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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva hoflavymi kapalinami se zaméfenim na hoteni kapaliny v nadobé.
Definuje dilezité pozarné technické charakteristiky kapalin. Dale popisuje parametry, které
ovlivituji proces hoteni kapaliny tzn. teplotu varu, rychlost odhofivani, praibéh HRR nebo
charakteristiku plamene, pfi¢emz zminuje i moznosti nasledného haseni kapalin. Prace dale
uvadi zptisoby pienosu tepla v hotici kapaling, tj. kondukci, konvekci a radiaci. Prakticka cast
prace se vénuje provedenym experimentiim, které jsou nasledné simulovany v matematickém
CFD modelu pomoci software FDS. Experimenty jsou zaméfeny, jak na volné hoteni, tak hoteni
V mistnosti, a t0 motorové nafty a methanolu. Sledovanou hodnotou je hmotnostni ubytek, ze
kterého se pomoci analytickych vypocti ziskdvaji dalsi parametry hofeni — HRR, doba trvani
hofeni a charakteristika plamene. Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje i kalibra¢ni
methanolové zkousce kalorimetru s naslednym porovnanim hodnot z pfedchoziho experimentu.

Kli¢ova slova

Hotlava kapalina; plosny pozar; pozarné technické charakteristiky; HRR; hmotnostni ubytek;
pienos tepla; kalibraéni methanolova zkouska; methanol; motorova nafta; CFD model; FDS

Abstract

The diploma thesis deals with flammable liquids, focusing on the pool fire. It defines important
fire technical characteristics of liquids. It also describes the parameters that influence the burning
process such as burning temperature, burning rate, HRR or flame characteristics, mentioning the
possibilities of subsequent extinguishing liquids. Theoretical part also describes the processes of
heat transfer in the pool fire as conduction, convection and radiation. The practical part deals
with the experiments, which are subsequently simulated in the mathematical CFD model using
the software FDS. The experiments are focused on free burning and burning in the room of
methanol and diesel fuel. The observed value is the weight loss, from which further combustion
parameters as HRR, duration of combustion and flame characteristics. The practical part of the
diploma thesis also deals with the calibration methanol test of the calorimeter with comparison
of the values from the previous experiment.

Keywords

Flammable liquid; pool fire; fire technical characteristics; HRR; burning rate; heat transfer;
calibration methanol test; methanol; diesel fuel; CFD model; FDS
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Zkratky
CFD

FDS
PTCH
HRR/RHR
UCEEB
1ZS

Tepelna kapacita kapaliny

Zména teploty

Vzdalenost ke stiedu plamene od predmétu
Salavy vykon plamene

Konfiguracni faktor

Objem

Rychlost odhofivani kapaliny

Rychlost prohotivani vrstvy kapaliny

Soucinitel tepelné vodivosti
Koeficient ptestupu tepla
Materialova charakteristika kapalin
Hustota

Hustota vzduchu

Emisivita plamene
Stefan-Boltzmannova konstanta
Soucinitel celkové sdlavé energie
Objemova rychlost odhotivani
Viskozita

Soucinitel efektivniho spalovani

W/(m - K)
K/(m? - s)
(1/m)
kg/m3
kg/m3

WI(m?- K%

m3/(m? - s)

kg/(m - s)

Vypoctova dynamika tekutin (angl. = Computational Fluid Dynamics)

Fire Dynamics Simulator (software)

Pozarné technické charakteristiky

Rychlost uvolnovani tepla (angl. = Heat Release Rate)

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov

Integrovany zachranny systém




Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Kapalina je hotlava, pokud splituje nésledujici kritéria, ktera jsou dana pfisluSnou normou
na hotlavé kapaliny CSN 65 0201 [1], tzn., aby pii atmosférickém tlaku 101 kPa:

- Dbyla pii teploté +35 °C latkou kapalnou,

- m¢la pfi teploté +50 °C tlak nasycenych par nejvyse 294 kPa,
- m¢la bod vzplanuti nejvyse +250 °C,

- m¢la bod hofteni.

Pokud kapalina splituje vSechny vyse uvedené body, je povazovana za hoflavou a musi se pii

jejim skladovéani a manipulaci dbat na zvySenou bezpecnost.

Hoflavé kapaliny maji mnohé pfednosti jako misitelnost, délitelnost ¢i schopnost
vypafovani se. Jejich vyuziti je proto, napfi¢ riznymi obory ¢i technologiemi, vysoké. S Sirokym
vyuzitim se poji i snadna dostupnost, ktera mize vést k potencionalnimu riziku vzniku pozaru
napf. vlivem neodborné manipulace ¢i skladovani. Zna¢ného rizika spojeného s hofenim nebo
i naslednym hasenim hotlavych kapalin se Ize vyvarovat diky znalostem pozarné technickych
charakteristik (PTCH). PTCH vychazi z fyzikalnich a chemickych vlastnosti dané kapaliny a do
zna¢né miry ptedpovidaji chovani dané kapaliny, a to nejenom pii pozaru. Na zaklad¢ znalosti
PTCH je poté mozné volit i¢inna preventivni opatieni na ochranu proti vzniku pozaru.

Podle ohrani¢ené hladiny lze rozdélit zplsob hotfeni kapaliny na dva zékladni pfipady.
Hofeni kapaliny v neohrani¢eném prostoru se nazyva tryskajici pozar (angl. = spill fire). Jako
ptiklad tryskajiciho pozaru mize slouzit napt. pozar pii uniku kapaliny z potrubi. Naopak hoteni
kapaliny v uzavieném prostoru s volnou hladinou, tedy v nadobé, se nazyva plosSny poZdir
(angl. = pool fire). Plosny pozar kapaliny patii k nejc¢astéjSim havarijnim projevim zejména
Vv primyslovych a skladovacich prostorach.

Hofeni kapaliny se, zejména Vv nadobach o velkych prameérech, vyznacuje vysokym
salavym teplem. Salavé teplo mizZe byt nebezpecné pro ostatni predméty umisténé v okoli hofici
kapaliny nebo pfti zasahu slozek IZS. Dale je u hofeni kapaliny charakteristicky velmi rychly
narust teplot, kdy se kapalina dostava v podstaté ihned po iniciaci do faze ustaleného hoteni.

Tato prace je zaméfena pouze na hoteni kapaliny v nadobé€. Diplomova prace je rozdélena
na ¢ast teoretickou, kde shrnuje soucasné poznatky o hoteni kapalin a ¢ast experimentalni, ktera
uvazuje konkrétni dvé kapaliny — methanol a motorovou naftu. V ramci experimentalni ¢asti
byly provedeny malorozmérové pozarni zkousky, pii kterych byl sledovan priubéh hofeni
kapaliny s naslednou simulaci pomoci matematického CFD modelu. Vyhodou malorozmérovych
pozarnich zkousek oproti velkorozmérovym je ptedevsim jejich proveditelnost a nakladnost.
Pti malorozmérové pozarni zkousSce se simuluje redlny pozar v menSim méfitku. Namétfené

vysledky poté pomahaji Iépe pozndvat chovani kapaliny pii hoteni.
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1.2  Struktura

Kapitola ,, Uvod“ zahrnuje motivaci pro tuto praci, véetné uvedeni do problematiky hotlavych
kapalin. Dale jsou zde sestaveny cile a struktura diplomové prace. Teoreticka kapitola
wSoucasny stav poznani“ vyjmenovava PTCH dulezité pro hoflavé kapaliny. Tato kapitola dale
zminuje moznosti haeni hotlavych kapalin v zavislosti na jejich druhu a popisuje pienosy tepla
Vv hotici kapalin¢. Kapitola ,, Experimentdlni hodnoceni parametrit procesu hoveni kapaliny
v nadobé“ se zabyva praktickym feSenim volného hoteni kapalin a hofeni kapalin v mistnosti.
Uvazuje pouze dvé konkrétni kapaliny — methanol a motorovou naftu. Vybrané pozarni zkousky
jsou simulovany v matematickém CFD modelu pomoci software FDS a déale zpracovany
analytickymi vypocty. Kapitola ,,Zdvér a doporuceni* rekapituluje a hodnoti ziskané informace

Z této prace a nasledné navrhuje moznosti pro prace budouci.

1.3 Cile

Stanovené cile diplomové prace jsou:

- definice zakladnich PTCH hotlavych kapalin a parametrt jejich procesu hofent,

- vysvétleni procest sdileni tepla pii pozaru hotlavych kapalin v nddobg,

- analyza naméfenych dat z uskute¢nénych pozarnich zkousek s hotlavymi kapalinami
S naslednou diskuzi vysledki,

- simulace vybranych poZarnich scénaitt pomoci matematického CFD modelu,

- zpracovani namétenych dat pomoci analytickych vypocti,

- popsani prubéhu methanolové kalibracni zkousSky s naslednym vyhodnocenim

naméfenych dat  a  simulaci pomoci  matematického CFD  modelu.
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2  Soucasny stav poznani

21  Uvod

Soucasny stav poznani shrnuje problematiku pozaru hotlavych kapalin na ohrani¢ené plose, tedy
v nadobé. Definuje vyznamné pozarné technické charakteristiky a parametry hotlavych kapalin.

Dale popisuje moznosti haseni a zptisoby pfenosu tepla hotici kapaliny.

2.2 Pozarné technické charakteristiky

Hoflava kapalina se vypatfuje za kazdé teploty. Cim je teplota kapaliny vyssi, tim je proces
vypafovani rychlej§i. Nasledné uvolnéné pary kapaliny se poté misi s okolnim vzduchem
a vznika tzv. hofilavd smés, kterou je nutno iniciovat pro nasledny proces hoteni.

Zpisoby iniciace procesu hotfeni mohou byt rizné a s pomoci fyzikdlné¢ chemickych
vlastnosti je popisuji pozarné technické charakteristiky (PTCH). Mezi PTCH hotlavych kapalin
patii zejména teplota vzplanuti, teplota vzniceni a oblast vybuSnosti. PTCH jsou nestélé a ¢asové
zavislé, tudiz jsou stanovovany, dle pfislusSnych zkuSebnich norem, experimentalné
v akreditovanych zkuSebnach. V praxi se na zakladé znalosti PTCH kapalin voli napt. vhodny
takticky postup nasazeni sil a prostiedkd pii zasahu IZS nebo vhodné zabezpeleni oblasti
s vyskytem této kapaliny. Jak PTCH, tak fyzikalné chemické vlastnosti jednotlivych hotlavych
kapalin Ize dohledat v piislusném bezpecnostnim listé (obr. 1).

ODDIL 9: Fyzikilni a chemické viastnosti

- 9.1 Informace o pikladnich fyzikdlnich a chemickych
viastnostech

- Vzhled:
Skupensivi: Kapalné
Barva: Bezbarva
- Zdpach (viiné): Alkoholovy
- Prahovid hodnota zdpachu: 10-20000 ppm
- Hodnota pH: Neutraini
- Zména stavu
Teplota (rozmeszi teplot) tini: -98 °C
Teplota (rozmezi feplot) varu: 64,7 °C
- Bod viplanuti: 9,7 °C
- Teplota rogkladu: Neni urceno.
- Samozdpalnost: Teplota samovzniceni: 455 °C
- Nebezpedi exploze: U produktu nehrozi nebezpeci exploze.
Pri pouZivani miiZe vytvdret horlavé nebo vybusné smési par se
vzduchem.

- Meze vibusnosti:

Dolni mez: 3,5 Vol %

Horni mez: 36,5 Vol %
- Tenze par p¥i 20 °C: 128 hPa

piis0°C 552 hPa

- Hustota p#i 20 °C: 0,79 giem’
- Relativai hustota par pfi 20 °C 1,11 (air=1)
- Rychlost odpafovini pFi 20 °C 5,3 (Diethylether=1)
- Rozpustnost ve / smésitelnost s ’

vodeé: Upiné misitelnd.
- Rozdélovact koeficient n-oktanolvoda: -0,77 log Pow
- Viskezita:

Dynamicky p#i 20 °C: 0,597 mPas

obr. 1: Vynatek fyzikalnich a chemickych vlastnosti z bezpecnostniho listu pro methanol [2]
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2.2.1 Teplota vzplanuti

Zasadni a velmi dulezitou PTCH pro hotlavé kapaliny je teplota (bod) vzplanuti. Teplota

R4

------

a dale hoti, alespoii 5 s bez preruseni, dochazi k procesu zvanému trvalé hoieni.

Proces vzplanuti je zavisly na rychlosti odpafovani hotlavé smési utvoirené nad hladinou
kapaliny. Rychlost odpafovani je pii teploté vzplanuti tak mala, ze nedochazi k vytvofeni
dostate¢ného mnozstvi par potiebného k trvalému hoteni, tudiz smés pouze vzplane, ale nehofi.
Lze tedy fici, ze vzplanuti je d¢j, kdy je rychlost hofeni vétsi nezli rychlost tvorby hotlavé
smési [2].

Rychlost odpafovani smési je ovlivnéna jak fyzikalnimi, tak chemickymi vlastnostmi
kapalin, a to pfedevSim tim, zdali je kapalina tvofena smési, ¢i nikoliv. Nasledujici tabulka
(tab. 1) popisuje fyzikdlni vlastnosti homologické fady' alkohol. Vyplyva z ni, Ze spolu
se zvySovanim molarni hmotnosti se zvySuje i bod varu a hustota, coz vede ke zvySovani teploty

vzplanuti.

Pti srovnani dvou kapalin z jinych homologickych tad ale toto pravidlo neplati. Napiiklad
benzen a ethanol maji jinou chemickou strukturu, pficemz benzen ma vyssi molarni hmotnost,
ale jeho teplota vzplanuti je nizsi nezli teplota vzplanuti ethanolu. Z toho vyplyva, Ze teplotu
vzplanuti, kromé fyzikalnich vlastnosti, ovliviiuji i ty chemické [3].

tab. 1: Fyzikalni viastnosti homologické Fady alkoholii [3]

Moldrni Hustot Teplota varu Tlak nasycenych | Teplota
Hoflava kapalina hmotnost us O3a P par vzplanuti
[kg/m’] [°C] o
[9/mol] [Pa] [°C]
Methanol [CH3OH] 32 790 64,7 11820 7
Ethanol [C2HsOH] 46 789 78,4 5865 11
Propanol [CsH;,0H] 60 804 97,8 1933 20
Butanol [C4HsOH] 74 810 118,0 628 31

Pokud je kapalina tvofena hotlavou a nehotlavou latkou, tedy smési, (napt. methanol —
voda, ethanol — voda) dochazi pii zahfivani k frak¢ni destilaci, ktera ma za nasledek separaci
jednotlivych slozek podle teploty varu. Slozka s nizsi teplotou varu odhoti diive nez s vyssi
teplotou varu, coz vede k rozdilnym hodnotam teploty vzplanuti v zavislosti na poméru slozek
(tab. 2).

! Rada organickych slouéenin s podobnymi chemickymi vlastnostmi a stejnym obecnym vzorcem, lisici se
o prirdstek ,,-CH>-““. Spolu s rostouci velikosti molekuly rostou i fyzikalni vlastnosti.
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tab. 2: Teploty vzplanuti horlavych kapalin v zavislosti na obsahu alkoholu ve smési [4]

Obsah alkoholu Teplota vzplanuti [°C]
[obj. %] Methanol Ethanol
100 7 11
70 18 22
40 30 25
5 Nevzplanul 60
3 Nevzplanul Nevzplanul

Z vyse uvedené tabulky (tab. 2) vyplyva, ze hodnota teploty vzplanuti stoupa spolu
s nartistem slozky nehotlavé latky. Pokud je smés dostatecné ziedéna nehotlavou latkou,
ke vzplanuti nedochazi. Naopak, pokud smés tvoii dvé hotlavé latky, teplota vzplanuti
se ptiblizuje k teploté vzplanuti jedné z nich [4].

Piislusna norma zabyvajici se hotlavymi kapalinami — CSN 65 0201 [1] udava, ze se kazda
kapalina, ktera ma stanovenou teplotu vzplanuti, uvazuje jako hotlava. Teplota vzplanuti
se stanovuje (dle [5], [6]) zkuSebni metodou tzv. otevieného nebo uzavieného kelimku, pficemz
hotlava kapalina vzplane diive (pii nizsi teploté) v kelimku uzavieném. U obou metod se teplota
vzplanuti vztahuje k atmosférickému tlaku 101,325 kPa [2].

V praxi je znalost teploty vzplanuti zasadni zejména pro zatfidéni hoflavych kapalin podle
tiidy nebezpecnosti (tab. 3). Rozdéleni do tiid nebezpecnosti je zavislé na hodnoté teploty
vzplanuti, ptficemz do té nejptisnéjsi, tedy 1. tfidy nebezpecnosti, se zatazuji hotlavé kapaliny
s teplotou vzplanuti do 21 °C. Do stejnojmenné tfidy se dale zatazuji hotlavé kapaliny tiidy Il.
a III., které jsou vlivem okolnich podminek zahiiviny na svou teplotu vzplanuti nebo
i teplotu vy$si a Vneposledni fadé také kapaliny, u kterych nebyla pfislusnou zkouskou
stanovena teplota vzplanuti [1].

tab. 3: TFidy nebezpecnosti horlavych kapalin [1]

Tiida nebezpecnosti Teplota vzplanuti [°C]
| <21
1 21-55
11 55-100
\Y) >100

cv v

je schopné se po smiSeni s okolnim vzduchem vznitit. Priibéh vzniceni je popsan jako chemicka
reakce zplsobena smési plyni, vyparujici se nad hladinou kapaliny a okolnim vzduchem,

za objeveni otevieného plamene.

V praxi se lze setkat se zatfidénim hotlavé kapaliny podle hodnoty teploty vzniceni
do tzv. teplotni tiidy, dle piislusné normy CSN EN 14522 [7] (tab. 4). Je nutné dbat zietel
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na rozdilnost mezi teplotni tfidou a tfidou nebezpecnosti hotlavych kapalin. Jsou totiz hotlavé
kapaliny (napt. methanol a ethanol), které jsou zatfidény do stejné tfidy nebezpecnosti, ale
ruznych teplotnich tfid vlivem obdobné teploty vzplanuti, ale rozdilné teploty vzniceni.

tab. 4: Teplotni tridy horlavych kapalin [7]

Teplotni tiida Teplota vzniceni [°C] Hovlava kapalina
T1 >450 methanol
T2 300-450 ethanol
T3 200-300 motorovd nafta
T4 135-200 acetaldehyd
T5 100-135 sirouhlik
T6 85-100 ethylnitrit

Proces vzniceni je definovéan jako pochod, ktery probiha v hotlavé smési az do pocatku
hoteni, pfi¢emz k jeho zapocati je nutnd aktivacni energie. Podle zplsobu dodani aktivacni
energie lze vzniceni rozdélit na dvé formy. Je-li energie doddna vngjSim zdrojem, hovofi se
0 vzniceni (vn&jSim zapaleni) a naopak, jestlize potiebnou energii dodava sama latka, hovoii
se 0 samovzniceni [3].

Vzniceni
Vnéjsi aktivacni energie hoflavé smési miize mit vice podob, piicemz ta nejcastéjsi je ve forme
tepelné, ale mize to byt 1 energie svételna, elektrostatickd nebo mechanicka. Pfivod tepelné

energie zaktivizuje molekuly hotlavé smési, které po dosazeni hodnot této energie iniciuji reakci

hofeni.

Obecné 1ze vzniceni rozdélit na tzv. okamZité a dlouhodobé. Jak vyplyva znazvu,
u okamzitého zapaleni je aktivacni energie doddna v kratkém casovém intervalu Vv podobé
napft. exploze, jiskry nebo riznych mechanickych narazi. Proces hotfeni je u okamzitého zapaleni
mnohem intenzivnéjsi a je ovlivnén jak teplotou zdroje, tak tepelnou kapacitou kapaliny. Piiklad
dlouhodobé pfipravovaného hoteni je konstantni puasobeni vysokych teplot na kapalinu,
napf. od rozzhavené stény [3].

Samovzniceni

Pokud si kapalina sama vytvaii vlivem fyzikalnich, biologickych nebo chemickych pochodd,
energii, kterd zapficini vzniceni a ndsledné hofeni, jednd se o tzv. samovzniceni. Teplota
samovzniceni je nejmensi teplota, na kterou je zapotiebi ohtat danou latku tak, ze je dale
schopna se zahtivat sama az k procesu hoteni.

