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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva prostupem tepelného toku vodni clonou. V praci jsou definovany jak
technické pojmy spojené s problematikou navrhu vodnich clon, tak fyzikalni zakony, jimiz Ize
chovani vodnich clon popsat. V diplomové praci je popsano zatfizeni vodni clony s detailnéjSim
zamé&fenim na koncové prvky pro vodni clony, tj. hubice s plochym vystiikovym proudem. Jadro
prace spociva v popsani klicovych jevi, které se odehravaji v rozstiikovém kuzelu vcetné
pusobeni ucinkli pozéaru na tento kuzel. Zaroven jsou popsany moznosti pro meieni vybranych
charakteristik, napf. tepelny tok nebo velikost vodnich kapek. V neposledni fadé je v praci
uveden analyticky navrh vodni clony. V ¢asti feSeného piikladu je méfen tepelny tok pfi
prostupu tepla vodni clonou. Piiklad je simulovan pomoci CFD modelu s vyuzitim softwaru
FDS.

Klicova slova

Vodni clona; tryska; rozstiikovy kuzel; tepelny tok; radiace; RTE; Mietv rozptyl; CFD model

Abstract

The diploma thesis deals with heat transfer through the water curtain. The thesis defines both the
technical concepts associated with the design of water curtains and the physical laws that can
describe the behaviour of the water curtains. In the diploma thesis the water curtain device with a
more detailed focus on nozzles for the water curtains, i.e. the flat fan nozzle is described. The
core of the work is to describe the crucial phenomena that occur in the splash cone, including the
effects of fire on this cone. Concurrently, options for measuring selected characteristics such as
heat flux or droplet size are described. Last but not least, a numerical design for a water curtain
is described. In the computation part of this thesis, the heat flow is measured during the water
vapor transmission. The example is simulated using a CFD model with the FDS software.

Keywords

Water curtain; nozzle; spray pattern; heat flux; radiation; RTE; Mie Scattering; CFD model
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Jednim ze zdkladnich principti pozarni prevence je rozdéleni objektu do pozarnich tusekd.
Obecnym pravidlem pii navrhu objektu je minimalizace po¢tu pozarnich tseka s ohledem na
provozni a dispozi¢ni feSeni. Efektivni rozdéleni objektu do pozarnich tseki ma za nasledek
nejen splnéni pozadavkll na omezeni Sifeni ucinkii pozaru, ale také na finan¢ni naro¢nost pii
vystavbé a provozu objektu. V ramci projektu hraji pozadavky na pozarné délici konstrukce
vyznamnou roli jak pro ostatni profese, tak pro investora a koncového zékaznika.

Pozarni useky lze odd¢lit pozarn€é délicimi konstrukcemi popt. pozarn€é bezpecnostnimi
zafizenimi. Zejména v prostorach, kde je instalovdno vodni stabilni hasici zafizeni, je mozné
pouziti vodnich clon ¢i skrapécich zafizeni namisto ,.klasickych® pozarné délicich konstrukei.
Tato zafizeni vSak mohou byt pouzita jen ve specifickych piipadech, jez jsou definovény
v kmenovych norméach pozarni bezpecnosti staveb CSN 730802 [1] nebo CSN 730804 [2].

Funkce vodni clony je zaloZzena na omezeni salavé slozky tepla a snizeni teploty
prostupujicich zplodin hoteni. Pfi plisobeni tepelného zafeni na vodni clonu 1ze pozorovat
nékolik fyzikalnéchemickych jevl, jez ovlivituji chovani vodni clony. Jednotlivé mechanismy
jsou Vv praci podrobné popsany, pricemz jsou uvedeny spojitosti s matematickym CFD
modelovanim téchto jevi. S ohledem na navrh vodnich clony vZdy pro konkrétni situaci lze
navrh zgeneralizovat pouze se zna¢nou mirou nepifesnosti. Pozarni inZenyrstvi zaloZené na

matematickych modelech by v této souvislosti mohlo pfindset presnéjsi informace pro navrh
vodnich clon.

Pfi navrhu vodni clony jsou rozhodujici predevs§im vlastnosti trysek a jejich rozmisténi, jez
ovlivituji vysledny tvar vodni clony, velikost kapek a jejich rozptyl. Piedpokladem pro
technickou spravnost ndvrhu je presny hydraulicky vypocet. Na zaklad¢ vypoctu je znadm tlak na
trysce, na jehoz zékladé lze navrhovat konkrétni trysky. Kazda tryska je definovdna nékolika

fyzikéalnétechnickymi parametry, jeZ ovliviiuji tvar a funkci vodni clony.

Princip funkce vodni clony je zalozen na odebirani tepla pii odpafovani kapek a tlumeni
tepelného zateni absorpci a rozptylem pfi priicchodu vodni clonou. Funkei vodni clony ovliviluje
nejen pusobeni tepelného zafizeni, ale také provoz v objektu, velikost chranéného otvoru a
pozarni vétrani uvazované pii pozaru v danych pozarnich usecich. Vliv vodnich clon na $iteni
poZaru ma pouze omezujici uc¢inek a s ohledem na konvektivni slozku sdileni tepla by mél byt

jejich navrh spojen s ndvrhem pozéarniho vétrani.




Kapitola 1: Uvod

1.2 Cile

Hlavnimi cili pro diplomovou praci jsou:
1) zatfidéni vodnich clon v ramci stabilnich hasicich zafizeni a popis jednotlivych armatur,

2) analyza chovani kapek ve vodnim spreji v souvislosti s technickymi charakteristikami
trysek,

3) analyza a modelovani interakce radia¢niho tepelného toku s vodni clonou,
4) uvedeni specifik CFD modelovani v souvislosti s utlumem tepelného toku,
5) rozbor analytického navrhu vodni clony pro praktické pouziti,

6) provedeni pozarnich experimentt pro vybrané pozarni scénaie,

7) ovéfeni ucinnosti vodni clony pomoci matematického CFD modelovani.

1.3 Struktura

Kapitola ,, Uvod* obsahuje motivaci pro feSeni daného tématu a stanovuje cile a strukturu
diplomové prace.

Kapitola ,,Soucasny stav pozndni* predstavuje zafizeni vodnich clon v¢etné jednotlivych
armatur, analyzuje chovani kapek v rozstfikovém kuzelu a vysvétluje principy utlumu radiacniho

tepelného toku. V zévéru kapitoly je uveden analyticky ndvrh vodni clony.

V kapitole ,,Experimentalni overeni ucinnosti vodni clony “ jsou popsany tfi pozarni scénaie, jez
byly realizovany jak v laboratornim, tak v matematickém CFD modelu. Namétené hodnoty
hustoty tepelného toku jsou vziajemné porovnany a diskuze ziskanych vysledkil je uvedena na
konci jednotlivych kapitol.

Kapitola ,,Zavery a doporuceni* shrnuje klicové poznatky diplomové prace a uvadi doporuceni

pro dalsi navazujici ¢innost.

V kapitole ,,Prilohy* jsou uvedeny vstupni zdrojové kody pro software FDS pro vSechny

modelované pozarni scénare.
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2 Soucasny stav poznani

2.1 Technické charakteristiky stabilniho hasiciho zarizeni

Stabilni hasici zafizeni (SHZ) je definovano jako vyhrazené pozarn¢ bezpe¢nostni zatizeni [3]
a patii do skupiny aktivnich prostfedki pozarni ochrany. SHZ se navrhuje pro konkrétni ptipady
Vv zavislosti na pozarn¢ technickych charakteristikaich (PTCH) hoflavych latek, jejich rozlozenim
Vv prostoru a pro konkrétni provozni podminky.

SHZ tvoti komplexni systém spadajici do kategorie technickych zatizeni budov a lze jej
rozdélit do nékolika kategorii, napt. dle druhu hasiva, dle zasobovani hasivem, dle typu
soustavy, dle typu ovladani ad. Zafizeni vodni clony je zpravidla instalovano v ramci vodnich
SHZ.

Voda je nejcastéji pouzivané hasivo a jeji hasebni G€inek zavisi zejména na velikosti kapek
v rozstiikovém kuzelu. Z hlediska velikosti kapek se SHZ déli na mlhova a sprinklerova. (tab. 1).

tab. 1: Velikost kapek sprinklerovych a mlhovych SHZ; [4]

SHZ Sprinklerova Mlhova
nizkotlaka stiredotlaka vysokotlakd
Primer kapek 1-3 0,4-1 0,2-0,4 0,025-0,2
[mm]

Mezi praktické vyhody pouziti vody jako hasiva patii nizk4d cena, snadna dostupnost,
ekologicka nezdvadnost ad. Z hlediska haSeni jsou pak podstatné pifedevsim fyzikaln&chemické
vlastnosti vody — kinematicka a dynamicka viskozita, tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita ¢i
meérné skupenské teplo vypatrovani. Na zaklad¢€ téchto vlastnosti 1ze urc€it hasebni efekt vody.

Ochlazovaci schopnost vody je dana fyzikalnimi vlastnostmi, zejména pak diky vysokému
vyparnému teplul, diky némuz voda dokaze pohltit znacné mnozstvi tepla. DalSim hasebnim
efektem vody je dusivy efekt. Jeho princip spociva ve zvétSeni objemu vody pii pfeméné na
paru. S rostouci teplotou nabira vodni para na objemu (tab. 22) a Z pozafisté tak vytésnuje
vzdusny kyslik. Pfi haSeni hotlavych kapalin 1ze pozorovat také efekt fedici, nebot’ voda funguje
jako rozpoustédlo naptiklad pro lih nebo aceton.

