, vybaveni, vybaveni protipozarnim zafizenim, zplsob a
mnozstvi pfivadéného vzduchu a samoziejmé¢ i materialy, z kterych je modelovany prostor
vystaven.

Diplomova prace se zabyva zjisStovanim materidlovych vlastnosti stavebnich prvki, které se
mohou vyskytovat v pozarn¢ inzenyrskych modelech. Tato kapitola predstavi nékteré
z pouzivanych nastroji, predevsim konicky kalorimetr, Setchkinovu pec a RCT.

2.1 Pozarni a tepelné technické charakteristiky stavebnich
materialu, pouZivané v poZarnich modelacich

Kwvalitni modely obsahuji piesny popis materidlu. Vstupni data pouzivana v pozarnich modelech
se obvykle ziskavaji z laboratornich testd a z literatury. Pii modelaci pozaru se definuji pozami a
tepelné technické materialové charakteristiky ohraniCujicich povrchit konstrukci a hofticiho
materialu.

o

2.1.1 Tepelné technické charakteristiky materiali

Tepelné technické charakteristiky pouzivané v modelaci programu FDS a popisuji zménu chovani
za zvySujici se teploty jsou hustota, mérna tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti. Tepelna
setrvacnost je souCinem téchto charakteristik a je ukazatelem tepelné stability konstrukce.
Materialy s dostate¢nou tepelnou setrvacnosti jsou schopny utlumit vykyvy teplot konstrukce, a
tak oddalit teplotu vzplanuti.

Hustota nebo objemova hmotnost se méni pii zvySujici se teplote, a dochdzi k roztaznosti
nebo smr$tovani. Béhem zahtivani se uvoliuji t¢kavé latky obsazené v materialu, které podporuji
hoteni. Zavislost hustoty na teplot¢ se stanovuje termogravimetrickou analyzou a objemové zmény

dilatometrickou analyzou.

Me¢rna tepelnéd kapacita vyjadiuje teplo potiebné k ohiati jednoho kilogramu materidlu o
jeden Kelvin. Jedna se o tepelnou reakci materialu, kterd popisuje fyzikalni a chemické premény
v materialu. Hodnota mérné tepelné kapacity se zjistuje napf. pomoci diferencidlni skenovaci
kalorimetrie.

Soucinitel tepelné vodivosti je piestup tepla vedenim odpovidajici pohybu tepla v materidlu
v dusledku teplotniho gradientu a zavisi na vlhkosti, teploté, porovitosti, hustoté a mikrostruktuie
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materialu. Méfi se impulsem, anebo pomoci odporového dratu, ktery méii rychlost vzriistu teploty
v okoli vzorku pfi dané teploté. [1]

2.1.2 Pozarné technické charakteristiky materiala

vvvvvv

v pozarné¢ inzenyrském feseni a pro stanoveni tiidy reakce na ohen, ktera se pouziva pro klasifikaci
vyrobki v preskriptivnich pfedpisech. PTCH popisuji chovani materialu za zvysené teploty a jeho
vliv na rozvoj pozaru.

CFD model vyuzivany v PIP ve svych vypoctech pouziva fadu PTCH, které ovliviiuji
spravnost vyslednych hodnot. Pro potfeby modelace je nejpodstatnéjsi rychlost uvoliiovani tepla,
casoveé promeénna veli¢ina zavisla na dalSich PTCH materialt ptitomnych v modelu a okrajovych
podminkach.

Pro modelaci v FDS se nej¢astéji pouzivaji hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla (dale HRR),
efektivni vyhievnosti a spalného tepla a Soot-yield!, které se méii kalorimetrickymi pfistroji, dale
teplota vzniceni a vzplanuti, kterd je zjiStovana v Setchkinové peci. Konicky kalorimetr a
Setchkinova pec jsou nejcastéji pouzivanymi nastroji malorozmérovych zkousek, aproto budou
v nasledujicich kapitolach popsany detailngji.

2.2 Pozarni a tepelné technické charakteristiky stavebnich

materiali, pouZivané v navrhu podle preskriptivnich

predpisi
Klasifikace hoflavosti stavebnich materili je dle evropskych standardi? tifida reakce na ohef.
Popisuje prispévek materidlu k rozvoji a intenzité pozaru. Dle ¢eskych norem je ur€ovan i index
Sifeni plamene po povrchu?® a odkapavani hmot*. Zatiidéni vyrobku do jedné ze sedmi tiid vychazi
z vysledku testll malorozmérovych laboratornich zkousek.

- Spalné teplo je teplo vznikajici pfi dokonalém spaleni jednotky hmotnosti paliva. Pro

zjisténi spalného tepla se pouziva bombovy kalorimetr. Méfeni v bombovém kalorimetru
je podle CSN EN ISO 1928 a CSN DIN 51900-1.

- Zapalnost materialu je vyjadfena pomoci parametru Siteni plamene, ktery popisuje
prestup tepla ze spodni casti plamene na palivo.

! Soot-yield je produkce sazi nebo spalin, kterd vznikd b&hem spalovani.

2 CSN EN 13501-1 — Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkd a konstrukei staveb — Cast 1: Klasifikace podle
vysledkt zkousek reakce na ohent

3 CSN 73 0863 — Pozarné technické vlastnosti hmot — Stanoveni $ifeni plamene po povrchu stavebnich hmot

4 CSN 73 0865 — Pozarni bezpe&nost staveb — Hodnoceni odkapavani hmot z podhledi stropii a stfech
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- SBI (Single Burning Item) test je zptisob stanoveni reakce na ohen stavebnich vyrobkl
vystavenych tepelnému namahani od samostatn¢ hoticiho predmétu.

- Zkouska nehoflavosti se pouziva pro materidly, které jsou stejnorodé a maji maly vyvin
tepla a plameni nebo jsou nestejnorodé, ale podstatna ¢ast materialu je stejnoroda. Meti
se pristroji na zkousku ne/hoflavosti HMV (Horizontal Motor Vehicle Flamability)
Tester nebo Autoflam. Vypodet odpovida CSN EN ISO 1182.[1]

2.3 Konicky kalorimetr

Konicky kalorimetr je pozarni testovaci zatizeni pracujici na principu spotfebovani kysliku béhem
spalovani. Jedna se o nejpouzivanéjsi zafizeni k zjistovani vlastnosti materidlu.[2] Data z néj
zji$téna jsou pouzivana pro modelovani chovani materidlu béhem pozaru. Vysledkem testu jsou
Cas zapaleni, hmotnostni ubytek, mnozstvi ¢astic v koufi, analyza plynd, rychlost uvoliiovani tepla,
opticka hustota koufe a dalsi pozarni parametry.

Vyvoj technologie konického kalorimetru zacal jiz v padesatych letech minulého stoleti a
v sedmdesatych letech vznikl prvni NBS kalorimetr (National Bureau of Standards®) V roce 1985
byl uveden v Japonsku prvni konicky kalorimetr, ktery nevznikal pod zastitou NIST a
v nasledujicim roce i na univerzit€ v Gentu. V dnesni dob¢ je pouzivano vice nez 130 pfistroji po
celém sveéte.

Prvni navrh standardizovani méteni konickym kalorimetrem ASTM P 190 byl roku 1986 a
publikovan byl v roce 1990 v ASTM E 1354-90. Jednalo se o prvni pozarné testovaci zafizeni
uznané americkou Cenou za technologickou inovaci. Roku 1990 byla metoda méfeni konickym
kalorimetrem doporucena ISO standardizaci a o tfi roky pozd&ji bylo vydano ISO 5660-1.6 Prvni
vydani se zamé&filo pouze na méfeni HRR a optickd hustota kouie byla zahrnuta ve druhém
vydani.[2], [3]

Rychlost uvolnovani tepla je zakladni veli¢ina, ktera popisuje piispévek nebezpeci pfi
pozaru. Od 70. let jsou vyvijeny metody a nastroje k méteni pfesnych hodnot. Tyto kalorimetry
jsou zaloZeny na jedné z nasledujicich ¢tyf metod:

- Metoda jemného nariustu entalpie — rychlost uvoliiovani tepla je méfena na zaklade
rozdilu teploty vzduchu, konstantné dodavaného do spalovaci komory, a produkti
spalovani.

- Substitucni metoda — rychlost uvoliiovani tepla je urcena z toku plynového hotaku, ktery
napodobuje zaznamenanou teplotni kiivku paleného vzorku, ktery byl méfen diive.

> NBS se roku 1988 piejmenoval na NIST - National Institute of Standards and Technology (Nérodni institut pro
standardizaci a technologie)

¢ ISO 5660-1 Reaction-to-fire tests — Heat release, smoke production and mass loss rate — Part 1: Heat release rate
(cone calorimeter method) and smoke production rate (dynamic measuremeent). Mezinarodni technickd norma.
Posledni novela z roku 2015.
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- Kompenzacni metoda — rychlost uvoliovani tepla je vyjadiena z redukce toku plynového
hotéku, ktery je béhem testu vzorku ¢inny tak, aby byla udrzovana konstantni teplota
vyfukovanych plyn.

- Metoda spotieby kysliku — rychlost uvoliiovani tepla je ur€ovana z koncentrace kysliku
a z toku plynnych spalin. Tato metoda je zalozena na faktu, ze velké mnozstvi materiadlu
ma podobnou konstantu teploty uvoliiované na jednotku hmotnosti kysliku béhem
kompletniho spalovani. Tato metoda je v soucasnosti klicova pro méfeni konickym
kalorimetrem.

2.3.1 Metoda spotieby kysliku

V roce 1917 W. M. Thornton poukazal na fakt, ze velké mnozstvi kapalin a plynti ma pfiblizné
stejnou hodnotu konstanty pro mnozstvi uvolnéného tepla na jednotku hmotnosti spotfebovaného
kysliku pro uplné spalovani. Clayton Huggett ve své studii z roku 1980 prokazal, Ze tento vztah
plati i pro tuha paliva, jak je vidét na Obr. 1. V méfeni konickym kalorimetrem je spotieba kysliku
vyjadiena hodnotou konstanty 13,1 MJ/kg. Tato hodnota se v praxi bézn¢ pouziva pro svou
presnost a maximalni odchylku 5 %. Pravidlo prokazuje, Ze je tato konstanta dostacujici pro
méfeni spotfeby kysliku pii spalovani za ucelem uréeni presného uvolnovaného tepla. Tato
hodnota je zékladem metody spotieby kysliku pro méfeni rychlosti uvoliiovani tepla.
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Obr. 1 Teplota spalovani pro riizna paliva (Prevzato z [4])

Prvné byla tato vyzkumna metoda pouzita v ASTM E-84 tunelovém testu. V 70. a 80. letech
byla vylepSena v NBS. V soucasnosti se jedna o jednu z nejpfesnéjSich a nejpraktictéjSich
meéficich technik, ktera je pouzivana po celém svéte.

Kritériem pro pouziti této metody je nutnost zachyceni vSech produktii spalovani a jejich
vedeni skrze spalinovou cestu. V dostate¢né vzdalenosti dojde k promichani pritoku se slozenim
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meéfenych plynt. Teplota toku vzduchu a ostatni produkty hoteni se méti v spalinovém potrubi.
Pokud je méfen ptisavany vzduch pied vstupem do potrubi, musi byt zajisténo, Ze teplo odrazené
od pfristroje neovlivni méfeni tim, Ze by ozarilo méteny vzorek. To zajisti, Ze je naméfeno pouze
teplo emitujici ze vzorku a vzorek je ozafovan pouze kontrolovanym tokem tepla. Proto jsou
kalorimetry méfici spotiebu kysliku oteviené.

Prakticky ma tato metoda tii uskali, kterd je tfeba fesit, anebo alesponl zmirnit jejich dopad:

- Kyslikovy analyzator meétfi molarni frakci, a ne hmotnostni podil kysliku ve vzorku
plynu. Molarni frakce miize byt prevedena na hmotnostni podil tim, Ze se znésobi
pomérem mezi molekulovou hmotnosti kysliku a molekulovou hmotnosti vzorku plynu.
Tento pomér je blizky molekulové hmotnosti vzduchu a ztoho vyplyva, Ze chyba
zatézujici meteni neni velka.

- Voda se vypafuje ze vzorku jesté pied tim, nez projde paramagnetickym analyzatorem’,
takze vysledky molarni frakce vychazeji ze suSiny. Tomu se da predejit pouzitim
Zirkoniového oxidového analyzatoru, ktery méfi molarni frakci kysliku v ohfatém a
v mokrém vzorku. Nicméné vykon takovychto analyzatord je vyznamné horsi nez vykon
paramagnetickych pfistroji, a proto je nevhodny pro metodu spotfebovani kysliku.

- Poslednim problémem je, Ze pritokoméry méii objem, a ne hmotnostni pratoky.
Objemovy pritok v odvodnim potrubi je normalizovan na stejny tlak a teplotu a je
obvykle lehce odlisny od ptitoku vzduchu kvili roztaznosti v disledku spalovani.

Rovnice vypoctu rychlosti uvoliovani tepla metodou spotfeby kysliku pro rizné aplikace
byla vyvinuta W. J. Parkerem a M. Jenssensem. Rozdil mezi méfenim a vypoctem rovnice spociva
predevs§im v mife a piesnosti méfeni a analyzy plynt. Pfesnost méfeni mtize byt zlepSena pridanim
pristroji, které méii koncentraci CO, CO; a H>O. Bez vyjimky musi byt méfena koncentrace
kysliku.

V ptipadé, ze je méfen pouze O2, musi byt vSechny vodni pary odstranény ze vzorku plynu
vznikajiciho pfi spalovani jesté pred tim, nez dojde k méfeni O». To vede k predpokladu, ze vzorek
plynu sestava pouze z Oz a N2. Vypocty predpokladaji, ze presnost je zatizena chybou do 10 % za
predpokladu kompletniho spalovani a vazani veSkerého uhliku do CO,. Chyba muze byt vétsi,
pokud je zna¢na produkce CO nebo sazi, a nebo pokud vznika vyznamné mnozstvi spalin jinych
nez COz nebo H>O.

7 Selektivné stanovuje obsah kysliku v odpadnich plynech, v nichZ je vétSina ostatnich slozek diamagneticka nebo
nepatrné paramagneticka. Je-li plyn obsahujici kyslik vystaven magnetickému poli v omezeném prostoru, proudi ve
sméru tohoto magnetického pole. Rychlost proudéni zavisi na obsahu kysliku ve vzorku pfi konstantnich podminkach.

Paramagnetické analyzatory se pfipojuji k extraktivnimu vzorkovacimu pfistroji. Pomoci vzorkovaci sondy
odeberou reprezentativni vzorek z potrubi a odvedou jej do analyzatoru vzorkovaci trati, kde dochazi k zpracovani
vzorku. Data z analyzatoru se elektronicky zaznamenavaji a ukladaji.
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Kdyz je méteno Oz a CO», jsou pouze vodni pary zachycovany pted tim, nez vzorek plynu
dosdhne analyzéru. Tim, ze se méfi i CO2, nedochdzi k vyznamnému zlepseni piesnosti celého
vypoctu rychlosti uvoliiovani tepla.

Mefteni O,, CO2 a CO se provadi, kdyz je znacna ¢ast uhlikové frakce paliva pfeménéna na
CO; a CO. Pti tomto méfeni se bere v ivahu fakt, ze nedochazi k dokonalému spalovani.

Mefteni Oz, CO2, CO, H20 je bézné, pokud produkty spalovani obsahuji Oz, CO2, CO, H2O
a velké mnozstvi Na. Toto méfeni je nejptesnéjsi, protoze dokaze urcit expanzni faktor, ktery je
v ostatnich ptipadech jen odhadovan.[2], [4]

Rychlost uvolilovani tepla mtze vychazet z méteni CO,. Tato metoda ma vyhodu, Ze je
jednodussi a levnéjsi pro méteni CO; s dostatecnou presnosti, neZ je tomu tak pti méteni kysliku.
Nicméné mnozstvi energie vytvarené z jednotky hmotnosti CO; je vice zavislé na objemu paliva
nez na mnozstvi energie pro spotfebovani kysliku. Proto tato technika neni univerzalni a pfijata
jako metoda spotfeby kysliku.

vvvvvv

uvoliovani tepla pfi pozaru. Eliminuje problém prodlevy tepla. Nevyhodou je vysoka cena za
jednotlivé pfistroje, které jsou potfeba pro presnou kalibraci pfistroje.[5]

2.3.2 Pristroj

Konicky kalorimetr se sklada z mnoha Casti a zafizeni, které méfi, zaznamenavaji, nastavuji a
upravuji mnoho parametrt jako teplota, hmotnost, pritok plynt a jejich koncentrace. Na Obr. 2 je
schématické zobrazeni kalorimetru.

Vzorek je umistén v kovovém drzaku, na vaze. Vaha zaznamenava ubytek hmotnosti vzorku
béhem experimentu. Existuji dva typy vzorkovych drzaki s bo¢nimi st€nami a bez boc¢nich stén,
které se vybiraji v zavislosti na zkouSeném vzorku. Vzorky, které bobtnaji a vytvaii ochranou
vrstvu, potfebuji prostor a pro tyto se pouzije kovova miizka. Ta zajisti vzorek na misté behem
bobtnani. Dal$i vyuziti miizky je pfi méfeni vzorku v horizontalni pozici. Zapalna jiskra je
umisténa piimo nad povrchem vzorku, pod konickym ohtivacem. Ta zapali hotlavé plyny unikajici
ze vzorku béhem ohtivani. Kdyz dojde k celkovému vzplanuti vzorku, je zapalova¢ odsunut.
Béhem kalibrace pfedchazejici experimentu je vodou chlazené zatizeni pro méfeni tepelného toku
umisténo v trovni povrchu vzorku. Konicky ohfivac se poté nastavi na pozadovany tepelny tok na
povrchu vzorku. Tepelny tok se da nastavit od 10 do 100 kW/m?. Tepelny zdroj je sto¢en z topného
dratu do tvaru kuzele, a je chranén vrstvou zaruvzdorného oxidu hotecnatého. Tepelny zdroj se
nejcastéji pouziva v horizontalni poloze.
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Obr. 2 Schématické zobrazeni konického kalorimetru (Prevzato a prelozeno z [4])

Spaliny z hoticiho vzorku jsou zachycovany digestofi umisténou pfimo nad ohfivacem.
Spalinovy ventilator je namontovan ve spalinovém potrubi pro zajisténi proudéni produkti
spalovani. Odbér vzorku plynu je umistén pied vétrdkem na spalinové cesté. Diive nez je
dosdhnuto analyzatoru plynu, prochazi plyn dvéma filtry, které zachycuji Castice, poté pies
vymrazovaci jednotku a silikagel pro odstranéni vody. Mezi plynovym méiakem a ventilatorem je
koutovy métak meftici optickou hustotu koute laserovym paprskem.

Jediny nepostradatelny analyzator potiebny k vykonani zkousky kénického kalorimetru je
kyslikovy analyzator. Dalsi analyzatory, pro CO a CO: analyzu, jsou pouze upiesiujici vybaveni
k ziskani komplexné&jsiho pochopeni procesu hoteni a sniZzeni nepiesnosti vysledku. Pro presnéjsi

analyzy produkti spalovani a plyni mohou byt na spalinovou cestu osazeny dal$i méfici
zatizeni.[4], [6]

2.3.3 Méreni

Samotnému meéteni predchazi celkova kalibrace piistroje. Kalibrace se provadi pfed uvedenim
konického kalorimetru do provozu, po udrzbé, opravé nebo vyméne nékterého z méticich zatizeni.
Nejprve se zapne konicky ohfiva¢ a digestof. Nastavi se teplotni tok 50 kW/m?. Po dosazeni
rovnovahy zafice je zaznamenana ustalend teplota. Soucasti kalibrace je zkouska vzorku ¢erného
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polymethylmethakrylatu (dale PMMA) a ptedpoklada, Ze primérna rychlost uvoliovani tepla je
pfi 3 minutové zkousce 530 kW/m? a odtah zplodin skrze digestof je rychlosti 0,024 m3/s. Témto
predpokladiim by méla kalibrace vyhovet.

vvvvv

umisti prazdny drzak vzorku, ktery vazi 250 + 25 g a provede se méteni. Naméfenad hodnota se
vynuluje bud’ mechanicky nebo elektronicky. Do drzaku se poté umisti vzorek a zvazi se. Drzak
se vzorkem je z vahy odstranén a znovu vracen zpé€t. Toto vazeni se opakuje celkem Ctytikrat. Déle
se musi nakalibrovat kyslikovy analyzator. Spusti se digestof a trubickou se nasaje zkusebni
vzorek vzduchu, ktery je vychozi pro méteni okolniho prostredi. Poté se tato data vynuluji. Méteni
rychlosti uvoliiovani tepla a dalsich sbiranych dat se kalibruje spusténim specialniho vypocetniho
programu pii zapnuté digestofi. Posledni béZnou kalibraci je zkouska zafice. Ten musi byt vzdy
schopen produkovat rovnomérny tepelny tok. Proto je testovan tim, ze po dobu 10 minut ohtiva
teremoclanek.