Samovzniceni mlZe byt jak tepelné (vlivem oxidacnich reakci), tak fetézové (vlivem
Stépeni chemickych vazeb). V praxi, zejména u hotlavych kapalin, ulozenych v zasobnicich, se
Ize setkat s pozary vzniklymi tepelnym samovzniceni. Tepelné samovzniceni probiha pouze za
vysSich teplot, vlivem oxidacnich reakci, které se projevuji ve formé uvoliiovani tepla
a nasledného pocatku samozahiivani kapaliny. Mnozstvi uvolnéného tepla smési hotlavé
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kapaliny popisuje nasledujici vztah (1), ze kterého vychazi, ze uvolnéné teplo je zavislé
na hodnoté spalného tepla a rychlosti oxidacni reakce hotlavé smési:

Ql = AH - V v (1)
kde Q: mnozstvi tepla, které se uvolni za ¢asovou jednotku [kJIs],
AH reakcni teplo [kJImol],
\Y objem horlavé smési [m®],
v rychlost oxidacni reakce [(K - mol)/(s - m3)].

Uvolnéné teplo, které postupné zahtiva hotlavou smés, dale postupuje skrz stény nadoby
do okolniho prostiedi. Lze konstatovat, ze mnozstvi odvedeného tepla se rovna rozdilu teploty
hoflavé smési kapaliny a stén nadoby dle rovnice:

Q=a- S - (T-T) )
kde Q2 mnozstvi tepla, odvedeného ze smési za casovou jednotku [KJ/s],
a koeficient prrestupu tepla ze smési na sténu nadoby [KI(m? - s)],
S povrch nadoby [m?],
T teplota horlavé smesi [K],
Ts teplota sten nadoby [K].

Podminkou pro pocatek procesu samozahiivani a nasledného samovzniceni je, aby
mnozstvi uvolnéného tepla (Q1l) bylo vétsi, nez mnozstvi tepla odvadéného do okolniho
prostiedi (Q2). Pokud nastane jev opacny, ke samovzniceni nedochazi [3].

Teplota samovzniceni pro hoflavinu neni konstantni veli¢ina. Je ovlivnéna okrajovymi
podminkami zejména pak objemem ¢i tlakem. S vys$Sim objemem kapaliny se teplota
samovzniceni snizuje, & naopak, s mensim objemem se teplota samovzniceni zvySuje (tab. 5).
Tento d¢j, ale neprobiha neomezen€. Pokud je objem kapaliny velmi maly, povrch, ktery odvadi
teplo ptipadajici na jednotku objemu, se zvysuje a tim i uvoliované teplo, které poté neptevysi

teplo odvadéné a k samovzniceni nedochazi.

tab. 5: Hodnoty teploty samovzniceni v zavislosti na objemu kapaliny v nadobe [8]

Hoilava Teplota [°C]

kapalina 0,008 dm® 0,035 dm® 0,2 dm® 1,0 dm® 12,0 dm®
Benzin - 283 248 243 224

Methanol 498 473 441 428 386
Benzen 668 519 579 559 -
Aceton 676 570 519 491 467

Dalsi veli¢ina, ktera ovliviluje teplotu samovzniceni, je tlak. Jestlize je tlak hotlavé
kapaliny vyssi, ¢astice hotlavych latek se uskupuji blize a dochazi k pfenosu tepla na kratsi

7
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vzdalenosti, coz ma za nasledek niz$i teplotu vzniceni. Nasledujici tabulka (tab. 6) udava

hodnoty teploty vzniceni pfi rizném tlaku pro vybrané kapaliny [4].

tab. 6: Hodnoty teploty samovzniceni v zavislosti na tlaku [4]

Ho#lava Teplota [°C]

kapalina 0,1 MPa 0,5 MPa 1,0 MPa 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa
Benzen 680 620 590 520 500 490
Benzin 480 350 310 290 280 250
Petrolej 460 330 250 220 210 200

Zasadni roli maji v teploté samovzniceni i katalyzatory, které zptisobuji zpomaleni nebo
urychleni reakce vzniceni. Jako katalyzatory muzou pulsobit rizné necistoty, pfimési nebo
1 material stén nadoby. Pfikladem muze byt ethanol, ktery ma teplotu samovzniceni v ocelové
nadobé 391 °C, ale v nadobé¢ platinové 518 °C (tab. 7).

tab. 7: Hodnoty teploty samovzniceni v zavislosti na materialu nadoby [3]

. Teplota [°C]
Hovlava . - — - - -
apalina |y seteznérubee | "N | Vel | ok | kelimbos
Benzin 685 585 - - 300
Methanol 740 565 475 474 -
Benzen 753 723 580 649 -
Ethanol 724 641 421 391 518

2.2.3 Oblast vybus$nosti

Oblasti vybusSnosti je nazyvano koncentra¢ni rozmezi hotflavé smési vypaiujici se nad hladinou

......

cvwr

s oxida¢nim prostfedkem (vzduchem), kterd je schopna pfi iniciaci zapalnym zdrojem Sifit
plamen. Horni koncentraéni mez vybusnosti je nejvyssi koncentrace hotlavych par ve smési
s oxida¢nim prostfedkem (vzduchem), ktera je jesté vybusna. Koncentrace téchto hoflavych par
se udavaji v objemovych procentech.

Hranice koncentracnich mezi jsou zavislé na okrajovych podminkéach, a to pfedevSim
na pocatecni teploté a tlaku vyparujici se smési. Pfi zvyseni teploty a tlaku se snizi dolni mez
vybusnosti a horni se naopak zvysi, coz zplsobi rozsifeni vybuchové oblasti. Cim vétsi je toto
pocatecniho tlaku se zmenSuje riziko vybuchu az do uplného zamezeni iniciace vybuchu smési.

Je tedy mozné pouzit podtlak jako ochranu proti vybuchu [4].
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DOLNI MEZ HORNIMEZ
0% HORLAVINY VYBUSNOSTI VYBUSNOSTI 100% HORLAVINY

‘ ZADNE ‘ OBLAST ‘ ZADNE ‘
VZNICENI VYBUSNOSTI VZNICENI

obr. 2: Schéma mezi vybusnosti

Hoflava smés je zapalitelna pouze uvnitf oblasti vybuSnosti (obr. 2). Pokud
je koncentrace hotlavé smési pod dolni mezi vybusnosti, neni tato smés ani vybusnd, ani hotlava.
Pokud koncentrace hoflavych smési piekroci horni mez vybusnosti, vybuch nenastane, ale pfi
odpovidajicim zfedénim pomoci vzduchu se mize stat opét vybusnou [2].

2.3  Parametry ovliviiujici proces horeni

Hofeni kapaliny v nadob¢€ ovliviiuje mnoho parametril, kterym je vénovéna tato kapitola. Proces
je popsan jako hofeni s volnou hladinou na ohrani¢ené ploSe, pfiCemz, v navaznosti
na experiment Garo et al (1994), se vySka hladiny kapaliny uvazuje
min. 10 mm. U kapalin v nadobé¢, které maji vysku hladiny niz$i, dochazi k tepelnym ztratam
ode dna nadoby, které mohou byt natolik vysoké, Ze teplota kapaliny klesa pod svij bod
vzplanuti a dochazi tak k samovolnému uhaseni [9].

Hofici kapalina v nddobé ma tendenci hotfet do kruhového tvaru, a to nezavisle na tvaru
nadoby. Pfi hofeni v nadobé totiz dochazi K proudéni vzduchu od obvodu stén smérem ke stiedu
a dale svisle vzhtliru. V nadobéch jinych tvaril je potom niZsi teplota v rozich, vii¢i stiedu hladiny
kapaliny, coz mize vést i K delsi dobé trvani hoteni.

Mezi parametry, které ovliviiuji hofeni kapaliny se zafazuje zejména teplota varu, rychlost
odhofivani, rychlost uvolfovani tepla a charakteristika plamene. Kapitola déale dopliuje
moznosti haseni kapaliny v zdvislosti na typu kapaliny nebo moZnosti vypoc¢tu doby trvani
pozaru.

2.3.1 Teplota varu

Kapalina zac¢ina vfit po urcCité dob¢ pii zvySovanim jeji teploty. Prostfednictvim bublinek, které
se tvofi jak v kapaling, tak na sténach nadoby, dochazi ke zméné skupenstvi, a to z kapalné¢ho na
plynné. Teplota (bod) pii kterém zacina dochazet k tomuto procesu se nazyva teplota varu.
Teplota varu je tedy nejvyssi teplota, které je mozno v kapaliné dosahnout spolu s maximalni
rychlosti vypatfovani, za normalniho tlaku.

Hladina kapaliny je pfi hoteni vzdy ve varu, pfi¢emz se z ni uvoliiuje maximalni mnozstvi

par, které reaguje s kyslikem. Rychlost uvoliiovani par z hladiny kapaliny mize byt vySsi nez
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proces piijimani kysliku do zoény hoteni, coz muize vést k piebytku téchto par a k jejich

naslednému vzplanuti mimo prostor hofeni.

Teplotu varu ovliviiuji okolni podminky, zejména tlakové. Pii zvySovani tlaku se zvySuje
i teplota varu a naopak (tab. 8). V praxi to mize znamenat vysoké nebezpeci pii skladovani
kapaliny v uzaviené nadob¢. Pokud je vystavena vys$sim teplotam, vzrista tlak v nadob¢é a muize
dojit k nicivé explozi. Je tedy zcela nevyhnutelné nadoby ihned odstranit z dosahu pozéaru nebo
ochlazovat pomoci vody.

tab. 8: Teplota varu ethanolu v zavislosti na tlaku [10]

Tlak [atm.] Teplota [°C]
1,0 78
2,2 100
4,2 120
7,5 140
12,4 160
19,4 180

Veskeré chemicky Ccisté kapaliny maji stanovenou teplotu varu, kterd se vztahuje
k atmosférickému tlaku a je vzdy uvedena v pfislusném bezpecnostnim listé. Pokud se tedy
nezméni tlak, neni mozné, aby se kapalina zahtdla na vyssi teplotu, nez je jeji teplota varu. Dale
plati 1 to, Ze u kapalin s nizkou teplotou varu, tzv. nizkovrouci kapaliny, je intenzita hofeni
nejvyssi [10].
Utajeny var

Zvlastni jev, vyskytujici se pfi varu je tzv. utajeny var. K utajenému varu dochézi v ptipadé, Ze
teplota kapaliny dosahne teploty varu, pfi odpovidajicim tlaku, ale k varu stejné nedochazi. Staci
ale lehka iniciace ¢i popud a mize dojit k vysttiknuti kapaliny z nadoby nebo explozi. Proto je
tento jev znacné nebezpeCny a v praxi se mu piedchdzi naptf. vlozenim ostrych télisek
(napft. ocelovy plech) do kapaliny. Na téliskach se poté 1épe utvareji bublinky, které poté unikaji
ven z kapaliny [10].

Vzkypéni

Dalsi jev, ktery mize doprovazet var je vzkypéni. Ke vzkypéni dochazi predev§im u kapalin,
které nejsou Cisté a obsahuji stopy vody, napf. ropa. Nasledujici text je Vv souvislosti

S experimentalni ¢asti zaméfen na ropu, jakozto produkt, ze kterého se ziskava motorova nafta.

Voda, ktera ma vyssi hustotu nez ropné latky, klesa ke dnu, kde se usazuje. Pfi zahoteni
kapaliny v nadobé dochazi k vytvoreni horké vrstvy, ktera se pohybuje smérem ke dnu, pti¢emz
predava teplo do chladngjsiho produktu (tedy vody). Chladngjsi produkt vlivem zahtati piejde do
varu a zacne uvolnovat leh¢i podily, které probublavaji smérem vzhlru az nad hladinu, kde
vstupuji do procesu hoieni (obr. 3) [11].

Ke vzkypéni ropy v nadob¢é dochazi pouze v nadvaznosti na var. Pfi posunu horké vrstvy
smérem dola (obr. 3b) a prvniho kontaktu s chladnéjsi vrstvou dochazi k odpafovani, vlivem

10
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ptenosu tepla z ropy do vody (obr. 3c). Tepelné pusobeni na vrstvu vody zpusobuje prudké
ohfati a nastava var v objemu, ktery vede k nariistu tlaku u dna nadrze a naslednému piekypéni
a vyvrzeni hofici ropy (obr. 3d) [11].

a) b) c) d)

obr. 3: Jednotlivé fize vzkypeéni: a) var kapaliny; b) posouvdini horké vrstvy,
¢) odparovani; d) vzkypeni [12]

Ropa je nasledné vyvrzena do vzdalenosti 8 az 10 pramérti nadob za stalého hofeni.
V okamziku vzkypéni jsou plameny mnohem jasnéjSi a vétSi. Jejich vySka muze vzrist az
na trojnasobek. Vlivem kombinace zvétSeni intenzity hofeni a vzrustu plamene dochazi
K intenzivnéj$imu salani tepla v okoli pozaru [4].

Piesné mnozstvi objemu kapaliny, které je vyvrzeno z nadoby, zavisi na mnozstvi
kapaliny a velikosti priméru nadoby. Cim mensi je primér nadoby a &im vice je mnoZstvi
kapaliny, tim je mnozstvi vyvrzené kapaliny vétsi. Doba pocatku vzkypéni ropy z nadoby lze
urcit pomoci nasledujiciho vztahu:

t=e ®
v+ v,
kde H pocatecni vyska hladiny kapaliny [m],
h pocatecni vyska vodni vrstvy v nadobé [m],
Vi rychlost odhorivani kapaliny [m/h],
V2 rychlost prohorivani vrstvy kapaliny [m/h].

2.3.2 Rychlost odhofivani

Jeden z nejdulezitéjSich parametrd, ktery charakterizuje hofeni hoflavych kapalin, je rychlost
odhoiivani. Rychlost odhofivani udava mnozstvi kapaliny, ktera shoifi za ur¢itou ¢asovou
jednotku z jednoho metru ¢tverecniho nebo jednoho metru kubického objemu. Parametr rychlosti
odhofivani se v pribéhu hofeni méni v zavislosti na vlastnostech kapaliny a podminkach pfti
pozaru.

Obecné se rozlisuji dva druhy rychlosti odhotivani: linedrni a hmotnostni. V ramci
linearni rychlosti odhofivani se sleduje pokles hladiny kapaliny v nadrzi za casovou

11
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jednotku (mm/s). U hmotnostni rychlosti odhofivani se sleduje ubytek mnozstvi kapaliny za
gasovou jednotku z jednoho metru &tverecniho (kg/(m? - s)) [11].

Pribéh rychlosti odhotivani latky ovliviiuje vice faktort, ale nejpodstatnéjsi je geometrie
nadoby. Dle vysledku experimenti Babrauskase [13] lze tvrdit, Ze rychlost odhofivani je do
znacné miry zavisla na praméru nadoby. U nadob, které maji mensi pramér, dochéazi k vyssimu
narustu rychlosti odhofivani, zatimco po piekonani urcité velikosti praméru se rychlost
odhofivani ustali (tzv. asymptoticka rychlost odhotivani) nebo dokonce mirn¢ snizi (obr. 4).

0.200

0.100}

'i: -
0.050 —

—d_adli i

h [kg/s]

0.010 - - ]
0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10 20

Primér nadoby [m]

obr. 4: Rychlost odhorivani v zavislosti na velikosti priiméru nadoby [13]

Dal$im faktorem ovliviiujicim rychlost odhofivani je umisténi kapaliny. Pribéh hoteni
kapaliny v mistnosti je oproti volnému hofeni rozdilny. Pokud dochazi k hofeni kapaliny
vV uzavieném prostoru, rychlost odhofivani je vyS$i. V mistnosti se totiz kumuluje koutova
vrstva, ktera zpétné ohtiva hladinu kapaliny a tim urychluje proces jejiho odhofivani (obr. 5)
[14].

m [ke/s]

. hofeni v uzavfeném prostoru

e volné hofeni

-
-

¢as [s]
obr. 5: Srovnadni priihéhii rychlosti odhovivani pro volné hoveni a horeni V uzaviceném prostoru [13]

Zabetakis a Burgess (1961) odvodili vztah na vypocet hmotnostni rychlosti odhofivani dle
nasledujiciho vztahu. Hmotnostni rychlost odhofivani je vztazena na jednotku plochy a jednotku
Casu a plati pouze pro volné hoteni kapalin S primérem plochy odhofivani vétsim nez 0,2 m [9]:

= (1 e7HPP) @)
kde 1o asymptoticka hmotnostni rychlost odhoiivani kapaliny [kg/(m? - s)],
m hmotnostni rychlost odhorivani vztazend na jednotku plochy [kg/(m? - s)],
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Kapitola 2: SouCasny stav poznani

k;f materidlova konstanta horlavé kapaliny [m™],
D charakteristicky primer plochy odhorivani [m].

Pokud je plocha hofeni kapaliny jiného nez kruhového priifezu, je mozné urcit charakteristicky

prumér nadoby pomoci nasledujiciho vztahu:

D= |2 ©)

T

kde  Af charakteristickd plocha pozaru [m].

Rychlost odhofivani Vv tomto piipadé zavisi nejen na priméru, ale také na dvou
empirickych konstantach (k; f), které charakterizuji pouzitou kapalinu a jsou funkci zpé&tného
tepelného toku z plamene na hladinu kapaliny. Tyto dvé konstanty se pro plo$né pozary kapalin
uvadéji spole¢éné, piicemz spolu sasymptotickou hmotnostni rychlosti odhotivani plynou
z experimentd, tudiz je lze vydist z literatury.

2.3.3 Rychlost uvoliiovani tepla (HRR)

Rychlost uvoliiovini tepla (angl. = Heat release rate — HRR nebo Rate of heat release — RHR?)
predstavuje energii uvolilovanou hotici latkou za jednotku casu. Veli€ina je Casoveé proménliva,
tudiz neuvadi pouze celkové mnozstvi uvolnéného tepla, ale i Casovou zavislost v prub¢hu
pozaru. Tento fakt miize mit za nasledek, ze stejny objem dvou shodnych hoflavych kapalin ma
rozdilnou kifivku HRR, pii rozdilnych okrajovych podminkach poZaru. Rychlost uvolhovani
tepla se obvykle pohybuje v fadu stovek kilowatt az nékolika megawatt [15].

HRR se stanovuje piedev§im méfenim pomoci kyslikové kalorimetrie (obr. 6),
za predpokladu, Ze vétSina latek uvoliiuje konstantni mnoZstvi energie na jednotkové mnozstvi
spotfebovaného kysliku, tedy cca 13,1 MJ na 1 kg spotiebovaného kysliku [9].

Clona pro méfeni | | Méfeni tiakové diference
pritoku zplodin _+——— -

. Termodlének

’Sonda pro odbér plynu  Laminarizorator

Shérac zplodin hofeni
|- Ventilator '\K -

| | Konicky zafi¢

Zrouseny vzorek JSKTiSte

Vaha

)

obr. 6: Schéma konického kalorimetru [16]

2 RHR = znaceni dle Eurokodu. Ve vypodtech se dale uvazuje jako Q.
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Kapitola 2: SouCasny stav poznani

Hodnotu HRR lze zjistit i neexperimentalné, pomoci jednoduchych analytickych vypocti,
pticemz ptedpokladem je znalost rychlosti odhofivani a vyhievnosti dané kapaliny, viz:

Q = m” . AHeff (6)
kde Q rychlost uvoliovani tepla [kW],
A Heff efektivni vyhrevnost [kJ/kg].

Vyhtevnost je urCovana laboratornimi zkouskami za ptesn¢ definovanych podminek, tudiz
se muze liSit od redlnych hodnot pfi pozaru. V praxi se tedy pocita pouze s efektivni hodnotou

vyhievnosti, ktera zohlednuje nedokonalost procesu spalovani, a to dle nasledujici rovnice:

AHeff = AHC *Xs (7)
kde xs Soucinitel ucinnosti spalovani [-],
AH. celkova vyhrevnost [kJ/kg].