! Teplo potiebné k prevedeni 1 kg kapaliny pti bodu varu do plynného skupenstvi.
2 Velikost objemu vodni péry lze pro dal3i teploty urit ze stavové rovnice idealniho plynu.
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tab. 2: Zvétseni objemu vodni pary v zavislosti na teploté;[5]

Teplota [°C ] ZvétSeni objemu vodni pary
100 1700x
250 2400x
650 4200x

2.1.1 Soustavy sprinklerovych hasicich zarizeni

Sprinklerové hasici zafizeni je nejspolehlivéjsi a nejrozsifenéjsi druh SHZ v soucasné dobé.
Sestava ze zafizeni pro zdsobovani vodou, zdsobovani elektrickou energii, ventilovych stanic
a soustavou potrubi s koncovymi prvky — tryskami. Soucasti SHZ je poplachové a monitorovaci
zafizeni.

Pro tcinnost vodni clony nebo skrapéciho zatfizeni je nutno znat nékteré charakteristiky
soustavy. Pfi aktivaci hlavice dochézi k vystfiku proudu vody okamzité¢ nebo se zpozdénim
V zavislosti na zdsobovani a typu soustavy. Cilem je pfedevSim co nejrychlejsi aktivace
sprinkleru a nasledného vystiiku vody.

Zasobovani vodou pro SHZ hraje dulezitou roli zejména pfi urCovani souliniteli c¢3
a Ac2®, které dale ovliviuji vypodet pozarniho a ekonomického rizika. Dle zasobovani vodou lze
rozlisit [6]:

e SHZ, které¢ disponuje vlastnim zasobovdnim vodou s moznosti dopliiovani vody
z cisternovych automobilovych sttikacek (CAS),

e polostabilni hasici zafizeni (PHZ), které je zavislé pouze na dodani vody z CAS,

e doplnkové hasici zatizeni (DHZ), které nespliiuje normativni pozadavky na zasobovani
vodou dle CSN EN 12845 [7]. Jedna se zejména o piipady, kdy je nedostate¢na intenzita
dodavky vody z vodovodniho fadu nebo v objektu nelze umistit dostatecné kapacitni
zasobni nadrz.

Mimo samotné hlavice mtze rychlost vystiiku vody ovlivnit také zavodnéni soustavy nebo
soucinnost s ostatnimi pozarné bezpecnostnimi zafizenimi, napft. elektrickou poZarni signalizaci
(EPS) nebo zafizenim pro odvod koufe a tepla (ZOKT). Zatizeni EPS mize byt napojeno na
tfidici ventil soustavy SHZ a samocinné ovladat jeho pozici. Dle zavodnéni rozliSujeme tyto
zakladni druhy soustav [6]:

e Mokra soustava — navrhuje se v prostorech, kde nehrozi zamrznuti vody v potrubnim
systému. Vyjimku tvoii soustavy naplnéné nemrznouci kapalinou. Soustava je zavisla na
funkci fidiciho ventilu, jenz po aktivaci hlavice vyhlasi pozarni poplach. Jak nazev
napovida, soustava je zavodnéna v celé délce potrubi az k hlavicim, ¢imz je zajistén
kratsi reak¢ni Cas, nez u soustavy suché.

¥ Souginitel ¢3 je uveden v souvislosti s CSN 73 0802 [1]. Souéinitel Ac2 pak uvadi CSN 73 0804 [2].
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e Sucha soustava — navrhuje se v prostorach s teplotami mensimi nez 5 °C nebo vysSimi
nez 70 °C. Potrubni rozvody za fidicim ventilem jsou naplnény stla¢enym vzduchem. Pti
otevieni hlavice dojde k poklesu tlaku v potrubi a k aktivaci fidiciho ventilu.

e Piedstihova soustava typu A — sucha soustava, u niz je fidici ventil ovladan pomoci EPS.
K vystfiku vody dochdzi pti soucasném otevieni hlavice a vyhlaSeni pozarniho poplachu
pomoci EPS. Vyhodou soustavy je nezatéZovani nosné konstrukce zavodnénym
potrubim, ¢i zamezeni nezadoucimu vystiiku vody pii mechanickém poskozeni
sprinkleru.

e Piedstihova soustava typu B — funkci podobna soustavé typu A, nicméné k zavodnéni
soustavy dojde pii aktivaci sprinkleru i bez cinnosti EPS. Vysledkem je zkraceni
reakéniho Casu vystiiku vody.

Pozadavky na SHZ jsou uvedeny v CSN EN 12845. V praxi se viak lze setkat i s navrhem
podle casto piisnéjSich pozadavki zahranicnich dokument. Jednd se pfedevSim o fadu
dokumenttt NFPA ¢ FM Global. Pro navrh vodnich sprejovych zaiizeni je uzivana CSN P CEN
/TS 14816 [8] a pro navrh vodnich clon a skrapécich zatizeni CSN 73 0873 [9].

2.1.2 Vodni sprejova zarizeni

Vodni sprejova zatizeni spadaji do skupiny SHZ, pficemz koncovymi prvky jsou vodni sprejoveé
hubice a ktizeni dodavky vody do potrubniho systému jsou pouzity zaplavovaci ventilové
stanice. Ventilové stanice dale slouzi k uvedeni poplachovych zatizeni do ¢innosti a ke kontrole
jejich funkc¢nosti. Ventilova stanice mize byt oteviena ruéné nebo samocinné na zakladé signalu
od detekéniho zatizeni. Vodni sprejova zafizeni lze rozdélit na [10]:

e zafizeni s elektrickym ovladanim,
e 7zafizeni s pneumatickym ovladanim,
e zafizeni s hydraulickym ovladanim.

Vodni sprejova zafizeni zpravidla nejsou ur€ena pro uhaseni pozaru, ale zejména pro
ochlazovani povrchi stavebnich konstrukci / technologickych zatizeni (skrapéci zafizeni) nebo
pro omezeni Sifeni salavého tepla (vodni clony). Pfi instalaci sprejovych zatfizeni za ucelem

uhaSeni pozaru se jedna o sprejova SHZ.

Vstupnim tUdajem pro navrh sprejovych zafizeni je intenzita dodavky vody, jez je
stanovena navrhovym dokumentem pro konkrétni provoz. V zavislosti na druhu nebezpeci se
pohybuje od 5 do 30 mm/min. Vzhledem Kk Castému pouziti sprejovych zafizeni v blizkosti
technologickych zafizeni je nutné brat ohled na bezpe€nost osob pied urazem elektrickym
proudem. Dalsi typickou problematikou souvisejici se zajisténim trvalé provozuschopnosti je
zaneseni sprejovych hubic mechanickymi necistotami. Vyjimku tvoii hubice, jez vyuZzivaji
narazovy zpisob tfi§téni vodniho proudu. Resenim muize byt instalace potrubi z nerezové oceli,

pouziti sit u koncovek nebo protiprachovych krytek ve vysoce prasnych prostiedich [11].
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2.1.3 Pozadavky na vodni clony

Pozadavky pro navrh, instalaci a Gdrzbu vodnich clon jsou popsany v piiloze A CSN 73 0873
[9].P#iloha je pouze informativni a jeji pouziti tak neni zavazné. Dle &l. A. 2.4 CSN 73 0873 se
u vodnich clon pozaduje samoc¢inné spusténi a soucasné¢ zavodnéni vSech hubic — otevienych
vystiikovych koncovek. Zavodnéni systému vodni clony je tak zavislé na aktivaci detekéniho
sprinkleru nebo na systému EPS, jez otevfe fidici ventil pro potrubni rozvody vodni clony.

Vodni clona nahrazuje pozarné delici konstrukci po celou dobu jeji pozéarni odolnosti.
Dalsi podminky pro realizaci vodnich clon jsou:

e prvky vodni clony (hubice, detek¢ni sprinklery, ventily) musi byt certifikovany,

e VvploSe chranéného otvoru nesmi vzniknout zddnd nechranéna plocha, tj. cela plocha
otvoru musi byt pokryta vysttikovymi diagramy jednotlivych hubic,

e potrubni rozvody musi byt provedeny z nehotlavych hmot,
¢ na piivodnim potrubi musi byt instalovan ru¢ni uzaver vody,
e pretlak v mistech osazeni hubic ma byt vétsi nez 0,4 MPa.

Pokud je zavodnéni vodni clony zavislé na aktivaci detekéniho sprinkleru, je nutno
posoudit velikost chranéného otvoru vzhledem k rozsahu detekce sprinkleru. Sprinkler musi byt
umistén tak, aby nebyl v pfipadé¢ pozaru ochlazovan jinym (jiz aktivovanym) sprinklerem
a zaroven, aby byl schopen pokryt celou §ifi otvoru.

Pro ureni meznich rozmérii otvoru nebo poctu detekcnich sprinkleri je mozné se
orientovat dle tab. 3. Naptiklad pro tfidu nebezpeti OH (napf. garaze) piipada dle CSN EN
12845 na jeden detekéni sprinkler Sitka otvoru 4 m, pfi€emzZ tento sprinkler musi byt umistén
v 0se otvoru, tj. ve vzdalenosti 2 m na kazdou stranu. Detekéni sprinkler musi byt instalovan
v obou pozarnich usecich, jez vodni clona odd¢luje. Je tak zajiSténo spusténi pii pozaru
Vv libovolném z dvojice pozarnich tuseku.

tab. 3: Maximalni plocha a umisténi Sprinklerii pii standardnim usporddani; [7]

Maximalni plocha e B rF e 5}
B S Aot Maximalni vzdalenost , o
o) . chranénad jednim . e Vzddlenost od stény
Trida nebezpeci sprinklerem sprinklerii m
[’ m

LH 21 4,6 2,3

OH 12 4 2
HHP/HHS 9 3,7 1,85

Pti spusténi vodni clony fidicim ovladacim ventilem, jez je nejcastéji fizen systémem EPS,

dochézi k zavodnéni potrubi pfi detekci nékterého z pozarnich hlasicl. Pro zamezeni spousténi
vodni clony pfi planém poplachu je nutny signal alesponn ze dvou hlasicl, pfiCemZ umisténi

jednoho z téchto hlésict se predpoklada v blizkosti vodni clony.
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Zpravidla se k zafizeni vodni clony instaluje ovladaci skiif, ve které se nachazi ovladaci
ventil napojeny na EPS a dal$i armatury (obr. 1). Po obdrzeni signalu EPS dojde k otevieni
solenoidového ventilu, jeZ oddéluje mokrou a suchou ¢ast. Otevienim ventilu dochazi k pritoku
vody do potrubi vodni clony a k tryskam. Ventil je mozné spustit i pomoci tlac¢itka v obou
pozéarnich tusecich, jez jsou clonou oddéleny nebo ruéné ovlddanym kohoutem. Po ukoncéeni
funkce vodni clony je nutno uzaviit uzavér na ptivodu vody, rozvody vodni clony odvodnit,
uvést ventil do pohotovostniho stavu a znovu oteviit ptivod vody.