Zkusebni vzorky maji standardni rozmér 100x100 mm, tloustky max. 50 mm a jsou pro
pottebu méfeni obaleny hlinikovou folii tak, Ze pouze jedna strana povrchu vzorku je vystavena
tepelnému toku, bocni stény mu nesmi byt vystaveny. Vzorky jsou vlozeny do specialniho drzéku,
ktery je umistén 25 mm (ptipadn€ 60 mm u PVC a polykarbonatu) pod zaficem na vahach. Zacatku
testu predchazi méfeni zakladnich dat po dobu 60 sekund. Data zaznamenana béhem této doby
jsou pouzita jako vychozi. Standardn¢ se data zaznamendvaji vintervalu 5 s, pokud se
predpoklada, ze vzorek bude testovan kratSi dobu (méné nez 3 minuty), je tieba interval zkratit na
2s.

IS

aby byl vzorek ochranén pied ozafenim, které by mohlo nastat pfed samotnou zkouskou. Poté se
odstrani ochrannd bariéra vah a mtize byt umistén vzorek v ochranném drzéku na vahu. Umisti se
zapalna jiskra a odstrani se radiacni §tit. Pfivodni potrubi ventilatoru vzorkuje spaliny nasavané
Cerpadlem pfes filtr sazi a vymrazova¢ do analyzatorti ke stanoveni obsahu O», CO a CO,. Na
vytlaéném potrubi ventilatoru se méfi teplota spalin a tlakova diference na cloné.

Béhem zkousky se zaznamenavaji viechny Gasy. Casy, pii kterych dojde k zaZehavani,
pfechodnému vzplanuti a trvalému vzplanuti. Po trvalém vzplanuti je tfeba vypnout zazehovaci
jiskru a odsunout ji. Pokud dojde zhasnuti plamene, musi se jiskra vratit zpét a zapojit, znovu se
jiz neodstranuje. Pozoruji a zaznamenavaji se vSechny fyzikalni zmény, které probihaji ve vzorku,
jako je tani, bobtnani nebo praskani. VSechna data se shromazd’uji do 32 minuty po celkovém
vzplanuti vzorku. Zaznam dat je méten po dobu 32 minut, protoze sestava z 30 minutového useku
zkousky a 2 minut po ukonceni zkousky, pro nasbirani dat s Casovym posunem. Zaznamenavaji se
i data u vzorku, ktery ani po 30 minutach nevzplanul. Konec testu mtize nastava i ve chvili, kdy je
vzorek zcela spalen nebo kdyz se koncentrace kysliku navrati na hodnotu, jenz byla namétena pred
zkouskou.

10
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Minimalni délka zkousky je pozadovana 5 min. Data z analyzatord, termoclanki, clony a
vahy se sbiraji v ase a ukladaji v PC. Zkouska kazdého vzorku se musi opakovat nejméné ttikrat
a vysledky se nesmi liSit o vice nez 10 %, jinak se celd zkouSka musi opakovat. Opakuji se znovu
vSechna tfi méteni a z nich se ziskaji nové vysledky pro porovnani.

2.3.4 Vysledky méreni

Vysledky méteni konickym kalorimetrem zahrnuji parametry a data, kterd mohou byt pouzita pro
ruzné ucely:

- Modelovani pozaru

- Predvidani chovani skutecného pozaru

- Zatazeni vyrobku pozarn¢ inzenyrskymi znalostmi

- Zatfidéni novych materialt a vyrobkt

Navic se pruméry a Spicky méfeni zapocitdvaji a zaznamendavaji. Teplotni parametry
zaznamenané béhem zkousky jsou: ¢as vzniceni, vrchol rychlosti uvoliiovani tepla, rychlost
uvolnovani tepla v dobé ucené uzivatelem, absolutni rychlost uvoliiovani tepla, ubytek hmotnosti
a pramérna efektivni teplota spalovani. Parametr vzorku zaznamenany koufovym analyzatorem je
celkovy uvolnény kout, CO a ¢ast COz. CO a kouf jsou ukazateli vysledk nedokonalého spalovani
nebo pfitomnosti retardanti hoteni.

2.4  Setchkinova pec

Meéfici ptistroj vhodny k ur€ovani teploty vzniceni a vzplanuti. Teplota vzplanuti je nejnizsi
teplota, pti které pfiblizenim plamene vzplanou plyny vznikajici tepelnym rozkladem vzorku.
Teplota vzniceni je nejnizsi teplota okolniho vzduchu, kterd za optimalnich podminek zptisobuje
reakci, anebo pii vzniku produktti rozkladu, za¢ne sama reagovat a piechazi do faze hoteni.

2.4.1 Metoda

Tato metoda postupné ohtiva vzorky materialti vzduchem riznymi konstantnimi teplotami, dokud
jedna z nich nezpiisobi zapaleni vzorku. Zapalna teplota je pocatecni teplota okolo vzorku, ktera
vytvoii dostatené mnozstvi plynt, jez pfiblizenim plamene, jiskry anebo horkého povrchu,
zpusobi zapaleni. Teplota vzniceni je pocatecni teplota vzduchu, ktera pfi absenci zapalného zdroje
zpusobi reakci vzorku (explozi, plamen nebo rozzhaveni). Zapaleni nejvice hoflavych materiala
byva iniciovano pritomnosti dostatecného mnozstvi kysliku. Nez dojde k zapaleni, musi byt kyslik
soucasti reakce s pevnymi, kapalnymi nebo plynnymi latkami pifi vyvoji teploty a rozkladu
materialu. Produkty rozkladu se musi uvoliovat postupné, tak aby podporovaly reakci.

Hofeni je definovano jako neustald exotermicka reakce zplsobena pocatecni teplotou

oxidace a wvzrlstajici teplotou reaktantu piesahujici teplotu, pifi které dochazi k explozi,
plamennému hoteni anebo zhnuti. Rychlost oxida¢ni reakce, stejné jako rychlost jejiho zrychleni
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k samovzniceni, zavisi na rychlosti rozptylu tepla. To zavisi castecné na teplotnim rozdilu reakcni
hmoty a jejiho okoli a ¢aste¢né na rychlosti proudéni vzduchu. Optimalni pfiznivé rychlosti
vzduchu musi byt dosaZzeno podle potfeb kazdého vzorku. Tento proces je Casto doprovazen
vznikem par, které v této fazi nemusi byt hoflavé kvili malé rychlosti vyvoje a naslednym
zfedénim vzduchem.

Samovzniceni je obvykle pozorovano v podob¢ exploze, ohné nebo zhnuti. Teplota vzniceni
je doprovazena explozi nebo plameny a obvykle k ni dochazi za pomérné vysoké teploty vzduchu.
Nicméné pomaly rozklad a karbonizace nékterych plasti vede k roztaveni roht a hran i pii nizsich
teplotach. [7], [8]

2.4.2 Pristroj

Teplota vzduchu v okoli vzorku musi byt jednotna a konstantni. Proud vzduchu musi byt stabilni
a kontrolovatelny a musi mit stalou teplotu. Vzorek musi byt viditelny zvenku a musi byt zajisténa
jednoducha manipulovatelnost.

Na Obr. 3 je vyobrazena Setckinova pec sestavajici z vertikdlni elektricky vyhiivané
trubkové pece s otvorem priméru 10 cm a vysky 22 cm. Pec je zZzaruvzdorného materialu
(napf. keramika) a odolava nejméné 1000 °C. Trubni pec je ohfivana elektfinou prochazejici skrze
padesati zavitovy nichromovy drat upnuty v azbestovém pouzdru, ovinuty kolem trubky a
zapu$tény v alundovém cementu. Vnitini Zaruvzdorna trouba primeéru 7,6 cm, vysky 22 cm a
tloustkou stény 0,3 cm je umisténa uvnitt trubkové pece na malych krychlich na dné pece. Prostor
mezi trubkami je vyuzivan k cirkulaci a ohfivani vzduchu, od médéné trouby je piejimano teplo
tangencialné do zaruvzdorné trubice. Pfedehraty vzduch vstupuje do vnitini trubice spodem. Vrch
této trubky je zakryt zaruvzdornym diskem s dvitky pro pozorovani a pro odvod koufe a plynd.
Pokud je pozadovano, miize maly plamen prochazet skrze tato dvitka. Na otvoru ve spodni ¢asti
pece je namontovan kotou¢ pro odstranéni residui, které se nahromadi béhem zkousky.

Nartst teploty vzduchu ve vnitini trubce je méfen termoclankem (TH»2) umisténym pod
ptistrojem. Doporucuje se tento termoclanek chranit pred tepelnym tokem vzorku béhem silné
oxidacni reakce, zvlast pokud je termoclanek blizko vzorku. Nicméné protoze teplota vzduchu
privadéna do komory je konstantni, je jakykoliv okamzity nartist zaznamenan termoclankem (TH>)
béhem silnych oxidacnich reakci nepodstatny. Teplota vzduchu ve vnitini troubé je udrzovana
konstantni, diky proudu pfivadénému regulatorem zapojenym do série s topnymi spiralami.
Nastaveni proudu je piednostné vytvareno dle zaznamu prvniho termoclanku (TH1), ktery oproti
druhému nema zpozdénou reakci na zmény. Treti termoclanek (TH3) je bud’ pfipevnén na povrch
vzorku, nebo je zasunut zespodu do vzorku. Narist teploty vzorku je indikovan pravé timto
termoclankem a je zavisly na rychlosti oxidacni reakce. Pfesné umisténi tetiho termoclanku ve
vzorku nema velky vyznam, kvili odchylce mista vzniceni. Vzniceni obvykle zacina od povrchu
spodni Casti, a proto je dilezité umistit termoclanek v této oblasti. Maly holy termoclanek se na
styk se vzorkem umist'uje, protoze zaznamena jemné kolisani teploty. [7], [8]
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Obr. 3 - Setchkinova pec (Prevzato z [7])

2.4.3 Vzorek

Velikost vzorku zavisi na typu a moznostech materidlu. Standardni velikost je obvykle
specifikovana pro nespalitelné testy 3,8 cm S§itka, 5 cm délka a tloustka vzorku neptekracuje
1,9 cm. Avsak pro urceni vlastnosti vzplanuti plasti je preferovana velikost vzorku 1,9 cm $itky,
1,9 cm délky a 1,3 cm tloustky. Pro materialy vyrabéné jako tenké platy je pro ucel testu vzorek
navrstven z nékolika platd, ale do maximalni tloustky 1,3 cm. Pospojovani vzorku je zajisténo
obmotanim dratem. Materialy vyrabéné ve forme malych kusu, jako tiisek, pilin nebo prachii, nebo
takovych, které se béhem ohfivani roztavi nebo bublaji jesté pred vznicenim, se testuji pomoci
draténého kosiku nebo porcelanového kelimku o objemu 0,5 cm? (8 ml). Velikost vzorku odpovida
mnozstvi hotlavych plynt, které béhem testu emituji, proto jsou vétsi vzorky vhodnéjsi. Nicméné
velikost vzorku je pfi testu omezena vahou, ta se musi byt v rozmezi 2 — 3 g.[7], [9]

2.5 Room corner test

Velkorozmérova zkouska, Room corner test, byla navrzena roku 1982. ZkouSka byla
standardizovana v ISO 9705. Test ma velky zapalny zdroj a je zajistén proti vné&j§im vlivim.
Prvnich deset minut je mistnost vystavena 100 kW a nasledujicich 10 min je tepelny tok navysen
na 300 kW. Testuji se stény nebo strop mistnosti, na které jsou pro ucel zkousky namontovany
obloZeni a dalsi testované vzorky. Métici technologie je stejna jako u konického kalorimetru.[2]
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Kapitola 2: Nastroje k méteni PTCH

Tato zkuSebni metoda se zabyva pozarnim scénafem, ktery zacina za dobfe vétranych
podminek v rohu dané mistnosti s jednim otevienym vstupem. Zkouska RCT vyhodnocuje reakce
vyrobkil upevnénych ke sténam anebo stropu mistnosti pii pozaru a je provadéna v souladu s [SO
9705. Tato metoda neni ur¢ena k hodnoceni podlahovych krytin, sendvicovych paneld, izolaci
potrubi a fasad.

2.5.1 Pozarni zkuSebna

Zkusebni mistnost na Obr. 4 je postavena z nehotlavych materialii a je 3,6 + 0,05 m dlouha, 2,4 +
0,05 m Siroka a 2,4 £ 0,05 m vysoka. V predni sténé je umistén otvor o velikosti 2,0 x 0,8 m.

Analyzator koncentrace
plynd Oz, CO, COz
Analyzator rychlosti

- f / proudéni vzduchu
Vyfukovane e g A—

plyny (spaliny)

Mé&reni optické
hustoty koure

Odtahova
digestof

/ Dvefe 0,8x2,0 m

Obr. 4 Room corner test (Prevzato a prelozeno z [10])

2.5.2 Zdroj zapaleni

Zdrojem zapaleni je hoték s propanovym plynem, o rozmérech 170 x 170 mm s horni povrchovou
vrstvou z porézniho inertniho materialu (pisku o minimalni tloustce 45 mm tak, aby bylo dosazeno
rovnomérného proudu plynu po celé plose hofeni.

Hotak na Obr. 5 je vyroben z ocelovych plechid o minimalni tloustce 2 mm a je naplnén
stérkem velikosti 4 — 8 mm a piskem o velikosti 2 — 3 mm nebo keramickymi kulickami. Stérk je
srovnan pomoci ocelovych sitek. Hofak musi byt zapalovan dalkoveé ovladanym zapalovacim
zafizenim, napiiklad fidicim hofakem nebo zapalovaci jiskrou a je vybaven ovladacimi prvky pro
uzavieni ptivodu plynu, pokud dojde k vybuchu nebo k uniku plynu. Hoték je umistén na podlaze
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v rohu mistnosti naproti dvefnimu otvoru tak, aby se dvéma sténami dotykal stén zkuSebny.
Svrchni ¢ast hotaku musi byt umisténa horizontaln¢146 + 3 mm od podlahy.

Pro RCT test je pouzivan Cisty propan. Pritok plynu hofakem se méti po celou dobu zkousky
a reguluje se tepelny vykon. Cisty tepelny vykon je v prvnich 10 minutach 100 kW a poté se na
dalsich 10 minut navysi na 300 kW.

170

\Y
(&)

>
—]

Obr. 5 Propanovy piskovy hordk: (1) pisek; (2) ocelové sitko, (3) stérk; (4) ocelové sitko, (5) podlaha
zkuSebny, (6) privod plynu

2.5.3 Digestor a odvodni potrubi

Digestot a odvodni potrubi na Obr. 6 tvofi systém shromazd’ovani produktt spalovani. Tento
systém je navrzen tak, aby vSechny pfebyvajici produkty spalovani byly z mistnosti odvadény a
shromazdény, ale svym plisobenim nesmi ovliviiovat priabéh pozaru.

Objemovy pritok se v odvodnim potrubi méfi s pesnosti £ 5 %. Odezva méficiho systému
na zménu prutoku smi byt maximaln€ 3 s pti poklesu na 90 %.
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Obr. 6 Digestor a odvodni potrubi: (1)vodici lopatky, (2) Pitotova trubice; (3) vodici lopatky, (4) cistic
odpadnich plynii; (5) lampa, svételna clona, (6) analyzator plynu; (7) spalinové potrubi;
(8) otvory 3000x3000 mm; (9) ram z ocelového profilu 50x100x3,2 mm, (10) ocelové
plechy 1000%3000 mm; (11) ocelové desky 2x500%900 mm; (12) digestor z ocelovych
desek tl. 2 mm; (13) priiFez spalinovym potrubim ze 4 ocelovych desek

2.5.3.1 Analyzatory plynu

Vzorky plynd se ve vyfukovém potrubi odebiraji v odbémé lince umisténé v misté, kde jsou
rovnomémeé smichany produkty spalovani. Tato vzorkovaci linka musi byt vyrobena z inertniho
materialu, ktery neovlivni koncentraci analyzovanych plynd.

V potrubi je umistén i paramagneticky analyzator, ktery je schopen méfit objem kysliku
v rozsahu 0 — 21 % z celkového objemu vzorku. Odchylka v analyzatoru je méné nez 0,1 % a

vysledky jsou zaznamenavany s presnosti nejméné 0,01 % objemu kysliku.

Analyzator CO, méti v rozsahu 0 — 10 % objemu CO: z celkového objemu vzorku. Odchylka
v analyzatoru je mén¢ nez 0,1 % pii celkovém objemu CO2 do 5 % a 0,2 % pfi celkovém objemu
CO2 5—-10 % a vysledky jsou zaznamenavany s presnosti nejméné 0,01 %.

2.5.3.2 Opticka hustota koui'e

Opticka hustota koufe se stanovi méfenim zatemnéni svétla systémem lamp, Cocek, clon, svételné
zavory nebo laserového systému. Svitidla musi byt schopna pracovat i pfi teploté 2900 + 100 K.
Systém cocek usmérni svétlo na paralelni paprsek o priméru nejméne 20 mm.
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2.5.4 Priprava zkuSebnich téles

Testovany vzorek musi byt umistén stejnym zplsobem, jakym by byl umistén ve skutecné
konstrukci a musi byt v bézné délce, Sitce i tloust’ce. Vyrobek musi byt umistén bud’ nalepenim
pfimo na stény zkuSebni mistnosti anebo mechanicky ukotven podle toho, jak by byl vyrobek
umistén ve skute¢né stavbé. Montaz vzorku musi byt zaznamenéana do protokolu, zvlast' tehdy kdy
upevnovaci technika zlepsSuje fyzikalni vlastnosti materialu. TlouStka vzorku véetné vzduchové
mezery miize byt podle CSN EN 14390 maximalng 150 mm.%

Barvy a laky musi byt v mnozstvi pfedepsaném vyrobcem. U produktd na bazi dieva, kde je
moznost, ze bude dochazet k odpareni rozpoustédla, je zapotiebi nechat vzorek alespon Ctyii tydny
pted zkouskou odpocivat a zrat.

2.5.5 Prabéh zkousky

Pred zacatkem zkousky musi byt zajistény pocatecni podminky. Teplota ve zkusebné musi byt 20
+ 10 °C. Teplota a vlhkost vzduchu musi byt zaznamenana nejlépe po celou dobu zkousky.
Horizontalni rychlost proudu vzduchu se méfi 1 m od stfedu dvefi a nesmi prekrocit 0,5 m/s.
Plynovy hotéak je umistén tak, aby se dotykal zkouseného vzorku, a jeho povrch musi byt ocistén.

Zkouska probihd 20 minut nebo dokud nenastane flashover, zalezi na tom co zacne diive.
Cela zkouska musi byt zdokumentovana fotograficky nebo videozaznamem. Naméiené tidaje musi
byt zaznamenany automaticky kazdé 3s. Zaznam je spusteén alespon 2 min pfed zapalenim hotaku
a kon¢i nejméné 2 hodiny po ukonceni zkousky.