Pomér mezi celkovou a efektivni vyhfevnosti se nazyva ucinnost spalovani (ys). Pro
ptiklad kapalina, kterou pii hofeni doprovazi dymovy kout, mize mit, pfi nedostatecném piisunu
kysliku, Gi¢innost spalovani v rozmezi 0,6-0,7 napi. motorova nafta. Zatimco kapaliny, které hofi
S minimalnim mnozstvim sazi, napt. alkoholy, maji ¢innost spalovani rovno 1,0, coz se rovna
dokonalému spalovani [15]. Soucinitel pro u¢innost spalovani je mozné pfirovnat k souciniteli
ko1, ktery Ize vy¢ist z normy uvadgjici vyhievnosti hoflavych latek — CSN 73 0824 [17]. V praxi
soucinitel kp1 vyjadiuje podil pozarni vyhfevnosti a Cisté vyhfevnosti a tim upravuje celkovou

vyhtevnost v zavislosti na latce.

Rovnici (6) Ize nasledovné upravit, pokud je znama tzv. horizontalni hofici plocha, tedy
hodnota rychlosti odhotivani, ktera je vztazena na jednotku plochy:

Q:Af'm”'AHc " Xs (8)

Nasledujici tabulka udava charakteristické hodnoty vybranych hotlavych kapalin pro
urceni jak hmotnostni rychlosti odhofivani, tak rychlosti uvoliovani tepla:

tab. 9: Charakteristické hodnoty vybranych horlavych kapalin [12]

Hmotnostni e .,
o . rychlost kEmp WICkZ . th ekuv’z 174 Hustota p
Hoilava kapalina odhoFivini m” onstaqta /] vyhievnost AH.s [k/m 3]
Nafta, tezka 0,035 1,7 39 700 940
Benzin 0,055 2,1 43700 740
Benzen 0,085 2,7 40 100 874
Petrolej 0,039 3,5 43 200 820
Aceton 0,041 1,9 25 800 791
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2.3.4 Doba trvani horeni

Pro stanoveny objem hotlavé kapaliny v nddobé lze urcit celkovou dobu trvani hoteni.
Z nasledujiciho vztahu vyplyva, ze pokud je hoflavd kapalina stejného objemu V nadobé
s men$im prumeérem, jeji doba trvani hofeni je del$i nez u kapaliny s primérem vysSim. Jeji
prumér hoftici plochy je totiz nizsi [9]:

4 -V

ey ©)

kde v objemova rychlost odhorivani [m3/(m?- s)].

Pti hoteni v nddob¢ se kapalina postupné vypatuje a ubyva, coz mé za nésledek snizovani
vysky jeji hladiny. Objemova rychlost odhofivani popisuje tento d¢j jako objemovou ztratu
kapaliny vztaZzenou na jednotku plochy povrchu za ¢asovou jednotku:

V= (10)

kde p hustota kapaliny [kg/m°].

2.3.5 Charakteristika plamene

Po iniciaci zdpalnym zdrojem zacne kapalina hotet vlivem vzniceni hoflavé smési, pficemz
nasleduje vytvoreni difizniho plamene, ktery je charakterizovany jako zafici plynna ¢ast hoteni,
skladajici se ze smési vzduchu a jiného hoflavého plynu (pary). Proces molekuldrni difuze
vznika na zékladé rozdilnosti parcialnich tlakii na rozhrani skupenstvi (kapalina — plyn).
Molekuly pary pronikaji do vzduchu a misi se s nim. Rozhrani, kde dochazi k tomuto miseni se
nazyva reakéni vrstva plamene (obr. 7). Plamen obecné charakterizuji jeho svitivost, tvar,
teplota a vyska [10].

id ‘ﬁ‘l‘éﬁ Oxid uhelnaty

“

v

W
% 5%

Palivo

' EVrstva oxidacniho prostredku
Vrstva reakce
iVrstva paliva

obr. 7: Vrstvy difiizniho plamene [18]
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Tvar

Difizni plamen miize hotet dvéma zplisoby. Bud' laminarné nebo turbulentné. Laminarni
plamenné hofteni je typické pro velmi malé difazni plameny, napt. svicky. Jednotlivé vrstvy jsou
u laminarniho plamene navzajem rovnobézné (obr. 8a). Turbulentni plamenné hotfeni je

charakteristické pro plameny vétsi, kde dochdazi k miseni vrstev a vzniku tzv. vira (obr. 8b).

W

a) b)
obr. 8: Schématické zndzornéni reZimii proudéni: a) lamindrni proudeni; b) turbulentni proudeni [18]

Rezim plamenného hoteni Ize stanovit z velikosti bezrozmérné hodnoty Reynoldsova Cisla
(Re), pii¢emz jeho velikost je zavisla mj. i na priméru nadoby, tedy plochy odhofivani kapaliny.
Cim vétsi tato plocha je, tim vys§i je hodnota Reynoldsova ¢&isla. Pokud je hodnota Reynoldsova
¢isla mensi nez 2300 rezim plamene je laminarni a naopak, pokud je hodnota vyssi nez 2300,

nastava turbulentni plamenné hotent.

v-d-p
Re = 11
p (11)
kde Re Reynoldsovo cislo [-],
U viskozita par [m?/(m - s)].

Hostikka a spol. [19] se zabyvali rozsahlou experimentalni studii se zaméfenim na hofeni
kapaliny v nadobach o riznych pramérech (od 0,01 m do 1,0 m). Studie potvrdila, Ze je tzka
souvislost mezi primérem nadoby, tedy plochou odhofivani kapaliny, a rezZimem hoteni. Pokud
je plocha mensi, dochazi k laminarnimu plamennému hoteni (obr. 9a). Spolu s ristem plochy
odhofivani se méni rezim proudéni z laminarniho na turbulentni, pficemz u priméri okolo
hodnoty 0,1 m (obr. 9b) dochazi k tzv. pfechodové fazi rezimu hoteni.

A

y

a) b) c) d)

obr. 9: Modelova predstava tvaru plamene pri horeni methanolu V nadobdch o riiznych primeérech:
a) 0,01 m; b) 0,1 m; ¢) 0,3 m; d) 1,0 m [10]
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Vyska

Pro hotlavé kapaliny je charakteristické turbulentni plamenné hoteni, které je nestalé,
prerusované S pulzujici charakteristikou (zejména na obvod¢ a vrcholu). Vzhledem k tomuto
faktu je obtizné urcit pfesnou vysku plamene, a proto existuje hned n¢kolik metod, které ji

definuji. Nékteré jsou zaloZené na teplotnich kritériich, dalsi ji zase definuji jako vysku, kterou si
plamen udrzi alespon polovinu ¢asu z celkové doby hoteni (obr. 10) [20].

-,

Lf-- . Lf - Lfma“ '. .:.\ . ILfmin;‘ )

obr. 10: Struktura plamene [21]

Pro analyticky vypocet vysky plamene lze uvést nasledujici dva vztahy, pii¢emz prvni byl
definovan Heskestadem a druhy Thomasem. Pfedpoklad vyuziti Heskestadovi rovnice je znalost
tepelného vykonu a velikost priméru nadoby, ktera je rovna celkové plose odhotivani kapaliny.
Vysku plamene Ize stanovit nasledovné:

2
Ly =0,235- 05—1,02 - D (12)

kde Lg vyska plamene [m].

Vztah odvozeny Thomasem vychazi za piredpokladu znalosti vstupnich podminek, kterych
je oproti modelu dle Heskestada vice. Pro jeho vypocet je nutné zadat nejenom priamér nadoby,
ve které se kapalina nachazi, ale také rychlost odhofivani, hustotu okolniho vzduchu a gravita¢ni
zrychleni, a to nasledovné [20]:

i 0,61
Ly =42-D- (m) (13)
kde g gravitacni zrychleni [m/s?],
Pa hustota vzduchu [kg/m®].

Pokud je nadoba jiného rozméru nez kruhového, lze primér odvodit podle velikosti plochy dle
rovnice (5) uvedené v kapitole 2.3.2.

Teplota

Vlivem pulzujici charakteristiky turbulentniho plamenného hofeni, které misi vzduch o rtiznych
teplotach, je teplota plamene velmi nestala. Hodnota teploty par nad hladinou kapaliny odpovida
teploté varu kapaliny, a ¢im vice se tyto pary ptiblizuji k druhé z6né€ plamene (z6né hoteni), tim
je jejich teplota vyssi. Teplota plamene déle roste se zvySujici se vzdalenosti od hladiny kapaliny
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vlivem zuzovani priméru plamene. K nejvyssi teploté plamene dochazi zhruba ve tieting celkové
vySky plamene, pficemz smérem k vrcholu plamene klesa [10]. Teplotu plamene Ize stanovit
vice zpusoby napf. primérem teplot, které jsou méfeny v ruznych Castech plamene nebo
stanovenim tzv. adiabatické teploty. Adiabatickd teplota je maximalni teoreticka hodnota, pii niz
se uvazuje hofeni bez tepelnych ztrat, tedy hofeni, pii kterém dochazi k dokonalému spalovani.
Hodnota adiabatické teploty je tedy vyssi nez hodnota teploty plamene pii redlném pozaru.

Dle teorie McCaffrey (1979) [20], ktery rozsahle studoval plamenné turbulentni hoteni, lze
rozdélit plamen z hlediska teplot do tii zon, které plati pouze pro volné hoteni:

- Oblast nepretriitého plamene, ktera se nachazi mirn¢ nad hladinou kapaliny. Teploty
jsou konstantni, tj. pod 900 °C.

- Oblast pierusovaného plamene je nad oblasti neptetrzitého plamene. Zde teploty
klesaji v zavislosti na vzdalenosti od hladiny kapaliny. Viditelnd cast plamene
ma teplotu okolo 320 °C.

- Tepelna oblast se nachézi v blizkém okoli plamene a neni viditelnd. Teploty klesaji se
vzdalenosti od plamene.

Vyse uvedené hodnoty byly potvrzeny i védci z francouzské univerzity v Poitiers, kteti
provedli témé&f totozny experiment s velmi podobnymi vysledky. Lze tedy tvrdit, Ze maximalni
teploty turbulentniho difuzniho plamene volného hofeni jsou odhadovany okolo 900 °C pro

pozary men$ich pruméru (do 1 m) a okolo 1100 °C pro pozary s prumérem vys$§im [20].
Svitivost

VétSina kapalin hofi difiznim plamenem, ktery ma charakteristickou syt€ Zlutou az bilou barvu.
Barevnost plamene je zptisobena nespalenymi molekulami uhliku v podobé sazi, které jsou
vyssi je teplota spalovaného uhliku. Naopak hotlavé kapaliny s malym mnozstvim uhliku, napf.
methanol  (obr. 11) hofi plamenem  nesvitivym, ktery je svétle modry

a na dennim svétle skoro neviditelny.

obr. 11: Plamen ho#iciho methanolu
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2.3.6 Moznosti haSeni

Podle piisluiné normy na tfidy pozaru — CSN EN 2 lze pozary, V navaznosti na typu hoilavé
latky, zaradit do péti tfid (A, B, C, D a F). Pozary hotlavych kapalin patii do skupiny B a F. Do
tiidy B se zarazuji kapaliny nebo latky ptechazejici do kapalného skupenstvi. Ttida F je pak pro
pozary rostlinnych nebo zivociSnych olejii a tukli pouzivanych na kuchyniskych spotiebicich.
Podle tiidy poZaru se ur¢i zpusob haseni latky [22].

Pozary tiidy B

Pro pozary téidy B lze pouzit nasledujici hasebni latky nebo jejich kombinace:

- voda,

- péna,

- inertni plyny,

- prasky.

Haseni pomoci vody se pouziva piedev§im na ochlazovani nadoby s kapalinou. Hofici
kapalina dosahuje vysokych teplot, které mohou mit za nésledek deformaci konstrukei
Vv blizkosti pozaru, rustu tlaku uvniti uzaviené nadoby a nasledného mozného vzkypéni kapaliny.
Ochlazovani se provadi od pocatku haseni az do uplného konce zasahu, dokud nedojde
k dostatecnému snizeni teploty na bezpe¢nou hranici. Ochlazovani nadrzi musi byt rovnomérné,
aby nedochazelo k prasklinam a deformacim zplisobenym pnutim materialu vlivem rozdilnych
teplot. Vodu lze vyuzit i na tfedéni hoflavého prostiedi pomoci skrapéni plamene piimo

v

V ohnisku pozaru vodni mlhou nebo ve formé tiisténych plament [23].

Haseni poZdru pomoci pény je u tiidy pozaru B velmi efektivni. Lze provést dva zplisoby
haseni pénou — plosné a objemové. U plosného haSeni se péna rovhomérné aplikuje na hladinu,
¢imz vytvoii kompaktni vrstvu, kterd izoluje a zabranuje vypatfovani kapaliny do zoény
hoteni (obr. 12). U objemového haseni dochazi k preventivnimu vyplnéni prostoru s nebezpecim
vybuchu. Hasebni pénu lze rozdélit na tézkou, stiedni a lehkou, pficemz rozdil mezi nimi

je ve zptisobu piipravy a &islu napénéni®.

K ploSnému haSeni se vyuziva predevSim tézka a stfedni péna, pficemz k objemovému
haSeni péna lehkd. TéZkou pénou se hasi v tvodu zéasahu, kdy jsou ztiZené podminky a nelze
se priblizit k prostoru hofeni. Pfi haseni ji lze vrhat z vétsi dalky pomoci proudnice a diky
velkému obsahu vody napomaha k ochlazovani prohtaté vrstvy hofici kapaliny.

Stfedni péna se aplikuje po sniZeni intenzity hoteni, kdy je moZzné ptibliZzeni k mistu hoteni
a vytvoreni souvislé vrstvy na hladin¢ kapaliny, kterou izoluje. PouZiti lehké pény mize byt
problematické na volném prostranstvi, nebot’ miize byt odnasena konvektivnim proudénim. Jeji

vyuziti je tedy predevs§im v uzavienych prostorech pii objemovém nebo preventivnim haseni.

3 Cislo napénéni = pomér mezi objemem vyrobené pény a objemem pouzitého roztoku pénidla.
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obr. 12: Haseni horici nafty pomoci pény [24]

HasSeni pomoci inertnich plynii je na volném prostranstvi proveditelné pouze pii pozarech
v malych méfitkach, a to pomoci pfenosnych hasicich pfistroji. Zptsob haSeni je zaloZen na
zfedéni okolniho vzduchu a snizeni koncentrace kysliku do takové miry, Ze hotfeni ustane.

Haseni pomoci prdsku je vhodné po piedchozim ochlazovani nebo v kombinaci s jinymi
hasebnimi prostiedky, napt. pénou ¢i vodou. Prasek pouze zpomaluje reakci hofeni a nema
ochlazovaci efekt. Pokud je tedy okolni zafizeni zahiaté na teplotu vzniceni, muze dojit
k opétovnému zapoceti hofeni ihned po ukonéeni dodavky prasku [23].

Pozary tridy F

Divodem, pro¢ se latky kapalného skupenstvi déli do dvou tiid pozaru, jsou jejich rozdilné
PTCH (tab. 10). Pro pozary tfidy F nelze efektivné pouzit bézné hasebni prostiedky, které
ucinkuji na pozary tfidy B. Oleje pfi pozdru vysoce pievysuji svou teplotu vzniceni vlivem
vysoké akumulace tepla. Pfi hofeni tedy dochéazi k ptehtati, coZ zplisobuje Cefeni na hladiné,
které ma mj. negativni dopad na spravnou funkci péniciho hasebniho prostiedku, jelikoz
narusuje jeho souvislou vrstvu.

tab. 10: Porovndani PTCH horlavych kapalin tridy pozaru B a F [25]

Hoilavda kapalina Bod vzplanuti [°C] Teplota vzniceni [°C] | Spalné teplo [MJ/kg]
Methanol 7 385 22,8
Nafta 60 250 42,5
Repkovy olej 329 409 38,5

Pouziti vody jako hasebniho prostfedku je také nevhodné. Kazdé4 kapka vody pii dopadu
do hofticiho oleje zvétsi sviij objem nejméné 1700krat, coz ma za nasledek vyvrzeni hofici
kapaliny z nadrze. Hasebni prasek je taktéZ velmi nevhodny k haSeni pozaru tfidy F, jelikoz
dochdzi k narazu prasku na hladinu kapaliny a néaslednému vystielovani prachovych castic
obalenych olejem do okoli.

Pozary tfidy F jsou proto velmi specifické. Lze je hasit pouze certifikovanymi hasebnimi
prostfedky pro pozary ttidy F. V zasad¢, ale vyuzivaji hasebni prostfedky pro pozary tfidy
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F principu pteruSeni hofeni vlivem vytvofeni tuhé izola¢ni vrstvy na povrchu hoftici kapaliny,

ktera v disledku chemickeé reakce zabranuje ptistupu vzduchu [25].

2.4  Procesy sdileni tepla horicich kapalin

Pii hofeni kapaliny v nadobé dochazi ke vSem tiem zptsobum pienosu tepla — kondukci, radiaci
a konvekci, pficemz nékteré jsou dominantnéjsi v zavislosti mj. na velikosti plochy odhofivani.
Nasledujici kapitola uvadi a popisuje tyto tii zptisoby pienosu tepla.

2.4.1 Kondukce

Pienos tepla kondukci (vedenim) probiha v hmotném prostiedi (pevnd, kapalné i plynna faze)
a tepelna energie je predavana sousednimi ¢asticemi vlivem vzajemnych srazek z oblasti s vyssi
energii do oblasti s energii nizsi. Tento proces je oznacovan jako difuze energii, a proto se lze
setkat s tzv. tepelnou difiizi jako oznaenim pro ptenos tepla kondukcei [26].

V nadobach shofici kapalinou dochazi ke kondukci mezi hofici kapalinou
a okrajem nadoby. Intenzita tepelného toku je, dle Fourierova zakona, popsana nasledujicim
vztahem:

Qeng = — A - gradT (14)
kde g, intenzita tepelného toku kondukci [W/m?],
A soucinitel tepelné vodivosti [W/(m - K)],
gradT zmena teploty [K],

pii¢emz tepelny tok 1ze odvodit nasledovné:
and = f qknd as (15)

resp. pro hotici kapalinu v nadobé:

Qkna =4 - m - D (Tp—T)) (16)
kde  Qwna tepelny tok kondukci [W],
Tt teplota plamene [K],
Ti teplota kapaliny [K].
2.4.2 Radiace

Pienos tepla radiaci (saldnim) neni zavisly na hmotném prostiedi a tepelna energie je pfenaSena
elektromagnetickym zafenim [26]. Radiace je stéZejni slozkou v procesu pienosu tepla

u intenzivniho — plné rozvinutého pozaru hotlavych kapalin.
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K radiaci dochazi mezi slozkou plamene a hladinou kapaliny, pti¢emz jeji tepelny tok je
zavisly na teploté plamenil a emisivité. Emisivita vyjadiuje, do jaké miry jsou schopny horké
plameny vyzafovat tepelné zafeni. Intenzitu tepelného toku radiaci lze vyjadfit

tzv. Stefan-Boltzmannovym zakonem pomoci nasledujici rovnice:

Gr=0-T" - ¢ (17)
kde g, intenzita tepelného toku radiaci [W/m?],
€ emisivita plamene [-],
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W/(m? - K#)].

Nasledny vztah pro tepelny tok radiaci je nasledovny:
Q=S-0-T* ¢ (18)

U hoticich kapalin v nadobach plsobi radiace mezi plamenem a hladinou kapaliny,
pii¢emz dochazi i k tzv. re-radiaci, tedy zpétné radiace z povrchu hladiny kapaliny. Intenzitu
tepelného toku re-radiaci 1ze vyjadrit nasledujicim vztahem:

G, =0 e (T =11 (19)

kde ¢, intenzita tepelného toku re-radiaci [W/m?].

2.4.3 Konvekce

Pienos tepla konvekci (proudénim) nastava v kapalné nebo plynné fazi. Pti konvekci dochazi
K ptenosu tepelné energie vlivem difuze a advekce. Néhodny pohyb molekul v kapalingé se
nazyva difuze. Advekce znamend, Ze se tekutina pohybuje ve velkém mnozstvi molekul, tedy
objemove, a to v jakykoliv okamzik. Pienos energie pak nastava vlivem superpozice téchto dvou
mechanismu [26].