PRIVOD VODY Z A
VODOVODU V KE CLONE

POTRUBI DN}Z\#TL /POTRUBI DN32

\ J
SOLENOIDOVY VENTIL DN32 \KK ON20
24Vss/15W, BEZ NAPETI ZAVRENO
napojit na EPS

obr. 1: Schéma ovladaci skiiné vodni clony, [12]

Chod zafizeni signalizuje tlakovy spinac, jenz se aktivuje pii prutoku vody. Signal je
zpravidla vysilan do mista stalé sluzby (usttedny EPS). Kulovy kohout na pfivodnim potrubi
slouzi k uzavieni vody v pfipadé¢ vymeény ¢i opravy armatury v ovladaci skiini. Kulovy kohout
na vystupnim potrubi slouzi k uzavieni vody v pfipadé provadéni funkcnich zkouSek. Pfi
hydraulickém vypoctu je nutno dosdhnout pozadovaného tlaku na koncovych prvcich — hubicich.
Pro méfeni tlaku v ovladaci skiini slouzi tlakoméry, jejichz hodnota musi byt v souladu
S vypoctem.

2.1.4 Instalace vodnich clon

Pfi prokazani Gcinnosti z hlediska pozadavkl na pozarni odolnost, miZe vodni clona nahradit

pozarni stény nebo pozarni uzavér v nevyrobnich objektech v ptipadech, kdy se jedna o [1]:

e prostup technického nebo technologického zatizenti,
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e casti konstrukci, které z provoznich divodu nelze pozarné uzaviit s vyskou max. 4 m
a plochou max. 25 m? v pozarnich usecich s vyskovou polohou hp <45 m.

Vodni clony ¢&i skrapéci zafizeni 1ze pouZit i u otvort vétsich nez 25 m?, pokud:
e je v pozarnich tsecich, jeZ jsou timto zafizenim odd¢€leny, instalovano SHZ popi. DHZ,
e pozarni tseky maji vySkovou polohu mensi hy <12 m,

e je posouzena tvorba a pohyb zplodin hoteni a je prokdzano, ze unikajici osoby a pozarni
jednotky v dob¢ zahajeni zasahu nebudou ohroZeny zplodinami hofeni.

Pti instalaci vodni clony musi byt posouzeny podminky omezeni hustoty tepelného toku

a zaroven musi byt dolozen zpisob zdbrany priniku koufe otvorem krytym vodni clonou do

sousedniho pozarniho useku.

Obdobna pravidla plati i pro vyrobni objekty. Ve vyrobnich objektech viak I1ze oddélit dva
sousedni pozarni useky pouze Vv piipadech, kdy se jednéd o 1. az 6. skupinu vyrob a provozl nebo
0 1. az 5. skupinu vyrob a provozl pro otvory vétsi nez 25 m?. Déle je mozné pouziti vodni
clony i v prostupu pozarnim stropem, pokud alesponl jeden z jeho rozméri nepiesahuje 2,5 m
a plocha otvoru je mensi nez 10 m? a zaroved je zajisténo zabrandni primiku zplodin hoteni

a koufe.

Pfi spusSténi vodni clony se nepfedpokladd zabranéni pruniku zplodin hofeni a kouie
samotnym zafizenim. Je proto nutno navrhnout pozarni odvétrani, pfipadné prostup ve stropé
oddg¢lit napt. koufovymi prepazkami [13].

V praxi je nutno feSit kazdy navrh vodni clony individualné. S vodnimi clonami se lze
nejCasteji setkat u pasovych dopravniki, eskalatorti ¢i kabelovych kandld. Zpravidla se jedna
o liniové prvky, jez prochédzi vice pozarnimi Useky a béhem provozu nemohou byt konstrukéné
oddéleny. Piiklad instalace vodni clony je zobrazen na obr. 2. Zobrazena vodni clona nahrazuje
pozarni uzaveér v pozarni stén¢ mezi prostory skladu a pftistfesku. Plastova tabule v otvoru neni

soucasti vodni clony ¢i zkrapéni a nevykazuje pozarni odolnost.

obr. 2: Priklad realizace vodni clony pro ochranu technologického prostupu; [12]
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2.2 Technické charakteristiky trysek

Sprejové trysky se 1isi konstrukei, uhlem vystiiku, prutokem (vyjadienym jako u sprinklert
K faktorem), tvarem vystiiku a vystfikovou rychlosti. Sprejové trysky lze rozlisit dle rychlosti
sprejového proudu na stiedné a vysoko rychlostni. Sttedné rychlostni sprejové trysky jsou uréeny
pro haseni hoflavych kapalin s bodem vzplanuti niz§im nez 66 °C. Pro ostatni kapaliny se
pouzivaji vysokorychlostni trysky.

Konstrukce sprejové trysky oproti sprinklerové hlavici je podstatné jednodussi. Odpadava
zde nutnost tésnéni, sefizovani a umist'ovani tepelné pojistky. Sprejové trysky sestavaji pouze
z téla, jehoz soucasti je zpravidla i tiisti¢, ktery formuje rozstéikovy kuzel. Vodni kuzel mutze
vznikat nésledujicim zptsoby:

e srazenim vice vodnich proudi nebo misenim se vzduchem (obr. 3a).
e tlakem vody na dutinu s izkym pramérem (obr. 3b),
e vytvofenim spiralovitych proudi uvnitt trysky (obr. 3c),

e narazem jednoho proudu vody na tfisti¢ (obr. 3d),

a) d)
obr. 3: Sprejové hubice pri tvorbé vodniho kuzele;[14]

Formovani rozsttikového kuzele ovliviluje objemovy rozptyl kapek a jejich pozice
v kuzelu. Piesné informace o velikosti kapek jsou dilezitym faktorem pro celkovou ucinnost
vodni clony. Proces tvorby vodnich kapek se nazyva atomizace.

Potencidlni energie vodniho proudu (pfipadné¢ vodniho proudu a vzduchu) spolu
s geometrii trysky zplsobuje, Ze kapalina vychazi z trysky ve form¢ jednotlivych ¢asti spojenych
vazbami, tzv. provazce®. Az naslednd se z téchto Casti tvaruji jednotlivé kapky. V zavislosti na
konstrukci trysky vznikaji jednotlivé druhy rozsttikovych kuzelti, naptiklad duty, plny ¢i plochy
rozsttikovy kuzel. Aby bylo mozné piesn¢€ vyhodnotit a porozumét tdajim o velikosti kapky, je
tieba vzit v ivahu vSechny klicové proménné zejména s ohledem na vlastnosti trysky. Mezi tyto
faktory patii typ a kapacita trysky, tlak vody pted tryskou, uhel rozstiiku ad. [15].

* Pievzato z anglického terminu ligament
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2.2.1 Sprejové hubice

Zakladnim rysem pii vybéru hubice pro jakykoliv systém hasiciho zafizeni je K faktor. K faktor
vyjadifuje jmenovity prutok dané hubice pii tlaku 1 bar. Pritok vody ze sprejové hubice Ize
vypocitat z nasledujici rovnice [8]:

Q=K-P (1)
Kde: Q — pritok [I/min]
K faktor — konstanta stanovend vyrobcem [l/min]
P —tlak [bar]

Pro vodni clony lze pouzit drenderové hlavice®. Dilezitou roli zhlediska tvaru
rozstiikového kuzele hraje thel tfistice. Cim méné je $picka tiistice ostra, tim vétsi dosah ma
rozsttikovy kuzel. Trysky maji zpravidla plny nebo duty rozstiikovy kuzel a velikost kapek je
obdobna jako u sprinklerovych hlavic tj. 1-3 mm.

Diametraln¢ odlisné vlastnosti z hlediska pritoku a velikosti kapek maji mlhové hubice.
Za mlhové hubice 1ze povaZovat takové trysky, jejichz 90 % kapek ma mensi primér nez 1 mm.
K faktor mlhovych hubic se pohybuje v fadu jednotek. U klasickych sprinklert se jedna obvykle
0 hodnoty v tadu desitek az stovek.