Zaznamenavané udaje:

- Cas (t) — pocatek zaznamu dat t =-120 s

- Hmotnostni pratok plynu hotdkem mp = [mg/s]

- Tlakovy rozdil (Ap) ve zkuSebni mistnosti a mistnosti s digestofi

- Prttok kysliku a plynd produkovanych pfi spalovani

- Teplota v mistnosti a v potrubi T = [K]

Béhem testu se zaznamenavaji i udalosti ke kterym dochazi spolu s jim pfislusnym casovym
udajem:

- Vzniceni stropu

- Sifeni plament po sténach zkuSebni mistnosti

8 Podle CSN EN 14390, &1, 10.3 je piipustna tloudtka 150 mm. Tato zkusebni norma se odviji od ISO 9705 z roku
1996, kde nebylo omezeni tloustky zkusebniho vzorku vyjadfeno a jeji novelizace z roku 2016, kde je tloustka vzorku
omezena na 100 mm.

% Je zajimavé, Ze malorozmérova zkouska SBI test, kterd je odvozena z Room corner testu miize zkouset vzorky o
vetsi tloust'ce. SBI test zkousi vzorky o maximalni tloust’ce 200 mm.
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- Zmeéna teploty v hotaku
- Priblizeni plameni ke dvefim
- Vyskyt a umisténi hoflavych kapek

Po testu je tieba zaznamenat a popsat vSechna poskozeni zkouSeného vyrobku a dalsi
neobvyklé chovani, deformace a delaminace.

2.6  Dalsi pristroje pro zjiStovani HRR

Nasledujici podkapitoly predstavi dalsi mozna zafizeni, kterd se v souCasnosti pouZzivaji pro
zjistovani HRR materialti nebo vyrobki. Tyto nastroje jsou uvedeny jen pro doplnéni poznatki o

vvvvvv

modelu.

2.6.1 Kalorimetr pro volné horeni

Odezva hofeni neni ovlivnéna interakci mistnosti, az do chvile, nez se pozar rozsifi. Nicméné¢ je
potieba méteni HRR velkorozmérového predmétu za podminek volného hotfeni. V podstaté se
jedna o velkorozmérovy kalorimetr bez ohtivace, technologicky stejny jako u Room Corner Testu.
Vyhodou otevieného méfeni je podstatné nizsi cena zkousky a vhodnégjsi data, ktera nejsou
ovlivnéna.

Kalorimetr pro volné hofeni je mén¢ pouzivany nez Room corner test, protoze nedokaze
zohlednit vliv vnitiniho prostfedi. Hofeni uvnitf mistnosti je ovlivnéno polohou hofticiho
predmétu. V University of Canterbury na Novém Zélandu byl napsan ¢lanek o dopadu velikosti a
umisténi nadoby s hoflavou kapalinou tzv. Pool fire na chovani béhem pozaru. Ve své praci
prokazal, ze vnitini prostiedi ovliviiuje vSechny sledované veli¢iny pozaru jako je HRR, teplota,
rychlost proudéni vzduchu, hmotnostni ubytek, hmotnostni pritok a dalsi. Pfedmét, ktery hoii
uprostied mistnosti, vykazuje niz§i HRR nez predmét hotici u stény, ktery vykazuje mensi HRR
nez pfedmét v rohu mistnosti. Dale je hotfeni ovlivnéno vétranim, velikosti otvora (oken, dvefi).

[2], [11]

2.6.2 Stirednérozmérovy kalorimetr

Stfednérozmérovy kalorimetr na Obr. 7 je nejnovejsi z fady kalorimetrd, jejichz méteni se zaklada
na metod¢ spotifebovani kysliku a nazyva se ICAL (intermediate-scale calorimeter). Tato metoda
se pouziva pro testovani nesourodych vzorkl velikosti 1 x 1 m a tloustky dle potieby vzorku.
Tepelny tok dosahuje pfi méfeni maximalng 50 kW/m? a je zajistén plynovym panelem. Vzorek
je umistén do vertikalni polohy a méfici pfistroj je podobny konickému kalorimetru.[2]
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Obr. 7 Intermediate-scale calorimeter (Prevzato z [2])
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3 Pozarni modelovani

Pozarni modely v pozarnim inzenyrstvi jsou Siroce pouzivané nastroje zalozené hlavné na principu
performance-based design, tj. navrhu podle zkusSenosti a znalosti. Matematické modely se d¢li na
zonové a modely pole. Nedostatek vstupnich dat je nejveétSim problémem, se kterym se kazdy

vvvvvv

vvvvvv

Dostupnost dat uzivateltim je zasadni pro jejich vyuzivani. ASTM E 1591 sestavilo databazi
a navod pro spravné uzivani zénovych modelti. ASTM standard popisuje potiebna vstupni data
pro matematické modelovani a predstavuje nédvod k ziskani vysledki. Rada standardnich
informaci se da nalézt v literatufe, snadno dostupné jsou vstupy do pozarnich modelti v plynné
fazi. Naopak informace o materidlech v pevné fazi jsou poskytované ziidka, i kdyZ je jejich
prakticka potfeba vysoka. Proto dalsi praktické metody jsou nezbytné pro odhad chovani modelu
pozZaru.

V poslednich letech vzrostla poptavka po CFD simulacich v pozarnim inzenyrstvi. I zde jsou
dilezita presna data navazujici na vyvoj CFD pozarnich modelt. Problematické je, ze ani tyto
modely nemaji vefejnou databazi, takZe si uzivatelé¢ musi potiebna data zjistovat sami. Vyzkumna
stiediska své databaze nezvetejiuji a jedin data se daji ziskat ze zvetejnénych vyzkumnych praci.
Databaze ASTM E 1591 je zastarala a zaméfuje se na zonové modely, proto neobsahuje pottebné
parametry vypoctu faze pyrolyzy.[12], [13],[14]

3.1 Computational Fluid Dynamics

Computational fluid dynamics, zkracené CFD modely nebo ¢esky Modely pocitacové dynamiky
tekutin, jsou jednim z nejdokonalejSich dostupnych nastroji pozarni techniky. Tyto modely jsou
zalozeny na fyzikalnich zakonech. Proto se jednéd o vSestranné modely vhodné pro problematiku
dynamiky pozaru. Jejich nevyhodou je sloZitost a potieba odborné znalosti uZivatele.

CFD modely se pouzivaji v pozarni technice pfi feSeni praktickych problému pii navrhu
pozarni bezpec¢nosti budov. Proto je zasadni, aby byla pfesnost a vhodnost jejich pfedpovédi byla
vzdy spolehliva pro konkrétni pfipad.

Jednotny systém norem pro modely pocitacové dynamiky tekutin se postupné pfipravuje a
rozsifuje. V Evropé ve Velké Britdnii je zalozena pracovni skupina, kterd se timto tkolem
systematicky zabyva, jmenuje se Fire Research Division of the Olffice of Deputy Prime Minister.
V USA byla vypracovana norma ASTM pro vyhodnocovani pozarnich modeld, kterd obsahuje
pokyny pro metodiku hodnoceni prediktivnich schopnosti modell pozaru pro konkrétni
pouziti.[15]
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3.1.1 Historie

Mechanikou tekutin se zabyval jiz Aristotelés, ale prvni zaklady tomuto fyzikalnimu odvétvi dal
Archimédes ze Syrakus, ktery se zabyval hydrostatikou i hydrodynamikou. V 17. stoleti se zacaly
soucasné teoretické poznatky propojovat s experimenty. Francouzsky fyzik a fyziolog Edme
Mariotte popsal vztah mezi objemem a tlakem plynt. Anglicky fyzik a matematik Isaac Newton
studoval odpor kladeny prostfedim pohybujicimu se télesu.

Pojem hydrodynamika zavedl az §vycarsky fyzik a matematik Daniel Bernoulli. Jako prvni
studoval vztah mezi tlakem a rychlosti kapalin a vytvofil i prvni kinetickou teorii plynt. Jeho
nejznaméjs$im dilem se stalo pojednani Hydrodynamica z roku 1738 v némz popsal vSechny své
poznatky a vysledky svych pokust v oblasti kapalin a popsal proudéni kapalin'®.

Leonhard Euler, Svycarsky matematik, fyzik a astronom je povazovan za zakladatele
mechaniky tekutin. Eulerova rovnice popisuje tok idealni nevisk6zni tekutiny. Tekutina mtze byt
modelovana jako soubor nekonecné malych castecek tekutiny, které mohou neustale menit tvar a
velikost.

Claude Louis Navier modifikoval Eulerovu rovnici. Do teorie o proudéni tekutin zahrnul i
efekt tfeni. Popsal vzajemné pisobeni sil mezi molekulami v tekutin€. Nezavisle na jeho praci
pracoval i irsky fyzik George Gabriel Stokes, ktery popisoval proudéni viskéznich kapalin. Navier-
Stokesova rovnice popisuje rovnovahu sil pii proudéni skutecné tekutiny.

V 19. a 20. stoleti nastal rozvoj védy, ktery pfinesl fadu poznatkil z oboru hydrostatiky a
hydrodynamiky. Anglicky fyzik Osborn Reynolds zkoumal zmény proudéni uvnitf potrubi pfi
prfechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Némecky fyzik a zakladatel moderni
aerodynamiky a hydrodynamiky Ludwig Prandtl se vénoval teorii mezni vrstvy, turbulentnimu,
podzvukovému a nadzvukovému proudéni. Anglicky fyzik a matematik Geoffrey Ingram Taylor
se zabyval teorii vin a statickou teorii turbulence. Rusky matematik Andrej Nikolajevic
Kolmogorov zkoumal teorii turbulence a definice velikosti virt. Australsky fyzik George
Batchelor popsal teorii homogenni turbulence. Prvni numericky model se zabyval turbulencemi
v atmosféfe a je pouzivan pro piredpoveéd pocasi. Tento model predstavil Lewis Fry Richardson.
Model ale vyzadoval velké mnoZstvi vypocti.

Tok tekutiny podél valce byl prvnim vypoctem provedenym na pocitaci. Vypocet trval 18
mésict a byl proveden roku 1953 v Japonsku. V 60. a 70. letech byla vyvinula fada numerickych
metod. CFD modely byly nejprve vyvijeny na univerzitach a vyvojovych centrech, tyto programy
jsou stale inovovany, ale jsou soukromé a ve vétsing ptipadii zpoplatnéné.

V 80. letech v USA probé&hly prvni pokusy o pouzivani CFD modeld ve védé zabyvajici se
pozarni bezpe€nosti. Vyvoj modeld zabyvajici se pozarnimi aplikacemi byl sloucen pod zastitou

19 Bernoulliho rovnice je vztah uzivany v mechanice tekutin, vyjadfujici zdkon zachovani mechanické energie pfi
ustaleném proudéni kapalin.
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NIST a byly vyvinut program FDS, ktery je voln€ dostupny a v této diplomové praci pouzity. [16]—
[18]

3.1.2 Hydrodynamicky model

CFD ftesi numericky Navier-Stokesovy rovnice, které jsou vhodné pro pomaly, tepelné fizeny tok
koufte a tepla. Nasledujici rovnice jsou zékladni pro vypocet zachovani hmoty, hybnosti a energie
feSenych modelt.

Rovnice zachovani hmoty:

dp
— 4+ V- —
9t + pu

Rovnice zachovani hybnosti:
d
%(pu) + V- puu + Vp = pf + Vr;;
Rovnice zachovani energie:
i (ph) + V- ph P Vgt
3t \P phu=—1r+4q q

Stavova rovnice pro idealni plyn

__ PRT

P="y

Vyse uvedené rovnice jsou propojeny diferencialnimi rovnicemi. I kdyZ je teoreticky mozné
je tesit analyticky, prakticky je nalezeni feSeni Navier-Stokesovych rovnic velice obtizné pro
vétsinu praktickych problému. Abychom nalezli feSeni, musi byt vyfeSeny aproximace téchto
rovnic numericky pomoci technik jako je metoda kone¢nych prvkl a metoda konecnych rozdili.
Proto 1ze CFD povazovat za disciplinu, ktera fesi Navier-Stokesovy rovnice.

vvvvvv

modely Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou Reynolds-Averagedovi Navier-
Stokesovy (dale RANS) modely a druhou Large Eddy Simulation (dale LES) modely. VétSina
modeli CFD pouziva pti pozarnim modelovani piistup RANS, kde jsou Navier-Stokesovy rovnice
zprumérovany v Case pro vSechny délkové stupnice virt. V LES pfistupu jsou turbulence
v pritoku zpriimérovany pouze pro miry, které jsou mensi nez buiika vypocetni sité. Turbulence
Proto vétsina CFD modell pouzivanych v pozarnim inzenyrstvi pouziva ptistup RANS, vyjimkou
je program FDS, ktery pouziva LES model.

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje analytické vyjadfeni pln¢ turbulentniho proudéni podle
Navier-Stokesovy rovnice, je potieba vyuzit numerickych metod a vypocetni prostor rozdélit na
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trojrozmérnou sit’, kde kazda kosticka (mfizka buiky) je vypocitdvana samostatné v daném
casovém okamziku.

Nejprve vypocet upravi a upiesni schéma vypoctu, poté zahrne do vypoctu prostor a ¢as a
upravi se turbulence. Numerické simulace vyzaduji velmi jemné vypocetni miizky. Takovéto
vypocty jsou vzhledem k dostupnému vypocetnimu vykonu limitujici, a proto vétSinou i
nepouzitelné v praxi.

Program FDS pouziva smés frakénich modeli jako vychozi vypocetni model spalovani.
Frakéni smés je skalarni veli¢ina, definovana jako podil plynu v daném bod¢ v proudovém poli,
které vzniklo jako palivo. Tento model predpoklada, Ze spalovani je fizené michani, a ze reakce
paliva s kyslikem probiha nekonec¢né rychle. Hmotnostni frakce vSech hlavnich reakénich slozek
a produktt spalovani mohou byt odvozeny z frakce smési pomoci zakladnich vztaht, empirickych
vyrazti kombinovanych s méfenim zjednodusenou analyzou. [15]

3.1.3 Validace modelu

Validace modelu je dilezitou soucasti celého procesu modelovani. Pouze validovany model mtze
poskytnout presné a skutecnosti odpovidajici vysledky. Programy jsou validovany tak, aby
dokazaly co nejlépe simulovat stanovené pozarni scénate. Takovéto scénaife predstavuji situaci a
jeji okrajové podminky, napt. scénaf pozaru ve skladovaci hale, ktera ma skladovaci vysku osm
metri nemize byt zkousen v programu, ktery je validovan na sklady s konstrukéni vyskou Sest
metrl.

ASTM E 1355'"! definuje validaci modelu jako ,, proces urcovani stupné presnosti vypocetni
metody, kterd zndzornuje skutecny svét z hlediska zamysleného zpiisobu vypoctu“. A FDS
Technical Reference Guide jako: ,,Validace je proces urceni vhodnosti vidicich rovnic jako
matematicky model fyzikalnich jevii. Typické ovéreni zahrnuje porovndani modelovych vysledkii

s experimentalnim mérenim®. [19], [20]
Validacni procesy lze rozdélit do kategorii:

- Srovnani s rozsadhlymi testy provadénymi specialné pro hodnoceni kodu

- Srovnani s technickymi korelacemi

- Srovnani s vysledky testl provadénymi v minulosti

- Srovnani se standardnimi testy

- Srovnani se zdokumentovanym realn¢ provedenym experimentem

Ovéfeni udaji ziskanych z FDS bylo provadéno vyvojati a dalsimi vyzkumniky a subjekty,
ktefi se zabyvaji a pouZivaji ke své praci tento program. Soucasti instalaéniho balicku programu

""" ASTM E 1355 — Standard Guide for Evaluating the Predictive Capability of Deterministic Fire Model.
V piekladu ,,Standardni pfiru¢ka pro hodnoceni prediktivni schopnosti deterministickych modelt pozaru®. Pfirucka
poskytuje metodiku pro hodnoceni prediktivnich schopnosti pro konkrétni pouziti.
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FDS jsou i privodce pro uzivatele, privodce validaci a privodce verifikaci. Tyto pfirucky
poskytuji shrnuti ovéfovacich procest, ale neposkytuji podrobné informace o kazdém mozném
modelovaném ptikladu.

Jednim z problémt, které jsou pro ovéfovani modelu pozaru nezbytné je dostupnost
spolehlivych dat ziskanych z experimentalnich zkouSek pro porovnani s pfedpovédi modelu.
K dispozici jsou data ziskana zrozsahlych experimentalnich pozard. Tyto experimenty byly
provadény z jinych divodi, nez je ovéteni pozarnich modell. Potfeba spolehlivych dat je nutna
pro validaci vSech modelti pozaru.

Idealni experiment pro validaci modelu CFD by mél poskytnout pfesné informace ve vztahu
ke vS§em modelovanym vstuptim (pocatecni a hrani¢ni podminky) a vystuptim (ptedpokladané
mnozstvi).

U modelovanych vstupt jsou pozadovany nésledujici informace:

- Geometrie

- Informace o fyzikalnich vlastnostech pouzitych materialt

- Informace o velikosti pozaru, rychlosti uvolfiovani tepla, objemu spalin a sazi

- Informace o vnéjsich hrani¢nich podminkach

- Informace o aktivnich prvcich systému (napf. sprinklery)

Jedna-li se o experimentalni méfeni, je nutné, aby bylo provedeno alesponn jedno
z nasledujicich méteni:

- Teploty

- Rychlosti proudéni

- Mc¢feni toku tepla

- Koncentrace plynti a zplodin hofeni

- Viditelnosti

- Vizualni zaznamy o chovani ohn¢ a koute[15], [19], [21]

3.2  Fire Dynamics Simulator

Program FDS je v riznych formach vyvijen skoro 30 let. Vefejn¢ byl pfedstaven v unoru roku
2000 a od té doby jeho vyvoj pokracuje spolu s potfebami uzivatelli. Béhem svého vyvoje byl
program zameéten na feSeni praktickych problémt v pozarmim inzenyrstvi, a soucasn¢ se zabyval
studiem dynamiky pozaru a spalovani. Zhruba polovina aplikaci byla urcena pro konstrukce
systému pro manipulaci s koufem a studie sprinklerii a detektor. Druhd polovina se zabyva
obytnymi a primyslovymi objekty a rekonstrukci pozaru v nich.

Software FDS spada do modelaci CFD, které modeluji proud tekutin. Ke svym vypoétim
pouziva Navier-Stokesovy rovnice, které popisuji nizko rychlostni pohyb tekutin, predev§im
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proud kouie a tepla béhem pozaru. Modely jsou validovany a verifikovany. Vizualizace modelt
je provadéna v samostatném programu Smokeview, ktery je vyvinut ptfimo pro spolupraci s FDS.

FDS Ize vyuzit k modelovani:

- Pomalého proudéni tepla a produktii spalovani pfi pozaru

- Prestup tepla mezi plynem a pevnym povrchem

- Pyrolyza

- Rdust pozaru

- Sifeni plamene

- Aktivace sprinklerovych hlavic a teplotnich ¢idel

- Zabranéni Sifeni pozaru sprinklerovymi hlavicemi

Pii modelaci spalovani pracuje FDS na principu fizeného michéni, které v kazdém bodé¢ a

v kazdém ¢asovém kroku pocita pomér mezi palivem a vzduchem. Tento pomér urcuje, zda dojde
k hofeni anebo ne. [19]

3.2.1 Geometrie a prekazky

FDS upravuje fidici rovnice v pfimé vypocetni siti. Uzivatel umistuje piekazky, odpovidajici
podkladové mtizce. Podkladova miizka je urcena velikosti vypocetni sité a rozméry vypocetni
sité, které zavisi na pozadovaném rozliSeni dynamiky toku. To vytvaii omezeni, pro nékteré
geometrické prvky, které nejsou kompatibilni s obdélnikovym rastrem, a proto musi byt nahrazeny
pravouhlymi prekazkami. Prikladem miize byt v kapitole 5 koénicky zafi¢, ktery je pro potreby
modelovani zjednodusen do tvaru duté pyramidy namisto koénusu s ohiivaci spiralou.