U hotici kapaliny v nadobé dochazi ke konvekci mezi slozkou plamene a hladinou
kapaliny. Nasledujici vztah popisuje intenzitu tepelného toku vychazejici z Newtonova

ochlazovaciho zakona:

kde  Grnw intenzita tepelného toku konvekcei [WIim?],
a soucinitel prestupu tepla [W/(m?- K)],

pficemz nasledujici vztah urcuje velikost tepelného toku:

anv =S-a- (Tf -T) (21)
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2.4.4 Entalpicka bilance hmotnostniho toku

Vlivem pienost tepelnych tokll se ohfiva kapalina v nadobé a dochazi k intenzivnimu
hmotnostnimu toku par, které se v ur¢ité vzdalenosti nad hladinou vzniti. Celkova intenzita
tepelného toku hotici kapaliny je tedy umérna energii potiebné k vyparovani kapaliny. Tento jev
je popsan nasledujici entalpickou bilanci [13]:

e [k, + e (T —T)] = & 22)
kde  Ahy mérnad vyparna entalpie kapaliny [J/kg],
Cp tepelnd kapacita kapaliny [J/K],
Tw teplota okolniho vzduchu [K],
Tb teplota varu kapaliny [K].

Celkova intenzita toku tepla (§”) se sklada ze souctu intenzity pienosu tepla pomoci
konvekce na hladinu kapaliny (Gx,,) @ intenzity toku tepla radiaci od plamene na hladinu (q,.).
Tuto hodnotu poté snizuji tepelné ztraty, ke kterym dochazi pomoci intenzity pfenosu tepla
kondukei z okraje nddoby (qrnq) @ re-radiaci z povrchu hladiny (q,..) [9]. Rovnici (23) Ize tedy

upravit na nasledujici tvar, ktery je schematicky zobrazen na obr. 13:

m” - [Ahv + CP ' (Tb - TOO)] = qknv + qr - qknd - qrr (23)

obr. 13: Schématickeé znazornéni intenzity hmotnostniho a tepelného toku horici kapaliny v nadobé:
gkv — konvekce mezi hladinou a plemenem; g — radiace z plamene; q.r — re-radiace
z povrchu hladiny; Qung — ztrdty zpiisobené kondukcei [21]

Slozky tepelného toku re-radiace a kondukce jsou tak malé, Ze je mozné jejich zanedbani.
Hlavnimi slozkami pfenosu tepla u hoficich kapalin je tedy radiace a konvekce, pficemz jedna
z forem je vzdy dominantnéjsi v zavislosti na velikosti priméru nadoby (tab. 11).
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tab. 11: Hodnoty tepelnych tokii pii horeni methanolu v nddobdch o riiznych primérech [27]

Priimér nadrze Pi‘enos tepla radiaci Pi‘enos tepla konvekci
[m] [kW/m?] [kW/m?]
0,01 5,7 1755
0,1 18,7 27,3
0,3 354 25,9
1 56,1 25,7

U prumérd mensich, tedy mezi 0,05-0,2 m, pievlada konvekce a u vétsich nez 0,2 m je
dominantni ptfenos tepla pomoci radiace. U primérti nad 0,2 m Ize tedy zanedbat jak slozku
re-radiace a kondukce, tak i slozku konvekce. Lze tedy pocitat pouze se zjednoduSenou bilanéni
rovnici, kterd jako celkovou hodnotu intenzity hmotnostniho toku uvazuje pouze slozku
radiace [20]:

_ qr _ g - Tf4 - £
AHeff AHeff

'’ (24)

Pokud by hofeni kapaliny probihalo v uzavieném prostoru, K celkové intenzité tepelného
toku by se pficetla intenzita tepelného toku z ohiaté koutrové vrstvy, kumulujici se v horni ¢asti
prostoru. Koufova vrstva, vlivem radiacniho toku, sald zpét na hladinu kapaliny a tim ji opét

zahtiva.

2.4.5 Radiaéni tok od plamene

Vzhledem Kk tomu, ze ptenos tepla pomoci radiace je nezavisly na hmotném prostredi, vznika
vysoka pravdépodobnost, Ze dojde k ohfati okolnich pfedméti. Pro zjisténi hodnoty radiace
v ur¢ité vzdalenosti od plamene, bylo stanoveno hned nékolik vypocetnich modelt.

Radia¢ni model bodového zdroje

Jednim z modelt je tzv. radiacéni model bodového zdroje (Point Source Radiation Model), ktery
patii z koncepcniho hlediska mezi ty jednodussi. Pfedpoklad tohoto modelu je plamen zaloZeny
na bodovém zdroji umisténém ve stfedu plamene. Vzdalenost (R) je poté vzdalenost mezi
pfedmétem umisténym mimo plamen a stiedem plamene v jeho poloving vysky (P):

qr = f_rﬂ—_QRz (25)
kde x, soucinitel radiacniho toku [-],
R vzddlenost ke stiedu plamene od predmétu [m]
Q rychlost uvoliiovani tepla [KW]

Soucinitel y, zavisi na typu paliva (kapaliny) a vlastnostech plamene. Obecné plati,
ze u paliv, které hoti plamenem s malym mnozstvim sazi (napf. alkoholy) je hodnota soucinitele
cca 0,15, zatimco u paliv, které hoti s velkym vyskytem sazi se soucinitel pohybuje okolo
hodnoty 0,6. Vzdalenost R je poté odvozena podle Pythagorovy véty (obr. 14) [20].
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obr. 14 Schéma intenzity saldni radiacniho modelu bodového zdroje na predmét mimo plamen [20]

Radia¢ni model pevného plamene

Druhy model, ktery se nazyva radiacni model pevného plamene (Solid Flame Radiation Model),
je o néco slozité¢jsi. Vychazi z predpokladu, Zze pozar mize byt simulovan hofenim pevného
télesa jednoduchého geometrického tvaru. Vyjadiuje, Ze radiace je vyzarovana pouze z povrchu
télesa, tedy plamene, piicemz plyny dale nepfispivaji k celkové intenzité tepelného toku. Radiace
od plament hotici kapaliny na té€lesa mimo plamen lze vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

Gr=E * Fi (26)
kde E radiacni vykon plamene [kW/m?],
Fio, konfiguracni faktor [-].

Salavy vykon plamene je celkové salavé teplo opoustéjici povrch pozaru jednotkou plochy
za jednotku ¢asu dle nasledujiciho vztahu:

E =58 - (10—0,00823-D) (27)

Konfiguracni faktor je geometricka veli¢ina, ktera je funkci cilového mista, vysky plamene
a pruméru plamene. Hodnota této veli¢iny se pohybuje v rozmezi mezi 0 az 1, pti¢emz, pokud je
pfedmét velmi blizko plamene, zadédva se hodnota 1 a s jeho vzdalenosti od plamene hodnota
umérné klesa [20].

25 Zavér

Kapitola ,,Soucasny stav poznani“ shrnuje teoretickou problematiku hoflavych kapalin. Celkem
je rozdé€lena do tii kapitol. V prvni kapitole uvadi PTCH vyznamné pro hotlavé kapaliny, a to
teplotu vzplanuti, teplotu vzniceni a oblasti vybusnosti. Dalsi kapitola shrnuje parametry, které
ovlivituji procesy hoteni kapalin. Mezi tyto parametry se fadi zejména var, rychlost odhotivani,
pribéh HRR nebo charakteristika plamene. V ramci této kapitole jsou dale uvedeny moznosti
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haseni hoflavych kapalin v zévislosti na jejich druhu. V neposledni fadé se teoreticka Cast
diplomové prace vénuje procesiim prenosu tepla v hotici kapaling.

Teoreticka Cast fesi kapaliny obecné, oproti Casti praktické, ktera uz je uzce zaméiena

pouze na dv€ konkrétni kapaliny — methanol a motorovou naftu. V ¢asti teoretické jsou uvedeny
analytické vzorce, které jsou nasledné vyuzity v ¢asti praktickeé.
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3  Experimentalni hodnoceni parametru procesu
horeni kapaliny v nadobé

3.1 Uvod

Experimentalni ¢ast se zabyva procesem hoteni kapalin v nddobéch. Je rozdélena do celkem c¢tyt
kapitol, pticemz kazda z kapitol fesi odliSny model hoteni. Prvni dvé kapitoly jsou zaméiené na
volné hofeni kapaliny v nddobach o riznych tvarech se stejnou pidorysnou plochou (obr. 15a).
Pribéh téchto dvou experimentd je totozny, pfiCemz je pouzita akorat rozdilna
kapalina — methanol a motorova nafta. Hlavnim sledovanym parametrem je potom Vliv
rozdilnosti tvaru pouzitych nadob na hmotnostni ubytek, HRR a charakteristiku plamene, tedy
vysku, svitivost a teplotu.

Tteti kapitola je poté zaméfena na hotfeni kapaliny v mistnosti s naslednou mozZnosti
porovnani s volnym hoteni kapaliny z kapitol ptedeslych (obr. 15b). Sledovanym parametrem je

pribéh hoteni a teplota jak uvnitf, tak mimo mistnost.

Posledni kapitola popisuje pritbéh methanolové kalibra¢ni zkousky. Hlavnim sledovanym
parametrem je prubéh HRR. Pribéh HRR je porovnan s pribé¢hem z volného hoteni methanolu
z kapitoly predeslé.

Jednotlivé vySe uvedené kapitoly jsou nazvany podle typu pouzité kapaliny nebo zptsobu
hoteni, nasledovné:

- Experiment 1: Vliv geometrie nddoby na parametry hoteni methanolu,

- Experiment 2: Vliv geometrie nddoby na parametry hofeni motorové nafty,

- Experiment 3: Proces hoteni kapalin v mistnosti,

- Kalibra¢ni methanolova zkouska.

obr. 15: PozZarni zkousky: a) Experiment 1, b) Experiment 3
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Experiment 1 a kalibratni methanolova zkouska jsou nasledné simulovany
v matematickém CFD modelu pomoci software FDS. Matematické CFD modely jsou zaloZeny
na obecnych PTCH pouzitych hotlavych kapalin. Chemické slozeni, jez ovliviiuje prib¢h hoteni
kapalin, se muze lisit od kapalin pouzitych pifi pozarni zkouskach. V experimentalni casti
diplomové prace jsou porovnany vystupni hodnoty pozarnich scénaiti, nicméné nelze ocekavat
zcela shodné vystupy. Pro pozarni scénaie s motorovou naftou nejsou tyto CFD modely
uvadény, nebot’ pro ziskani relevantnich vystupi by bylo nutné provést chemicky rozbor slozeni
nafty.

3.1.1 PozZarni scénare
Experimentla?2
Tyto dva experimenty se od sebe 1isi pouze v typu pouzité kapaliny. V experimentu 1 je pouzit
methanol a v experimentu 2 je jako vychozi kapalina pouzita motorova nafta. Oba experimenty
zahrnuji celkem tfi pozarni scénare:

- volné hofeni methanolu, resp. nafty v nadobé€ o ¢tvercovém tvaru ptidorysné plochy,

- volné hofeni methanolu, resp. nafty v nadobé o kruhovém tvaru ptidorysné plochy,

- volné hofeni methanolu, resp. nafty v nddobé¢ o obdélnikovém tvaru pidorysné plochy.

Cilem téchto dvou experimentd je porovnat vliv odlisné geometrie nadob na volné hofeni
kapaliny pii zachovani stejné pidorysné plochy dna. V jednotlivych pozarnich scénafich jsou
sledovany parametry hofeni kapaliny, tj. hmotnostni Ubytek kapaliny, HRR, teploty v okoli
plamene a charakteristika plamene kapaliny s vyuzitim analytickych vypoéti z ¢asti teoretické.

PoZarni scénéfe s methanolem jsou dale modelovany pomoci matematického CFD modelu.
Experiment 3

Experiment 3 se zabyva hofenim kapaliny v nadob¢ situované v mistnosti. Sledovany jsou
predevsim teploty a priubéh hotfeni kapaliny. V ramci tohoto experimentu jsou posuzovany dva
nasledujici pozarni scénare, které se lisi v pouzité kapalin¢:

- hofeni motorové nafty v mistnosti,

- hoteni methanolu v mistnosti.

Tento experiment ma za cil popsat pritbéh procesu hofeni kapaliny v mistnosti s naslednym

porovnanim s volnym hotfenim kapaliny zexperimentu 1 a 2. Pouzita nadoba je v obou
ptipadech ¢tvercového tvaru piadorysné plochy (obr. 16).

Kalibraéni methanolova zkouska

V ramci této pozarni zkouSky je hlavnim sledovanym parametrem pribéh HRR s naslednym
moznym porovnanim priabéhu HRR methanolu v kruhové nadobé z experimentu 1. Kalibra¢ni
methanolova zkouska je simulovana pomoci matematického CFD modelu.
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3.1.2 Horlavé kapaliny

Pro experimentalni ¢ast prace byly vybrany dvé hotlavé kapaliny — methanol a motorova nafta.
Methanol neboli methylalkohol, s chemickym vzorcem CH4O, resp. CH3OH spada do skupiny
alkoholii jako nejjednodussi alifaticky alkohol. Je to bezbarva, Cird tekutina s alkoholovym
zapachem. Fyzikdlni a chemické vlastnosti pouzitétho methanolu popisuje nasledujici
tabulka:

tab. 12: Fyzikdlni a chemické vlastnosti methanolu [28]

Fyzikdlni a chemické vlastnosti Hodnota
Bod varu 64-65 °C
Bod vzplanuti 11 °C
Bod vzniceni 455 °C
Hustota (20 °C) 790 kg/m?
Vyhievnost 19,83 MJ/kgY
Y Udaj je prevzat z jiného zdroje, viz [29]

Jako druhd kapalina byla pouzita motorova nafta, resp. diesel. Motorova nafta je smési
kapalnych uhlovodiki. Kapalina ma nazloutlou barvu a typicky naftovy zépach. Je hojné
vyuZivana v primyslu nebo jako palivo pro vznétové motory. Jeji fyzikalni a chemické vlastnosti

popisuje nasledujici tabulka:

tab. 13: Fyzikalni a chemické viastnosti motorové nafty [30]

Fyzikadlni a chemické vlastnosti Hodnota
Bod varu 170-360 °C
Bod vzplanuti <56 °C
Bod vzniceni <225 °C
Hustota (20 °C) 800 kg/m?
Vyhievnost 42 MJ/kgY
Y Udaj je prevzat z jiného zdroje viz [17]

Tyto dvé kapaliny byly vybrany zamérné pro demonstraci chovani kapalin s rozdilnymi
fyzikaln¢ chemickymi vlastnostmi za pozaru. Z tab. 12 a tab. 13 vyplyva, ze methanol je vysoce
hotlavad kapalina, kterd diky velmi nizké teploté vzplanuti spadd do I. tfidy nebezpecCnosti,
zatimco motorovou naftu lze zaradit do III. az IV. tfidy nebezpecnosti. Co se tyCe teploty
vzniceni, methanol spadd do nejméné rizikové teplotni tfidy, tedy T1, zatimco motorova nafta

s bodem vzniceni okolo 225 °C je zatfidéna do tiidy T3.

3.1.3 Aparatura

Pouzita aparatura se sestrojila pro ucely téchto pozarnich zkousek. Nadoby byly svafeny
z ocelového plechu 1 x 2 m, tl 2 mm podle nize uréenych rozméru (obr. 16). Pidorysna plocha
dna nadob je 225 cm? (+ 2 cm?).
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obr. 16: Rozméry jednotlivych nadob: a) ctvercova nadoba; b) kruhovad nadoba, c¢) obdélnikova nadoba

Experimentla?

Hmotnostni ubytek vzorku byl méfen pomoci stolni vahy KERN GAB s maximalni vazivosti
30 kg a s ptesnosti 0,2 g. Vaha je ptizpisobena na okolni teploty do 40 °C. Byla tedy oddélena
od prostoru, kde se méfilo, nehoflavou mineralni vatou tak, aby nedoslo k pfipadnému poniceni
vlivem pusobeni vysokych teplot. V pribéhu méfeni byl displej vah sniman kamerou SJCAM
SJ4000, coz umoznilo nasledné odecteni a prepsani hmotnostniho ubytku do programu MS Excel
2010, jelikoz vdha neumoziuje piimé zapisovani. Za meéfici prostor bylo situovano méfitko,
které bylo nastaveno po 10 cm s nulovou hladinou v misté¢ dna nadoby, pro vyhodnocovani
vysky plamene hotici kapaliny.

Teplotu v ose plamenem méfilo pét termoelektrickych ¢lankd (dale jen termoclanki).
Vzdalenosti termoc¢lankd od dna nadoby jsou schematicky zobrazeny na obr. 17 a obr. 18.
Termoclanky se zapojily do ustfedny, ktera byla dale propojena s pocitacem. Zapisovani hodnot
probihalo v intervalu 5 s, a to az do uplného vyhoteni kapaliny v nadobé.

Experiment 3

Ksimulaci obvodovych stén mistnosti se pouzily porobetonové tvarnice tl. 50 mm
a sadrokartonové desky tl. 12,5 mm. K méfeni teploty dochazelo pomoci tii termoclanku
umisténych v prostoru mistnosti a napojenych skrze ustfednu do pocitace. Zapisovani hodnot
probihalo v intervalu 5 s az do uplného vyhoteni kapaliny.

3.1.4 Software

Pro matematické CFD simulace byl pouzit software FDS ve verzi 6.5.2. Software FDS je vyvijen
Narodnim institutem standardd a technologie v USA (NIST = angl. National Institute
of Standards and Technology). FDS pracuje na zakladé numerickych vypocti Navierovy-
Stokesovy rovnice pro nizké rychlosti toku tekutin [31]. Software nedisponuje pre-procesorem
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a zdrojovy koéd je obvykle psan Vv textovém souboru, ktery obsahuje informace ohledné
vypocetni oblasti, pevnych objektech, otevienosti/uzavienosti ploch, vlastnosti jednotlivych

materidlt a vystupd.

Vystupem je poté soubor ve formatu csv, ktery muze byt pomoci programu DataPlot
jednoduse preveden do uzivatelsky piivétivéjSiho xsl souboru. Jako vizualiza¢ni nastroj byl

pouzit software Smokeview verze 6.3.12.

3.1.5 Priibéh experimenti

Vsechny pozarni zkousky prob&hly v zdzemi poZarni laboratore na UCEEB CVUT v Praze.
Veskera méfeni byla provedena dvakrat z divodu pfipadné eliminace moznych vzniklych chyb
a pro vyssi spolehlivost vysledku.

Experimentla?

Pred zacatkem experimentu se sestavila a rozmistila aparatura pro co nejlepsi mozné zachyceni
pribéhi vysledkd. Schéma pidorysného rozmisténi pouzité aparatury je zobrazeno na obr. 17
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obr. 17: Schéma rozmisténi aparatury — Experiment 1 a 2, kde A — mérici vaha,; B — ndadoba s kapalinou

Termoclanky byly umistény svisle nad osou nadoby. Vzdalenosti termoclankti od dna nadoby
jsou nasledujici (obr. 17):

- TC1:70 mm,

- TC2:120 mm,

- TC 3:220 mm,

- TC 4: 320 mm,

- TC5: 420 mm.

Zkouska probéhla pro vSechny tfi nadoby postupné. Prvni méteni se konalo s nddobou
¢tvercového tvaru, poté s kruhovou a posledni byla nddoba obdélnikova. Po tplném vyhoteni

kapaliny se nadoba zchladila na okolni teplotu tak, aby byly stejné pocate¢ni podminky pro dalsi

méreni.
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Kapalina se nejdiive odméfila a nasledné nalila do pfipravené nadoby na vynulované vaze.
Objem kapaliny byl pro vSechny tii nadoby stejny a to 530 ml. Poté se spustilo pomoci pocitace
zapisovani teplot z termoclankl a zdznam kamer. Po uplynuti 30 s se zapalila kapalina. Methanol
byl zapalen pomoci krbovych zapalek, jelikoz ma nizkou teplotu vzplanuti. Iniciace motorové

Ukonceni zaznamu prob¢hlo az po uplném vyhoieni kapaliny a zchlazeni termoclank na

pokojovou teplotu.

Experiment 3

Pro ucely hotfeni kapaliny Vv mistnosti byla sestavena mistnost 0 Vnitinich rozmérech
240 x 360 x 240 mm, ktera odpovidala rozmérim laboratorni pece na UCEEB CVUT v Praze
v métitku 1:10 (obr. 18). Obvodové stény mistnosti byly sestaveny z porobetonovych tvarnic,
pti¢emz Stropni a podlahova deska se zhotovila, z divodu odlehceni, ze sadrokartonovych desek.
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obr. 18: Schéma Experimentu 3 /mm]: (a) Pidorys; (b) Rez
Vzdalenosti jednotlivych termoclankt od dna nadoby jsou nasledujici (obr. 18b):

- TC 1: 90 mm;
- TC2:210 mm;
- TC 3:210 mm.