Na obr. 4a je zobrazena hlavice pro mlhové hasici zafizeni. Tvorba kapek s velmi malym
primérem je zajiSténa konstrukei trysky a k atomizaci dochazi bezprostiedné po vystiiku proudu
z hubice. Na obr. 4b je zobrazena tryska, jejiz rozstiikovy kuzel vznika narazem dvou prouda
vody, ¢imZ dochazi k atomizaci vodnich kapek. Tato tryska je vhodna pro vodni clony zejména
kvtli plochému vysttikovému proudu. Hustota kapek se tak rozdéli vyhodné v podélném sméru,

rovnobézné s chranénym prostorem, ¢imz je zvySena ucinnost vodni clony.

a) b)

obr. 4: Mlhové hubice: a) tradicni hubice pro mlhové hasici zarizeni; b) mlhovad hubice s
plochym rozstrikovym kuzelem; [16, 17]

® Drengerové hlavice tvoii podskupinu sprejovych hubic (trysek). Jedna se o oteviené hubice, jejichz t&lo je
podobné klasickym sprinklertim a ke vzniku rozstfikového kuzele dochazi diky konstrukei tfistice (obr. 3d).
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

Nejcastéji pouzivanou skupinou hubic pro vodni clony jsou clonové hubice. Clona
vznika roztiisténim vodniho proudu uvnitt trysky a diky pulkruhovému tvaru dutiny ziskava
vysledny tvar. Zpravidla se jedna o trysky, jez jsou schopny efektivné pracovat pii Siroké Skale
provozniho tlaku a zaroven tvoii plochy vysttikovy proud. Schematické zobrazeni konstrukce
trysky a rozsttikového kuzele je zobrazeno na obr. 5.

Tryska je schopna pii provoznim tlaku 2-5 bar dostiiknout 4 m na kazdou stranu
V rovnobézném sméru s chranénym prostorem. Konkrétné pro tuto trysku vyrobce doporucuje
piekryti rozstfikovych kuzelll jednotlivych trysek alesponn o 50 %. Pro zamezeni stietnuti
rozsttikovych kuzelti se doporucuje odsadit vzdy dve sousedni trysky v kolmém sméru na vodni
clonu alespon 0 200 mm.

w4

o002 % %

SIS
KRR

obr. 5: Clonova hubice: a) konstrukce trysky, b) rozstiikovy kuzel; [18]

V technickych listech vyrobci jsou vrizné mife popsany technické vlastnosti
jednotlivych trysek. Uginnost trysek pii Gtlumu tepelného toku je v technickych listech obvykle
fesena odkazem na legislativni dokumenty. Ptikladem mize byt dokument NFPA 15 [19], kde
1ze dohledat pozadavek na navrhovou hustotu vody. Pro pozary pevnych latek a kapalin se jedna
0 6 l/min-m® az 20,4 Imin'm? pfi¢emz navrh by mél byt zaloZen na poznatcich z testil
podobnych konkrétni situaci.

2.2.2 Velikost kapek

Pro urceni velikosti kapek se nejéastéji pouzivaji statistické metody. Pro jednotlivé metody je
stanovena terminologie, jez souvisi vZdy s danou metodou meéfeni. Pfi porovnavani velikosti

kapek mezi jednotlivymi tryskami tak musi byt pouzita vzdy hodnota méfena stejnym postupem.

Pro uréeni stfedniho praiméru kapek se pouziva Sautertv stiedni primér SMD (Sauter
Mean Diameter). Hodnota SMD udava pomér objemu vody K jejimu povrchu a je urcujici pro
cely rozstiikovy kuzel. Nahrazuje nepravidelné rozdéleni kapek stejnym poctem kapek
o stiednim pruméru tak, aby byl zachovan jejich objem. Zasadnim faktorem ovliviujicim
velikostni rozptyl kapek je tlak na trysce. Porovnani tii experimentt, jeZ se zabyvaly rozptylem
kapek, je zobrazeno na obr. 6.
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obr. 6: Rozptyl kapek pri tlaku 15, 80, 100 barii; [20]

Z namétenych dat lze urcit hodnotu SMD. Z grafu je patrné, ze pramér kapek se
zmensSuje pii vys$im tlaku, nicméné hodnota SMD se pii nartstu tlakti o 85 bart zmensi pouze
o0 polovinu (tab. 4).

tab. 4: Hodnota SMD pri daném tlaku; [20]

Tlak 15 bar 80 bar 100 bar
SMD 41,30 um 33,07 um 23,70 um

Hodnoty namétené v experimentech [21] jsou typické pro vysokotlaké vodni mlhy.
Velikosti kapek jsou méfeny v mikrometrech®. Pii praktickych vypoétech lze uvazovat primér

kapek u klasickych sprinklerti 1-3 mm a u trysek pro vodni mlhu primér mensi nez 1 mm.

Pro identifikaci priméru kapek v rozstfikovém kuzelu se dale pouzivd hodnota Dygs
— stiedni objemovy primér MVD (Median Volume Diameter), pro kterou plati, ze 50 %
rozpraSeného celkového objemu maji kapky, jejichZ primér je mensi / vétsi nezZ MVD. Déle
hodnota Dyo 9, pii které 90 % rozpraseného celkového objemu maji kapky s primérem mensim
nez Dygg. Posledni hodnotou je Dnos — stfedni numericky prumér MND (Mean nominal
diameter), pii které 50 % kapek z celkového poctu kapek je mensi / vétsi nez MND. Pramér
kapek se méfi ve svislé roving ve vzdalenosti 1 m od hubice [22].

Pro metody méfeni kapek a jednotlivé obory existuji jesté dalSi hodnoty. Naptiklad pro

detailnéjsi studii absorpce kapek se pouziva stfedni primér povrchu Dy, pro vypocet rychlosti
odpafovani pak aritmeticky pramér povrchu D [15].

®1 um = 0, 000 001 m
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2.2.3 Distribuce velikosti kapek

Velikost kapek Vv rozstiikovém kuzZelu lze zobecnit stanovenim ur¢ité hodnoty, jez slouzi jako
reprezentativni pro cely kuzel. V matematickych modelech nebo v laboratornich méficich
zafizenich vSak lze velikost kapek zkoumat podrobnéji. Distribuci velikosti kapek lze zpiesnit
stanovenim distribuéni funkce, kterou se rozptyl velikosti kapek fidi. Distribuci kapek Ize popsat
pomoci jednotlivych funkei, pficemz tyto funkce mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich
skupin. Prvni skupinu tvofii ¢isté empirické vzorce zalozené na tvaru a méfitku distribuce kapek.
Patii sem naptiklad Weibullovo, Rosin — Rammlerovo, Nukyiama — Tanasawa nebo X2 rozdéleni.
Obecné Ize distribucni funkci pro tato rozdéleni zapsat takto [23]:

o4 ol 9]

d, q — parametry méritka [-]

@)

Kde: p-— parametr tvaru [-]

d — charakteristicka velikost kapky [um]

Stanoveni jednotlivych parametrii a jejich zavislosti mezi sebou definuji jednotlivé
ptistupy. Rozd¢€leni kapek v zavislosti na vlivu jednotlivych parametrti je znazornéno na obr. 7.
Na vodorovné ose je zobrazeno métitko pro velikost kapky, na svislé pak cetnost vyskytu dané
velikosti. Parametr d jasné posunuje distribuci velikosti v jejim rozsahu, nebot’ je v rovnici (2)
pfimo spojen s charakteristickou velikosti kapky. Parametr q ovlivituje zejména Cetnost vyskytu
dané velikost a parametr p celkovy tvar distribuce.

0.05 0.05
Z:1 w=3 0.14 1 ¢=3
0.04 4|d =30 0044 473 |7-3 0124 p=3
% d=10
i = : 0.10 4
2 < 0034 ; <
g g E g & Uos B}
3 3 00q iv Y £ 0064 d=20
s 004 A N.d=3
001 i i LTS,
H 0.029f /A N ™
e r— e 0.00 S e 0,00 N :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 8 100
d (pm) d (pm) d (pm)

obr. 7: Vliv parametrii na distribucni funkci kapek; [23]

Druhou skupinou popisujici distribuci velikosti kapek je Log-normalni rozdéleni, které
1ze obecné vyjadrit takto [24]:

fld) =

1
——ex
dygV2m P <

_(n(@d) - ln(czg))2>
2y

(3)
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Kde: dq— geometricky stiedni priimér [um)
yg — Standardni odchylka [-]
d — charakteristicka velikost kapky [um]

Log-normalni rozdéleni je nejrozsifenéj$i metodou pro jednostranné ohranicena data.
V nasem piipadé¢ to znamend, ze velikost kapek dosahuje vzdy kladné hodnoty, resp. ma
ptirozené definovany pocatek v nule. Pravé log-normalni rozdé€leni je vhodné pro popis velic¢in

popisujicich rozdéleni v t€sné blizkosti tohoto pocatku, napt. pro velmi malé velikosti kapek.

2.2.4 Metody méreni velikosti kapek

Existuji dv€ metody odebirdni vzorka velikosti kapek — prostorova metoda a metoda toku.
Prostorova metoda se pouziva pii okamzitém odbéru kapek v daném objemu. Obecné se tato
meéfeni provadi pomoci holografickych prostfedki, napt. vysokorychlostni fotografovani nebo
pomoci pfistroji pro méfeni rozptylu svétla. Prostorovd metoda je velmi citlivd na pocet

jednotlivych kapek v dané velikostni tfid¢ Vv jednotkovém méfeném objemu.

Metoda toku zkouma ,,priitok* kapek méfenou oblasti v ¢asovém intervalu. Metoda toku
je méfena pomoci optickych pfistroju, které¢ jsou schopné snimat jednotlivé kapky. Tento typ
m¢éfeni je citlivy na pohyb kapek v dané ¢asti.