Sit’ (MESH) je pravouhla a jeji soutadnicovy systém odpovida pravidlu pravé ruky. Vychozi
body jsou definovany prvni, tfeti a patou hodnotou ptikazu XB a protéjsi rohy jsou definovany
druhou, ¢tvrtou a Sestou hodnotou. Mrizky buiiky mohou byt jednotné velikosti, nebo mohou byt
protazené. Nejvyhodnéjsi pro vypocet je, kdyZ se buiika podoba kostce, tedy kdyz je velikost délky
vysky a Sitky stejna. Na Obr. 8 je piiklad umisténi sité. Soutadnice takovéto sité by byly zapsany
takto: XB=2.0,5.0, 1.0,3.0, 0.0,2.0/

,,,,, ' s

3%
1/ . %

5 5 x

Obr. 8 Priklad umisteni sité v souradnicovém systému
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Ve vypoctu je mozné pouzit vice druhli téchto obdélnikovych siti, které jsou obvykle

Obecneé se site zadavaji od nejjemnéjSich po nejhrubsi.

Miizky mohou byt i zjemnény v kritickych oblastech, bez toho, aby se vyrazné navysil
vypocetni ¢as a naroky na vypocetni vykon, jako by tomu bylo v ptipadé celoplosného pouziti
jedné sité. Piekazky jsou zadavany z hlediska celkového soufadnicového systému a nemusi se
vztahovat na Zadné konkrétni oko sité.

Oba postupy uzivatele, bud’ nataZzeni miizky, anebo pouziti vice siti, umoziuji uzivateli 1épe
aplikovat rozliSeni v kritickych oblastech (napt. v blizkosti ohn¢), bez zbytecného zvySovani
pozadavki na vypocetni vykon pouzitim jemné sité v celé vypocetni oblasti.

Pti vytvafeni modelu s vice sit€émi se musi pfedem promyslet rozmisténi piekdzek a
moznych kritickych oblasti. Nejvyhodnéjsi je vyvarovat se siti mezi kterymi by se §ifil ohen.
Nékdy je takovéto Sifeni nevyhnutelné, v tom ptipad¢ je tieba vytvofit sitové rozhrani, které na
sebe pfesné navazuje, aby bylo rozhrani siti co nejjednodussi. Na Obr. 9 je zobrazena navaznost
siti.

(@) ®)

() ()

Obr. 9 Pravidla pro napojeni vice siti: (a) idedlni napojeni; (b) Vhodny zpiisob napojeni dvou siti
s rozdilnou hustotou — hranice bunék k sobé priléhaji; (c) Mozny zpusob, ale ne
nejvhodnéjsi; (d) Nemozny zpiisob napojeni. Prevzato a pielozeno z [22].

V modelech je mozné ptekryvani ok dvou riznych siti, tak jak je na Obr. 9 (c). Obecné plati,
7e prekryvani ok je nevyhodné, protoze vysledky vypoctl se piedavaji pies vn&jsi hranici. Buiika
umisténa zcela v jiné bunce ziskava informace z okolnich bunék, ale nepiedava je buiice vnégjsi.
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Hrubsi sit’ tedy vytvari vlastni vypocet bez ovlivnéni jemnéjsi siti. Proto je vhodnéjsi dvée sité od
sebe navzajem izolovat.

Geometrie modelu je tvofena zcela obdélnikovymi télesy, z nichz kazdé je uvedeno na
jediném tadku ve vstupnim souboru. Tenké piekazky (OBST) mohou mit az nulovou tloustku.
Pouzivaji se na okna nebo tenké plechy, hlavné v hrubych sitich, kde by se nedala jejich skute¢na
tloustka nastavit. Vlastnosti tenké piekazky jsou navazany na hranici bun€k, pokud je prekazka
urcena pouze hranici bun¢k mohou oba jeji povrchy vykazovat rozdilné vlastnosti. Piekazky tenkeé,
dobfe funguji jako bariéry prutoku, ale jsou povazovany za kiehké a co se tyka ostatnich
materialovych vlastnosti jsou nestabilni.

Pokud se prekazky prekryvaji, je uvazovana ta, ktera se ve zdrojovém souboru zapise jako
druhd, nebo ta, kterd se urci zvlastnim ptikazem. Nebo jednoduseji staci zmensit piekazku, a tak
se vyhnout ktizeni. [15], [19], [22], [23]

3.2.2 Okrajové podminky a vstupni udaje

Vsem pevnym povrchiim jsou pfitfazeny tepelné okrajové podminky, spolu s informacemi o
hoflavosti materidlu. To je velmi dilezitd ¢ast vypoctu, protoze rist a Sifeni ohné zavisi na
tepelnych vlastnostech okolnich materiald. Piestup tepla a ubytek hmotnosti pevnych konstrukei
o tom, jak se program chova a pracuje, a zaroven i poznatky, které mohl ziskat z literatury,
provedenych studii a zkousek. Materidlové vlastnosti by mély byt predepsany v zavislosti na
teplote.

Vsechny vstupni parametry zadavané do FDS popisuji konkrétni scénate. Jsou zapsany
v textovém souboru vytvoreném uzivatelem. Zdrojové kody obsahuji informace o velikosti a
rozmérech vypocetni sité, o geometrii modelu, materialovych vlastnostech, okolnim prostiedi a
okrajovych podminkach a informace o ohni samotném. Dale by mél tento soubor obsahovat
informace o o¢ekavanych vystupech.

Ve vychozim nastaveni se predpokladd, ze vnéjsi hranice vypocetniho prostoru vytvari
pevnou hranici, kterd ma teplotu okoli. Vlastnosti pevnych latek se zadavaji prikazem SURF.
Predpoklada se, ze pevné latky sestavaji z vrstev, které mohou byt vyrobeny z riznych materiald.
Vlastnosti kazdého jednotlivého materialu jsou popsany ptikazem MATL.

Neékdy je vhodné definovat material pevnou hrani¢ni teplotou (TMP_FRONT). Ta zajisti, ze
dany material ma stalou teplotu. Pfikladem je v kapitole 5 otopna plocha konického zatice. Vétsina
materiall je ale popsana svou meérnou tepelnou kapacitou (SPECIFIC HEAT), hustotou
(DENSITY), soucinitelem tepelné vodivosti (CONDUCTIVITY) a emisivitou. Mérna tepelna
kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a hustota spole¢né tvoii tepelnou setrva¢nost materialu a jsou
zakladnimi materidlovymi charakteristikami, které se pii modelaci pouzivaji, a které zajisti
prohiati materialu konstrukce. Emisivita je pfedem nastavena na 0,9, ale mize byt upravena
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ptikazem EMISSIVITY. Mérna tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti mohou byt zadany
jako funkce casu.

Pokud je sténa hranici vypocetni sit¢ mohou nastat tfi pfipady. Bud pftikaz
BACKING ="INSULATED’ zajisti, Ze se prostor za sténou chova jako dokonaly izolant a
zabranuje tepelné ztraté¢ z druhé strany povrchu stény. Nebo piikaz BACKING = "EXPOSED’
nechava prostor za sténou chovat se jako prazdny a teplo skrze sténu voln¢ prochazi a ztraci se
v okolni teploté. To je vychozi okrajovou podminkou. Pokud se piedpoklada, ze sténa piejima
vlastnosti okolniho prostfedi, nastavi se piikaz BACKING = *VOID, kterym se nastavi inertni
prosttedi v prostoru za sténou. [15], [22]

3.2.3 Hofreni a pyrolyza

Slozitost modelovani v FDS je zplsobena zahrnutim spalovani v plynné fazi a pyrolyzy
probihajici ve fazi pevné. Hoteni popisuje reakci plynného paliva s kyslikem. Pyrolyza popisuje
vyvoj palivovych plynil z pevnych nebo kapalnych materialii. Program FDS dokaze do vypoctu
zahrnout vice druhti paliv a reakci. Také dokaze rozlisit pomér v mnozstvi spalovanych materialii
a pro zjednodusSeni vypoctu tento pomér dokaze upravit a reakci nahradit plynnym palivem.

Hofteni a pyrolyza jsou procesy, které nastavaji pfi tepelném rozkladu materiald. U pevnych
materialt jako je napt. dfevo, ptisobenim tepelného toku se na povrchu konstrukce zac¢ne postupné
vytvaret zuhelnatéla vrstva. Vrchni zuhelnatéla vrstva slouzi jako izolant a retardér hoteni. Pod
touto vrstvou se postupnym ohiivanim vytvaii vrstva pyrolyzy, ktera se postupné rozsiiuje a ohfiva
a rozklada material hloubéji.

Pyrolyza je termicky proces'? rozkladu latek bez ptistupu kysliku, tedy v prostfedi, ve
kterém nedochazi k spalovani nebo v prostfedi s omezenym piistupem kysliku, ve kterém nemuze
dojit k uplnému spaleni. Reakénimi produkty jsou plyny, plynné uhlovodiky a pevné koksu
podobné zbytky s inertnimi materialy. Pyrolyza probiha ve tfech fazich: suSeni, karbonizace a
tvorba plynu. Nejprve dochazi k uvolnéni vazané vody. Poté zapocne proces karbonizace, kdy se
celuldza, bilkoviny, tuky a plasty odStépi a vznikaji plyny, kapalné uhlovodiky a pevny zbytek
jimz je uhlik. Po pfesazeni teploty kdy dochazi pouze ke karbonizaci se plyny déle $tépi az do
vniku vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu sifi¢ittho a metanu. Modelovani pyrolyzy je popsano
v kapitole 4.2.

Hofeni je redoxni exotermni reakce'3, ktera probihda za piitomnosti tff hlavnich initeld tzv.
trojuhelniku hoteni. Prvnim €initelem je hotlava latka, ktera je v pevném, kapalném nebo plynném

12 Termické procesy piisobi na odpad teplotou pfesahujici mez jeho chemické stability. Termické procesy se déli
na oxidacni a redukéni.

13 Redoxni reakce je chemicka reakce, pii které dochazi ke zméné oxidaéniho &isla atomu. Tato reakce se sklada
ze dvou ¢asti. Nejprve dochazi k oxidaci, kdy se oxidacni ¢islo atomu zvysi, a tedy atom ztraci elektrony. Poté dochazi
k redukei, kdy se oxidac¢ni ¢islo snizuje a atom znovu elektrony ptijima.

28



Kapitola 3: Pozarni modelovani

skupenstvi. Hoflava latka za ur¢itych podminek reaguje s oxidovadlem a tim se podili na rozvoji
hofeni. Druhym c¢initelem je oxidaéni Cinidlo, které je nejcastéji zastoupeno vzdusnym kyslikem.
energie. K hoteni dochazi pouze za ptitomnosti vSech tii slozek. Pti hofeni vznika teplo, svétlo a
produkty hoteni (napf. kout).

Pti modelovani ohné¢ se musi definovat pfimo piikaz REAC, tedy reakce probihajici v
materidlu a FUEL coz je reagujici palivo. Jednoduchy model spalovani pocita palivo, které se
sklada z uhliku (C), a vodiku (H), kysliku (O) a dusiku (N). Toto palivo reaguje kyslikem pfi
fizeném michani a vznikd H>O, CO;, CO a saze. Pomér, v jakém se prvky michaji, se zadava
spole¢né s ptikazem SOOT_YIELD, ktery urcuje podil sazi. Pokud je palivo vybrano ze seznamu
moznych paliv, které jsou urceny v FDS User‘s Guide [22], pak nemusi byt C, H, O a N
specifikovano. FDS palivu vzdy ptitfadi ptikaz SPEC Tento piikaz je nadiazeny vychozim
hodnotam.

Pevny povrch se mtze v FDS skladat z n€kolika vrstev nebo komponentnich materiali.
Materialy (MATL) a jejich ¢asti jsou uvedeny v fadku SURF. Material mtize prochazet maximalné
deseti reakcemi. Material mtize pii reakci vyprodukovat jiny pevny material oznafeny v
ptikazovém tadku jako MATL ID a plyn oznaceny jako SPEC_ID. Pro danou reakci je mnozstvi
pevnych nebo plynnych produkt zaddvano vynosy NU MATL a NU_SPEC. V idealnim ptipadé
by soucet vSech produktii hoteni mél byt roven jedné.

Rozdil mezi hofenim a pyrolyzou spociva v pfitomnosti kysliku béhem termické reakce.
Hofteni vznika a probihd za dostate¢ného piistupu kysliku, naopak pyrolyzu lze povazovat za
materialovou dekompozici bez ptistupu kysliku.[15], [22], [24]

3.2.4 Materialy

V pozarnim modelovani je dilezité piesn¢ definovat materidly. Kazdy objekt samostatné ma
prisouzené materialové vlastnosti. Zakladnimi materidlovymi vlastnostmi jsou mérna tepelna
kapacita, hustota a soucinitel tepelné vodivosti, které dohromady popisuji tepelnou setrvac¢nost
materidlu. Zadanim téchto tii veliCin se zajisti pouze prohiati materialu. Pfi zadani dalSich PTCH
muze u materidli nastat hofeni.

Dalsimi dalezitymi materidlovymi vlastnostmi jsou napiiklad teplota vzniceni, ktera je
zadana piikazem IGNITION TEMPERATURE, ktera je ale zadavéana jako funkce povrchu
materidlu. Dale teplota, pfi které se pevna latka méni na plyn a rychlost ibytku hmotnosti je
maximalni REFERENCE TEMPERATURE, tato rychlost je =zadana  piikazem
REFERENCE RATE. Ptikaz HEAT OF COMBUSTION pfedepisuje energii uvolnénou na

Exotermni nebo i exotermicka reakce je chemicka reakce, pti které se uvoliiuje energie obvykle ve formé tepla.
Produkty reakce proto maji nizsi chemickou energii nez reaktanty. Hofeni je typickou exotermni reakci, pti které se
uvoliuje svétlo a teplo.
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jednotku hmotnosti paliva, kterda se misi s kyslikem béhem spalovani a HEATING RATE
predepisuje miru ohfivani. ABSORPTION COEFFICIENT je koeficient urcujici pohlceni
tepelného zareni materialem, tento ptikaz umoziuje pronikani tepelného zateni a jeho absorpci do
pevné latky. HEAT OF REACTION je ptikaz, ktery ur¢i mnozstvi spotfebované energie na
jednotku hmotnosti reaktantu, které se prevadi na reakéni produkty. Piikazem N_REACTIONS
ur¢ime pocet reakci, které v materidlu béhem hoteni budou probihat. Velikost produkce spalin se
zada ptikazem NU_SPEC.

Aplikace materidlovych vlastnosti je v kapitole 5. [22], [24]
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4  Analyza testovanych materialu

V poslednich desetiletich jsou hledany metody odhadu parametri numerickym piistupem, ktery
dokdze extrahovat pevnou fazi vstupnich parametri pyrolyzy pro rozsahlou modelovou pozarni
zkousku. Diivéjsi vyzkumy zahrnuji teplotu vzniceni a fazi hofeni. Vychazi z praci Tewarsova,
Quintiera a Harkleroada, jejichz ptistup uvazuje pouze souhrnné chovani pevnych materialt a
nezabyva se jejich rozkladem. Modely pole se zakladaji na stejnych teplotnich modelech a
popisech referenci. Modely pyrolyzy se ukazaly jako vhodné parametry pro termoplasty.

Modelovani pyrolyzy se zamétilo na rozklad pevnych latek, jejich mikrostrukturu a kinetiku
spolu s odhadovanim vlastnosti materidlu. Pro sprdvné odhadnuti vlastnosti musi byt méteni
optimalizovano. Jedna se o relativné nové modely, které jesté nejsou bézn¢ pouzivany. Pozorovani
kvality zpracovani vysledki méfeni se zaméfuje na zjiStovani modelt pyrolyzy, odhad parametrti
méfeni a ziskavani dat z méfeni, pro porovnani se skute¢nymi zkouskami. Metod porovnavani
modelll, jenz maji vhodné parametry a jsou dostupné, je stale malo. Proto je dilezité, aby nastroje
teoretické byly co nejvice provazany matematickymi poznatky, a aby data potfebna k fungovani
téchto modell byla pfesna a rozsifena.

Pii modelovani je dulezité urcit vstupni data, jejich vyvoj v souladu s modelovymi
predpoklady a data vystupni. Vstupni udaje do modeli se obecné daji rozdelit podle faze na pevné
a plynné. Plynna faze popisuje ozafovani a spalovani a pevna faze popisuje ohfivani a pyrolyzu.
Nejlépe popsanym materialem je v pozarnim modelovani a zkuSebnictvi polymethylmethakrylat,
ktery v této praci slouzi jako zakladni material pro nalezeni souvislosti mezi skute¢nou zkouskou
a modelem.

Jak jiz bylo feceno, standard ASTM E 1591 slouZi jako navod pro zénové modely. Standard
popisuje matematické vzory a postupy, jak vytvofit vstupni data pro modely zén. Pro modely
pocitacové dynamiky tekutin takovyto standard doposud nebyl vydan. V roce 2012 byla vydana
pouze piirucka ,,Engineering Guide for Estimating Material Pyrolysis Properties for Fire
Modeling“ od Mihyun Esther Kima a Nicholas Dembseyho z Worcesterského Polytechnického
Institutu [12], ktera slouzi jako navod pro vytvafeni vstupnich dat a idajii pro modely pocitacové
dynamiky tekutin. Kapitola 4 zkracené pfedstavuje mozny pfistup k modelovani podle této
prirucky.

4.1 Polymethylmethakrylat

Polymethylmethakrylat (PMMA), obecné znamy jako plexisklo nebo akrylatové sklo, je
prihledny synteticky polymer s vlastnostmi termoplasti. Tento materidl je v pozarnim
modelovani dtlezity, protoze jeho charakteristiky hofeni a chovani béhen pyrolyzy byly Siroce
prozkoumany, proto je vhodny pro vyuziti v této praci. PMMA se pfi ohfevu roztece, hoti jako
kapalina a nezanechava pevné zbytky.
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PMMA je pouzivan jako kalibra¢ni materidl v pozarnim zkuSebnictvi. Pfed kazdym
zkuSebnim cyklem se nejprve odzkousi PMMA a vysledky kalibrac¢ni zkousky jsou porovnany
s predeslymi métenimi. Kalibracni zkouska prokazuje funkénost zkusebniho aparatu.

V CFD modelovani se predpoklada, Zze béhem pyrolyzy probiha pouze jedna reakce, ale
z vysledkil termogravimetrickych testi bylo prokazano, ze béhem pyrolyzy PMMA probiha
nekolik fyzikalnich reakci. Pfedpoklad jednoho druhu reakce zjednodusuje a umoznuje vypocet a

zkracuje vypocetni Cas.

4.2 Pyrolyza

Pyrolyza predstavuje teplotni dekompozici poréznich i neporéznich pevnych materiald, ktera
nastava béhem vystaveni teploté¢ béhem pozaru. Jedna se o komplikovany jev, ktery je kombinaci
prostupu tepla skrze materidl vystaveny ucinkiim ohné, dale teplotnimu rozkladu, jenz vytvari
hoflavé a nehotlavé pyrolyzaty v plynné, tekuté i pevné formé a prenosu kysliku z okolniho
prosttedi do pyrolyzatu.

Vzorek pyrolyzy je pro ucely modelovani nejprve zatazen podle své geometrie bud’ jako
predmét nebo jako povrch. Nezalezi vSak na vlastnosti vzorku, jako je jeho plochost nebo slozitost
tvaru, ani na struktufe materidlu, ktera poukazuje stabilitu vzorku materidlu béhem pyrolyzy.
Zmeény ve struktuie a stabilité vzorku obvykle zavisi na tom, zda vzorek taje, tece a odkapava,
bobtna, praska, hrouti se atd. Pokud material udrzi béhem pyrolyzy svou strukturalni stabilitu, je
zatfidén dle své aplikace a dle mista, v némz probiha teplotni rozklad.