Ucelend mistnost se spolu se ¢tvercovou nadobou umistila na vahu. Po vynulovani véhy
se nalila kapalina. Nejdiive byl zkouSen methanol a poté motorova nafta.

3.2 Experiment 1: Vliv geometrie nadoby na parametry
horeni methanolu

3.2.1 Pozarni zkouska

Pocateni objem methanolu v nddobé je pro vSechny poZarni scénafe stejny, tedy 530 ml
s hmotnostni 0,417 kg, pfi hustoté 790 kg/m3. Prvnim sledovanym parametrem je hmotnostni
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ubytek hotficiho methanolu. Hmotnostni ubytek byl odecitan z kamerového zaznamu, ktery byl
pofizen béhem pozarni zkousky, a to v intervalu 10 s.
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obr. 19: Hmotnostni ubytek methanolu — Pozarni zkouska

Methanol byl v nadobach iniciovan ve 30 s. Od iniciace Ize pozorovat (obr. 19), Ze jsou
kiivky pro vSechny typy nadob linearné klesajici, bez viditelnych odchylek. Tento fakt je
zpusoben tim, ze methanol ma nizkou teplotu varu. Pfechod do varu od iniciace kapaliny
je témét okamzity. U nadoby ¢tvercového tvaru dochazi k nejrychlej§imu odhofeni methanolu,
ptficemz nadoby obdélnikového a kruhového tvaru dohotivaji v del§im ¢asovém intervalu, a to

V témer totozném case.

Primérna hodnota ubytku hmotnosti methanolu, pro jednotlivé tvary nadob, vztazena
na 1 m?zals, je uvedena v nasledujici tabulce (tab. 14). V tabulce jsou dale uvedeny hodnoty
uvolnéného tepla, pro jednotlivé tvary nadob, které vychazi z rovnice (8) z kapitoly 2.3.3.
Vyplyva, Ze methanol ve ¢tvercové nadobé odhoti jako prvni, jelikoz ma vyssi hodnotu ubytku
hmotnosti nez methanol v nadobé kruhového a obdélnikového tvaru.

tab. 14: Primérné hodnoty rychlosti ubytku hmotnosti a uvolnéného tepla methanolu — PoZdrni zkouska

Tvar m” [kg/(m?- 5)] QY [kwW]
Ctverec 0,0171 7,65
Obdélnik 0,0163 7,27
Kruh 0,0161 7,18
Y Udinnosti spalovani ys = 1,0; efektivni vyhievnost AHexs = 19,83 MJ/Kg.

HRR

Mezi dalsi sledované parametry patii pruibéh HRR v zavislosti na tvaru nadoby. Pribéh HRR
vychazi z analytického vypoctu uvolnéného tepla, ktery je uveden v kapitole 2.3.3. Hodnoty
jednotlivych kiivek jsou tedy zavislé na hodnotach hmotnostniho ubytku, viz graf — obr. 20.

Pribéh kiivek HRR je velmi obdobny pro vSechny nadoby s methanolem. Ihned po iniciaci
dochdzi k rychlému vyvinu tepla, které se v grafu projevi jako strmé stoupani kiivky HRR.
K ustaleni dochdzi az v Case t1. Maximalni hodnoty uvolnéného tepla se v zavislosti na tvaru
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nadoby pohybuji v rozmezi 8 az 9 kW. Nejnizsich hodnot dosahuje methanol v nddob¢ kruhové
a nejvyssich v nadobé ¢tvercové.

10
9
8
7
6
5
4
3
2
s .
o O :
0 200 400 ty 600 800 1000 1200
Cas [s]
Ctverec Obdélnik 5
Kruh e 5 per. klouzavého praméru (Ctverec)

----- 5 per. klouzavého priméru (Obdélnik) 5 per. klouzavého praméru (Kruh)

obr. 20: Priubéh HRR methanolu — Pozarni zkouska

Primérna hodnota uvolnéného tepla methanolu v jednotlivych nadobach je zapsana v tab.
14. Efektivni vyhfevnost a plocha pozaru je u vSech nadob s methanolem stejna, tudiz jediny
parametr, ktery ovliviiuje pribéh HRR je hmotnostni ubytek. Pribeh kiivek HRR pro jednotlivé
nadoby s methanolem odpovida hodnotam hmotnostniho tbytku.

Doba trvani horeni

Ze ziskanych hodnot uvedenych vyse (tab. 14) je mozné pomoci analytického vypoctu
uvedeného v kapitole 2.3.4 stanovit pfedpokladanou dobu hofeni methanolu. Nasledujici tabulka
(tab. 15) uvadi hodnoty pro jednotlivé pozarni scénare. Piedpokladana doba hofeni, stanovena
analyticky, je nepatrné niz$i neZ hodnota stanovend experimentem. Nejkrat$i doba hofeni je
urCena u methanolu ve ¢tvercové nadobé a nejdelsi u methanolu v nadobé kruhové. V ramci
analytického vypoctu se veskeré plochy, jiného nez kruhového tvaru, piepocitavaji dle vzorce (5)
z kapitoly 2.3.2. V tomto ptipad¢ je tedy vliv tvaru geometrie nadoby zanedbatelny.

tab. 15: Doba trvani hoieni methanolu — PozZdrni zkouska

T Doba trvani poZdru stanovend | Doba trvdni poZdru stanovend
var g v .
vypocltem [s] poZarni zkouSkou[s]
Ctverec 1140 1100
Obdélnik 1196 1170
Kruh 1211 1190

Charakteristika plamene

V ramci charakteristiky plamene se méfila teplota, pomoci péti termo¢lankt rozmisténych v ose
plamene (obr. 17). Teploty zachycené termoclanky jsou ovlivnény zna¢nou fluktuaci plamene.
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Nejvice odpovidajici je proto termoélanek 1 (TC 1), ktery je situovan nejblize hladiné kapaliny
(obr. 17). Naméfené hodnoty z TC 1 jsou zobrazeny na nasledujicim grafu (obr. 21). Z kiivek
pro jednotlivé nadoby s methanolem lze pozorovat obdobny pribéh. Po velmi rychlém naristu se
hodnoty ustali okolo 700-750 °C.

Hodnota teplot odpovida teorii dle McCaffreyho (viz kapitolu 2.3.5), ktera stanovuje
teploty v blizkosti hladiny kapaliny jako konstantni pod 950 °C. NejvySSich teplot dosahuje
methanol v nadobé ¢tvercové s teplotami okolo 750 °C, coz odpovida i jeho nejrychlejsimu

fv v

Primérna teplota se pohybuje okolo 700-750 °C, a to pro vSechny tii pozarni scénaie.
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obr. 21: Pribehy teplot methanolu zaznamenané termoclankem 1 — Pozdrni zkouSka

Hofeni methanolu doprovazel charakteristicky svétle modry, turbulentni plamen
(obr. 22), ktery zna¢né fluktuoval. Vyska plamene byla pfi pozarni zkouSce Sstanovena pro
methanol v nadobé kruhové a obdélnikové nepatrné nizsi neZ u methanolu v nadobé ¢tvercové.
Vyssi plamen u c¢tvercové nadoby koresponduje s vy$Sim Ubytkem hmotnosti, kdy dochazi
K opétovnému zahtivani hladiny kapaliny, vlivem radiace od plamene.

Nasledujici tabulka (tab. 16) udava hodnoty stiedni vysky plamene vypoctené dle
Heskestada a dle Thomase (viz rovnici (12) a (13)). Dale uvadi stfedni hodnoty vysky plamene
naméfené V pribéhu pozarni zkousky. Na obr. 22 jsou zobrazeny fotky jednotlivych nadob s
methanolem se zachycenou stfedni vyskou plamene methanolu.

tab. 16: Stredni vyska plamenii methanolu — Pozarni zkouska

Tvar Thomas  [m] Heskestad [m] PoZarni zkouSka [m]
Ctverec 0,46 0,35 0,35
Obdélnik 0,44 0,35 0,30
Kruh 0,45 0,34 0,30
Y hustota okolniho vzduchu pa= 1,18 kg/m?; gravitacni zrychleni g = 9,81 m/s*.
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Z tabulky (tab. 16) vyplyva, ze hodnoty ziskané dle Heskestada odpovidaji hodnotam
ziskanych pfi pozarni zkouSce vice nezli hodnoty urcené podle Thomase. U vypoctu dle
Heskestada je odchylka od pozéarnich zkousek v fadech centimetrti, na rozdil od Thomase, kde je
vypocet konzervativngjsi a vysledky jsou odlisné v fadech decimetri.

obr. 22: Plamen methanolu zachyceny pri poZdarni zkouSce s Cervené vyznacenou stredni vyskou:
a) ctvercovd nadoba; b) obdélnikovd nadoba;, ) kruhova nadoba

Shrnuti naméienych vysledki

Z charakteristiky hofeni kapaliny v nddob€ plyne, ze by jako prvni mél odhofet methanol
v nddob¢ kruhové. Kapalina ma tendenci hotet v kruhovém tvaru, a to nezavisle na tvaru nadoby,
ve které je ulozena. Byl predpoklad, ze ¢tvercova a obdélnikova nadoba odhoti pozdéji vlivem
chladnéjSich rohii, oproti methanolu v nadob¢ kruhové. Pozarni zkouska tento ptedpoklad
nepotvrdila. Rozdil mezi hodnotami je ale tak minimalni, ze jsou vysledky v podstaté

wev

pfenosu tepla uvnitf kapaliny ustalengjsi.

3.2.2 Matematicky model

Pozarni zkouska experimentu 1 je dale simulovana v matematickém CFD modelu pomoci
software FDS. Vypocet se provedl pro vSechny tii pozarni scénafe, pricemz mezi sledované
parametry patii predev§im priibéh HRR. Pro matematickou CFD simulaci byl pouZit software
FDS ve verzi 6.5.2. Jako vizualiza¢ni nastroj poslouzil software Smokeview ve verzi 6.3.12.

Vstupni parametry

Vypocetni prostor byl zvolen tak, aby byl nasledujici vypocet co nejefektivnéjsi a zaroven
odpovidal jednotlivym pozarnim scénaiim. Byla modelovana pouze nadoba s kapalinou,
situovana do vypocetniho prostoru, ktery byl ohrani¢en otevienymi plochami o rozmérech 30 X
30 x 50 mm. Ocelova nadoba je spolu s kapalinou definovédna jako pevna piekazka, které jsou
prifazeny materiadlové charakteristiky. Umisténi jednotlivych pevnych piekdzek je definovano
pomoci soufadnic x, y, z. Soufadnice je uréena dvéma body, vyjadfujicimi polohu plochy.
Poloha termoc¢lankd vychazi ze schématu na obr. 17.
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Vypocetni sit’

Vypocetni prostor je rozdélen po vySce na dvé sit€¢ kvili Casové nérocnosti vypoctu.
Obe sité pocitaly soubézné na kazdém z jader pouzitého hardware. Sit€ maji stejny pocet bunék
ato 90 000, resp. 180 000 v souctu, pro pozarni scénaf s kruhovou nadobou a 5625, resp. 11 250,
pro scénafe se ¢tvercovou a obdélnikovou nadobu (obr. 23b, c).

Jemng&jsi vypocetni sit’ u pozarniho scénafe s kruhovou nadobou je stanovena, kvuli
kruhovému tvaru nadoby. Spodni sit’ ma celkové rozméry 300 X 300 X 10 mm o velikosti jedné
vypocetni buiiky 5 X 5X 4 mm. Druhd, hrubsi sit’, ma celkové rozméry 30 X 30 X 40 mm
s rozméry jedné vypocetni buiiky 5 X 5 X 16 mm (obr. 23a).

U pozarnich scénait se ctvercovou a obdélnikovou nadobou jsou celkové sit€¢ hrubéjsi.
Spodni sit’, v oblasti kapaliny s nadobou, ma rozméry jedné vypocetni buniky 20 X 20 X 4 mm.
Druha, hrubgjsi, ma rozméry jedné vypocetni buiiky 20 x 20 x 16 mm (obr. 23b, c).

\

a) b) c)
obr. 23: Zvolend vypocetni sit: a) kruhovad nadoba; b) ¢tvercovd nddoba; c) obdélnikovai nadoba

HRR

Hodnoty HRR pro jednotlivé pozarni scénafe jsou zobrazeny na nasledujicim grafu (obr. 24).
U vSech kiivek HRR jsou znatelné tfi faze hotfeni. Kfivka HRR roste thned po iniciaci methanolu
v nadobé¢ az do Casu t1, kde se nasledné ustali. V intervalu od ¢asu t1 do ¢asu t2 je methanol ve
fazi ustaleného hofeni. Od Casu t; kiivka klesa az do tiplného vyhoteni kapaliny v nadobé.

Pribehy kiivek HRR u poZarniho scénéie se Ctvercovou a obdélnikovou nadobou jsou
velmi podobné. Ktivky se navzajem kopiruji az do Casu t3, kde kfivka ¢tverce mirné poklesne.
Maximalni hodnoty pro methanol v nddobé ¢tvercové a obdélnikové jsou stejné, a to 5,5 kW.
Doba trvani hotenti je také totozna pro obé dve nadoby.

Pozéarni scénar s kruhovou nadobou ma prabéh kiivky HRR obdobny. Ktivka roste az do
faze Casu t1, kde se nasledné ustali na maximalni hodnoté 5,5 kW. Faze odhofivani je poté u
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kruhové nadoby strmé;jsi, coz vede k vysledku, ze methanol v kruhové nadob¢ vyhoti jako prvni.
Tento fakt muze byt zptisoben i jemng&;jsi siti, ktera byla pouzita u kruhové nadoby.
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----- 5 per. klouzavého priméru (Obdélnik)

obr. 24: Priitbeh HRR methanolu — Matematicky model

Charakteristika plamene

Hodnoty teplot métenych termoclankem, umisténym v tésné blizkosti hladiny jsou zobrazeny na
grafu (obr. 25). Pribéhy kiivek odpovidaji pribéhim HRR pro jednotlivé nadoby. Nejnizsi
hodnoty teplot ma methanol v nadobé kruhové. Nejvyssich teplot dosahuje methanol v nadobé
obdélnikové, pii¢emz jsou znaéné obdobné od hodnot teplot methanolu v nadobé ¢tvercové.
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obr. 25: Priibehy teplot methanolu zaznamenané termoclankem 1 — Matematicky model
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U kiivek prubeht jednotlivych teplot jsou znatelné pouze dvé faze. Prvni faze rastu se
odehrava v intervalu od poc¢atku hoteni az do ¢asu ti, kde jsou teploty na své maximalni hodnoté.
Nasledné zac¢ina faze dohofivani, ktera trva az do uplného vyhoieni methanolu z nadoby. Teploty
methanolu v nadob¢ kruhové jsou niZsi oproti ostatnim nadobam zhruba o 10 %. Tento fakt Ize
vysvétlit jemnéjsi siti, ktera byla pouzita u pozarniho scénaie s kruhovou nadobou. U methanolu
v nadobach obdé¢lnikového a ¢tvercového tvaru jsou teploty podobné s priimérnou hodnotou
okolo 750 °C.

Celkoveé nizsi teploty u methanolu v nadobé kruhové zpusobuji i niz§i vysku plamene
Pro ptiklad je nasledujici zobrazeni (obr. 26), které porovnava vySky a teploty plamene
methanolu v kruhové a ¢tvercové nadobé. Z obrazku je patrné, Ze vyS$$im plamenem disponuje
methanol v nadobé ¢tvercové, coz odpovida jak teplotnimu grafu, tak grafu prabéhu HRR, kde se
kiivka pohybuje vys nezli kiivka methanolu v nadobé kruhové.

a) b)

obr. 26: Porovndni plamene methanolu [°C] — Matematicky model: a) ctvercova nadoba;
b) kruhova nadoba

3.2.3 Vysledky a diskuze

Teorie pted uskuteCnénou zkouskou byla, Ze vyhoti jako prvni methanol v nadobé kruhové
a poté az v nadobé ctvercové a obdélnikové, jelikoz ma kapalina tendenci odhofivat v kruhovém
tvaru, a to nezavisle na tvaru nadoby. Hofici kapalina ma v nddobéch, které nemaji kruhovy tvar,
Vv rozich nizsi teplotu, coz zpusobuje i1 nizsi celkovy hmotnostni tok. Teno fakt se prob&éhlym
experimentem nepotvrdil.

Pti pozarnich zkouSkach odhotel jako prvni methanol v nddobé Etvercové, poté v nadobé
obdélnikové a jako posledni methanol v nadobé kruhové. Interval mezi vyhotfenim methanolu ve
¢tverci a v kruhu je mens$i nez 100 s, tudiz velmi nepatrny oproti celkové dobé hoteni. Na
zéklad¢ vysledkt z uskutecnéné pozarni zkousky lze tvrdit, Ze vliv geometrie nddoby nemél
zésadni vyznam na prabé&h hoteni kapaliny. U menSich pramért dochazi k tepelnym ztratam
zpusobenych re-radiaci a kondukeci skrz stény nadoby, coz miize ovliviiovat vysledny hmotnostni
ubytek.
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Jednotlivé pozarni zkousky byly nasledné simulovany pomoci matematického CFD
modelu. Doba trvani hofeni methanolu byla delsi oproti pozarnim zkouskam. Vyrazna byla faze
dohotivani, ktera trvala zhruba 1000 s. Jako prvni vyhofel methanol v nadobé kruhové, poté

Vv nadob¢ obdélnikové a jako posledni v nadobé¢ ¢tvercové.

Porovnani vysledkii poZarni zkousky a matematického modelu
HRR

Pti srovnani pribéha kiivek HRR matematického modelu s pozarni zkouskou je zfetelné, ze pfi
jednotlivych pozarnich zkouskdch ma methanol vyrazné kratS$i interval doby dohoftivani.
Methanol pifi pozarnich zkouSkach hoii zhruba o 1000 s krat$i dobu neZ u matematickych
modelt. Hodnoty HRR matematického modelu jsou v porovnani s experimentem nizs$i o cca
30 %. Pti zanedbani faze dohotfivani lze konstatovat, Ze je prib&h kiivek podobny, kdy od
poc¢atku dochazi krastu az do ustdlené hodnoty. Faze ustidleného hofeni je v ramci
matematického modelu vyrazné kratsi a hodnoty HRR jsou stejné jak pro methanol ve ¢tvercové
nadobé, tak pro methanol v obdélnikové nadobé. Na rozdil od pozarnich zkousek, kde nejvyssich
hodnot HRR dosahuje methanol pouze v nadobé ¢tvercové.

Teploty

Pribéhy jednotlivych kiivek jsou ve srovndni s pribéhy z pozarnich zkouSek odlisné.
V matematickém modelu nedochazi ihned po iniciaci k okamzitému naristu teplot na maximalni
hodnotu. Nartst je zde pozvolnéjsi a hodnoty teplot nejsou tak ustalené a celkové niZsi,
piedevsim u methanolu v nadobé¢ kruhové, kde se teploty pohybuji v praméru o 30 % nize oproti

realné pozarni zkouSce.

3.3 Experiment 2: Vliv geometrie nadoby na parametry horeni
motorové nafty

3.3.1 Pozarni zkouska

Pocate¢ni objem motorové nafty byl jako u zkousky s methanolem ve vSech nadobach stejny,
tedy 530 ml. P¥i hustoté 800 kg/m® vychédzela pocateéni hmotnost kapaliny na 0,422 kg. Prvnim
sledovanym parametrem byl hmotnostni ubytek hotfici motorové nafty. Hmotnostni ubytek se
odecital v intervalu 10 s. Nasledujici graf (obr. 27) znazornuje vysledné hodnoty pro vSechny tfi
typy nadoby s hoftici kapalinou.