Distribuce toku mize byt pfeménéna na prostorovou distribuci vydélenim poctu vzorka
v kazdé velikosti tfidy primérnou rychlosti kapek v této velikostni tfidé. Pokud by se vSechny
kapky v rozsttikovém kuzelu pohybovaly stejnou rychlosti, pak je tokové a prostorové rozdéleni
totozné. Obecné lze fici, Ze pifi pouZiti prostorové metody jsou naméfeny mensi pramérné
velikosti kapek nez pii pouziti metody toku. To dokazuje i nasledujici tab. 5, v niz jsou uvedeny
hodnoty VMD, resp. Dv0,5 pro stejnou trysku instalovanou za stejnych podminek pti pouziti
pritokovych a prostorovych vzorka [15].

tab. 5: Porovnani vysledkit mereni pomoci prostorové a pritokové metody; [15]

Hodnota VMD (Dv0,5)

Metoda toku Prostorova metoda

650 um 530 um

Pfi zavadéni riznych metod méfeni je nutno k ziskanym datim udéavat také zpulsob,
jakym byla naméfena. Vzhledem kznacnym odchylkdm by uvadéni metod meéteni do
technickych listl trysek zamezilo vzniku nesrovnalosti v datech.

2.2.5 Rozstrikovy kuzel

Rozstiikovy kuzel je definovan konstrukei trysky, pficemz pti tvorbé rozstfikového kuzele hraje
roli nekolik fyzikdlnich faktord — tlak pfed hubici, priutok tryskou, dostiik spreje, tihel vysttiku
a velikost kapek. V praxi existuje nékolik typd rozstiikovych kuzelt, pficemz mezi tii zakladni
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patii plny kuzel, duty kuzel a plochy kuzel. Pln¢ kuzelové rozstiiky maji zpravidla nejvétsi
velikost kapek. Nasleduji je ploché a duté kuzelové rozsttiky. Tento trend lze pozorovat jak pro
hydraulické, tak pro trysky zaloZzené na miseni vzduchovych a vodnich proudi, jez vytvaieji
zpravidla velmi jemné kapky.

Pro vznik plochého kuzele jsou pouzivany dva typy trysek. U trysek na obr. 8 vznika
plochy rozsttikovy kuzel hydraulicky. Drazka ve tvaru pismene ,V*“ protind nejcastéji
polokulovou dutinu, ¢imz zptsobuje atomizaci proudu a tvoii obdélnikovy nebo elipticky tvar.
Této metodé se fika metoda axialniho proudéni (axial flow method), nebot’ vysledny tvar
vodniho proudu je ve stejné roviné jako drazka ve tvaru ,,v (obr. 8a).

Druha metoda je znama jako metoda tangencialniho proudéni (tangential flow method)
nebo metoda deflektoru (deflector method). Proud vody v hubici vede dutinou, jez vyusti na
zaktivenou rovinu deflektoru. Oproti tryskdm, jez vyuzivaji axialniho proudéni, zde nedochazi
k atomizaci v tak velkém rozsahu. Na druhou stranu jsou tyto trysky schopné velmi vysokych
rozstfikovych uhld. Dalsi vyhodou téchto trysek je jejich jednoduchéd konstrukce a relativné

velké dutiny, u kterych nehrozi ucpani necistotami (obr. 8b).

obr. 8: Trysky s plochym rozstiikovym kuzelem: a) axialni proudeni,; b) tangencidlni proudént,
[25, 26]

Dalsim faktorem, jenz definuje jednotlivé trysky, je distribuce kapek vzhledem k pozici
v rozstiikovém kuZzelu. Distribuci kapek 1ze zjednodusené rozd¢lit na dva typy — rovnomérnou
a parabolickou (obr. 9).

a) b) c)

obr. 9: Distribuce kapek: a) parabolicka distribuce; b) rovnomeérna distribuce pri axialnim
proudeni; ¢) rovhomeérnd distribuce pri tangencidalnim proudent; [15]
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V zéavislosti na konstrukci trysky Ize dosdhnout jak rovnomérné, tak parabolické
distribuce. Pfi navrhu vodnich clon jsou vSak Ccastéji instalovany trysky s parabolickym
rozdélenim. Parabolu si v tomto piipad¢ lze predstavit jako spojnici bodu, jez jsou tvoreny
histogramem vodnich sloupct v daném misté. V ptipadé vodnich clon toto rozdéleni neni
povazovano za nevyhodné, nebot clony jsou navrzeny tak, aby se jednotlivé vystiikové
diagramy piekryvaly (obr. 10).

]
]

]
-

(=
I

obr. 10: Princip prekryti plochych proudii pri parabolické distribuce; [27]

2.2.6 Rychlost a pohyb kapek

Na pohybu kapek se podili n€kolik vnéjsich sil. Nejvetsi vliv na dréhu a smér kapky ma sila
gravitacni a tfeci. Z Newtonova druhého pohybového zdkona lze analyticky zjistit silu plsobici
na jednu kapku. Pro analytické feSeni je potieba nékolik zjednoduSujicich ptfedpokladl —
zejména zanedbani sil, jez nemaji vétsi vliv na pohyb kapek. Rovnice odvozena pro jednu kapku
ve vodnim spreji ma tvar:

mdp @

_d _ _ o
F=am-g=m-g-C—F5— @-0) v -7

Kde: F — vysledna sila piisobici na kapku [N]

m — hmotnost kapky, viz rovnici (5)[kg]

V — vektorova rychlost kapky [m/s]

V; — vektorova rychlost okolniho vzduchu [m/s]

g — gravitacni zrychleni [m/s°]

Cp — soucinitel odporu vzduchu — souvisi s Reynoldsovym cislem kapky
m-d3

- ()

m= py-*

Kde: p,— hustota vody [kg/m®]

d — primer kapky [m]

Soucinitel odporu vzduchu se stanovi v zavislosti na Reynoldsové Cisle z dat, jeZ byla
naméfena experimentaln€. Vztah Reynoldsova cCisla a soucinitele odporu vzduchu lze vycist
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z grafu na obr. 11. Vzhledem k tieci sile kapka ztraci svoji rychlost v prabéhu letu. Pokud se
vysledna sila rovna nule, 1ze z pravé strany rovnice (4) zjistit kone¢nou rychlost kapky’.

10° +™

2

10° 1

valec gk

e

10 ¢+
1 +

‘ A

107"+ koule

1 0.2 +

107 >
107 10" 110 10% 10° 10° 10° 10° 10°

e

obr. 11: Graf zavislosti Reynoldsova cisla na souciniteli odporu vzduchu; [28]

Pokud je Reynoldsovo ¢islo mensi nez 1, pak muze byt soucinitel odporu vzduchu
spocten na zakladé Stokesova ¢isla pomoci nasledujiciho vzorce:

24

Cp = Re

To znamena, ze rovnice (4) mize byt fesena analyticky pro kapky s polomérem mensim

nez 80 um. Kfivka Stokesova zdkona je v grafu na obr. 11 zobrazena teCkované. Analytické
feSeni je vhodné pouze pro piipady, kdy se rychlost kapky pohybuje blizko kone¢né rychlosti.
Naptiklad pro zoénu v blizkosti hubice 1ze predpokladat rychlost kapky nejvyssi a vypocet odporu

(6)

pro tuto oblast musi byt stanoven experimentalné. Na obr. 12 jsou uvedeny vysledky méteni, jez
se zabyvaji porovnanim rychlosti kapek v zavislosti na jejich poloméru a case. Pocatecni
rychlost je stanovena na 100 m/s a rychlost proudéni okolniho vzduchu se rovna nule.

100,

i — 0.005mm
9073 0.01 mm
i === 0,05 mm
.'.! Y e 0.4 MM
re= 80f — 05mm
K i
g 70k}
"(7; 60 A'..
S o
= P X
(&)
> 40
o "
30 \,
: .\\
20 "\\
10 :
A ; : .o N————
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Cas [5]

obr. 12: Zpomaleni kapek s riznym priimérem pri stanovené pocatecni rychlosti; [21]

" Nejvyssi rychlost, kterou je schopna kapka dosdhnout pii volném padu vzduchem. P¥i dosaZeni této rychlosti se
gravitacni a tieci sila rovnaji a ob& sméiuji opacnym smérem. Rychlost kapky tak zistava konstantni.
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Z obr. 12 je patrné, Ze kapky s mensim polomérem zpomaluji velmi rychle. Napiiklad
kapka s polomérem 100 um, typicka pro vodni mlhu, zpomali béhem 0,01 vtefiny ze 100 m/s na
10 m/s pfiCemz urazi vzdalenost pouze 0,3 m. Podobny pribéh lze ofekavat i pro vypocty dle
rovnice (4). V rovnici je vSak zanedbano odpafeni Casti kapky, v disledku ¢ehoz se zmensi jeji
velikost a zméni se soucinitel odporu vzduchu. Tyto zmény vSak nemaji podstatny vliv na
vyslednou silu pohybujici kapkou [29].

Kapka ztraci svou rychlost pfedevsim kvili odporu vzduchu. Béhem zpomalovani je
okolni vzduch ovlivnén pohybem kapky a v jeji blizkosti se zacne pohybovat stejnym smérem.
Z §irsiho pohledu to ma za nésledek nasavani Cerstvého vzduchu do rozstfikového kuzele.
Dochézi tak ke vzniku proudéni v blizkosti vodniho kuzele, coz zvysuje dolet kapek. Pro
rychlost proudéni vzduchu ve rozsttikovém kuzeli byl odvozen vzorec [21]:

. 10,5
yy = Y P% ™
r

Kde:
m,,— hmotnostni priitok vody [I/s]
p — tlak na trysce [bar]
r — polomer [m]

Vypocet doletu kapek pro situaci, kdy neni zanedban vliv proudéni okolniho vzduchu, se
vice blizi redlnému modelu. Pro zjisténi pohybu a rychlosti kapek je nejpfesnéjsi méfeni
metodou PIV (Particle Induced Velocimetry). Princip této metody spociva v odebrani dvou
snimkl v kratkém Casovém intervalu pomoci laseru. Vysledkem je tak zjisténi polohy, sméru

vektorové rychlosti a jeji velikosti. Vysledek experimentu provedené¢ho touto metodou je
zobrazen na obr. 13.

mm
rychlost [n/s)

obr. 13: Mereni rychlosti kapek metodou PIV, [21]
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Jedna se o méteni dutého rozsttikového kuzele pfti tlaku 80 bar a poloméru dutiny na konci
hlavice 0,8 mm. Z obr. 13 Ize vy¢ist, ze ve vzdalenosti 0,3 m ve svislém sméru od hlavice maji
kapky rychlost okolo 10-30 m/s. Jejich smér je patrny pouze v krajich rozstiikového kuzele,
zatimco uvniti kuzele se kapky pohybuji vSemi sméry v zavislosti na okolnich podminkéch

V daném misté.