( \ Nabytek,
MoZné zmény v | Tani. teteni krabicové
. strukturdlni SN vzorky,
Objekt — oy 1y odkapavani, Y M
stabilité béhem raskani. kolaps predméty v
pyrolyzy P 4 P tlakové nadobé,
/ elektronika...
T - N
y ( \ [ Teteni |
Materidl Zmény v " Tani teteni. ) termoplastd,
strukturdlni SN intumescentni
ST odkapavani, ox -
stabilité béhem i natéry, péna,
. praskani, kolaps .
pyrolyzy Lihi i fenolycka
) pryskyfice...
Povrch —_— —_——
Rozklad poze na Netekouci
Strukturalni povrchu vzorku termoplast
stabilita je L
beher; Pyrolyzy Rozklad povrchu Drevo,
udrzena azarover | —we——— termosety,
- struktury vzorku hoflavé plasty...

Obr. 10 Schéma zarazeni materialu dle jeho viastnosti do kategorie (Prevzato a prelozeno z [12])
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Cilem pozarniho modelovani pyrolyzy je simulace hmotnostniho ubytku na jednotku plochy
v disledku rozkladu materialu v pevné fazi. Informace jsou pouzivany jako vstupni
parametrytniho za podminek pozaru.

Nejjednodussi pristup k modelaci pyrolyzy je skrze vyuziti dat naméfenych v kalorimetru,
tzv. empirickym modelem. Prestup tepla, teplotni rozklad a ucinky pienosu hmoty si jsou
podobny za ptedpokladu, Ze rozdil mezi podminkami zkousky a modelu jsou mizivé. Dalsi mozny
piistup pouziva analytické feSeni pro popis pyrolyzy, jedna se o jednoduchy analyticky model.
Tento pfistup fesi pienos tepla pyrolyzovanych materialti ve fazi predchazejici vzniceni tim, ze
predpoklada, ze materialy jsou inertni, a i pfes nesourodost pospolité. Tepelny rozklad je
charakterizovan teplotou vzniceni na povrchu vzorku a ustalené spalovani se predpoklada
v nasledujici fazi hoteni. Nejkomplexnéjsi ptistup k modelaci fesi prestup tepla se zachovanim
energie, to zajistuje flexibilitu pfi urovani okrajovych podminek povrchu. Teplotni rozklad je
modelovan pomoci zachovani energie hmoty bud’ kritériem pyrolyzy nebo teplotou pyrolyzy
anebo rychlosti kinetické reakce modelu.

Empirické modely mohou byt pouzity pro jakykoliv druh materiali ze kterékoli ze Ctyt
skupin materialt, které jsou zobrazeny ve schématu na Obr. 10. Jednoduché analytické modely
mohou byt pouzity pouze pro ploché povrchy, které udrzuji svou strukturalni stabilitu béhem
pyrolyzy. Komplexni modely mohou byt pouzity k modelovani vsech materiald, které jsou ploché,
a které si udrzuji svou strukturalni stabilitu béhem pyrolyzy. Vybér modelu je znazornén ve
schéma na Obr. 11.[12]

Pfedmét —— Empiricky model

Prozkoumat prifez
Modelovany materiil s vzorku a analyzovat Jednovrstva deska
naméfend data

— Jednoduchy
analyticky model

Vicevrstva deska semme—  Obsahly model

Obr. 11 Schéma vybéru vhodného modelu pro modelovani a analyzu dat

Mezi predméty jsou zafazeny materidly, které jsou vétSinou nehomogenni a nemohou byt
povazovany za jednorozmérné. U vicevrstvych desek musi byt vizualné zkontrolované, Ze se jedna
o homogenni nebo relativné homogenni vrstvy, vysledna data z experimentu musi zohlediovat
vrstevnatost, a proto je v modelu popsana mikrostruktura. Jednovrstvé deskové materialy jsou

homogenni nebo relativné homogenni materialy, které nemohou byt zatazeny mezi vicevrstvé
desky.
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4.3 Empiricky model

Nejjednodussi zptisob k ur€eni rychlosti hoteni predméti nebo desek, kde rychlost uvoliiovani
tepla a rychlost ubytku hmotnosti jsou méteny béhem zkousky a popisuji proces pyrolyzy. Data
jsou ziskavana z velkorozmérovych zkousek, naptiklad z nabytkového kalorimetru pro predméty
a z konického kalorimetru pro desky. Predpokladem pouZiti téchto dat jsou rovnocenné podminky
prostiedi a zplsobu zapaleni pii redlné zkouSce a modelu. Navic se predpoklada, ze ploché
povrchy vedou teplo a hmotu pouze jednosmérné, tedy kolmo k povrchu vystavenému zahtivani
nebo ohni.

Rychlost uvoliiovani tepla a rychlost ibytku hmotnosti naméiené v konickém kalorimetru
nebo pfi sttednérozmérové zkousce jsou obvykle vyjadreny jako rychlost na jednotku plochy. Data
ziskana pti Room Corner Testu jsou vyjadfovana predev§im pomérem mnozstvi.

Modelovany material je zdroj energie, ktery uvoliiuje teplo jako plynnou fazi a je
charakterizovan jako rychlost uvoliiovani tepla, mira ubytku hmotnosti a skute¢né spalné teplo.
Charakteristiky nejsou zavislé na geometrii vzorku.[12]

4.3.1 Modelovani

Pii vytvoteni virtualniho materialu je tfeba nejprve vytvorit seznam vstupnich modell, které je
tfeba urcit a ziskat nezndma data z literatury nebo méfeni. Poté je potieba zvazit a provést validaci
a popsat parametry vypoctu. Vypocet se zanalyzuje a zhodnoti se kvalita simulace s ohledem na
nejistoty pfi modelovani vystupi a dat.

Vysledky modelovani se nejlépe prezentuji jako souhrnné tabulky nebo grafy. Tabulka
modelovych parametri obsahuje parametry potfebné k provedeni modelu pyrolyzy, jeho
odhadované hodnoty a metody odhadu téchto neznamych. Tabulka validaci obsahuje popis
modelovaného cile, typ modelu pyrolyzy a modelovaciho piistupu, typ experimentu a informace
potiebné k empirické simulaci rychlosti uvoliiovani tepla, informace o nejistoté experimentalnich
dat a vystupni model. Posledni tabulka obsahuje komentai omezeni vystupti modelu pyrolyzy
popsanych v ptedeslych ¢astech.

Pozarné inZzenyrsky pristup musi brat pti modelovani v iivahu nepfesnost vstupnich dat, ktera
bude ovliviiovat vysledky. Takovyto proces se nazyva analyza nejistot. Vstupni data modelt jako
rozméry modelovanych objektil jsou znama, ale charakteristickd materialové udaje jsou vétsinou
promeénlivé, a pravé u nich se musi pocitat prave s analyzou nejistot. RozliSujeme dva typy nejistot:
nejistoty nahodné zmény a nejistoty zptisobené neznalosti.[12]

4.3.2 Modelovani PMMA pouzitim empirického modelu

Pii modelovani pyrolyzy PMMA pomoci empirického modelu se pouzivaji data naméfena
pii kalibraéni zkouSce konického kalorimetru. Nastavena hladina tepelného toku 50 kW/m? se
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pouziva k odhadnuti doby vzplanuti a energie uvolnéné pii hofeni PMMA pii vystaveni povrchu
desky ohfivani.

Tento model je srovnatelny s pozarnim scénafem skute¢né zkousky, ale jeho provedeni je
omezeno nasledujicimi podminkami:

- Vzorek je zapalen pomoci elektricke jiskry.

- Vzorek je pii skutecné zkousSce rovnomérn¢ zahiivan elektricky vyhtfivanou civkou,
ktera dokaze vytvorit ptedepsany tepelny tok na povrch zkuSebniho materialu.

- Pfenos tepla a hmoty je vtomto modelu uvazovan jako jednorozmérny, kolmo
k exponovanému povrchu.

- Data jsou zadavana na jednotku plochy pouze u vétSich ploch, kde se daji jednoduse
piepocist.

- Model nezahrnuje udaje o reakci v krajich zkusebniho télesa (jak ptredmét odhotiva od
krajii anebo jak reaguje v misté dotyku s drzakem vzorku).

Empiricky model je vhodné pouzivat, pouze pokud mame k dispozici data naméfena
v TUPO jako je HRR, MLR nebo teplota vzniceni. Tato data se daji vhodné do FDS
implementovat a jsou idedlni pro modelovani praktickych jednoduchych zkousek, protoze jsou
vypocetné méné narocna.

4.4 Jednoduchy analyticky model

Jednoduchy analyticky model popisuje povrchovou teplotu materialu na zakladé ptrechodové
rovnice tepelného vedeni u tepelné tenkého nebo silného materialu. Za predpokladu pouziti silného
materidlu se uvazuje, Ze je material inertni do chvile, kdy je vystaven ohiivani. Rychlost
uvoliiovani tepla z povrchu materidlu zavisi na jeho tepelné stilosti. Tenké predméty jsou
vystaveny ohievu pii vyssi konvektivni odolnosti mezi pevnou a plynnou fazi. To umoznuje, aby
material byl modelovan podle tepelné koncentracni analyzy pro vypocet nartstu teploty béhem
faze pied zapalenim vzorku, kde je zanedban teplotni gradient v pevné fazi a ubytek hmotnosti.

Rychlost nartstu teploty zavisi na hustoté vynasobené mérnou tepelnou kapacitou materialu.
Predpoklada se, Ze se material zapali, kdyZ jeho povrchova teplota dosahne teploty vzplanuti, ktera
zavisi na materialu. Po zapaleni se rychlost ubytku hmotnosti ur¢i na zaklad¢ ¢istého tepelného
toku na exponovaném povrchu a teploté, pfi které dochazi k preméné na plyn. Nakonec je rychlost
uvoliovani tepla ur¢ena vynasobenim rychlosti ubytku hmotnosti pfi efektivnim spalovani.

Hlavni ptedpoklady jsou stejné jako u empirickych modelii pro silné povrchy. Navic jsou
zjednodusené analytické modely zalozeny na piedpokladu, Ze se jedna o stabilni hofeni na povrchu
materialu.
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4.4.1 Primé méreni

Nejbéznéjsim piistupem k zjiSténi teploty na povrchu je pouziti termoclanku. Primér dratu
termoclanku musi byt co mozna nejmensi, tak aby jeho pouziti neovliviiovalo vysledky zkousky.
PrestoZe se vyrabi termoclanky o priméru dratku 0,013 mm je velmi obtizné pracovat s draty o
pruméru mensim nez 0,25 mm. Upfednostiiuji se termoclanky svafované na tupo, protoze nemaji
zadné hrany. Termoclanky jsou na povrchu umistény do pfedem vyvrtanych malych otvora tak,
aby byly v kontaktu se vzorkem.

Meéfteni povrchové teploty vzorku je pomoci termoclanku naroc¢né. Existuji bezkontaktni
metody pro méfeni povrchové teploty, napt. opticky pyrometr nebo infracervenou kamerou. Tyto
metody vyzaduji pfesné nastaveni kamery na cilovou plochu, vyhledu vSak brani fada prekazek.
Piekazkou miize byt samotnd silava plocha a odrazeny tepelny tok, proto musi byt kamera
nastavena pod uhlem a musi umét filtrovat odrazeny tepelny tok. Nejlépe povrchovou teplotu
snima uzko-pasovy pyrometr, ktery pracuje v rozsahu 8-10 um IR spektra mimo pasy absorpce a
emise COz a vodni pary.

Vzhledem k tomu, Ze je velmi narocné méfit povrchovou teplotu materidlu piimo, je Casté
urCovat vlastnosti materialu pfi vzniceni na zakladé analyzy udajii o dobé vzniceni ziskanych
v rdmci mnoha méfeni tepelnych tokii. Analyza je zalozena na ptedpokladu jednoduchého modelu
tepelném vodivosti, ktery predpoklada, e pevna latka je inertni'* a tepeln& odolna'> nebo tepelné
tenka'®. Je dalezité si uvédomit, Ze tepelné analyzy a data z nich ziskana nemusi pfedstavovat
dobry odhad materialovych vlastnosti a skutecnym hodnotam se nemusi piiblizit

4.4.2 Modelovani PMMA jednoduchym analytickym modelem

Pfi modelovani pyrolyzy PMMA jednoduchym analytickym modelem jsou pouzita data
z experimentu v konickém kalorimetru pii pouziti n&kolika Grovni toku tepla 10 — 75 kW/m?. Pro
analyzu dat tykajicich se pouze spalovani se pouzije doba vzplanuti vzorku. Pro analyzu dat
tykajici se rychlosti spalovani budou pouzity tii zakladni tepelné toky: 25, 50 a 75 kW/m?, které
se daji odzkouSet v modelu i pii skutecné zkousce, a které budou popisovat HRR a MLR
v zavislosti na téchto tepelnych tocich

Jednoduchy analyticky model predpoklada:

- PMMA deska je tepelné stabilni a teplo ji okamzité pii vystaveni tepelnému toku
neprojde az k zadni plose.

- po zapaleni se zacnou uvoliovat t€kave latky, které prechazeji z pevné faze ihned do
plynné

14 Mira pyrolyzy vzorku materialu pted zapalenim je zanedbatelna.
15 Tepelna vina pied zapalenim u téchto materidlt nedosahne zadni plochy pted zapalenim
16 Tepelna vina dosahne zadni plochy pfed zapalenim, takze tepelny gradient miZe byt v pevné fazi zanedban.
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- PMMA deska ma konstantni tloust’ku. Model zanedbava skute¢nost, ze se béhem horeni
desky vytvareji na povrchu bublinky.

Z porovnani modelu a skutecnych experimentti vyplyva, ze tento piistup vykazuje znacnou
shodu ve vystupech pro odhad parametri pozaru PMMA. 1 pies pozitivni vysledek je rozumné
uvazovat s limity jednoduchého analytického modelu, které se objevuji pfi pouziti vysokych
tepelnych tokt. Pii vysokych tepelnych tocich neni mozné ptedpokladat, Ze budou ve fazi pred
zapalenim vzorku inertni podminky. Déle neni mozZzno v pfedbézné fazi zapaleni zanedbavat
chovani, jako je bublani, protoze takovato efekty prostupuji pii vyssich tepelnych tocich hloubéji
do profilu zkusebniho vzorku.

Kapitola 5 se zabyva modelovanim kénického kalorimetru. Prvnim vypocetnim modelem je
zkouska desky PMMA. Data ziskana z modelu jsou porovnana se zkouskou uskute¢nénou
v TUPO. Zkouska je modelovana podle principi zjednoduseného analytického modelu. V této
kapitole je tedy ptfedvedena skutecna aplikace s prezentaci skutecnych vysledk.
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5  Analyza zkousky v konickém kalorimetru

Jednim z cilt této prace je modelovat material pii zkousce v konickém kalorimetru tak, aby
odpovidal skute¢né pozarni zkousce. V Technickém ustavu pozarni ochrany byla v prosinci 2017
provedena zkouska desky PMMA, OSB a desky OSB Firestop. OSB desky byly nejprve paleny
ve standartni horizontalni poloze a poté ve vertikalni. PMMA deska byla palena pouze
v horizontalni poloze. Tyto dva materidly jsou namodelovany v FDS pro porovnani s realnou
zkouskou.

V programu FDS byl namodelovan konicky kalorimetr. Jedna se o zjednoduSenou verzi na
Obr. 12, kterd je vSak pro potfeby tohoto méfeni zcela dostacujici. Model zachycuje pouze
zkouseny prvek, konicky zafi¢ a zjednodusenou hlavici digestofe.

Obr. 12 Zjednoduseny model konického kalorimetru v FDS

Zkouska desky PMMA bude podrobné rozebrana, protoze tento material ma nejlépe popsané
vlastnosti béhem hoteni. Kalibracni zkouska PMMA se provadi pravidelné pii kazdém zkuSebnim
cyklu konického kalorimetru, a proto je tento material nejvhodnéjsi pro pozorovani souvislosti.
Poznatky z porovnani PMMA zkousek budou aplikovany na zkousce OSB desky.

5.1 ZkouSka desky PMMA v FDS

V této kapitole je podrobné rozepsan postup zadani materidlu a zkusSebniho aparatu do FDS.
Zkouska je popsana pomoci okrajovych podminek materialu a prostiedi, ve kterém se nachazi.
Vstupni parametry byly upraveny se zamérem dosazeni shody ve vysledcich. Modelovana zkouska
v FDS byla mnohokrat opakovana a upravovana, tak aby co nejlépe odpovidala skutecné zkousce.
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Nejprve byl odhadem urcen vypocetni cas TIME T _END. Pro zajisténi dostate¢ného Casu,
tak aby byla obsazena celd zkouska, byl tento ¢as nadhodnocen na 700 s. V modelu se uvazuje, ze
vzorek je zapalen pouze plisobenim tepelného toku z konického zarice. Jemnost kroku vypoctu je
upravena pokynem DT = 0.01, ktera urcuje nejnizsi hranici pro velikost casového kroku, ve kterém
bude vypocet proveden.

Vypocetni oblast je rozdélena do dvou siti (MESH). Hrubsi sit’ za¢ina nad vzorkem a
zahrnuje konicky zafi¢ a digestof. Bunky této sité jsou rozméru 10 % 10 x 10 mm. Jemng&jsi sit’ je
ve spodni poloviné modelu, buiiky této sit¢ jsou rozméru 10 x 10 x 5 mm a zahrnuji vzorek.
Jemnéjsi sit’ je zvolena kvuli vétsi presnosti vypoctu v misté vzorku a lepsi modelaci ve
Smokeview. Z-velikost buiiky je zvolena tak, aby obsahla celou tloustku zkusebniho vzorku.
Nejprve byla zvolena sit’ jemnéjsi o z-vySce 1lmm, ale takovato sit’ neumoznovala exaktni popis
materidlu. Kazda vrstva buné¢k byla ohfivana vzdy od pocatecni teploty. Model nedokdzal
zohlednit postupné ohfivani a taveni vzorku pted jeho pfimym vystavenim ohfevu. Nejprve byla
ohrata svrchni vrstva bun¢k, po jejim spaleni byla druha vrstva znovu ohfivana od pocateéni
teploty 20 °C. Celkovy pocet bunék je 17 152. Rozméry zafizeni odpovidaji Obr. 13. Zakladni
rozméry a geometrie konického kalorimetru vychazi z diplomové prace Jana Mandince [24].
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Obr. 13 Schéma rozméru konického kalorimetru

Reaktivni slozkou REAC pfi této zkousce je PMMA. FDS ma ve svém programu
popsano, jak reaguji prvky, které jsou chemicky slouceninou uhliku, vodiku, dusiku a kysliku.
Proto jsou reaktivni plyny vznikajici pti ohfivani popsany palivem, jimz je FUEL = PMMA, ktery

39



Kapitola 5: Analyza zkousky v konickém kalorimetru

vychazi zmonomeru MMA CsHgO» a spalinami SOOT_YIELD, které vznikaji pifi hoteni
v realném Case. Vypocet paliva je zajistén ptikazem EPUMO2, ktery spocita reakci soustiedéného
paliva z mnozstvi uvolnéné energie zjednotky hmotnosti. Vychozi hodnotou je konstanta
vyjadiujici spotiebu kysliku 13,1 MJ/kg[4], vyznam této hodnoty byl popséan v kapitole 2.3.1.

Zkouseny vzorek desky z polymethylmethakrylatu ma rozméry (xxyxz) 100 x 100 x 5 mm.
V pftirucee ,,FDS User Guide® [22] byly definovany materidlové vlastnosti a zpisob jejich zadani
pti simulaci konického kalorimetru. Pfi spusténi tohoto modelu byla naméfend data ¢tyfnasobna
oproti realné zkousce. Proto byla deska popsana materidlovymi vlastnostmi MATL shrnutymi v
Tab. 1. Udaje o materialovych vlastnostech byli ziskany z termogravimetrické analyzy, kterou
v ramci své disertacni prace provedl Ing. Marek Pokorny, Ph.D. [25], tato data jsou vhodng&jsi a
1épe vyjadiuji skutecné vlastnosti materialu. Kromé materidlovych vlastnosti je PMMA popsano
strukturou ohraniujicich ploch (SURF). Ohranicujici plochy jsou popsany barvou
(COLOR), ktera je vzorku pfifazena pro animaci ve Smokeview a zpisobem jakym reaguji na své
okoli. Ptikaz BACKING = ‘INSULATED® zajistuje, ze FDS bude PMMA chapat jako rovnou
pevnou desku se stabilni strukturou, u které nedochazi z odvracené strany k odnimani tepla. Zadné
teplo neni ztraceno na odvracené strané. A piikaz BURN _AWAY = .TRUE. zplisobi, ze PMMA
bude odhotivat a ubyvat.