Pribéh jednotlivych kiivek zaznamenanych na obr. 27 je linearni s tim, ze jej Ize rozdélit
do dvou tuseki. Prvni usek od pocatku do hodnoty t1 je pozvoln€jsi a shodny pro vSechny tii
pozarni scénaie. Kapalina v tomto intervalu jesté¢ nedosahla varu. Druhy usek, tedy od t1 az do
uplného vyhoteni methanolu z nadoby, je nepatrné strméjsi, vlivem varu kapaliny. Interval
ma lehce odliSny pribeh pro jednotlivé pozarni scénate, kdy jako prvni odhofi motorova nafta
Vv kruhové naddobé¢ a posledni motorova nafta v nddob¢ ctvercové.
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obr. 27: Hmotnostni ubytek motorové nafty — Pozdrni zkouSka

Primérna hodnota ubytku hmotnosti motorové nafty pro jednotlivé tvary naddob, vztazena
na 1 m?za1s, je uvedena v nasledujici tabulce (tab. 17). V tabulce jsou déle uvedeny primérné
hodnoty uvolnéného tepla hotficiho methanolu, které byly odvozeny dle rovnice (8) uvedené
v kapitole 2.3.3.

tab. 17: Primeérné hodnoty rychlosti ubytku hmotnosti a uvolnéného tepla motorové nafty —
Pozarni zkouska

Tvar m’ [kg/(m? - s)] QY [kW]
Ctverec 0,0093 6,15
Obdélnik 0,0096 6,35
Kruh 0,0102 6,75
Y Ucinnosti spalovani ys = 0,7; efektivni vyhievnost AHes = 42 MJ/Kg.

Nejvyssi rychlostni tubytek ma motorova nafta v nddobé& kruhové. Rozdil oproti ostatnim
nadobam je ale jen nepatrny. Hodnoty rychlostniho ubytku motorové nafty v nadobé ctvercové
a obdélnikové jsou obdobné. Oproti experimentu s methanolem jsou jednotlivé hodnoty nizsi,
coz ma souvislost s t€innosti spalovani motorové nafty Motorova nafta hoifi s pomérn€ vysokou
tvorbou dymu a sazi. Efektivni vyhfevnost je tedy poniZena soucinitelem ucinnosti spalovani,
oproti methanolu, kdy je tento soucinitel rovny hodnoté 1,0.

Motorova nafta ma spolu s vysokou hodnotou teploty vzplanuti (III. T¥ida nebezpecnosti,
viz kapitola 2.2.1) i vysokou hodnotu teploty varu. Oproti methanolu tak dosahuje varu az po
vyrazné del$i dob¢ od iniciace, coz nasledné piispiva i K niz§im hodnotam hmotnostniho ubytku
a celkové del§imu trvani doby hoteni.

HRR
U vsech tii pozarnich scénaiti dochazi ihned po iniciaci K okamzitému nartstu kiivky HRR.

Hodnoty se poté pohybuji po celou dobu hofeni v rozmezi cca 6-8 kW (obr. 28). Rostouci
tendence kiivky je znatelna od iniciace az do Casu ti1, kdy dochazi k varu kapaliny a naslednému
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mirnému poklesu uvolnéného tepla v intervalu mezi ¢asy t1 a t2. Nasledné dochéazi k opétovnému
mirnému rustu HRR v intervalu t2 a t3. Kiivka HRR zacina klesat od ¢asu t3, kdy se kapalina
dostava do faze odhotivani. Maximalni hodnoty uvolnéného tepla dosahuje methanol v nadobé

methanol v nadobé ¢tvercové, a to cca 8 kW, pfiemz charakter a priabéh obou kiivek je
obdobny.
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obr. 28 Prithéh HRR motorové nafty — Pozdrni zkouska
Doba trvani horeni

Vypoctova doba hofeni motorové nafty pro jednotlivé pozarni scénafe je uvedend v nésledujici
tabulce (tab. 18). Rozdily mezi vysledky analytickych vypoétu (viz rovnici (9)) a pozarnich
zkousek je minimalni. Dle analytickych vypocti, které koresponduji s pozarnimi zkouskami,
odhofi jako prvni motorova nafta v nddobé& kruhové, poté v nddobé obdélnikové a jako posledni
vV nadobé¢ ctvercové.

tab. 18: Doba trvdni horeni motorové nafty — PoZdrni zkouska

Doba hoieni stanovend Doba hoieni stanovend poZarni
Tvar vypoctem zkousSkou
[s] [s]
Ctverec 2123 2000
Obdélnik 2057 1960
Kruh 1936 1840
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Charakteristika plamene

Teplota méfena v ose plamene je znacné ovlivnéna jeho fluktuaci. Stejné jako u methanolové
pozarni zkousky je tedy uvazovan pouze termoclanek TC 1, ktery byl instalovan v t&sné blizkosti
hladiny kapaliny. Hodnoty prab¢&hu teplot jsou zobrazeny na nasledujicim grafu (obr. 29).

Jednotlivé prub¢hy kiivek maji obdobny charakter. VSechny strm¢& rostou ihned po iniciaci
kapaliny, pficemz se dostavaji do ustalené faze. Ustalena faze trvda, s mirnymi odchylkami, az do
uplného vyhoteni kapaliny z nadoby.

Nejvyssich hodnot dosahuje motorova nafta v nadobé kruhové, které se pohybuji v
pruméru okolo 680 °C. Teploty motorové nafty v nadobé ¢tvercové jsou lehce pod hodnotami

cvwr

u motorové nafty v nadob¢é obdélnikové, kde se v priméru pohybuji okolo 600 °C. Oproti
pozéarni zkouSce s methanolem jsou teploty niz8i v priméru o 10 %, pficemz priibéh kiivek je
obdobny.
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obr. 29 Pribehy teplot motorové nafty zaznamenané termocldankem 1 — PoZdrni zkouSka

Plamen motorové nafty ma Zluté zbarveni a produkuje mnoho sazi a dymu. Vyska plamene
byla oproti experimentu s methanolem vyrazné vyssi. Motorova nafta v nadobach ¢tvercového a
obdélnikového tvaru méla stfedni vysku plamene nepatrné nizsi oproti motorové nafté v nddobé
kruhové. Jak jiz bylo zminéno vyssi plamen koresponduje s vyssim ubytkem hmotnosti, a proto
ma motorova nafta v kruhové nadob¢ plamen nejvyssi.

Nasledujici tabulka (tab. 19) udava porovnani hodnot stfedni vysky plamene vypoctené
dle teorie Heskestada a dle Thomase (viz kapitolu 2.3.5) s hodnotami naméfenych v prubéhu
jednotlivych pozarnich zkousek. Na obr. 30 jsou zachyceny plameny jednotlivych pozarnich
zkousek s vyznacenim jejich stfedni vysky.
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tab. 19: Stredni vyska plamenii motorové nafty — Pozdrni zkouska

Tvar Thomas ¥ [m] Heskestad [m] PoZdrni zkouSka [m]
Ctverec 0,318 0,317 0,45
Obdélnik 0,320 0,320 0,50
Kruh 0,330 0,330 0,60
Y hustota okolniho vzduchu pa= 1,18 kKg/m?; gravitacni zrychleni g = 9,81 m/s*.

a) b) c)

obr. 30: Plamen motorové nafty zachyceny pri poZarni zkousce s cervené vyznacenou stiedni vyskou:
a) ctvercovd nadoba; b) obdélnikova nadoba;, ) kruhova nadoba

3.3.2 Shrnuti

Motorova nafta vyhoiela jako prvni v nadobé kruhové, poté v obdélnikové a nasledné ve
ctvercové, pricemz mezi ¢tvercovou a obdélnikovou nadobou je rozdil doby vyhoteni pouze
40 s. Nafta v kruhové nadobé vyhotela o 120 s diive. Dobam vyhotfeni odpovidaji i ostatni
charakteristiky, kdy je hmotnostni rychlost odhofivani ¢i uvolnéné teplo nejvyssi praveé
u motorové nafty v nadobé kruhové.

Vzhledem K celkové dobé¢ trvani hoteni, ktera byla pro motorovou naftu ve ¢tvercové
nadobé stanovena na 2000 sekund, je maximalni rozdil 120 sekund zanedbatelny. Stejné jako
u experimentu 1 lze fici, Ze se v ramci této pozarni zkousky neprojevil vliv tvaru geometrie

nadoby na prubeh hofeni motorové nafty.

V ramci tohoto experimentu se provedly pouze pozarni zkousky pro jednotlivé nadoby
S motorovou naftou. Pozarni zkousky nebyly simulovany matematickym CFD modelem, jelikoz
nebylo znamo piesné slozeni motorové nafty. Nebyl proveden chemicky rozbor kapaliny pro
zajisténi moznych vstupnich dat potfebnych pro formulaci CFD modelu. Chemicka struktura
motorové nafty mohla byt ovlivnéna pfidanim riznych smési aditiv.

3.4  Experiment 3: Proces horeni kapalin v mistnosti

V rdmci experimentu 3 se pro oba pozarni scénafe sledoval ubytek hmotnosti hotici kapaliny
pomoci vahy, kterda byla vynulovana a nastavend na pocatecni hmotnost samotné kapaliny.
Vlivem vysokych teplot se zafala vypafovat vlhkost z materiald, pouzitych pro simulaci
mistnosti, tedy porobetonovych tvarnic a sadrokartonovych desek. Vaha po uplném vyhoieni
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kapalin koncila v zapornych ¢islech a naméteny tbytek hmotnosti byl nevypovidajici. Hlavnim
sledovanym parametrem je tedy v obou pfipadech pouze teplota méfena termoclanky.

Objem pouzitych kapalin byl stejny jako u ptredeslych experimentt, tedy 530 ml. Pouzita
aparatura spolu s rozméry mistnosti a vzdalenostmi jednotlivych termoc¢lankt jsou uvedeny

V ivodu experimentalni ¢asti (viz kapitolu 3.1).

3.4.1 Pozarni zkouSka — motorova nafta

Hofeni motorové nafty V mistnosti probihalo zcela odlisSné ve srovnani s volnym hotfenim
z experimentu 2. Kapalinu se podafilo iniciovat v 55 s. Vzhledem k poméru jejiho mnozstvi ku
rozmériim mistnosti se velmi rychle vytvotila kumulujici vrstva koufe v horni ¢asti mistnosti.

Vrstva koute poté zpétné ohiivala hladinu kapaliny a tim urychlovala proces hofeni.
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obr. 31: Priibeh teplot motorové nafty v mistnosti — PoZdarni zkouska

Graf uvedeny vySe (obr. 31) zachycuje naméfené hodnoty teplot z instalovanych
termoclankd TC 1, TC 2 a TC 3 (schéma umisténi TC — viz obr. 18). lhned po iniciaci motorové
nafty dochéazi k nariistu teplot. V Case t1 zacind probihat var a dochéazi k prvnimu vySlehnuti
plamene skrz otvor ven z mistnosti. Tento jev je mozno pozorovat na kiivce TC 3
charakterizujici termoclanek, ktery je umistén vné mistnosti pfimo nad otvorem. Zde kiivka
zméni svlj pribéh a za¢ind mirné stoupat.

Vlivem vysokych teplot uvnitt mistnosti dochazi k velmi silnému varu motorové nafty.
V zavislosti na varu dochazi ke vzkypéni motorové nafty ven znadoby. Béhem vzkypéni
poklesne teplota uvnité mistnosti — viz kiivku TC 1 a TC 2 v bodé t, a naopak vlivem vyslehnuti
plamene skrz otvor se strmé zvysi teplota vné mistnosti — viz kiivku TC 3. Vzapéti
dochazi k prostorovému vzplanuti, kdy zac¢ind hotet i kumulujici vrstva koufe v horni Casti
mistnosti. Prostorové vzplanuti je zachyceno &ase ts, kdy kiivky TC 1 a TC 2 strmé rostou,
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a naopak kiivka TC 3 klesa. Po prostorovém vzplanuti se hofeni a s nim i teploty ustali az do
uplného vyhoteni kapaliny v nadobé, ke kterému dochazi ve 1200 s.

Strmy nartst teplot V konecné fazi grafu, ktery je zachyceny termoclanky uvnitt mistnosti

Mrwe

,havraci® zpatky do mistnosti a tim soucasné, na kratky interval, zvysi teplotu uvnité. Naopak
teplota vné mistnosti dal postupné klesa. Nasledujici tabulka (tab. 20) uvadi ¢asovou posloupnost

pozarni zkousky.

tab. 20: Pribéh experimentu 3 — motorova nafta

Oznaceni na grafu (obr. 31) Cas [s] Specifikace
- - Sestava aparatury
- 55 Iniciace motorové nafty
41 245 Var, vyslehnuti plamene ven z mistnosti
t 360 Vzkypéni
t3 450 Prostorové vzplanuti
{4 1090 Navraceni plamene zpét do mistnosti
- 1200 Vyhoreni motorové nafty z nadoby

Motorova nafta méla v mistnosti zcela odlisny prubéh hoteni (obr. 32) oproti prib&hu
volného hoteni z experimentu 2. Vyrazné nizs$i doba trvani pozéaru je pfisouzena kumulujici
vrstvé koufe v horni ¢asti mistnosti, ktera zpétn¢ ohtivala hladinu kapaliny, a tim urychlovala
proces hmotnostniho toku par. Grafické zndzornéni teplot je presnéjsi vlivem nizké fluktuace
plamene uvnitf mistnosti. Oproti volnému hofeni motorové nafty nejsou kiivky teplot
konstantniho charakteru, diky déjim, které se vyskytly v pribéhu hoteni a ovlivnily tak chovani
kapaliny. Maximalni hodnoty teplot zustaly, ale stejné — okolo 700 °C.

obr. 32: Priibeh experimentu 3: a) iniciace procesu horeni; b) kumulace kourové vrstvy pred naslednym
vyslehnutim plamene, c) Vyslehnuti plamene — prostorové vzplanuti; d) Prostorové
vzplanuti; e) Mistnost po ukonceni experimentu
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3.4.2 Pozarni zkouSka — methanol

Hofici methanol, na rozdil od motorové nafty, vytvaii zcela minimalni mnozstvi koufe.
Nedochdzi k tak vyrazné kumulaci horni koufové vrstvy, kterd by zpétné ohtivala hladinu
kapaliny a zvySovala tak hmotnostni tok. Nasledujici graf (obr. 33) zaznamenava pribéh teplot

zachycenych jednotlivymi termoclanky.

900
800
700
600

500

-~
=" -
-v‘“v~\" b4

400

~
S
~ Sesqal”

300
5)
S, 200
g
0 ¢ - TT====
(5]
|_
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
tl t2 v
Cas [s]
----- TC 1 TC 2 TC3

obr. 33: Pribéh teplot methanolu uvniti mistnosti — PoZdrni zkouska

Ihned po iniciaci methanolu teplota roste na vSech termoclancich, pfi¢emz na
termoclancich TC 1,2 je stoupani vyrazng&jsi diky umisténi v blizkosti hladiny kapaliny. V &ase t1
dochazi k prvnimu vyS$lehnuti plamene skrz otvor mistnosti. Plamen methanolu je svétle modry,
skoro neviditelny, proto bylo obtizné zachytit ptfesny okamzik jeho vyslehnuti v prib&hu
zkousky. K prvnimu registrovani tedy doslo az ve 315 s (obr. 34), pfi¢emz na kiivce grafu je tato

¢ast znatelnd uz piiblizné ve 150 s, tedy v bodé ta.

obr. 34: Vyslehnuti plamene methanolu ven z mistnosti
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Vlivem vyslehnuti plamene skrz otvor ven z mistnosti se teplota uvnit mistnosti postupné
snizuje. Snizovani teploty uvnitf mistnosti je znatelné od &asu t1 na kiivce TC 1 a TC 2. Vng
mistnosti se naopak teplota zvySuje, coz zachycuje termoclanek instalovany nad otvorem do

mistnosti, ktery znazortiuje kiivka TC 3.

V Case t2 Opét dochazi k navraceni plamene do mistnosti, kdy se na maly okamzik zvysi
teplota na termoclancich umisténych uvnitt mistnosti. K uplnému vyhoteni methanolu v nadobé
dochazi v ¢ase okolo 1200 s. Nasledujici tabulka (tab. 21tab. 20) uvadi ¢asovou posloupnost
pozarni zkousky.

tab. 21: Priibéh experimentu 3 — methanol

Oznaceni na grafu (obr. 33) Cas [s] Specifikace
- - Sestava aparatury
- 30 Iniciace methanolu
41 150 Var, vyslehnuti plamene ven z mistnosti
t 920 Navrdceni plamene zpét do mistnosti
- 1200 Vyhoreni methanolu z nadoby

Rozdil mezi volnym hofenim methanolu v nddobé a v mistnosti neni tak zasadni jako u
motorové nafty. Kumulujici vrstva koufe u methanolu byla vyrazné niz8i a méné viditelna nez u
motorové nafty, tudiz tolik neovliviiovala pribéh hotfeni. Doba trvani hofeni methanolu
V mistnosti a pfi volném hofteni se 1i8i pouze o 100 s, coz mize vypovidat i o obdobné hodnoté
hmotnostniho ubytku v obou ptipadech.

3.4.3 Vysledky a diskuze

Priibéh pozarnich zkousek uskute¢nénych v mistnosti pro methanol a motorovou naftu je zcela
odlisny. P#i hofeni motorové nafty doslo Kkjevam, které ovlivnily nasledny prubéh
a charakteristiku hofeni. Naopak methanol hotel podobnym zptisobem jako pfi volném hofeni
Vv nadobg, a to bez vyskytujicich se jevi, které by nasledné ovlivitovaly prabéh jeho hoteni.

U uskute¢nénych pozarnich zkousek je mozné vidét rozdilny zpisob hoteni jednotlivych
kapalin pfi stejnych pocateénich podminkach v zavislosti na jejich odlisnych materidlovych
charakteristikdch. U motorové nafty doslo vlivem vysoké produkci dymu a sazi k okamzitému
utvoreni husté koufové vrstvy v horni €asti mistnosti, kterd nasledné ovlivnila pribéh hofeni.
Doslo jak k varu, vySlehnuti plamene z mistnosti, vzkypéni, tak 1 néslednému celkovému

vzplanuti.

Na rozdil od hotfeni methanolu, ktery produkoval minimalni mnozstvi koufe, tudiZ nedoslo
k utvoteni tak velké a husté koutové vrstvy v horni ¢asti mistnosti. Vlivem toho pak methanol
v mistnosti hotfel obdobnym zplisobem jako pfi volném hoteni. Doslo pouze k varu a naslednému

vyslehnuti plamene ven z mistnosti.

Pti srovndni volného hofeni a hofeni v mistnosti je znatelny rozdil akordt u motorové

nafty, Hofeni motorové nafty doprovézely jevy, které se nevyskytovaly u volného hoteni. Tyto
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jevy ovlivnily i naslednou dobu trvéani hoteni, kdy u volného hotfeni motorova nafta odhotela ve

2000 s, zatimco u hofeni v mistnosti ve 1200 s.

3.5 Kalibrac¢ni methanolova zkouska

351 Uvod

V pribéhu diplomové prace se v zazemi pozarni laboratofe na UCEEB CVUT v Praze konala
kalibraéni metanolova zkouska kalorimetru. V ramci kalibraéni zkousky se iniciovalo
10 | methanolu v kruhové nadobé o priméru 720 mm. Pro mozné srovnani S vysledky
z experimentu 1 se u kalibratni methanolové zkousky dodate¢né instalovaly termoclanky ve
stejné vzdalenosti jako byly umistény u experimentu 1 (obr. 35).

Hodnocenymi parametry jsou jak hmotnostni ubytek, tak pribéh HRR, charakteristika
plamene a délka trvani hofeni methanolu. Kalibra¢ni methanolova zkouska byla dale simulovana
matematického CFD modelu s vyuzitim software FDS, pficemZ sledovanym parametrem byl
prabéh teploty a HRR.

3.5.2 Pozarni zkouska

Methanolova kalibra¢ni zkouska kalorimetru probéhla dle normativnich pozadavki uvedenych v
ISO 9705 [32] a platnych pro Room Corner Test*, ktery piedpoklad4d minimalni jednoroéni
kalibraci méticich ptistroju.

Pozadavky dle 1SO 9705

Objem pouzitého methanolu, ktery musi ¢istotu minimalné 98 %, je stanoven dle vychozi normy
na 10 I. Kruhova nadoba by méla mit primér 720 = 10 mm a vysku 150 + 10 mm, pfi tloust’ce
plechu 2 mm. Plocha dna poté vychazi na 0,41 + 0,01 m2 Pfedpoklad pro spravnou kalibraci
kalorimetru vychazi z hodnot uvolnéného tepla, jehoz maximalni hodnota by se méla pohybovat
okolo 140 kW. Nasledn¢ ziskana efektivni vyhfevnost by se potom neméla lisit o vice nez 10 %
od teoretické hodnoty 19,83 kJ/ kg [32].