2.3 Tepelny tok v interakci s vodni clonou

Pro popsani chovéani vodni clony pfi ucincich tepelného toku hraje zasadni roli velikost
jednotlivych kapek. Geometrické veli¢iny (plocha, objem, polomér ad.) ovliviiuji dolet
a zivotnost kapky. Z hlediska ucinkti odebirani tepla 1ze kapky rozdélit do nékolika kategorii.
Dle provedenych experimentt lze obecné fici, Ze kapky o priméru mensim nez 0,3 mm jsou
dostate¢né¢ malé, aby se snadno odpatily v horké vrstvé zplodin hofeni a zaroven maji
dostatecnou hmotnost k tomu, aby nebyly odvadény proudénim vzduchu [30]. Kapky o priméru
vétSim nez 1 mm se pii pruchodu zplodinami hoteni nedokazi dostateéné odpatit. Tyto kapky se
pak piimo podili na ochlazovani konstrukci piipadné haseni pozaru.

Podrobnéji lze fesit Zivotnost a dolet kapek pii dané teploté. Zavislost priméru kapky
a teploty okolniho prostfedi je zobrazena v tab. 6. Je patrné, Ze kapky pii letu ztraceji svoji
hybnost a ¢im je jejich polomér mensi, tim méné dokazi pronikat prostiedim se zvySenou
teplotou.

tab. 6: Dolet kapky v zavislosti na jejim priméru a okolni teplote, [31]

Tg [°C] Prizmér kapky D [um]

- 1 10 50 100 500 1000
400 1,5pm 15 nm 9,1 um 146 um 25m 99m
600 0,88 pm 9nm 5,5 um 87 um 15m 6,0m
800 0,63 pm 6 nm 3,9 um 63 um 1,1m 4,3 m
1000 0,49 pm 5nm 3,0 um 49 um 0,8m 3,3m

Kapky odebiraji teplo z okolniho prostiedi prostfednictvim svého povrchu a pro rychlost
odpatrovani kapky je tak urCujici povrchova plocha jednotlivych kapek. PrestoZze pri navrhu
vodni clony je vystupnim tdajem potiebna intenzita dodavky vody, pro ucinnost vodni
clony je urcujici velikost jednotlivych kapek. Pfi daném objemu vody pro vodni clonu pak lze
jednoduchymi matematickymi vzorci dopocitat povrchovou plochu kapek, pokud zname jejich
primer.

Prestoze data v tab. 6 jsou urcena pfesné pro jednotlivé priméry kapek, v praxi je chovani
rozstfikového kuZele nutno popisovat komplexné. V kuZelu se nachazi kapky o rGznych
prumérech v odliSnych ¢astech kuzele v zavislosti na jejich distribuci. Z toho vyplyva, ze pii
redlném ¢i matematickém modelovani je nutno zaméfit se na vstupni data pro vystiikové

charakteristiky sprejovych hubic.
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Patrné nejCastéji pouzivanou charakteristikou trysky je tlak, ktery je na tuto trysku
vyvijen. Paradoxn¢ vSak tlak na trysce nema vétsi vliv na zivotnost kapky pii ptisobeni tepelného
toku. Cim vy33i je tlak na trysce, tim vyssi je podateéni rychlost kapek a jejich velikost se
zpravidla zmenSuje. V tab. 7 je uvedeno porovnani volné padajicich kapek s kapkami

0 pocatecni rychlosti 100 m/s.

tab. 7: Zivotnost kapek v zavislosti na jejich prioméru a pocatecni rychlosti; [21]

Pramér kapky [um] Zivotnost kapky, vy = 0 m/s Zivotnost kapky, vo= 100 m/s
5 3,9ms 3,9ms
10 15,6 ms 15,5 ms
50 391,2 ms 372,0 ms
100 1564,8 ms 1400,0 ms

Mg¢fteni zivotnosti kapek je provedeno pfi teploté okolniho prostredi 150 °C. Rozdily
mezi zivotnosti kapek s rozdilnou pocatecni rychlosti jsou nepatrné pii jakémkoliv praméru
kapky. Z méteni tak vyplyva, ze pocatecni rychlost (tlak na trysce) nema podstatny vliv na
rychlost odpatfovani kapek.

2.3.1 Salani tepla — radiace

Salani (tepelné zafeni) je prenos tepelné energie pii jakékoli vinové délce. Obecné lze fici, ze
kazda plocha s danymi povrchovymi vlastnostmi a teplotou vyzatfuje tepelné zafeni. Salani
probiha mezi v§emi povrchy bez nutnosti pfitomnosti latkového prostifedi pro prenos energie.
Oblast elektromagnetického spektra, kterou se pozarni bezpec¢nost zabyva, lze omezit na rozsah
vinové délky A od 0,1 pm do 100 pm (obr. 14). V daném rozhrani elektromagnetického spektra
hraji zasadni roli molekuly vody a oxidu uhli¢itého vzhledem ke svym absorpénim a
vyzatovacim schopnostem.

Zaveni Ultra- Infracervené Ultrakratké viny Hertzovy Radioveé viny
Y. X fialové 0,76-1000 pm 0,001-0,1m Vviny0,1-2m 2-1500 m
T T T T >|
| T T T T T >
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
el e
Svételné zaieni log 4 —
350-760 nm

I'epelné zareni
100 nm - 0,1 mm>
obr. 14: Elektromagnetické spektrum; [32]

Z hlediska vyzafovani radiace z kuZele pozaru hraji zasadni roli pevné Ccastice ve

zplodinach hoteni. Naptiklad materidly na bazi ropy uvoliiuji pti hofeni uhlovodikové plyny,
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které znacné absorbuji tepelné zareni z plament. U vétSiny pozari pak tepelné zateni z pevnych

¢astic ve zplodinach hofeni pievlada nad vyzafovanim tepelného zafeni z plamend [33].

Pienos tepla zafenim je popsan nckolika fyzikalnimi zdkony. Mezi zdkladni patii
Planckiv vyzafovaci zakon, Wienuv posunovaci zakon, Stefan-Boltzmanniiv zakon
a Kirchhoffovy zakony. Viechny zékony pracuji s pojmem hustota zéateni (zativost) E [W/m?].
Pti Gplné pfeméné energie zafeni na teplo pak miizeme tento pojem zaménit za hustotu tepelného
toku. Tepelnym zafenim se lze zabyvat z pohledu termodynamiky zafeni a kvantové mechaniky.

Pro definici Planckova vyzarovaciho zakona je nutno znat pojem absolutné ¢erné t8leso®,
pro které zakon stanovuje spektralni hustotu zarivého toku E; [W/m3]. Zakon definuje mnozstvi
energie piipadajici na jednotkovy interval dané vinové délky a lze zapsat nasledovné [34]:

_2-h-c2 s

T w5 -1

(8)

Kde:
h— Planckova konstanta 6,6256 - 10 [J-s]
C — rychlost sifeni zareni v daném prostiedi [m/s]
A —vinova délka [m]
k — Boltzmannova konstanta 1,3806 - 10 % [J/K]
T —teplota [K]

Znazornéni vyzarovani absolutné ¢erného télesa Ize vyjadrit zavislosti na vinové délce pti
riznych teplotach (obr. 15). Obecné Ize konstatovat, Ze pro nizsi frekvence roste hustota zafeni
s druhou mocninou, pro vyssi frekvence pak exponencialné klesa. 1zotermy v grafu jsou tak vzdy
nejdfive stoupajici a poté klesajici, ¢imZ je dano maximum vzdy pro danou teplotu. Spojnici
nejvyssich bodi jednotlivych izoterm vznikne kiivka, jez popisuje Wientiv posunovaci zakon.

A - -
Eo; \_/ Wienuv posunovaci zakon

Stefan - Boltzmannuv zakon

Planckiyv zikon A

8 C Xy C . C , . 1At .
Absolutné cerné téleso je idealni téleso, které pohlcuje veskeré zareni vSech vinovych délek (idealni absorbér).
Soucasné je také idedlni zati¢, nebot’ dokaze vyzafit nejvetsi mozné mnozstvi zatfivé energie pii dané teploté.
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obr. 15: Grafické zndzornéni vybranych zakonut popisujicich sdileni tepla radiaci; [32]

Pro Wienlv posunovaci zakon plati, ze maximalni hodnota spektralni hustoty zafeni se

s rostouci teplotou posouva ke krat§im vinovym délkam[32]:

b
Amax = T (9)

Kde:
Amax— vInova délka maxima spektralni hustoty vyzarovani [m]
b — Wienova konstanta 2,898 [mm -K]

Hustotu tepelného toku lze v neposledni tadé vyjadiit také Stefan-Boltzmanovym
zakonem. Matematicky Ize Stefan-Boltzmanniv zdkon uvazovat jako integral pod izotermou
danou Planckovym zakonem (obr. 15). Jeho zjednoduseny zapis muze vypadat takto:

E=0-T* (10)
Kde:
o — Stefan-Boltzmannova konstanta 5,6697-10 % [W/m?K“]

Zpravidla se pro pfesnost do rovnice zavadi n€kolik faktort, jez ovliviiuji vyslednou
hustotu zareni. Nejcastéji se jedna o emisivitu salajiciho povrchu & [-]. Emisivita povrchu
nabyva hodnot od 0 do 1. U absolutné ¢ernych téles 1ze uvazovat emisivitu salajiciho povrchu 1.
V praxi se zpravidla uziva také hodnota € = 1 pfedevsim z diivodu navrhu na strané bezpecné.