Tab. 1 Materialové viastnosti PMMA ziskané z [25]

DENSITY Hustota 1190 kg/m’

SPECIFIC HEAT Mérna tepelna kapacita 0,19 Jkg K

CONDUCTIVITY Soucinitel tepelné vodivosti 1,32 W/im-K

N REACTIONS Poiret f’eakcz probihajicich pri ] )

= horeni

NU SPEC Produkce plynu ze vzorku 1 -

REFERENCE TEMPERATURE(1) | [P0t PFikieré se pevnd ldtka | 3¢ 54 °C
méni na plyn

REFERENCE RATE(1) Rychlost (mira) reakce 0,003560667 | -

HEATING RATE(1) Rychlost (mira) ohrivani 5,0 K/s

HEAT OF COMBUSTION l’fg;i ile uvolnénd na jednotku 25000 kJ/kg
Energie spotrebovana na

HEAT_OF_REACTION Jjednotku hmotnosti reaktantu 1500 k/kg

ABSORPTION COEFFICIENT | Kodficient pohiceni tepeincho 1 ;55 1/m

- zareni materialem

Pro potieby vypoctu je konicky zatic zjednoduSen do tvaru dutého zkoseného jehlanu. Stény
kénusu rovnomérné ozaiuji vzorek tepelnym tokem. Stfedem kénusu muize prochazet teplo a
produkty spalovani, které jsou dale zachycovany a méteny v digestofi. Geometrie konu, drzaku
vzorku a digestofe je zadana piikazem OBST. Tento piikaz utvaii trojrozmérnymi souradnicemi
stény prvki, spolu s pfitazenim SURF materialu.
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Vnitinimu povrchu télesa konického zarice je navic ptfitazen SURF ID = FIRE. Tomuto
povrchu je piifazena piikazem TMP_FRONT teplota 700 °C a piikazem EMISSIVITY=0,7 se
upravuje emisivita ovliviiujici uvolilovani tepeln¢ho toku. Kombinace teploty 700 °C a 70 %
emisivity se ukazala jako idedlni kompromis pro ziskdni vysledki modelu obdobnych
k vysledkiim skutecné zkousky. Realna zkouska ma u koénického zafice umistén termoclanek, na
kterém je naméteno 1400 °C, ale pti zadani této teploty bylo vysledné HRR v modelu ¢tyinasobné
oproti skuteCnosti, proto byly vypocty opakovany a teplota, pfifazena povrchu konického
zarice, byla postupné snizovana. To je zpusobeno rozdilnymi podminkami realné zkousky a
modelu. Pii realné zkousce je v odtahovém potrubi spustén ventilator, ktery vytvaii proudéni
vzduchu smérem vzhiru, a tim zplisobuje odnimani ¢asti tepelného toku. Ddéle je dulezité
upozornit na zkresleni tvaru konického zatice. Konicky zafi¢ je ve skutecnosti tvofen do spiraly
stocenou otopnou trubici, kterda vydava teplo vSesméme. V modelu, jak jiz bylo vySe psano, je
zafic ve tvaru dutého zkoseného jehlanu, ale tepelné zateni vychazi pouze z jeho vnitinich stén.

Je dulezité do modelu umistit méfici zatizeni (DEVC) termoclanky a radiometry. Pomoci
ptikazu QUANTITY = ‘RADIOMETER® se mé¢fi radiacni tepelny tok. Radiometry jsou urcené
svou polohou ve vypocetni siti a smérem méieni. Radiometry jsou rozmistény po plose zkusebni
desky PMMA. Piikazem QUANTITY = ‘THERMOCOUPLE"* se mé&ii teplota. Termoclanky jsou
uréeny svou polohou a zaznamenavaji teplotu pouze v daném bod¢ a jsou umistény na svrchni a
spodni ploSe PMMA desky a uprostied konického zafice. Nastavenim vystupnich hodnot
RADIATIVE HEAT FLUX GAS se pti zkouSce zaznamenava méteni radiacniho tepelného toku
z povrchu pevného télesa a nastavenim WALL TEMPERATURE se zaznamena teplota na
povrchu stény ohiivané desky. Poslednim vystupnim méfenim je zaznamenana rychlost ubytku
hmotnosti BURNING RATE.

Modelovy program vytvaii vystupni soubory, které zachovavaji napoctend data. Nékteré
z téchto souborli jsou urceny pouze pro Cteni a vykresleni programem Smokeview. Nekteré
soubory jsou pouze textové, kde zaznamenana data jsou oddélena carkou. Takovéto soubory lze
prevést do tabulkového prostiedi (napt. MS Excel) a dale s nimi pracovat. Ve vstupnim souboru
je nutné deklarovat vystupni data. Pro vizualizaci je tfeba nastavit rovinné plochy dat,
zaznamenavajici plynnou a pevnou fazi pomoci piikazu SLCF (,slice file*) nebo BNDF
(,,boundary file*). Oba tyto vystupni formaty umoziuji animaci v case.

Piikazem BNDF se zaznamenavaji kvantitativni vlastnosti povrchu materidlu desky. Diky
zadani ptikazu BNDF QUANTITY nemusely byt urCeny pfesné soufadnice, coz bylo vhodné pro
diagnostiku. Program FDS primeéruje data hrani¢nich mist do rohovych bodi. Povrchové teploty
jsou vypocitany ve stfedu kazdého povrchu buiiky a dale jsou linearn¢ interpolovany do rohd.
Tento ptikaz je pouzit pro méfeni radiometrem, pro zaznamenavani rychlosti ubytku hmotnosti a
povrchové teploty.

Piikaz SLCF umoznuje zaznamenavat riizné mnozstvi plynné faze ve vice nez jednom bodé.
Zaznamenava se v fezu, ktery dokaze popsat celou podmnozinu plynu. Takovyto fez mize byt
¢arou, rovinou anebo objemem v zavislosti na zadanych hodnotach soutfadnic XB, jenz oznacuji
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hranice roviny fezu a jsou piedepsany jako ve skupindach OBST nebo VENT. Animace vektoru
v aplikaci Smokeview je mozna diky piikazu VECTOR = TRUE.

Zahiivanim povrch desky PMMA pii redlné zkousce zkapalni. ,,Kapicky®, které se objevuji
na povrchu vzorku béhem zahtivani PMMA, se drzi povrchu desky. Takovéto kapky FDS
nedokaze namodelovat, ale pocita s nimi vzdy jen v jednom casovém okamziku, v jedné poloze.
Pokud se kapka pohybuje z jedné pevné sténové bunky do druhé, bude pocitana znovu. Piikaz
DEVC ID = MPUA (,,mass per unit area*) spocita hmotnost na jednotkovou oblast kapicek, nebo
také okamzitou objemovou hustotu na jednotku plochy. MPUA pocita kapku vzdy, kdyZ je na
jakémkoli pevném povrchu, vcetné stén.

Zadanim ptikazu DEVC ID = MLRPUA (,,mass lost rate per unit area*) se ur¢i parametr
hmotnostni ztraty reaktivni latky na jednotku hmotnosti na plochu. Reaktivni latka je v tomto
ptipadé zadana pomoci relevantnich vlastnosti v piikazu MATL. Pozér je v FDS modelovan jako
vyhoteni plynného paliva z pevného povrchu nebo ovzdusi.

5.1.1 Vysledky méfeni a porovnani

Vypocet hoteni PMMA desky v konickém kalorimetru byl mnohokrat upravovan, dokud vysledky
neodpovidaly méteni skuteéné zkousky v TUPO. Pro jistotu méfeni se vypocet opakoval pétkrat
se stejnym zadanim, tak aby bylo prokazano, ze se jedna o spravny a vzdy opakovatelny vysledek.
v grafu na Obr. 14. Z grafu vyplyva, ze méfeni maji drobné odchylky, které vSak nejsou zasadni a
celkovy vysledek méfeni neovliviiuji. V Piiloze 1 je zdrojovy kod pro méfeni desky PMMA
v kénickém kalorimetru.
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Obr. 14 Porovnani opakovani vypoctu HRR desky PMMA v FDS pro overeni vysledkii
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V grafu na Obr. 15 je zndzornéno porovnani HRR naméfené v realné zkousce a modelem
v programu FDS. Z grafu se daji vycCist patrné rozdily v prubéhu HRR. Tyto rozdily jsou
zpusobeny nekolika rozdily v okrajovych podminkach, které se nedaji namodelovat. Prvnim
zasadnim rozdilem je zpiisob zapaleni vzorku. V redlné zkousce je vzorek zapalen pomoci
jiskry, kterd zazehne hotlavé plyny uvolilujici se z ohfivané desky. V modelu se, jak jiz bylo
feceno, vzorek zapali samovoln€¢ pouze ohfivanim. Druhym ddvodem je, ze koénicky zari¢
nedokaze v modelu usmérnit tepelny tok smérem dold na PMMA desku a tepelny tok unika
vzhtru. To zptsobilo, ze zacatek nartistu HRR se oproti realné zkousce posunul v case. Proto je
zaznamenano i posunuti v ¢ase modelové zkousky tak, aby se prekryvalo s méfenim v TUPO.
Model je posunut o 150 s. HRR v prvnich cca 50 s prudce nartista a svého vrcholu dosahuje o
dalsich 71 s pozd¢ji. Poté za¢ne prudce klesat az do uplného shofeni vzorku.
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Obr. 15 Rychlost uvolitovani tepla namérena v TUPO a porovnand s mérenim v FDS

Druhou sledovanou veli¢inou je rychlost ubytku hmotnosti (MLR) jeji priibéh je znazornén
na Obr. 16. Tak jako v ptipadé modelované HRR je i hodnota MLR namétena v FDS posunuta o
150 s, tak aby jeji prab&h mohl piekryvat skute¢nou zkousku namétenou v TUPO. Tato veli¢ina
ukazuje, jak rychle vzorek ztraci svou ptivodni hmotnost a rozméry. Realna zkouska konického
kalorimetru neméfi rychlost ubytku hmotnosti, ale méfi okamzity tibytek vahy méfeného vzorku.
Z tohoto diivodu se naméfend data musela upravit tak aby byla porovnatelna. Vzorek zkouSeny
v TUPO mél pocateeni hmotnost 57,466 g a kone¢nou hmotnost 1,251 g. Pii prohlédnuti grafu
zjistite, Ze hmotnost vzorku zkouseného v TUPO piiblizné v 11 s vystoupala aZ na 70,864 g. To
je pravdépodobné zptisobeno tlakem, ktery vzorek vyvinul na vahu, kdyz se béhem bobtnani opftel
o zapalny zdroj. Od 42 s pak zacala hmotnost vzorku, dle pfedpokladu, klesat.
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Obr. 16 Rychlost iibytku hmotnosti namérend v TUPO a porovnand s vysledky FDS

Pro vizualni predstavu je na Obr. 17 zaznamenano postupné odhofivani desky v Case. Je
vidét, Ze vzorek odhotiva od stiedu smérem do stran. To odpovida realnému pribéhu zkousky.
Sit’, ve které se nachazi zkouSena deska, je o velikosti 10x10x5 mm, tak aby vyska (tloustka)

desky byla obsazena v jedné buiice. Z tohoto diivodu je vizualni bytek zpozdén za naméfenym
MLR.!7

V Tab. 2 Porovnani hodnot namétenych pti realné zkousce s modelem v FDSTab. 2 jsou
shrnuty maximalni namétené hodnoty HRR a MLR v ¢ase. V této tabulce jsou obsazena vSechna
meéteni v FDS a je zde i prumér téchto méteni. Tato méfeni jsou porovnana se skutecnou zkouskou
v TUPO.

Tab. 2 Porovnani hodnot namérenych pri redlné zkousce s modelem v FDS

cas cas
HRRyax | HRRyax | MLRyax | MLRyax

[kW] [s] [g/s] [s]

FDS ¢.1 6,779 271 0,244 260
FDS ¢.2 6,525 274 0,242 278
FDS ¢.3 6,568 251 0,241 264
FDS ¢.4 6,493 241 0,241 262
FDS ¢.5 6,835 271 0,239 276
primér 6,640 262 0,239 276
TUPO 7,176 198 0,816 129

17 Zelené tecky, na povrchu desky v Obr. 17 predstavuji méfici zafizeni - radiometry. Nejedna se o zadné neshotelé
zbytky PMMA desky.
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(m) (n) v @

Obr. 17 Postupné odhorivani PMMA desky v FDS (a) 0s; (b) 50s; (c) 100s; (d) 150s; (e) 200s; (f) 282s;
(g) 284s, (h) 288s, (i) 293s; (j) 309s; (k) 318s; (1) 329s; (m) 346s; (n) 352s; (0) 382s; (p)
429s; (q) Teplotni stupnice

Me¢teni v FDS ziskavad v priméru nizs§i hodnoty nez skutecné méfeni v konickém
kalorimetru. M¢feni ziskana z FDS maji miméjsi postup, z divodl, které byly uvedeny
v ptedchozi kapitole (napf. vzorek je v FDS zapalen bez jiskry). Nejvyraznéjsi rozdil je v MLR.
Maximalni hodnota této veli¢iny namétena v FDS je 0,244 g/s v 260 s prvniho méfeni. Maximalni
hodnota MLR skutecné zkousky je 0,816 g/s ve 129 s. [26], [27]

5.2 Zkousky OSB desek v FDS

V ramci této diplomové prace jsou odzkouseny a popsany dva vyrobky firmy Kronospan, jedna se
o desky OSB Superfinish ECO a OSB Firestop. OSB desky a pieklizky jsou hlavni konstrukéni
kompozitni panely jak v obytnych budovach, tak i v komer¢nich dievénych konstrukcich. Stény a
pfepazky jsou montovany pomoci Sroubli z pevného fezaného dfeva. Desky se pouzivaji jako
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konstrukéni plasté. Pouziti kompozith na bazi dfeva v nizkopodlaznich rodinnych domech se
zvysuje. V dusledku toho vzrista podil na trhu s dievaiskymi vyrobky. Kviili tomuto naristu je
dalezité zhodnotit pozarni odolnost a odolnost po vystaveni vyssim teplotam. Protoze OSB desky
jsou ten¢i nez masivni dfevo, je pravdépodobné, Zze nebudou odolavat rychlému narGstu teploty.
Proto je zapotiebi studovat vliv zvySené teploty na riizné materialové vlastnosti kompozitli na bazi
dfeva, a naucit se predpovidat jejich chovani.

OSB desky byly odzkouseny v konickém kalorimetru v TUPO v prosinci 2017, jejich
odzkouseni bylo soudasti bezpe¢nostniho vyzkumu ministerstva vnitra CR &. VIIVS/212:
»Vyzkum a vyvoj ovéfenych modell pozaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace pii
posuzovani pozarni bezpecnosti staveb”. Vysledky tohoto méteni jsou popsany v kapitole 5.3.1,
kde jsou porovnany s vysledky ziskanymi z programu FDS.

5.2.1 OSB desky

OSB desky (zkratka zanglického Oriented strand board) jsou desky z orientovanych
velkoplosnych trisek. Ttisky maji idealni velikost 75 x 25 x 0,6 mm. Ttisky jsou v povrchovych
vrstvach smétovany rovnobezné s delsi hranou desky, dle tohoto sméru se urcuje zptisob montaze
desky. Stfedni vrstva tiisek je orientovana kolmo k hlavni ose desky. Diky stfidani sméru tfisek
v jednotlivych vrstvach je dosazeno vysoké tuhosti a pevnosti ve sméru del§iho rozméru desky.
Desky jsou mezi sebou spojeny lepidly jako je polyuretan nebo synteticka pryskyfice.

OSB desky jsou rozsifenym ploSnym stavebnim materialem na bazi dieva. Jejich vyhodou
je absence vad dieva jako jsou suky anebo praskliny. Desky jsou vyrabény z jehlicnatého dieva
nejcastéji borovice. Tyto tfisky jsou nejprve vysuseny a poté jsou zality pryskyticemi. Jednotlivé
vrstvy desky jsou lisovany za plisobeni vysokych teplot a tlaktl. Timto zptisobem jsou vrstvy mezi
sebou propojeny a vytvaii tak vyslednou desku.

OSB desky jsou pouzivany v dievostavbach v sendvicovych konstrukei, kde prostor mezi
dvéma deskami byva vyplnén izolaci nejlépe ze skelné nebo mineralni vaty anebo z dievité viny.
Neékdy jsou OSB desky vyuzivany jako designovy prvek. Pak byvaji zbrouseny a lakovany, a jsou
pouzivany jako obklady nebo povrchové vrstvy podlah.

Desky OSB Superfinish ECO jsou specifické nizkym obsahem formaldehydt, které jsou
obsazeny pouze v ptirozené mife v dievénych tfiskach. Deska je zatazena do skupiny 3, tedy deska
pro nosné Ucely pro pouziti ve vlhkém prostiedi'®. Z pozarniho hlediska je klasifikovana tfidou

18 Evropska norma EN 300:2006 — Oriented strand boards (OSB) — Definitions, classification and specifications,
déli OSB desky do ¢tyf zakladnich skupin:

- OSB/1 — Desky pro vseobecné ucely a pro pouziti v interiéru v suchém prostiedi

- OSB/2 — Desky pro nosné ucely pro pouziti v suchém prostiedi

- OSB/3 — Desky pro nosné ucely pro pouziti ve vilhkém prostiedi

- OSB/4 — Zvlast zatizitelné nosné desky pro pouziti ve vlhkém prostiedi.
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reakce na oheni D-s2, dO pro desky tloustky 8—12 mm a D-s1, dO pro desky tloustky vétsi nez 12
mm.

Deska OSB Superfinish ECO je zakladni deskou pro OSB Firestop. Zakladni deska OSB
Firestop ma na povrchu milimetrovou vrstvu Pyrotitu. Pyrotit je protipozarni vrstva na bazi oxidu
hofe¢natého vyztuzena miizkou ze skelnych vlaken. Povrchova uprava zvysuje pevnost desky
v ohybu a smyku a je klasifikovana tfidou reakce na ohen B-s1,d0. [28], [29]

V této kapitole bude vytvofen model konického kalorimetru pouze pro zkousSku OSB
Superfinish ECO. Zkouska koénického kalorimetru pro OSB Firestop nebude modelovana.
Material je zde predstaven a bude modelovan az ve zkousce Room Coorner Test v Kapitole 5

5.3 ZkouSka desky OSB Superfinish ECO v FDS

Zkouska materialu v FDS je popsana pomoci okrajovych podminek materialu, prostfedi a
zkuSebniho aparatu, stejné jako v kapitole 5.1. Pro ziskani odpovidajicich vysledkt byli vytvoieny
dva modely zkousky. V Ptiloze 2 a 3 jsou uvedeny zdrojové kody pouzité pro modelaci OSB desky
v kénickém kalorimetru. Tyto modely prokazuji, ze vysledky srovnatelné s redlnou zkouskou se
daji namodelovat za pouziti rozdilnych materidlovych vlastnosti. Modely byli upraveny a
opakovany, dokud nebyla ziskana nejvyssi shoda sredlnou zkouskou. V této kapitole budou
popsany predevsim rozdily v zadani mezi témito dvéma verzemi a modelu zkousky PMMA.