Pribéh zkousky

Kruhova nadoba s methanolem se umisti pod zvon kalorimetru na vynulovanou vahu, kterd méfi
ubytek hmotnosti kapaliny a soucasné v intervalu 1 s zapisuje naméfené hodnoty do pocitace.
Pribéh HRR je méfen pomoci kalorimetru. Methanol se v ramci kalibra¢ni zkousky pouziva
pravé pro jeho schopnost téméf dokonalé ucinnosti spalovani, jelikoZ pti hofeni neprodukuje
saze a dym, tak je jeho vysledna vyhfevnost pfimo umérna hmotnostnimu tbytku.

4 Room Corner Test je obecny ndzev pro zkuSebni postup chovani povrchovych uprav (vyrobki) v realném
méfitku.
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obr. 35: Schéma rozmisténi aparatury — kalibracni methanolova zkouska: A — mérici vaha,
B — nddoba s methanolem

Hmotnostni ubytek

Nasledujici graf (obr. 36) popisuje naméfeny hmotnostni ubytek methanolu. Methanol ma pii
hustot& 790 kg/m® a objemu 10 1 pocateéni hmotnost 7 900 g. K tplnému vyhoteni kapaliny
Z nadoby dochazi ve 1100 s.
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obr. 36: Hmotnostni ubytek methanolu — Kalibracni methanolova zkouska

Kftivka hmotnostniho tibytku strmé klesa ihned po iniciaci methanolu. Klesani probiha bez
viditelnych odchylek az do Casu t1, kde se lehce zmirnuje. Pozvolngjsi pribéh klesani v koneéné
fazi dohotfivani kapaliny miize byt zplsobeno vlivem uplného vyhoteni kapaliny uprostied
nadoby. Hmotnostni ubytek se snizuje, protoze dochéazi k zmenseni celkové plochy odhoftivani,
jelikoz odhotiva uz jen plocha kapaliny situovana pii sténach nadoby.
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HRR

Prubéh kiivky HRR (obr. 37) odpovida pribéhu hmotnostniho ubytku. K varu dochazi velmi
zéhy po iniciaci — kiivka HRR strmé roste a poté nasleduje ustalené hotfeni. V ramci intervalu
ustaleného hofeni se uvolnéné teplo methanolu pohybuje okolo 160-220 kW (obr. 38b). Z grafu
je pozorovatelny i interval dohofivani (obr. 38c), kdy ktivka od ¢asu t; za¢ina pozvolna klesat.
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obr. 37: Pritbéh HRR methanolu — Kalibracni methanolovd zkouska

obr. 38 Pritheh methanolové kalibracni zkousky: a) iniciace; b) ustdlené horeni; c) dohoriviani

Pti kalibra¢ni methanolové zkousce by méla byt maximalni hodnota uvolnéného tepla
cca 140 kW. Celkova efektivni vyhfevnost, ktera vychazi z podilu celkového uvolnéného tepla
a pocatecni hmotnosti methanolu v nadobé (viz kapitolu 2.3.3), musi odpovidat teoretické
hodnot¢ vyhtevnosti methanolu, tj. 19,83 kJ/g (+ 10 %) [32].

Nasledujici tabulka (tab. 22) uvadi naméfené hodnoty a naslednou vypocitanou celkovou
vyhievnost pouzitého methanolu. Z tabulky vyplyva, Ze ziskana efektivni vyhfevnosti hodnoty
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25,77 kJ/kg neodpovida teoretické ani s pfipustnou 10 % odchylkou. Provedena kalibra¢ni
zkouska tedy nesplnila podminky dle pfislusné normy. Divodem odlisnych vysledki je

S nejvetsi pravdépodobnosti technicka zavada software ¢i hardware.

tab. 22: Namerené hodnoty vyhrevnosti pouziteho methanolu — Kalibracni methanolova zkouska

Celkové uvolnéné teplo Q Hmotnost m Efektivni vphievnost AHs
(kW] [kal [kJ/kg]
203,45 7,895 25,77

Charakteristika plamene

Stiedni vySka plament je pro kalibraéni zkouSku uvedena v tabulce (tab. 23), kde je nasledné
porovnana s vysledky z experimentu 1. Plameny jsou pfi kalibra¢ni zkousce vyrazné vyssi nezli
pii experimentu 1. Nejblize pozarni zkousce je vypocet vysky plament dle Heskestada, ktery
predpovida vysku 1,06 m, pfi¢emz realna vyska zachycena v prib&hu méteni byla cca 0,9 m.

tab. 23: Stredni vyska plamenii methanolu

Nadoba; primér [m] Thomas Y [m] Heskestad [m] PoZdrni zkouSka [m]
Kruhova nadoba; d = 0,720 1,22 1,06 0,9
Kruhovd nadoba; d = 0,170 0,44 0,34 0,3
Y hustota okolniho vzduchu pa= 1,18 kg/m?; gravitacni zrychleni g = 9,81 m/s*.

Jak jiz bylo zminéno prubéhy teplot, které jsou zachyceny termoclanky, nejsou zcela
presné z divodu znaéné fluktuace plamene. Umisténi jednotlivych termoc¢lanku je dle obr. 35.
U kalibra¢ni zkouSky byl vyuzit i termoclanek typu ,,plate” — na grafu zndzornén jako kiivka
TC 8 ve vyice 1,4 m ode dna nadoby. Termoclanek typu ,.plate by mél zachycovat priibéhy
teplot presn€ji bez zna¢nych odchylek. K naslednému srovnani byl instalovan ve stejné vySce
termoclanek 7, ktery na grafu zachycuje kiivka TC 7.
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obr. 39: Priibeh teplot methanolu — kalibracni methanolova zkouska
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Na kiivce TC 1 je znatelna faze ustileného hoteni a dohoiivani. Ustalené hofeni probiha
zcela ihned po okamziku iniciace a trva bez znacnych fluktuaci znacnou cast hoteni. Teploty
jsou ustalené na hodnoté v priméru okolo 750 °C, coz odpovida stejnym hodnotam teplot jako
u TC 1 z experimentu 1 pro methanol v kruhové nadobé.

Faze dohofivani nastava az v poslednich 400 s, kdy kiivka klesa. Duvodem, Ze je interval
dohofivani zachycen podrobné&ji u kalibra¢ni zkousky oproti experimentu 1, maze byt velikost
pruméru. Methanol u kalibra¢ni zkouSky nejdiive zcela vyhoti uprostfed nadoby a poté postupné
odhotiva smérem ke sténdm. Termoclanky byly umisténé svisle nad sttedem nadoby, tudiz po
odhofeni methanolu z prostfedka se teplota zacala snizovat, coz ovlivnilo prubéh teplot
v kone¢né fazi dohotivani.

Porovnani vysledka Kkalibraéni methanolové zkouSsky a experimentu 1 — methanol
V kruhové nadobé

Primérné hodnoty hmotnostniho ubytku methanolu kalibra¢ni zkouSky a experimentu 1 jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 24). Hodnoty jsou vztazené na 1 m?za 1 s a lze vygist, Ze jsou
pro ob¢ dvé nadoby stejné, na rozdil od hodnot primérného tepelného vykonu, ktery se lisi

radove.
tab. 24: Priimérné hodnoty rychlosti uibytku hmotnosti a uvolnéného tepla methanolu
m’ Quyrocer ¥ QexpERIMENT 2

Nddoba; priumér [m]

[kg/(m?s)] [kW] [kW]
Kruhova nadoba; d = 0,720 0,0162 130,0 203,4
Kruhova nadoba; d = 0,170 0,0161 7,19 -
V' Uéinnosti spalovani ys = 1,0; efektivni vyhievnost AHes = 19,83 MJ/kg.
2 Hodnota namérend kénickym kalorimetrem.

Kruhové nddoba z kalibra¢ni zkouSky ma vétsi primeér, tudiz vétsi plochu pro odhofivani
kapaliny a tim padem vyssi tepelny vykon, zatimco nadoba z experimentu 1 ma tepelny vykon
niz8i vlivem niZsi plochy odhofivani. Tento fakt mé za nasledek i to, Ze ac je objem methanolu
u kalibra¢ni zkousky vétsi, celkova doba hoteni je pro oba dva pozarni scénafe velmi podobna.
Methanol pii kalibraéni zkousce vyhoti ve 1100 s a pii experimentu 1 ve 1190 s.

3.5.3 Matematicky model

Kalibracni methanolova zkouska byla simulovana pomoci matematického CFD modelu
s vyuzitim software FDS. Hlavnim sledovanym parametrem byl priibéh HRR.

Vstupni parametry

Vypocetni prostor byl zvolen tak, aby byl nasledny vypocet co nejefektivnéjsi. Jelikoz se jedna o
volné hofeni kapaliny, byla modelovana pouze nadoba s kapalinou situovana do vypocetniho
prostoru, ktery je ohrani¢en otevienymi plochami o rozmérech 80 X 80 x 150 mm. Umisténi
jednotlivych termoclanki vychazi z pozarni zkousky, pficemz HRR bylo méfeno v celém
vypocetnim prostoru.
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Vypocetni sit’

Vypocetni prostor je rozdélen po vysce na dve sité, pricemz prvni méa rozméry 80 X 80 X 30 mm
a druha, hrubé¢jsi, ma rozméry 80 X 80 X 120 mm. Ob¢ sité maji stejny pocet bunek, a to 48 000,
resp. 96 000 v souctu. Vypocetni sit’ v oblasti nadoby s kapalinou je jemnéjsi s rozméry jedné

vypocetni bunky 20 X 20 X 10 mm. Druha sit ma velikost jedné vypocetni buiky
20 x 20 x 40 mm.

a) b)
obr. 40: Zvolend vypocetni sit — kalibracni methanolova zkouska: a) pudorys; b) bokorys

HRR

Nasledujici graf popisuje hodnoty HRR (obr. 41). Na kiivce HRR jsou znatelné tii faze.
V intervalu od 0 do t1 dochazi ke strmému narastu HRR, které se nasledné v intervalu mezi ty a t2
ustali na primérné hodnot€ okolo 160 kW. Poté nastava faze dohotivani, pfi které kiivka klesa.
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obr. 41: Pribeh HRR — kalibracni methanolova zkouska — matematicky model
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Celkova doba vyhoteni methanolu v nadobé je dle matematického modelu cca 1600 s,
coz je zhruba o 500 s déle nezli u pozarni zkousky. U pozarni zkousky je interval nartistu HRR
velmi maly. Lze tvrdit, Ze na rozdil od matematického modelu, dochdzi uz od uplné¢ho pocatku
K ustalenému hofeni. Primérmé hodnoty uvolnéného tepla méfeného matematickym modelem
vychazi, pii zanedbani faze dohofivani, na 130 kW a efektivni vyhievnost na 16,4 MJ/Kkg.

Charakteristika plamene

Tvar a teploty plamene odpovidaji kiivce HRR, kdy nejvyssich hodnot dosahuje methanol pfti
ustaleném hofeni v intervalu mezi Casy t1 a t2 (obr. 41). Vyska plamene v tomto intervalu
odpovida pozarni zkousce, kdy je jeji hodnota okolo 0,9 m (viz obr. 42b).
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a) b) c)

obr. 42: Plamen methanolu — kalibracni methanolova zkouska — matematicky model.:
a) 400 s; b) 800's; ¢) 1100 s

Graf (obr. 43) popisuje prub¢hy teplot termoc¢lanku 1 a 8. Teploty plamene jsou v intervalu
ustaleného hoteni vyssi o cca 10 % oproti pozarni zkousce. Pribéh teplotni kiivky odpovida
prabéhu kiivky HRR, kdy jsou znatelné faze ristu, ustaleného hoteni a nasledného dohoftivani.
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obr. 43: Pribéh teplot — kalibracni methanolova zkouska — matematicky model
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Maximalni hodnota teploty zachycend termoclankem umisténym v blizkosti hladiny je
950 °C. Na grafu je tato hodnota znatelnd v ¢ase t1 na kiivee TC 1. Termoélanek, ktery
je nejvzdalendjsi od hladiny kapaliny (viz kiivku TC 8) zachycuje maximalni teplotu ve fazi

ustaleného hofeni, a to okolo 350 °C.

3.5.4 Vysledky a diskuze

Methanolova kalibra¢ni zkouSka kalorimetru probehla dle normativnich pozadavkt uvedenych
v I1SO 9705 [32] platnych pro Room Corner Test. V ramci kalibra¢ni zkousky byl sledovan
ubytek hmotnosti methanolu a pribé¢h HRR. Predpoklad pro spravnou kalibraci kalorimetru
vychazi z hodnot uvolnéného tepla, jehoz maximalni hodnota by se méla pohybovat okolo 140
kW. Zpétné ziskana efektivni vyhfevnost pouzitého methanolu by se neméla lisit od teoretické
hodnoty 19,83 kJ/kg o vice nez 10 %.

Hodnota efektivni vyhfevnosti methanolu v ramci provedené kalibraéni methanolové
zkousky je 25,5 kJ/kg. Tato hodnota je nevyhovujici i pfi ivaze normou ptipustné odchylky do
10 %. Z namétenych hodnot pii kalibracni zkouSce vychazi, ze kalorimetr neni spravné nastaven
pro mozné méteni podle piislusné normy. Divodem je s nejvétsi pravdépodobnosti zasah do
meéficich pfistroji pii servisni kontrole kalorimetru, ktera probéhla pfed vlastni methanolovou
kalibra¢ni zkousSkou.

Vysledky potvrdily dilezitost kalibrace méficich pfistroji. Pfi nespravném nastaveni
mohou pristroje generovat zcela irelevantni hodnoty. Spravnost nastaveni méficich pristroja

kontroluje pravé kalibracni zkouska.

Data naméfena z kalibra¢ni methanolové zkousky se dale porovnala s daty z experimentu
1. Jde o srovnani kruhovych nddob s methanolem se stejnou vySkou hladiny, ale riznymi
priméry. Hmotnostni ubytek, vztazeny na 1 m? je stejny pro ob& dvé nadoby, tedy
0,016 kg/(m? -s). Rychlost odhofivani je ale vys§i u methanolu v nadobé& s vétsim pramérem,
jelikoZ je jeho plocha hladiny, ze které mize odhofivat vétsi. Hodnoty uvolnéného tepla jsou
fadove vyssi u methanolu z kalibraéni zkousky, tedy situovaného v nadobé s vétSim pramérem.
Radové rozdilné hodnoty uvolnéného tepla vychéazi z priméru nadoby, kdy u vétsich priméru
dochazi k vyssi rychlosti odhotivani methanolu z hladiny.

Vysledky simulace methanolové kalibra¢ni zkouSky pomoci matematického CFD modelu
se blizi vysledkim realn¢ provedené kalibraéni zkousky. Doba trvani hofeni je Vv ramci
matematického modelu delsi o 500 s vlivem pomalejsi faze dohotivani methanolu oproti pozarni
zkousce. Stfedni teploty plamene vychdzi cca o 10 % vySsi oproti poZarni zkousce, coz miiZe byt
dano i znacnou fluktuaci plamene pii pozarni zkousce. Vyska plamene je totozna. Primérna
hodnota uvolnéného tepla methanolu stanovena matematickym modelem je 130 kW, coz je

pfijatelnéjsi hodnota, oproti hodnotdm naméfenym pii redlné pozarni zkousce.
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4  Zavér a doporuceni

Diplomové prace se zabyva tématem hoteni kapalin v nddobach a je rozdélena na dvé hlavni
kapitoly ,,Soucasny stav pozndni a ,,Experimentdilni hodnoceni parametrit procesu hoieni

kapaliny v nadobé*.

Kapitola ,,Soucasny stav poznani* se zabyva teorii o hoteni kapalin. Popisuje zakladni
PTCH hoflavych kapalin jako je teplota vzniceni, vzplanuti a oblast vybu$nosti. Dale vysvétluje
parametry ovliviiujici zpsob hoifeni kapaliny, tj. rychlost odhofivani, HRR a charakteristiku
plamene, pficemz zminuje moznosti haseni kapalin v zavislosti na jejich typu. V neposledni fadé
se zabyva procesy sdileni tepla, které probihaji v hotici kapaling, tj. konvekce, kondukce
a radiace.

Druha ¢ast diplomové prace je praktické feSeni s poznatky z ¢asti teoretické. Kapitola je
zamétena na konkrétni kapaliny, tedy methanol a motorovou naftu. Ptiklady vychéazi z pozarnich
zkousek, které probéhly v zdzemi pozarni laboratofe UCEEB CVUT v Praze. V ramci poZarnich
zkousek se zkoumal pribéh hmotnostniho Ubytku, ze kterého se nasledné pomoci analytickych
vypocti zjistovaly dal$i parametry jako pribéh HRR, doba trvani hotfeni nebo charakteristiky
plamene.

Experiment 1

Experiment 1 byl zaméfeny na volné hofeni methanolu v nadobach o stejnych pudorysnych
plochéch, ale rozdilnych tvarech. V pribéhu experimentu se métil hmotnostni ubytek methanolu
z nadoby. Z hodnot hmotnostniho tbytku dale vychazely ostatni sledované parametry jako
pribéh HRR, doba trvani hofeni ¢i charakteristika plamene, tj. pfedevSim jeho vyska. Jednotlivé
pozarni zkouSky byly nasledné simulovdny pomoci matematického CFD modelu s vyuZitim
software FDS.

Z teorie o hofeni kapalin plyne, Ze jako prvni by mél vyhotet methanol v nadobé kruhové,
jelikoZ kapalina mé4 tendenci hofet do kruhového tvaru, a to nezdvisle na tvaru nadoby.
U ctvercové a obdélnikové nadoby jsou potom mista v rozich nepatrné chladnéjsi, coZ by mélo
nepatrné ovlivnit celkovy ubytek hmotnosti.

Vysledna naméfena data se ale pro jednotlivé nadoby 1isi jen nepatrné. Nejvyssich hodnot
v nadobé kruhové, ktery vyhotel jako posledni. Rozdily mezi jednotlivymi nadobami, jak
v celkové dob¢ hoteni, tak v hodnotach hmotnostniho Ubytku jsou tak malé, Ze je 1ze zanedbat.
Zasadngjsi vysledky by se daly ocekavat u nadob vétSich rozméru, které maji procesy hoteni
ustalenéjsi. Nedochazi u nich k tepelnym ztratam zpusobenych re-radiaci a kondukci v takové

mife jako u nadob s kapalinou menSich primeéri.

Z vyslednych namétenych dat v rdmci pozarnich zkousek lze konstatovat, ze parametr

tvaru nadob neni tak zasadni pro proces hofeni kapaliny, jako velikost plochy hladiny, tedy
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primér nadoby. Jednotlivé pozarni zkousky maji pii stejném priméru nadoby, ale jiném tvaru

velmi obdobné vysledné hodnoty.

Pozarni zkouska je dale simulovana pomoci matematického CFD modelu. Vysledna data
jsou oproti pozarnim zkouSkam nepatrné niz$i. Jako prvni zde vyhotel methanol v nadobé¢
kruhové, poté v nddobé obdélnikové a Ctvercové, u kterych byly Casy skoro totozné. Model
s kruhovou nadobou mél jemnéjsi sit’ oproti ostatnim, kvuli zachyceni kruhového tvaru
v software FDS.

Experiment 2

Experiment 2 byl zaméten na volné hofeni motorové nafty v nadobé, pfi¢emz vstupni podminky
byly totozné, jako u experimentu 1 s methanolem. Pozarni zkousky s motorovou naftou nejsou
simulovany pomoci CFD modelt, nebot’ pro ziskani relevantnich vystupti by bylo nutné provést

chemicky rozbor sloZzeni nafty.

Motorova nafta vyhotela jako prvni v nddobé kruhové, poté v obdélnikové a nésledné
Vv nddob¢ c¢tvercové. Rozdil mezi dobou vyhotfenim mezi ¢tvercovou a kruhovou nadobou je
oproti celkové dobé hofeni zanedbatelny. Jednotlivym dobam vyhoteni kapaliny odpovidaji
1 ostatni charakteristiky, kdy je hmotnostni rychlost odhotivani, ¢i uvolnéné teplo nejvyssi prave
u motorové nafty v nadob¢ kruhové.