Z hlediska sdileni tepelné energie zafenim lze rozlisit tfi jevy, jeZ se na dopadajicim
povrchu odehravaji. Jednd se o pohlcovani (absorpce), odraz (reflektance) ¢i prichod
(transmitance) zafivého toku télesem. Teémito zplsoby se musi rozdélit veskera energie
dopadajici na povrch, aby byla zachovana energeticka rovnovaha. Z hlediska energetické bilance
Ize zapsat tvar 1. Kirchhofova zakona:

a+r+t=1 (11)

Kde:
a— absorpce [-]
r — reflektance [-]
t — transmitance [-]

U pevnych nepruhlednych latek lze uvazovat nulovou hodnotu transmitance. Naopak
u dvouatomovych plynti 1ze uvazovat hodnotu transmitance t = 1. U viceatomovych plynti (vodni
para, CO,...) pak je nutno posuzovat jednotlivé slozky podrobnéji. Z hlediska pisobeni

tepelného zateni na vodni kapky hraje spravné urceni jednotlivych slozek vyznamnou roli.
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2.3.2 Metody méreni tepelného toku

Pti laboratornich zkouSkach se nejcastéji pouzivaji vodou chlazené snimace tepelného toku
— radiometry, jez jsou zpravidla vybaveny ¢ernym absorbérem. Radiometry méii celkovy
tepelny tok — tedy radiaéni i konvekéni slozku. Princip radiometru spociva v absorpci
dopadajiciho tepelného toku, jenz je pfeménén na teplo proudici do téla radiometru a generovani
vystupniho signalu jako zménu elektrického napéti. Télo radiometru je chlazeno cirkulujici
vodou tak, aby bylo zabranéno ptehiivani a byla udrzena referen¢ni uroven prostiedi pro dany
okamzik [35].

Pro méteni tepelného toku pfi priichodu vodni clonou hraje pozice radiometri podstatnou
roli pro ptesnost vysledki. Radiometr musi byt umistén tak, aby dopadajici tepelny tok prochazel
skrz vodni clonu (nikoliv okolo) a zaroven aby povrch radiometru nebyl vodni clonou
ochlazovan. Pro zpfesnéni vysledki je mozné zmensit zorné pole absorbéru. Absorbér pohlcuje
veskery tepelny tok od vSech povrchii v daném prostoru. Zorné pole absorbéru by mélo byt
zaméteno V idedlnim piipadé pouze na zdroj tepelné energie (salavy panel, plameny hotraku
apod.). V praxi mize byt toho efektu dosazeno naptiklad osazenim radiometru do hlinikové

konstrukce, jez bude ptesahovat vnéjsi lic radiometru a z(zi jeho zorné pole. Pouziti hliniku je
vhodné zejména s ohledem na emisivitu materialu € = 0,05 — 0,07. [36]

Pro spravnost méfeni tepelného toku, je vhodné provést sérii referencnich méteni se
zdrojem o znamém tepelném vykonu. Po ovétfeni vysledkl po téchto méfenich mohou byt
provedena méfeni, kdy jsou hodnoty tepelného toku neznamé — napiiklad pii aktivované vodni

cloné.

2.4 Optické a tepelné vlastnosti vodni clony

Pro rozbor chovani vodni clony pfi Gc¢incich tepelného toku je nutno fesit jak plisobeni tepelného
toku, tak optické vlastnosti vodniho kuzele. NejjednodusSim zplisobem pro vypocet transportu
tepelné energie je pouziti Lambert-Beerova zakona, ktery urCuje miru absorpce zafeni pii
pruchodu latkou (v pfipadé vodni clony kapkou) pro danou vinovou délku. Velikost absorpce
Ize vyjadtit takto [37]:
a= &-1l-C (12)

Kde:

€, — molarni absorpcni koeficient [I/mol-cm]

C — molarni koncentrace roztoku[/mol/l]

| — tloustka vrstvy (priumeér kapky) [cm]

V nékterych studiich jsou zkoumany optické vlastnosti vodnich kapek, tak aby byla
zjisténa optimalni velikost vodni kapky pro Gtlum radiaéniho zafeni. V rozsahu 1 pm az 10 pm
priméru kapky je utlum tepelného toku nejvétsi, pokud se primér kapky rovna vinové délce
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pusobiciho zatfeni [38]. I pfes znalost vysledkt utlumu tepelného toku pro rizné poloméry kapek
se nelze v redlném piipadé na tyto hodnoty spolehnout, nebot’ pfi redlném pozaru je radiace
vyzafovana v riiznych vinovych délkach a také kapky ve vodnim kuzelu maji rizné priméry. Pro

realné chovani vodni clony pii G¢incich pozaru se pouzivaji sofistikovanéjsi metody.

Zakladnim mechanismem utlumu tepelného toku vodni clonou je absorpce pomoci kapek
a plynnych par (zejména CO;, H,O) a rozptyl tepelného zafeni uvniti jednotlivych kapek.
Piedpokladem pro popis chovani vodni clony je wuvazovani sdileni radiacniho tepla
V semitransparentnim (poloprithledném) prostfedi, tj. uvazovani vSech tii slozek uvedenych
v 1. Kirchhofové zakoné. Pasobenim radiacniho tepla na kapky se zabyvaji pozarni zkousky,
matematické modelace nebo zjednoduSené vypocty. Pro komplexni feSeni chovéani radiace
V semitransparentnim materialu musi byt feSena tzv. rovnice pienosu zareni (radiative transfer
equation — RTE). Obecny zapis rovnice pro prostfedi, ve kterém dochazi k absorpci, emisi
a rozptylu, mé tvar® [39]:

os(x, 1) . ~ .
s VIh(x,s) = —k(x, ) (x,s) — os(x,A)I;(x,s) + B(x,A) + - d)(s s)Il(x,s )ds (13)
4
zména pohlcenad rozptylena emitovand rozptylend intenzita z
intenzity intenzita intenzita do intenzita okoli
papl:Sku \' (absorpce) okoli (emise)
délce (rozptyl)
Kde:

s — smerovy vektor

I, (x, s) — intenzita radiace pri dané vinové délce [kW/m?]
k(x, 1) — koeficient absorpce

o,(x, s) — koeficient rozptylu

B(x, s) — celkové emitované zareni z okolnich zdrojii
@(s,s) — cyklickd funkce na dané oblasti

Pro zjednoduSené (v praxi nerealné) situace lze tuto rovnici feSit pfimo analytickym
vypoctem. Pro modely, ve kterych se neuvazuje s rozptylem zateni, l1ze vyuzit Lambert-Beerav
zékon. ZjednoduSené modely zalozené jsou zpravidla zalozené na Maxwellovych rovnicich.
Mezi tyto modely patii naptiklad tzv. two-flux model.

Ve vétsing praktickych piiklada vSak zjednoduseni rovnice neni mozné. Pro feSeni je nutno
ur¢it okrajové podminky, jez zavisi na geometrii objektu a trojrozmérném S$ifeni zafeni. Pti

vypoctu musi byt brany v tivahu vSechny uhly, kterymi mize zareni na povrch objektu dopadat.

%Operator V vyjadiuje parcidlni derivaci podle soutadnych os — v kartézském soutadném systému tedy podle os
X,Y,Z.
10 Zakladni rovnice popisujici chovani elektromagnetického pole v daném bodé nebo oblasti.
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Zména intenzity zafeni je na pocatku vypocétu neznama a radia¢ni vlastnosti povrchu lze stanovit
az po jejich pocatecnim odhadu a nasledném vypoctu pro dostate¢né velky pocet paprski zareni.
Tento postup umozni zlepseni odhadli okrajovych podminek a zaroven zpiesnéni feSeni integralu
fesiciho rozptylenou intenzitu z okoli (in—scattering integral), viz vztah (13).

Neznamé veli€iny potfebné pro vypocet rovnic sdileni tepla pii pozaru jsou teplota
a radiacni vlastnosti zavislé na slozeni zplodin hoteni. Pfi kazdé smycce se aktualizuji vlastnosti
plynné faze, pficemz se berou v tivahu skute¢né frakce objemu H,O a CO,. Radia¢ni vlastnosti
daného pozaru by mély byt stanoveny na zaklad¢ koncentraci jednotlivych druhti zplodin hoteni
v plynné fazi. Diky této vazbé¢ teplotnich a radiacnich vlastnosti média vyzaduje feSeni RTE
vnéjsi smycku iteraci, kterd se provadi, dokud feSeni nevyhovuje vSem rovnicim tepelného toku
a RTE. Popis procesu vypoctu je zobrazen na obr. 16 [40, 41].

| Stanoveni pocate¢nich radiacnich vlastnosti I

ISlanovcni oblasti intenzity, teploty a \v'lhkoslil

)II RTE - vypocet nové oblasti intenzity |

4)| Vypocet termodynamickych vlastnosti I

I Vypocet novych hodnot vlhkosti |

I Energeticka bilance - vypocet nového teplotniho pole I

Konvergence teploty?
Ne Ano Konvergence RTE?
Ne | A nol

Uprava radiacnich viasmosti | Post-procesor |

obr. 16: Schéma vypocetniho postupu; [41]

Nakonec jsou radiacni vlastnosti zplodin hofeni zavislé na vinové délce zafeni a pro
presné simulace je nutné provadst spektralnd vyfesené vypocty radiace™ nebo modelovat vliv
zavislosti vlnové délky. Vysledky téchto metod pak lze publikovat jako grafy emisivity nebo
absorpce Vv zavislosti na vlnové délce. Piikladem muze byt graf na obr. 17, zalozeny na
experimentalné zméfenych datech. Na grafu je méfena spektralni emisivita plament vodikového
hotéku. V praci [40] je posouzen vztah mezi naméfenou spektralni emisivitou a celkovou radiaci
vyzatenou z plament hotdku. “Kolisavy* charakter grafu je promitnut i do grafu celkové
vyzarené radiace. Emisivita zplodin hofeni je tak podstatnym faktorem pro urceni celkové
radiace z pozaru.