V obou verzich je vypocetni ¢as nadhodnocen na TIME T _END = 1500 s, protoze OSB
deska se bude prohtivat pomaleji nez deska z PMMA. Zmeénila se i velikost vypocetni sité. Prvni
verze pro urychleni vypoctu zmensila vypocetni oblast a zahrnuje pouze zkouSeny vzorek a
konicky zaric. Druha verze nechala oblast vypoctu stejnou. Bunky obou verzi jsou rozdéleny do
dvou siti a v hrubsi siti maji velikost 10 x 10 x 10 mm a v jemn¢jsi siti (ve spodni Casti)
10 x 10 x 5 mm. Celkovy pocet bunék je pro prvni verzi 7 168 a pro druhou 17408.

V prvni verzi ma OSB deska rozméry 100 x 100 x 15 mm a nachazi v jemné¢;jsi siti, kterd ma
z- velikost 5 mm. Proto se musi upravit zadani materidlovych vlastnosti do FDS tak, aby se
v jednotlivych vrstvach mohla deska prohtivat. Materidlové vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 3.
M¢érna tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti jsou zadany promenlivé v Case ptikazem
RAMP. Tento piikaz pritadi k dané teploté T hodnotu velikosti ptislusné veli¢iny F. To zajisti ze
se vzorek ohiiva postupné po jednotlivych vrstvach. Na Obr. 10br. 18 je graf zobrazujici zadany
pribéh mérné tepelné kapacity a na Obr. 19 je zobrazen zadany pribéh soucinitele tepelné
vodivosti. Nékteré jeji materialové vlastnosti jsou pro zjednoduSeni uvazovany, jako by se jednalo
o desku z borovicového dreva.
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Tab. 3 Materidalové viastnosti desky OSB Superfinish ECO — zadani 1. verze

DENSITY Hustota 600 kg/m’
SPECIFIC HEAT RAMP Mérna tepelna kapacita c_ramp Jkg K
CONDUCTIVITY RAMP Soucinitel tepelné vodivosti k_ramp W/im-K
N REACTIONS Pog“et ’reakci probihajicich pri ] )

- horeni
NU SPEC(1,1) Produkce plynu ze vzorku 0,75 -
MATL ID(1,1) CHAR
NU MATL(1,1) 0,25
REFERENCE RATE(1) Rychlost (mira) reakce 0,003560667 | -
HEATING RATE(1) Rychlost (mira) ohvivani 5,0 K/s
HEAT OF:COMBUSTION 5;’;2 iie uvolnénd na jednotku 14500 k/kg
HEAT_OF_REACTION et momosttveattan | 177 N
A Pre-exponencidlni faktor 2,38E06 -
E Aktivacni energie 1,05E05 kJ/kmol

ZkuSebni vzorek ma u druhé verze stejné rozméry a i umisténi. N&které

materialové

vlastnosti jsou vSak zadany odlisn¢. Mérna tepelna kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a hustota

jsou zadany podle udaju z katalogovych listi firmy Kronospan [29].

Tab. 4 Materialové viastnosti desky OSB Superfinish ECO — zadani 2. verze

DENSITY Hustota 600 kg/m’

SPECIFIC HEAT Mérna tepelna kapacita 0,98 Jikg K

CONDUCTIVITY Soucinitel tepelné vodivosti 1,22 W/im-K

N REACTIONS Poget ’reakcz probihajicich pri ] )

- horeni

NU SPEC(1,1) Produkce plynu ze vzorku 0,82 -

MATL ID(1,1) CHAR

NU MATL(1,1) 0,18

HEAT OF:COMBUSTION 5;’;: i’e uvolnénd na jednotku 14500 kJ/kg
Energie spotrebovanad na

HEAT_OF_REACTION Jjednotku hmotnosti reaktantu 1047 kI/kg

REFERENCE_TEMPERATURE(I) | [eP'!e PFi které se pevnd ldtka | 3¢ 54 °C
méni na plyn

PYROLYSIS RANGE Rozsah teplot behem pyrolyzy 100

EMISSIVITY Emisivita 0,9

Reaktivni slozkou je pii hofeni OSB nebo pii hofeni dieva pyrolyzat (REAC ID =

PYROLYZATE), ktery je zadan pouze pomérem C-H-O a spalinami, vznikajicimi pfi hoteni. Pfi

hoteni ve vzorku probiha reakce N REACTION =1. Tato reakce je rozdélena na dve ¢asti. V prvni

verzi se pti hofeni 75 % materidlu pretvoii na plyn, zbylych 25 % se piretvoii na pevny zbytek
prikazem MATL _ID = ‘CHAR‘. V druhé verzi je pomér 82 % plynu ku 18 % pevného zbytku.
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Obr. 18 Meérna tepelna kapacita Obr. 19 Soucinitel tepelné vodivosti

Nejzasadnéjsi rozdil v materialovych vlastnostech je v pouziti kinetickych konstant v prvni
verzi vypoctu. Aktivacni energie (E) a pre-exponencialni faktor (A), jsou veliiny ziskané
z termogravimetrické analyzy. Jejich hodnoty nejsou u vétSiny materiali zndmé, a proto se
vétSinou nahrazuji jinymi materidlovymi vlastnostmi jako jsou napft. reakéni teplo, rychlost reakce
a referen¢ni teplota. Namisto pouziti konstant aktivacni energie a pre-exponencialniho faktoru se
v druhé verzi pouzije piikaz REFERENCE TEMPERATURE, ktery ptredstavuje teplotu pfi
maximalni rychlosti ubytku hmotnosti. Tento piikaz se doplni ptikazem PYROLYSIS RANGE,
ktery predstavuje rozsah teplot v pribéhu pyrolyzy. Velikost téchto hodnot byla ptevzata
z diplomové prace Jana Mandince [24]. Hodnoty materialovych vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 4.
Zkusebni vzorek ma u druhé verze stejné rozméry a i umisténi. Nékteré materidlové vlastnosti jsou
vsak zadany odlisné. Mérna tepelné kapacita, soucinitel tepelné vodivosti a hustota jsou zadany
podle udaju z katalogovych listi firmy Kronospan [29].

Tab. 4Konicky zafi¢ je geometricky i technicky stejny jako v piikladu modelové zkousky
PMMA. V kapitole 5.1 jsou také uvedeny ditvody, pro¢ se musi teplota zatriCe upravovat. Rozdil,
mezi zkouskami desky PMMA a OSB desky, je pii modelovani konického zafiCe v teplote
pfitazené vnitinimu povrchu zatice. Prvni verze ptitazuje TMP_FRONT rovno 1050 °C spolu se
70 % emisivitou, coz je idealni pomér pro prohiati desky. Nizsi teploty nedokazali vytvofit
podminky pro hoteni takové, aby vysledky odpovidali skute¢nym zkouskam. Druha verze je stejna
jako pii zkousce PMMA. TMP_FRONT je rovno 700 °C a emisivita je 70 %.

Umisténi a vyznam méficich zafizeni, jako jsou termoclanky a radiometry, je pii zkousce
OSB desky stejné jako v modelu desky PMMA. Lisi se pouze z-tové soutadnici, tak aby métici
zatizeni byla v pfimém kontaktu s povrchem modelované desky. [13], [22], [30],

5.3.1 Vysledky méieni a porovnani

Dva vysledné modely zkousky OSB desky v konickém kalorimetru vytvotrené v programu FDS
jsou porovnany s realnou zkouskou, ktera prob&hla v TUPO. Sledovanou veli¢inou je rychlost
uvolnovani tepla. OSB deska by méla dosahnout dvou vrcholti hoteni. Pribéh HRR je zaznamenan
v grafech na Obr. 20, Obr. 21 a Obr. 22.

Ob¢ dvé modelové varianty nedosahuji maximdlnich hodnot realné zkousky. To je
zpusobeno rozdily v prostiedi a podminkach mezi zkouskou skutecnou a FDS modely. V realné
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zkousce je vzorek zapalen jiskrou, kterd zazehne hoflavé plyny vznikajici pii zahfivani desky
konickym zafi¢em. Hodnoty HRR jsou pievedeny na kW/m?.Proto vzorek vzplane a rychle nartista
a jiz v 31 s dosahne prvniho vrcholu o velikosti HRRmax,1s= 172,576 kW/m?. OSB deska hofi a
ubyva postupné od sttedu smérem do krajl. Prvni model ma rychly narist hodnot a svého prvniho
vrcholu HRRmax 1.1 =127,307 kW/m? dosahne jiz v 54 s. Casovy posun je v tomto modelu
minimalni, prabéh kiivky je hladky, ale vyslednd maximalni hodnota je nizs§i. Druhy model ma
pozvoln&jsi narist a jeho kiivka je neuhlazena. Prvniho vrcholu HRRmax 1,1 = 148,603 kW/m?
doséhne az v 438 s. Deska se v tomto modelu prohiiva pomaleji a teplo se z desky zacne uvoliiovat
az po cca 110 s. Vysledné hodnoty HRR jsou vSak vyssi.
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Obr. 20 Rychlost uvoliiovani tepla na mérend v TUPO a porovndna s méienim v FDS — Verze 1

Po dosaZeni prvniho vrcholu dochézi ke snizovani hodnot HRR. V realné zkouse se hodnota
ustali ve 186 s na pfiblizné 90 kW/m2 a po dalsich 270 s za¢ne znovu postupné nartistat az dosahne
svého druhého vrcholu. OSB deska v ustalené fazi hoii po stranach a v rozich. Tento jev v realné

zkousce podporuje nartst druhého vrcholu, protoze hoti soumémné cely povrch desky. Druhy
vrchol nastava v 702 s ma hodnotu 184,965 kW/m?.

V modelech dochazi k postupnému ohiivani a zapalovani jednotlivych bun¢k. Povrch desky
hoti nesoumérné. To zplsobuje ustalenost, nizké hodnoty a pomaly narist HRR. Prvni model
snizuje HRR az do 348 s, kdy se ustéli na cca 57 kW/m? po dobu 210 s. Druhy vrchol nastava
v 858s dosahuje hodnoty pouze 66,313 kW/m?. Druhy model nema ustaleny pribéh a jeho hodnota
kles4 az 756 s kdy dosahne svého nejnizsiho bodu hodnotou 15,596 kW/m?. Nartst hodnot HRR
smérem k druhému vrcholu je pozvolny a je ho dosazeno v 960 s hodnotou 63,452 kW/m?. Shrnuti
maximalnich namétenych hodnot je v Tab. 5.
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Obr. 21 Rychlost uvolitovani tepla na mérend v TUPO a porovndna s mérenim v FDS — Verze 2

Dulezity je prabéh kiivky grafu. Oba modely maji podobny prab¢h kiivky jako v realné
zkousce (viz Obr. 22). V realné zkousSce konického kalorimetru dochazi k odhofivani od stredu
smérem do stran a rohit soumémé a stejnou rychlosti A v prvnim vrcholu hoteni dochazi
k degradaci stfedu desky. Tento predpoklad spliiuji oba modely. Na Obr. 23 jsou dvé fotografie
toho, jak vzorek OSB desky vypadal pted zapalenim a jak vypada po ukonceni zkousky. [24]
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Obr. 22 Porovndni dvou verzi vipoctu FDS se zkouskou mérenou v TUPO
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Tab. 5 Porovnani namérenych hodnot HRR realné zkousky s modely FDS

Prvni vrchol Druhy vrchol
HRRMAX Cv'as HRRMAX HRRMAX Cv'as HRRMAX
[kW/m?] [s] [kW/m?] [s]
1. verze FDS 127,307 54 66,313 858
2. verze FDS 148,603 438 63,452 960
TUPO 172,576 31 184,965 702

(@) )

Obr. 23 Deska OSB Superfinish ECO: (a) Vzorek vyfoceny pred zkouskou, (b) Vzorek vyfoceny po spdleni
v konickém kalorimetru.

Pro urceni, ktery model je vhodné&jsi k modelaci je dilezité posoudit vice faktort.. Z Obr. 22
vyplyva, ze prvni model mé prubeh kiivky vice podobny realné zkousce. Kiivka je hladsi ale
nedosahuje stejné vysokych hodnot. Navic doba vypoctu je 144 hodin. Naopak druhy model ma
kiivku pozvolné&jsi a méné uhlazenou, ale hodnoty HRR jsou blizsi skute¢nosti. Doba vypoctu je
v tohoto modelu je 96 hodin. Poté uz zalezi jen na uzivateli, ktery musi uvazit co je pro n¢j
je pro n¢&j vhodngjsi druhy model. Pokud, ale o¢ekava data pfesného pribéhu a nezalezi mu na
vypocetnim case, je vhodny model prvni.
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6  Analyza pozarni zkousky Room Corner Test

Druhym cilem této prace bylo namodelovat Room Corner Test (dale RCT) v programu FDS a
validovat ho tak, aby vysledky odpovidaly skutecné zkousce. Dne 14. prosince 2017 se
v Univerzitnim centru efektivnich budov CVUT v Praze konala pozarni zkouska Room Corner
Test (dale RCT). Tato zkouska byla prvni velkorozmérovou zkouskou, ktera se v této zkusSebni
laboratoti konala. ZkuSebni mistnost méla stény oblozené deskami OSB Firestop a strop bez
obloZeni. Druha pozarni zkouSka RCT s obklady z OSB Superfinish ECO se méla konat o tyden
pozdéji, ale nakonec byla tato zkouska zruSena.

V programu FDS byly vytvoreny 4 modely zkousky RCT. Prvni zkouska modeluje obklady
z OSB Superfinish ECO, ktery je popsan pomoci HRR namé&feného v horizontalni pozici v TUPO
MV CR. HRR, podle kter¢ho je tato zkouska modelovana, je stejné jako to, co bylo pouZito
k porovnani vysledkli z méteni modelu OSB Superfinish ECO v kénickém kalorimetru v kapitole
5.3.1. Druhé zkouska také modeluje obklad z OSB Superfinish ECO, ale obklad je popsan pouze
svymi materidlovymi vlastnostmi. Materidlové vlastnosti jsou zadany stejné jako u prvni verze
zkousky konického kalorimetru desky OSB Superfinish ECO v kapitole 5.3.1.Tteti zkouska
modeluje OSB Firestop, kde jsou obklady zadany pomoci HRR naméfeného v horizontalni pozici
v TUPO MV CR. Ctvrta zkouska modeluje OSB Firestop, kde jsou obklady zaddny pomoci HRR
naméfeného ve vertikalni pozici v TUPO MV CR. Model zkusebny RCT je na Obr. 24.

Obr. 24 ZkuSebni mistnost Room Corner Test namodelovana v FDS
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6.1 Room Corner Test s obkladem z OSB Firestop

Tato kapitola se zabyva velkorozmérovou pozarni zkouskou Room Corner Test. V ramci
diplomové prace byla provedena realna zkouska, kterd prob&hla v pozarni laboratoii v UCEEB,
pod vedenim Ing. Marka Pokorného, Ph.D. Vysledky ziskané z této zkousky budou porovnany
s vysledky modeli vytvofenych v FDS.

Pro tuto praci byly vytvotreny dva modely RCT s obklady z desek OSB Firestop. Obklady
jsou popsany pomoci HRR, které byly naméfeny pti zkousce v konickém kalorimetru v TUPO.
Me¢ieni v konickém kalorimetru probéhlo ve dvou pozicich umisténi vzorku. Nejdiive
v horizontalni pozici, kterd je pouzivana ve zkuSebnictvi nejcastéji, a poté ve vertikalni pozici.
Bude se zjistovat, jak dvé zadani HRR ovlivni vysledky modelu, tak aby byly podobny skute¢né
zkousce.

6.1.1 Pribéh realné zkouSky

Ptipravy na zkousku trvaly n€kolik tydnti, protoze se pozarni laboratof potykala s fadou problémd.
Propanovy hoték nereagoval na ptikazy a spoustél se diive, nez mu program urcil. Poté piestaly
fungovat méfici zatfizeni v odtahovém potrubi. A proto se zkouSka musela n¢kolikrat odlozit.

Ptiprava zkousSky byla nasledovna. Nejprve byly rozmistény fosny, které se pripevnili svisle
k obvodovym sténam. Mezi kazdé dve foSny se vlozila izolace z mineralni vaty tl. 40 mm. Na
fosny byly pfisSroubovany OSB desky. Konecnou tupravou bylo naneseni dvou vrstev
protipozarniho akrylového tmelu. Zakladniho ,,basic* tmelu, ktery je po nejméné 24 hodinovém
vysychani doplnén i vrchni ,,finish® vrstvou. Oba tmely jsou primarné urceny pro zaceleni spar,
vrchni tmel se navic da pouzit pro upravy nerovnosti ploch, ptipadné i pro celoplosné pietmeleni.
Na Obr. 25 je schematicky zakreslen fez sténou.
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Obr. 25 Schématicke zakresleni horizontalniho rezu sténou

Zkouska probéhla dle standardu a pozadavkl zkuSebnich norem ISO 9705-1:2016 [10] a ISO
9705-2:2001 [32]. Rozmisténi méficich zafizeni (termoc¢lankti a radiometru) odpovida Obr. 26.
Zkouska zaCala v ¢ase t = - 145 s, kdy se spustil odtah spalin. Vétrak byl nastaven na 50 % vykon
a po uplynuti 35s v case t=- 120 s bylo zapnuto nahravani kamery. V ¢ase t=0 s byl zadan
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ptikaz ke spusténi hotaku, ale zapaleni se zpozdilo o 12 s. Hotdk byl na prvnich 600 s nastaven na
vykon 100kW. Po uplynuti této doby byl programem navysen na 300 kW, a zaroven se vykon
vétraku navysil na 80 %. Takto zkouSka pokraCovala dalSich 600 s. V €ase t = 1200 s byl hotak
vypnut. Zaznam pokracoval dalsich 600 s az v ¢ase t = 1800 s byl ukoncen.
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Obr. 26 Rozmisténi termoclanki: (a) na strop€; (b) na strom¢ uprostied zkusebni mistnosti; (c) na
strom¢ v rohu zkuSebni mistnosti

Data naméfena v této zkousce jsou ovlivnéna nedostateénym vykonem hotaku a jeho
zpozdénim. Ten nedokazal navysit na 300 kW a jeho vykon kolisal okolo 230 kW. DtGvodem
pravdépodobné bylo, ze tlakova lahev nebyla naplnéna Cistym propanem, ale propan-butanem.
Vysledky proto nedosahuji takovych hodnot, jakych bylo ocekavano.

Fotografie z montaze obkladii a zkusebni mistnosti po probéhnuti zkousky jsou v Ptiloze 8.

6.1.2 Zadani modelti zkousky Room Corner Test

Model zkuSebni mistnosti je vytvofen tak, aby co nejvice odpovidal skutecnosti. Rozméry
mistnosti jsou stejné jako v ISO 9705-1 [10], tedy (v x § x d) 2,4 x 2,4 x 3,6 m. Otvor v predni
sténé je velikosti 0,8 x 2,0 m. V mistnosti nachazejici se pfed zkuSebni mistnosti je pfimo nad
dvefnim otvorem umisténa, po celé Sifce mistnosti, odtahova digestof. Tato digestof ma ve svém
sttedu otvor, kudy budou odchéazet produkty hoteni pii zkousce. Pti skutecné zkousce ma digestor
spustény odtahovy ventilator, ktery spaliny nasava. Model nedokdze vytvofit nasavani, a proto
spaliny odchazeji samovolné. Absence ventilatoru zplisobuje kumulaci spalin a tepla v mistnosti,
coz ovlivni vysledky.

Vypocetni oblast obou modeld se sklada z dvanacti siti. Jednotlivé sit€¢ se mohou pocitat
samostatné, proto byl zvolen vétsi pocet siti, coz urychlilo dobu vypoctu. VSechny vypocetni sité
maji stejnou hrubost 10 x 10 x 10 mm. Celkovy pocet bunck je 62 388.
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Doba vypoctu je nastavena na 1800 s. To je doba, kterou urcuje ISO 9705-1 jako standartni
dobu zkousky RCT.

Obvodové stény zkuSebni mistnosti jsou z porobetonu. Tti stény (ty, které jsou oblozené
OSB deskami) jsou zadany ptikazem VENT. Tento piikaz popisuje specifické vlastnosti roviny
nebo vtomto piipad¢ hranice vypocetni oblasti. Sténa mezi zkuSebni mistnosti a mistnosti
s digestoii je definovana piikazem OBST. Stejnym piikazem je definovan i konus digestote.