Stejné jako u experimentu s methanolem lze fici, Ze se v ramci téchto poZarnich zkousSek

neprojevil zasadni vliv tvaru nadob na parametry hofeni motorové nafty.
Experiment 3

V ramci experimentu 3 bylo sledovdno hoteni kapalin v uzaviené mistnosti. PoZarni zkouska se
provedla jak s motorovou naftou, tak s methanolem. Sledovany parametr mél byt predevsim
ubytek hmotnosti. Pfi vysokych teplotach se ale v pribéhu zkousky vypatrovala vlhkost
Z pouzitych materialt, tudiz jsou vyslednd naméfena data hmotnostniho Ubytku irelevantni.
Sledovan byl tedy pouze teplotni udaj zachyceny termoclanky, instalovanymi jak uvnitf

mistnosti, tak vné.

Z vyslednych dat je mozné zaznamenat rozdilny pribéh hoteni kapalin s jinou
materidlovou charakteristikou, ale se stejnymi pocatecnimi podminkami. U motorové nafty doslo
k d&jtim, které nasledné zcela ovlivnily prubéh hofeni. Vlivem vysoké tvorbé dymového kouie se
kratce po iniciaci v mistnosti utvofila koutova vrstva, kterd zpétné ohtivala hladinu kapaliny.
Vzéapéti doslo k vyslehnuti plamene skrz otvor mistnosti a vzkypéni motorové nafty z nadoby.
Po vzkypéni motorové nafty nastalo celkové vzplanuti prostoru, kdy hotela 1 koufova vrstva
utvofena uvnitf mistnosti. U motorové nafty tedy doslo jak Kk varu, vysSlehnuti plamene
Z mistnosti, vzkypéni, tak i K naslednému celkovému vzplanuti.

Methanol, na rozdil od motorové nafty produkoval pfi hotfeni velmi nizké mnozstvi koufe
a dymu. Utvofena koutova vrstva byla tedy zcela minimalni, tudiz neovliviiovala priibéh hoteni
v takové mife, jako u pozarni zkousky s motorovou naftou. Vlivem toho pak methanol
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v mistnosti hotel obdobnym zplisobem jako pfi volném hoteni. Doslo pouze k varu a naslednému

vyslehnuti plamene ven z mistnosti.
Kalibraéni methanolova zkouska

Kalibracni methanolovd zkouska probéhla v zdzemi pozarni laboratoie na UCEEB v Praze.
V ramci této diplomové prace bylo cilem popsat prabéh kalibratni zkouSky a nasledné
zaznamenat data pro piipadné srovnani s experimentem 1. Methanolova kalibra¢ni zkouska byla
déle simulovana v matematickém CFD modelu pomoci software FDS.

Methanolova kalibra¢ni zkouSka kalorimetru prob¢hla dle normativnich pozadavki
uvedenych v 1SO 9705 [32] platnych pro Room Corner Test. Byl sledovan ubytek hmotnosti
methanolu a pribéh HRR. Pro spravny ptedpoklad kalibrace kalorimetru se uvadi maximalni
hodnota uvolnéného tepla methanolu cca 140 kW. Zpétn¢ ziskana efektivni vyhievnost
pouzitého methanolu by se neméla liSit od teoretické hodnoty 19,83 kJ/kg o vice nez 10 %.
Z naméfenych dat vychazi hodnota efektivni vyhfevnosti pouzZitého methanolu 25,5 kJ/kg, coz
nespliiuje ani normou pfijatelnou odchylku 10 %. Divodem je s nejvétsi pravdépodobnosti
zasah do méficich pfistrojii pfi servisni kontrole kalorimetru, kterd probé&hla pted vlastni
methanolovou kalibra¢ni zkouskou. Vysledky tedy potvrdily dulezitost kalibrace méticich

ptistroju, jelikoz pti nespravném nastaveni mohou piistroje generovat zcela irelevantni hodnoty.

Hodnoty primérného hmotnostniho ubytku methanolu naméfeného pii kalibracni
methanolové zkousce se dale porovnaly s hodnotou hmotnostnim ubytkem methanolu v kruhové
nadobé z experimentu 1. Hmotnostni ubytek je vztazen na 1 m? za 1 s. Vysledna naméiena data
jsou stejna pro ob& dvé nadoby, tedy 0,016 kg/(m? - s). U kalibra¢ni methanolové zkousky je ale
rychlost ubytku vyssi, jelikoZz methanol odhotiva z vétsi plochy. Vétsi plocha odhotivani

methanolu ovlivituje 1 uvolnéné teplo, které je u kalibra¢ni zkousky fadove vyssi.

Vysledky simulace methanolové kalibraéni zkousky pomoci matematického CFD modelu
se blizi vysledkiim realné provedené kalibracni zkouSky. Doba trvani hotfeni methanolu v nddobé
je v ramci matematického modelu del$i, oproti pozarni zkousce, a to vlivem delsiho intervalu
dohotivani. Teploty plamene jsou vyssi v ramci matematického modelu, pficemz jeho vyska je
stejna.

Doporuceni pro dalsi ¢innost

Na diplomovou préci lze navazat napf. v téchto bodech:

sledovani parametrti hoteni alkoholl v zavislosti na chemickém slozeni,
- sledovani zmén parametri hoteni hotlavych kapalin pii dosazeni teploty varu,
- matematicky CFD model hoflavé kapaliny v zavislosti na tlakovych podminkéch,

- modelovani hoteni hoflavych kapalin v mistnosti, porovnani dvouzonového
a matematického CFD modelu,

- Mmatematické CFD modelovani haseni hotlavych kapalin.
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Experiment 1 — ¢tvercova nadoba

&HEAD CHID ='METHANOL_CTVEREC', TITLE ='METHANOL_CTVEREC'/

&TIME T_END = 3000/

&DUMP DT_RESTART = 30.0/

&MESH ID='Mesh01' UK =15, 15, 25, XB =0.1,0.4,0.1,0.4,0.0,0.1/

&MESH ID='Mesh02' UK = 15, 15, 25, XB =0.1,0.4,0.1,0.4,0.1,0.5/

&REAC FUEL ='METHANOL', FYl ='"METHANOL, C_1H_4 O_1', SOOT_YIELD =0.00/

&MATL ID ='METHANOL LIQUID', EMISSIVITY =1, NU_SPEC =1, SPEC_ID ='METHANOL'
HEAT_OF_REACTION =1110.42, CONDUCTIVITY =0.202, SPECIFIC_HEAT = 2.53,
BOILING_TEMPERATURE = 64.7, DENSITY = 790, ABSORPTION_COEFFICIENT =52.0 /

&MATL ID='STEEL', SPECIFIC_HEAT = 0.46, CONDUCTIVITY =45.8, DENSITY = 7850.0,
EMISSIVITY = 1.0/

&SURF ID ='METHANOL POOL', COLOR ="YELLOW', MATL_ID ='METHANOL LIQUID',
BURN_AWAY =. TRUE., THICKNESS =0.023 /

&SURF ID ='STEEL SHEET', COLOR ='BLACK', MATL_ID ="STEEL', THICKNESS = 0.002 /

&OBST XB =0.175,0.325, 0.175,0.175, 0.0,0.05, SURF_ID = 'STEEL SHEET', COLOR ="'BLACK'/
&OBST XB = 0.325,0.325, 0.175,0.325, 0.0,0.05, SURF_ID = 'STEEL SHEET', COLOR ="'BLACK'/
&OBST XB = 0.325,0.175, 0.325,0.325, 0.0,0.05, SURF_ID = 'STEEL SHEET', COLOR ="'BLACK'/
&OBST XB =0.175,0.175, 0.175,0.325, 0.0,0.05, SURF_ID ='STEEL SHEET', COLOR ='BLACK'/

&VENT XB=0.1,0.4,0.1,0.1,0.0,0.5 SURF_ID = 'OPENY/
&VENT XB=0.1,0.4,0.4,0.4,0.0,0.5 SURF_ID = 'OPENY/
&VENT XB=0.1,0.1,0.1,0.4,0.0,0.5 SURF_ID = 'OPENY/
&VENT XB=0.4,0.4,0.1,0.4,0.0,0.5 SURF_ID ="'OPEN'/
&VENT XB=0.1,0.4,0.1,0.4,0.5,0.5 SURF_ID ="'OPEN/

&VENT ID="METHANOL LIQUID', SURF_ID="METHANOL POOL', XB=0.175,0.325,0.175,0.325,0.0,0.0,
TEXTURE_ORIGIN=1.0,1.0,0.1/

&DEVC ID="HRR', QUANTITY='HRR', XB =0.1,0.4,0.1,0.4,0.0,0.1/
&DEVC ID="HRR', QUANTITY='HRR', XB =0.1,0.4,0.1,0.4,0.1,0.5/
&DEVC ID=T1’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.25,0.25,0.07/
&DEVC ID="T2’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.25,0.25,0.12/
&DEVC ID="T3’, QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=0.25,0.25,0.22/
&DEVC ID="T4’, QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=0.25,0.25,0.32/
&DEVC ID=T5’, QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=0.25,0.25,0.42/

&SLCF PBX=0.25, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=0.25, QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE /
&TAIL/
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Experiment 1 — obdélnikova nadoba

Zdrojovy kod je stejny jako u methanolu ve Ctvercové nadobé. Méni se pouze geometrie

nadoby, ktera je vyznacena nize.

&OBST XB =0.137,0.362, 0.2,0.2, 0.0,0.05, SURF_ID = 'STEEL SHEET', COLOR ="'BLACK"/
&OBST XB =0.362,0.362, 0.2,0.3, 0.0,0.05, SURF_ID = 'STEEL SHEET', COLOR ="'BLACK"/
&OBST XB =0.362,0.137, 0.3,0.3, 0.0,0.05, SURF_ID = 'STEEL SHEET', COLOR ="' BLACK"/
&OBST XB =0.137,0.137,0.2,0.3, 0.0,0.05, SURF_ID ='STEEL SHEET', COLOR ='BLACK "/

Experiment 1 — kruhova nadoba

Zdrojovy kod je stejny jako u methanolu ve ¢tvercové nadobé. Méni se pouze geometrie
nadoby a jemnost site.

&MESH ID='"Mesh01' UK =45, 45, 25, XB =-0.15,0.15,-0.15,0.15, 0.0,0.1/
&MESH ID='"Mesh02' IUK =45, 45, 25, XB =-0.15,0.15,-0.15,0.15, 0.1,0.5/

&OBST ID="PODLAHA', XB=-0.15,0.15,-0.15,0.15,0.0,0.0 /

&OBST XB=-0.086,-0.0855289,0,0.0089894,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/

&OBST XB=-0.0855289,-0.0841207,0.0089894,0.0178804,0.0,0.05,SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0841207,-0.0817909,0.0178804,0.0265755,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0817909,-0.0785649,0.0265755,0.0349794,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0785649,-0.0744782,0.0349794,0.043,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0744782,-0.0695755,0.043,0.0505495,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0695755,-0.0639105,0.0505495,0.0575452,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0639105,-0.0575452,0.0575452,0.0639105,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0575452,-0.0505495,0.0639105,0.0695755,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0505495,-0.043,0.0695755,0.0744782,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.043,-0.0349794,0.0744782,0.0785649,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0349794,-0.0265755,0.0785649,0.0817909,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0265755,-0.0178804,0.0817909,0.0841207,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0178804,-0.0089894,0.0841207,0.0855289,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=-0.0089894,0,0.0855289,0.086,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/

&OBST XB=0,0.0089894,0.086,0.0855289,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/

&OBST XB=0.0089894,0.0178804,0.0855289,0.0841207,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.0178804,0.0265755,0.0841207,0.0817909,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.0265755,0.0349794,0.0817909,0.0785649,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.0349794,0.043,0.0785649,0.0744782,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.043,0.0505495,0.0744782,0.0695755,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.0505495,0.0575452,0.0695755,0.0639105,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.0575452,0.0639105,0.0639105,0.0575452,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.0639105,0.0695755,0.0575452,0.0505495,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.0695755,0.0744782,0.0505495,0.043,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.0744782,0.0785649,0.043,0.0349794,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
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&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST

XB=0.0785649,0.0817909,0.0349794,0.0265755,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.0817909,0.0841207,0.0265755,0.0178804,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.0841207,0.0855289,0.0178804,0.0089894,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.0855289,0.086,0.0089894,0,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.086,-0.0855289,0,-0.0089894,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=-0.0855289,-0.0841207,-0.0089894,-0.0178804,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=-0.0841207,-0.0817909,-0.0178804,-0.0265755,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=-0.0817909,-0.0785649,-0.0265755,-0.0349794,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0785649,-0.0744782,-0.0349794,-0.043,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0744782,-0.0695755,-0.043,-0.0505495,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0695755,-0.0639105,-0.0505495,-0.0575452,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0639105,-0.0575452,-0.0575452,-0.0639105,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=-0.0575452,-0.0505495,-0.0639105,-0.0695755,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0505495,-0.043,-0.0695755,-0.0744782,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.043,-0.0349794,-0.0744782,-0.0785649,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0349794,-0.0265755,-0.0785649,-0.0817909,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0265755,-0.0178804,-0.0817909,-0.0841207,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0178804,-0.0089894,-0.0841207,-0.0855289,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=-0.0089894,0,-0.0855289,-0.086,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0,0.0089894,-0.086,-0.0855289,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.0089894,0.0178804,-0.0855289,-0.0841207,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET'/
XB=0.0178804,0.0265755,-0.0841207,-0.0817909,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET'/
XB=0.0265755,0.0349794,-0.0817909,-0.0785649,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.0349794,0.043,-0.0785649,-0.0744782,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.043,0.0505495,-0.0744782,-0.0695755,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.0505495,0.0575452,-0.0695755,-0.0639105,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.0575452,0.0639105,-0.0639105,-0.0575452,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.0639105,0.0695755,-0.0575452,-0.0505495,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.0695755,0.0744782,-0.0505495,-0.043,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.0744782,0.0785649,-0.043,-0.0349794,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.0785649,0.0817909,-0.0349794,-0.0265755,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.0817909,0.0841207,-0.0265755,-0.0178804,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.0841207,0.0855289,-0.0178804,-0.0089894,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.0855289,0.086,-0.0089894,0,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/

&VENT ID="METHANOL LIQUID', RADIUS=0.085, XYZ=0.0,0.0,0.001, SURF_ID="METHANOL POOL,
XB=-0.086,0.086,-0.086,0.086,0.001,0.001, TEXTURE_ORIGIN=1.0,1.0,0.1/

Kalibra¢ni methanolova zkouska

&HEAD CHID='KRUH_KALIBRACE', TITLE='KRUH_KALIBRACE'
&TIME T_END=5500.0/

&DUMP DT_RESTART=30.0/

&MESH ID='"Mesh01', IJK=40,40,30, XB=0.1,0.9,0.1,0.9,0.0,0.3/
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&MESH ID='"Mesh01', IJK=40,40,30, XB=0.1,0.9,0.1,0.9,0.3,1.5/

&VENT XB=0.0,1.0,0.0,0.0,0.0,2.0 SURF_ID ="'OPEN/
&VENT XB=0.0,1.0,1.0,1.0,0.0,2.0 SURF_ID ='OPEN/
&VENT XB=0.0,0.0,0.0,1.0,0.0,2.0 SURF_ID ="'OPEN/
&VENT XB=1.0,1.0,0.0,1.0,0.0,2.0 SURF_ID ='OPEN/
&VENT XB=0.0,1.0,0.0,1.0,2.0,2.0 SURF_ID ='OPEN//

&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST

XB=0.141972,0.147867,0.53763,0.574848,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.147867,0.15762,0.574848,0.611246,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.15762,0.171124,0.611246,0.646425,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.171124,0.188231,0.646425,0.68,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.188231,0.208754,0.68,0.711603,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.208754,0.232468,0.711603,0.740887,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.232468,0.259113,0.740887,0.767532,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.259113,0.288397,0.767532,0.791246,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.288397,0.32,0.791246,0.811769,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.32,0.353575,0.811769,0.828876,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.353575,0.388754,0.828876,0.84238,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.388754,0.425152,0.84238,0.852133,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.425152,0.46237,0.852133,0.858028,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.46237,0.5,0.858028,0.86,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.5,0.53763,0.86,0.858028,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.53763,0.574848,0.858028,0.852133,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.574848,0.611246,0.852133,0.84238,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.611246,0.646425,0.84238,0.828876,0,0.15, SURF_ID='"STEEL SHEET"/
XB=0.646425,0.68,0.828876,0.811769,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.68,0.711603,0.811769,0.791246,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.711603,0.740887,0.791246,0.767532,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.740887,0.767532,0.767532,0.740887,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.767532,0.791246,0.740887,0.711603,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.791246,0.811769,0.711603,0.68,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.811769,0.828876,0.68,0.646425,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.828876,0.84238,0.646425,0.611246,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.84238,0.852133,0.611246,0.574848,0,0.15, SURF_ID='"STEEL SHEET"/
XB=0.852133,0.858028,0.574848,0.53763,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.858028,0.86,0.53763,0.5,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.141972,0.147867,0.46237,0.425152,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.147867,0.15762,0.425152,0.388754,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.15762,0.171124,0.388754,0.353575,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.171124,0.188231,0.353575,0.32,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.188231,0.208754,0.32,0.288397,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
XB=0.208754,0.232468,0.288397,0.259113,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
XB=0.232468,0.259113,0.259113,0.232468,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
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&OBST XB=0.259113,0.288397,0.232468,0.208754,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.288397,0.32,0.208754,0.188231,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.32,0.353575,0.188231,0.171124,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.353575,0.388754,0.171124,0.15762,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.388754,0.425152,0.15762,0.147867,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.425152,0.46237,0.147867,0.141972,0,0.15, SURF_ID='"STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.46237,0.5,0.141972,0.14,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET'/

&OBST XB=0.5,0.53763,0.14,0.141972,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/

&OBST XB=0.53763,0.574848,0.141972,0.147867,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.574848,0.611246,0.147867,0.15762,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.611246,0.646425,0.15762,0.171124,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.646425,0.68,0.171124,0.188231,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.68,0.711603,0.188231,0.208754,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.711603,0.740887,0.208754,0.232468,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.740887,0.767532,0.232468,0.259113,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.767532,0.791246,0.259113,0.288397,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.791246,0.811769,0.288397,0.32,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.811769,0.828876,0.32,0.353575,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.828876,0.84238,0.353575,0.388754,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.84238,0.852133,0.388754,0.425152,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.852133,0.858028,0.425152,0.46237,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST XB=0.858028,0.86,0.46237,0.5,0,0.15, SURF_ID="STEEL SHEET"/

&OBST XB=0.141972,0.147867,0.425152,0.57484,0,0.15, SURF_ID='STEEL SHEET"/

&VENT XB=0.1,0.9,0.1,0.1,0.0,1.5 SURF_ID ="'OPEN'/
&VENT XB=0.1,0.9,0.9,0.9,0.0,1.5 SURF_ID = 'OPEN'/
&VENT XB=0.1,0.1,0.1,0.9,0.0,1.5 SURF_ID ='OPEN'/
&VENT XB=0.9,0.9,0.1,0.9,0.0,1.5 SURF_ID ="'OPEN'/
&VENT XB=0.1,0.9,0.1,0.9,1.5,1.5 SURF_ID = 'OPEN'/

&OBST ID="PODLAHA', XB=0.0,1.0,0.0,1.0,0.0,0.0 /

&VENT ID='kruh', RADIUS=0.36, XYZ=0.5,0.5,0.001 , SURF_ID='METHANOL POOL",
XB=0.14,0.86,0.14,0.86,0.001,0.001, TEXTURE_ORIGIN=1.0,1.0,0.1/

&DEVC ID=T1',QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.,0.,0.07/
&DEVC ID="T2',QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.,0.,0.12/
&DEVC ID=T3',QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.,0.,0.22/
&DEVC ID="T4',QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.,0.,0.32/
&DEVC ID=T5',QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.,0.,0.42/
&DEVC ID="T5',QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.,0.,1.4/

&SLCF PBX=0.5, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=0.5, QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE /
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&DEVC ID="HRR', QUANTITY=HRR', XB=0.1,0.9,0.1,0.9,0.0,0.3/
&DEVC ID="HRR', QUANTITY='HRR', XB=0.1,0.9,0.1,0.9,0.3,1.5/
&TAIL/
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