Jak jiz bylo fe¢eno, obkladiim z OSB desek je pifazeno HRR, které bylo naméteno v TUPO.
Pribéhy obou HRR métenych v konickém kalorimetru jsou na Obr. 27. Ve zdrojovém souboru je
HRR zadano povrchu OSB desky piikazem HRRPUA, ktery vytvoii hotici plochu, na které
probiha definovana reakce. HRRPUA je maximalni hodnotou HRR piepoctenou na m?. V tomto
ptipade¢ je HRR podéleno plochou desky zkousené v FDS tedy 0,1 % 0,1 m. Ptikaz RAMP_Q zajisti
casovou zavislost HRRPUA. Piikaz RAMP popise kiivku pribéhu HRR zadanim casu T, ktery je
konkrétnim bodem, jemuz je ptfitazen vykon. Mezi témito body je vykon propojen ptimkou a kazda
zména v prub¢hu musi byt zapsdna na samostatném fadku. Ke kazdému casovému bodu T je
ptitazen poméru F. F je pomér mezi nastavenou a maximalni hodnotou vykonu, kterou predstavuje
HRRPUA zapsana v ptikazu SURF. Vytvotené modely se lisi pouze zadanim HRRPUA a RAMP.
V horizontalni pozici je HRRPUA rovno 16849,2 kW/m? a ve vertikalni 12594,4 kW/m?. [13]
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Obr. 27 HRR naméiené v kénickém kalorimetru v TUPO ve dvou polohdch

HRR je pfi vypoctu nadfazena materidlovym vlastnostem jednotlivych c¢asti obkladu,
protoze HRRPUA je pfifazeno povrchu. Proto nebylo nutné podrobné materialy popisovat.
Material obkladu (MATL) je zadan pouze soucinitelem tepelné vodivosti, mérnou tepelnou
kapacitou, hustotou a teplotou spalovani. Hodnoty jsou v Tab. 6. M¢rma tepelna kapacita a
soucinitel tepelné vodivosti OSB desky jsou zadany jako funkce, stejn¢ jako v kapitole 5.3
v prvnim modelu OSB desky.

Reaktivni slozkou je u obkladti z OSB desek PYROLYZATE, ktery je popsan, stejné jako v
modelu kénického kalorimetru pfi prvni verzi zkousky OSB Superfinish ECO, pomérem C-H-O a
spalin.
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Tab. 6 Materialové viastnosti jednotlivych casti obkladu

OSB

DENSITY Hustota 600 ke/m’
SPECIFIC HEAT RAMP Meérna tepelna kapacita c_ramp Jkg K
CONDUCTIVITY RAMP Soucinitel tepelné vodivosti k_ramp W/m-K
HEAT OF:COMBUSTION ZZC i’e uvolnénd na jednotku 14500 kJ/kg
Lat

DENSITY Hustota 600 kg/m’
SPECIFIC HEAT Mérna tepelna kapacita 2,51 Jkg K
CONDUCTIVITY Soucinitel tepelné vodivosti 0,22 W/m-K
HEAT OF:COMBUSTION ZZC i’e uvolnénd na jednotku 14500 kJ/kg
Izolace

DENSITY Hustota 350 kg/m’
SPECIFIC HEAT Mérna tepelna kapacita 115 Jkg'K
CONDUCTIVITY Soucinitel tepelné vodivosti 0,22 W/im-K

Hotaku umisténému v rohu mistnosti je pfifazen vykon RAMP Q. HRRPUA hotédku ma
hodnotu 7500 kW/m?. Priibéh vykonu je na Obr. 28.

0 600 601 1200 1201
t=[s]

Obr. 28 Pritbéh HRR hordku

Meérici zatizeni (DEVC): termoclanky (THERMOCOUPLE), radiometry (RADIOMETER
a RADIATIVE HEAT FLUX GAS), méfice rychlosti proudéni plynu (VELOCITY), viditelnosti
(VISIBILITY), objemu CO; (MASS FRACTION) a vysky koufové vrstvy (LAYER HEIGHT),
jsou umistény ve stejnych pozicich jako pifi skute¢né zkousce. Méfeni jsou zaznamenana a
v programu Smokeview vykreslena diky piikazim BNDF QUANTITY a SLCF QUANTITY, tak
jako v pripad€¢ modelt konického kalorimetru.

6.1.3 Porovnani modelu RCT s realnou zkouSkou

Modely RCT byly upraveny, aby vysledky byly podobny méteni v UCEEB. V grafu na Obr. 29 je
zakreslen pribéh HRR naméfeného v UCEEB. V ¢ase 0 s byl spustén hotdk v rohu mistnosti
s vykonem 100kW. Obklady se postupné prohiivali a kout se zacal hromadit pod stropem. az
v ¢ase t = 300 s poklesla koufova vrstva o 1,5 m. Po dalSich 80 s se zacali postupné odlupovat
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malé kousky natéru, coz vedlo k rozhofeni povrchu OSB desky a postupné k odpadavani vétsich
kustt omitky. Jako nejvétsi slabinou obkladi se staly spary mezi jednotlivymi deskami, které pti
svém poruseni rychle rozsitili pozar po vySce desek a zaroven zaptiCinily pristup tepla a plameni
k nosné konstrukci obkladii. Diky tomu zacala prudce stoupat teplota v mistnosti a postupné se
rozhofivali i vzdalenéjsi ¢asti mistnosti. U skutecné zkouSky maximalni naméfena hodnota HRR
nastala v 1216 s a byla rovna 458,27 kW.
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Obr. 29 HRR namérené v UCEEB

Vysledky FDS modelii jsou oproti skuteéné zkousce mnohondsobné vétsi a nartist HRR je i
prudsi. Prvni model dosahuje maxima v 490 s a HRR je roven 5511 kW. Druhy model dosahuje
maxima v 691 s a HRR je rovno 4324 kW. Pribeéhy modelii s porovnanim se skute¢nou zkouskou
jsou na Obr. 30.Prvni model, s obkladem popsanym kiivkou HRR z horizontalniho méfeni, ma
prudsi narust kiivky a mnohem rychleji hofi. Po dosazeni maximalniho HRR navic dochazi
k prudkému snizeni hodnot, které je v Case 578 snejniz$i s hodnotou 280,109 kW. Podle
predpokladii je druhy model, s obkladem popsanym kiivkou HRR z vertikalniho méfeni, presné;jsi.
Pribéeh narastu kiivky je pozvolngjsi a tvarem kopiruje skutecnou zkousku. Po 500 s od zapaleni
se HRR ustali na cca 4000 kW. Vypocet obou modelti byl pfedCasné¢ ukoncen, ale da se
predpokladat, ze druhy model by i nadéle kopiroval kiivku realné zkousky.[36]
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Obr. 30 HRR namérené ve dvou modelech a porovnané se skutecnou zkouskou mérenou v UCEEB

Pro lepsi porovnani prubéhu zkousek jsem podelila hodnoty HRR modelovych zkousek. Po
podéeleni osmnécti se kiivka HRR skute¢né zkousky piekryla kfivkami modelovych zkousSek. Z
Obr. 31 je patrné, Ze druhy model mnohem vice odpovida skute¢né zkousce nez model prvni. Lisi
se pouze vrcholem, ktery nastal u skutecné zkousky a byl zplisoben odpadnutim ¢asti obkladu.
FDS model uvazoval obklad jako celistvi, proto nemohlo dojit k prohoteni spar. Dale je dtlezité
upozornit na to, Zze prubéh modelové zkousky je o zhruba polovinu rychlejsi nez u skute¢né

zkousky.
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Obr. 31 HRR podélené osmnacti namerenych modelii a porovnané s vysledky skutecné zkousky
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V Tab. 1 jsou uvedeny maximalni dosazené¢ hodnoty modeld a realné zkousky. Také jsou
zde uvedeny vysledky modelti pod€lenych osmnacti.

Tab. 7 Porovnani maximalnich hodnot HRR readlné zkousky a modelu RCT

Skutecné vysledky Podélené vysledky
HRRMAX C‘as HRRMAX HRRMAX C‘as HRRMAX
[kW/m?] [s] [kW/m?] [s]
1. verze FDS - H 5510,713 490 306,151 490
2. verze FDS -V 4324,011 691 240,223 691
UCEEB 458,27 1216 458,27 1216

6.2 Room Corner Test s obkladem z OSB Superfinish ECO

Velkorozmérovd pozarni zkouska RCT sobklady zdesek OSB Superfinish ECO nebyla
uskutecnéna k datu odevzdani této diplomové prace, proto jsou v této kapitole porovnavany pouze
dva modely z programu FDS mezi sebou. Vysledné HRR ziskané z téchto modelt bude srovnano
vysledky z realné zkousky méfeni v konickém kalorimetru.

Prvni model RCT sobkladem z desek OSB Superfinish ECO, ptifazuje obkladim
HRR, kterd byla naméfena v kénickém kalorimetru v horizontalni pozici. Model s nastavenim
HRR z méteni ve vertikalni poloze nebyl vytvoien, protoze zkouska desky v této pozici neprobéhla
k datu odevzdani této diplomové prace. Druhy model ma obklady z OSB desek popsany pouze
materidlovymi vlastnostmi.

6.2.1 Zadani modelii zkousky Room Corner Test

Oba modely RCT maji stejné rozméry zkuSebni mistnosti a umisténi meéfticich zatizeni jako
v kapitole 6.1. Stejné jsou i vypocCtové oblasti, hrubost a pocet siti. LiSi se pouze obkladovym
materialem, ktery je z OSB Superfinish ECO.

Prvni model, ktery obklady popisuje pomoci HRR, se lisi pouze v zadani HRR. Piikaz
HRRPUA spole¢né s RAMP Q popisuje kiivku grafu, ktera byla naméfena v TUPO, a ktera je
v kapitole 5.3.1 pouZita pro srovnani s modelem zkousky OSB desky v konickém kalorimetru.
HRRPUA je rovna 1725,76 kW/m>.

Obklady v druhém modelu jsou popsany stejnymi materialovymi vlastnostmi jako v prvni
verzi konického kalorimetru v kapitole 5.3. Tab. 3. Tento model RCT zohlednuje ve vypoétu HRR
vSechny materidly, ze kterych se sklada obklad. Proto, je duleZité mit popsany materialové
vlastnosti dievénych lati (Tab. 8) a izolace (Tab. 6).
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Tab. 8 Materidlové viastnosti drevénych lati

DENSITY Hustota 600 kg/m’
SPECIFIC HEAT Mérna tepelna kapacita 2,51 Jkg K
CONDUCTIVITYP Soucinitel tepelné vodivosti 0,22 W/im-K
N REACTIONS Poget ’reaka probihajicich pri ] )
- horeni
NU SPEC(1,1) Produkce plynu ze vzorku 0,82 -
MATL_ID(2,1:2) Prlrazem’ materidalovych ‘CHAR"
viastnosti
HEAT OF:COMBUSTION 52;; fl’e uvolnénd na jednotku 14500 k/kg
Energie spotrebovana na
HEAT_OF_REACTION Jjednotku hmotnosti reaktantu 1047 kJ/kg
REFERENCE_TEMPERATURE(I) | [eP'0!e PFi které se pevnd ldtka | 45, °C
méni na plyn
PYROLYSIS RANGE Rozsah teplot béhem pyrolyzy 100
EMISSIVITY Emisivita 0,9

6.2.2 Porovnani vysledki HRR namérenych v modelu RCT a kénického
kalorimetru

Modely RCT s obkladem z OSB Superfinish ECO se porovnavaji pouze mezi sebou. Z grafu je

patrné, ze prvni model, ktery ma obklady popsany pomoci HRR dosahuje mnohonasobné vyssich

hodnot nez druhy model, ktery ma obklady popsané pouze materidlovymi vlastnostmi. Vypocty

obou dvou modeld byly kvili nedostatku ¢asu ukonceny diive, ale z dat jiz ziskanych se daji

vyvozovat zavéry. [33]-{35]
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Obr. 32 Porovnani hodnot HRR namérenych ve dvou modelech
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Prvni model mé prudky a rychly nartist HRR a po 60 s zacne hodnota kolisat mezi 2000 a
5000 kW a kolisa do 330 s, kdy nastane prudky pokles hodnot HRR. Maximalni naméfena hodnota
HRR je rovna 5543 kW nastava v Case 216 s.

Druhy model ma také okamzity nartist hodnot HRR, ale v mensim métitku nez model prvni.
Po zhruba 60 s se HRR ustali na 150 kW a znovu prudce zacne nardstat az v 600 s. Vypocet konci
v 750 s. Do této doby je nejveétsi HRR zaznamenano v747 s hodnotou 636 kW. D4 se predpokladat,
7ze HRR dale nariist4, na chvili se ustali a pak dojde k prudkému poklesu hodnot. V Tab. 9 jsou
zaznamenany maximalni namétené hodnoty v obou modelech.

Tab. 9 Porovnani maximalnich hodnot HRR namérenych ve dvou modelech.

HRRy1x Cas HRR4x
[kW/m’] [s]

1. verze FDS 5543,042 216

2. verze FDS 636,746 438

Pro lepsi porovnani naméfenych hodnot se hodnoty HRR zprvniho modelu podélily
osmnacti, stejné jako v kapitole 6.1. V grafu na Obr. 33 je vidét, Ze kiivka nariistu hodnot prvniho
modelu pfiblizné v prvni fazi kopiruje hodnoty, které byly naméfeny v koénickém kalorimetru pii
zkousce OSB Superfinish ECO v horizontalni poloze.
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Obr. 33 Porovnani naméerenych hodnot HRR: Prvniho modelu popsaného pomoci HRR obkladovych
desek a podéleného osmndcti. Druhého nameéreného modelu a HRR ziskaného ze zkousky
v konickém kalorimetru
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6.3 Vyhodnoceni

Vsechny vytvotené modely v programu FDS maji pro tuto diplomovou praci vypovidajici
hodnotu.

Modely popsané v kapitole 6.1 pro RCT s obklady z OSB Firestop prokazaly, ze pro ziskani
vypovidajicich hodnot je dilezité méfit materialy v konickém kalorimetru ve dvou polohach.
Obklady umisténé svisle maji jiny vyvoj tepla a plameny se po nich rychleji $ifi nez u desek
pokladanych vodorovné. Toto je dualezité si uvédomit pii zadavani vlastnosti materidlu do
vypocetniho programu. Prokazalo se, Ze model zadany podle HRR méteného ve vertikalni poloze
ma stejny prubeh ktivky grafu jako ma realna zkouska. Pouze hodnoty jsou v modelu fadove vyssi.

Modely popsané v kapitole 6.2 prokéazaly, ze zaddnim pouze pifesnych materidlovych
vlastnosti se daji ziskat data pomérn¢ blizka predpokladanému pribehu zkousky, a to bez dalsich
uprav. V prvnim modelu je obklad popsan pomoci HRR naméfené v konickém kalorimetru.
V druhém modelu je popsan pouze pomoci materidlovych vlastnosti. Z vysledkti méteni vyplyva,
ze dva modely, popisujici stejnou zkouSku dvéma zpiisoby, maji fadove jiné vysledné hodnoty.

Je zajimavé, Ze vysledné hodnoty modeld s obklady popsanymi pomoci HRR jsou piiblizné
osmnactinasobné vétsi neZ u realné zkousky, a to u obou dvou typi obkladl. Tento pomér by méel
byt dale prozkouman, zda se nejedna o ojedinély ptipad.
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7  Zavér

Diplomova prace se nejprve zabyvala zjiStovanim pozarné technickych charakteristik. Zakladem
prace byla literarni reSerSe, kterd se zabyvala ndstroji k méteni PTCH, analyzou materidlu a
softwarem urCenym pro modelovani. V ramci této prace probéhla méfeni v konickém
kalorimetru, ktera se uskuteénila v TUPO MV CR a velkorozmérova pozarni zkouska Room

Corner Test, ktera probéhla v UCEEB CVUT v Praze. Vysledky se pouZily pro porovnani
s modely vytvofenymi v programu FDS.

Nejprve byl vytvoren zjednoduseny model konického kalorimetru. Zkouska desky z PMMA
byla namodelovana svysokou presnosti diky materidlovym vlastnostem ziskanym
z termogravimetrické analyzy. Bylo zjisténo, ze tyto materidlové vlastnosti jsou piesnéjsi nez
materialové vlastnosti uvedené v FDS User’s Guide. Poté byly vytvoieny dva modely desky OSB
Superfinish ECO, které se navzajem lisi zpisobem zaddni materidlovych vlastnosti. Prokéazalo
se, Zze nejpresnéjsi zplsob zadani materialu do modelu je zadanim mémé tepelné kapacity a
soucinitele tepelné vodivosti jako funkci zavislosti na teploté. Tento model je vSak Casové a
uzivatelsky narocny a vysledné hodnoty HRR jsou oproti skutecnosti snizeny. Naopak druhy
model nevytvaii pfesny prubéh kiivky HRR, ale maximalni hodnoty této veli¢iny jsou blizsi
skute¢nosti. Navic je druhy model uzivatelsky a asové méné naro¢ny a vkladana data jsou oproti
prvnimu modelu snadno ziskatelna.

V UCEEB v Praze probéhla dne 14. prosince 2017 velkorozmérova pozarni zkouska Room
Coorner Test. Zkouseny byly obklady zdesek OSB Firestop. Jednalo se o viibec prvni
velkorozmérovou zkouSku, ktera v této pozarni laboratofi probé&hla. Béhem zkousky nastal
problém s propanovym hotakem, ktery nedokazal udrzet nastaveny vykon, coz zkreslilo vysledky
méfeni.

Z porovnani ¢tyf provedenych modelll bylo zjisténo, Ze pozarnétechnické charakteristiky,
které se ziskavaji ze zkousky v konickém kalorimetru (mysleno HRR) se bez dodatecnych tprav
hodnot nedaji pouzit jako vstupni data do velkorozmérové pozarni zkousky.

Prvnim poznatkem je dtleZitost orientace. V konickém kalorimetru se prvky testuji prevazné
v horizontalni pozici. Pouze nejnovéjsi zatizeni umoziuji provedeni zkouSky ve vertikalnim
postaveni vzorku. Déle je dulezité si uvédomit, ze v konickém kalorimetru je prvek testovan pii
konstantnim salavém tepelném toku. Pfi velkorozmérovych zkouskach je prvek vystaven piimé
materialu. V koénickém kalorimetru je testovan vzorek o velikosti 100 x 100 mm, ktery je umistén
v ocelovém drzéku. To zplsobi, ze se vzorek prohfeje rychleji a s vétsi intenzitou rychlosti
uvolnovani tepla.

Pro uzivatele je dulezité si uvédomit, Ze surové pievzeti dat z malorozmérové zkousky, napft.
ptikazem HRRPUA v programu FDS, miZe vytvofit zdsadni chyby, které mohou vést
k zneplatnéni celého modelu.
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Zajimavosti je, ze mezi HRR realné zkousky a HRR ziskanym z modeli, které¢ mély obklady
popsany pomoci HRR zkoénického kalorimetru, je pomér hodnot modeli pfiblizné
osmnactinasobny k realné zkouSce. Tento pomér by mél byt dale prozkouman, zda se nejedna

pouze o nahodu.
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Priloha 8 — Fotografie ze zkouSky Room Corner Testu

Dne 7.12 2017 probe¢hla v Univerzitnim centru efektivnich budov pozarni zkouska Room Corner
Test. Zkousen byl obklad z desek OSB Firestop. Nasledujici fotografie byly potizeny béhem této
zkousky.

Detail rohu mistnosti. PFi montazi a po zkousce.

Propanovy hovdk zakryty izolantem z mineralni vaty.
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Hora: po zapaleni a pri poklesu kourové vrstvy o 1,5 m

Sireni pozaru sparami
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Detail spary, kterou se rozsivil pozZar.

Detail odpadnuté svrchni vrstvy z Pirotitu.
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