1 Vypodty se zabyva obor spektrometrie (spektroskopie). V pozarni bezpenosti pak zejména infradervena
spektrometrie. Tato technika zkouma absorp¢ni a emisni vlastnosti jednotlivych vzork materialt.
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obr. 17: Spektralni emisivita vodikového hordaku v zavislosti na vinové délce; [40]

Pti hotfeni dochazi k oxidaci paliva na CO, a H,O. Tyto tfiatomové plyny jsou hlavnim
zdrojem tepelného zateni u nesvitivych plament, naopak dvouatomové plyny N, a O, jsou pro
tepelné zareni znacné transparentni. Pokud jsou ve zplodinidch hofeni obsazeny pevné castice
(saze), pak je vyzafovano i viditelné svétlo. Mnozstvi kysliku pro Uplnou oxidaci CO; a H,O

udava tzv. stochiometricky pomér [42].

Algoritmy pro vypocet intenzity zateni funguji jako funkce polohy (x, Yy, z) Vv tthlovém
sméru (0, @) a v nejpresnéjSich modelech také jako funkce vinové délky. V prubéhu let byla
vyvinuta celd fada metod feSeni radia¢niho pienosu tepla. Metody zpravidla zahrnuji rtizné
analytické aproximaéni postupy a soubory numerickych metod. Aktualné jsou zpravidla
pouzivany tyto Ctyii radiacni algoritmylzi

e Monte Carlo Method — MCM [43],
e Discrete Transfer Method — DTM [44],
e Discrete Ordinate Method — DOM [45-48] ,
e Finite Volume Method — FVM [49-51].
Kazda z téchto metod ma jiny pfistup k thlové zavislosti a prostorové zmény intenzity
zafeni. Metody Monte Carlo a DTM jsou zalozené na sledovani jednotlivych paprskii. Posledni

dvé metody pak pouzivaji numerickou diskretizaci (d€leni) distan¢nich a smérovych integrali.
U téchto metod tak neni ziejmé spojeni se sledovanim paprskii [52].

12 Nazvy jsou uvedeny pouze v anglickém jazyce, nebot’ se Geské ekvivalenty v odborné literatute zpravidla
nepouzivaji.
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2.4.1 Two-flux model

Two-flux model je zjednoduSenym modelem pro vypocet rozptylu a absorpce tepelného zareni.
Oproti Lambert-Beerovu zakonu je model zpiesnén predevSim diky uvaZzovani zavislosti

rozptylu na vlnové délce a feSeni rozptylené intenzity zafeni z okoli.

Tepelné zareni absorbované jednotlivymi kapkami zavisi na spektralnim obsahu
a intenzit¢ dopadajiciho zafeni a na absorpci jednotlivych kapek. Cilem modelovani je
simulovani spektralniho zareni tak, jak je rozptyleno a absorbovano po celé cesté od zdroje ke
kapce. Pro kapky v rozmezi desitek az stovek mikrond [pm] mize byt rozptyl vyznamny
a neizotropni'®. Lambert-Beertiv zdkon ma v tomto ohledu tendenci nadhodnocovat celkovy
utlum vodni clonou — zejména s rostouci délkou drahy, kterou musi paprsky urazit.

Zateni probihd podél urcitého paprsku skrz prostfedi, ve kterém mulze byt castecné
absorbovano nebo rozptyleno do jiného sméru. Zaroven muze radiace rozptylena z jednoho
sméru prispét k radiaci v jiném sméru (in-scattering). Pravé tento proces rozptyleni zptsobuje
hlavni potize pii feSeni problému pienosu radiace. Two-flux model je zaloZen na piedpokladu, ze

intenzita zafeni v libovolném bod¢ je vyzarovana rovnomérné pres pfedni a zadni hemisféru

(obr. 18).

obr. 18: Schéma intenzity vyzarovani pri pouziti two-flux modelu; [53]

Pii teSeni rovnice RTE se uvaZuje intenzita zéafeni jako zavisld na vlnové délce. Pro
two-flux model se zpravidla uzivaji azimutalni a polarni soufadnice pro zjednoduSeni feSeni
rovnice. V tomto ptipadé je (v souvislosti s obr. 18) stanovena hodnota x = cos (65). V tomto
modelu jsou feSeny jednotlivé hemisféry samostatnymi rovnicemi, pfiCemz se 1iSi pouze
okrajovymi podminkami. Zaroven je stanovena funkce, jez urCuje Cast paprskil, které jsou
vyzéfeny z jedné hemisféry do druhé.

3 Izotropie popisuje vlastnosti, které jsou ve viech smérech stejné.
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Pfi modelovani chovani kapek pfi utlumu tepelného zafeni pomoci Lambert-Beerova
zékona bylo zjisténo, ze maximalniho Utlumu je dosazeno, kdyZz polomér kapky je roven vinové
délce [36]. Pfi modelovani pomoci two-flux modelu bylo dosazeno podobnych vysledku,
nicméné pifi uvazovani kapek s primérem mezi 15 az 200 pm, jsou mensi kapky pii snizovani
ptenosu tepla zafenim G¢inngjsi. Dle méteni [53] bylo zjisténo, ze vEétsi vliv na atlum tepelného
toku ma hmotnostni priitok vody, nez velikost kapek.

Jak je uvedeno vySe, rozdil mezi two-flux modelem a Lambert-Beerovym zakonem je
predevSim v uvazovani rozptylu z okoli. Rozptyl zvySuje proces utlumu tepelného toku, nebot’
prerozd€luje zareni ve vSech smérech a tim zvySuje pravdépodobnost, Ze tepelny tok bude
absorbovan. Médium, které rozptyluje a absorbuje, G€innéji snizuje zateni, nez pouze absorbujici
médium (pokud je absorpce stejna). Na obr. 19 je zobrazeno porovnani Gtlumu radia¢niho zateni
pomoci Lambert-Beerova zakona a two-flux modelu. Utlum radiace zptisobeny rozptylem se
rovna rozdilu kiivek v daném misté. Graf na obr. 19 je uvazovan pro zdroj o teploté¢ 2100 K,
ptirozeném tlaku okolniho prostiedi a velikosti kapek 15 pm.
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obr. 19: Porovnani Lambert-Beerova zdkona a two-flux modelu; [53]

Pro mens$i kapky je typicky vice izotropni rozptyl, nebot’ vétsi mnozstvi paprski je
rozptyleno z piivodniho sméru. Cim jsou tedy kapky mensi, tim vice nepiesny je Lambert -
Beeriiv zakon.

2.4.2 Monte Carlo Method - MCM

Vypocet radiatniho tepla pomoci metody Monte Carlo spocivd v uvolnéni statisticky velkého
mnozstvi energetickych svazkl a sledovanim jejich postupu z vyzatfovanych bodi skrz prostiedi
(médium). Tato metoda je zaloZena na sledovani paprski (Ray-Tracing Method). Metoda nemusi
byt zavisla na soufadnicovém systému a je tedy pouzitelna pro libovolné tvarované a slozité
konfigurace. Energie jednotlivého svazku je vyjadfena jako celkova emise dané oblasti
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(vyzafovaci dil¢i plochy) délena poctem svazkii uvolnénych z této oblasti. V zavislosti na

prostiedi mize kazdy svazek ziskat nebo ztracet energii po své ceste.

Svazek zéateni nakonec narazi na povrch, jehoz vlastnosti je nutné zjistit. Na dopadajicim
povrchu se mohou odehrdvat vSechny moznosti ptfenosu radiace. Metoda Monte Carlo je

zalozena na pravdépodobnostnim rozdéleni téchto veli¢in:

e misto a smér emise energetickych svazk,
o frakce emise, absorpce a rozptylu v prostiedi a na dopadajicim povrchu.

Na pocatku vypoctu jsou stanoveny hodnoty Rx, Ry, Rz, jez urcuji pozici emitujiciho
zdroje. Pro dvourozmérny obdélnikovy povrch (dil¢i plocha) mlze byt pozice na ploSe ur¢ena

podle [52]:

X = xo + R Ax (14)
Y = Yo+ RyAy (15)
Kde:
Xo » Yo — Souradnice vrcholu dilci plochy
Ax, Ay — rozmeéry dilci plochy mérené od xo,Yo
RX, Ry — nahodné veliciny nabyvajici hodnot od 0 do 1

Pro vypocet se zpravidla pouzivaji poldrni nebo azimutilni soufadnice. Na zakladé
absorpcniho koeficientu a délky paprskli zatreni, jez musi urazit, se spocte celkovd vyzafena
energie a absorbovand energie na dopadajici ploSe. Pfi dopadu na povrch je nutno stanovit
soucinitel pohltivosti povrchu. Na zakladé pravdépodobnosti je stanovena hodnota Ra v rozsahu
od 0 do 1. Pokud je hodnota Ra vétsi nez soucinitel pohltivosti povrchu, pak je paprsek pohlcen.
V opa¢ném piipad¢ je paprsek odrazen [34, 52].

Metoda Monte Carlo ma Siroké vyuziti v CFD simulacich. Metoda poskytuje kvantitativni
feSeni a zaroven udavd odhady chyb spojenych s feSenim. Proto Casto byva udéavéana jako
referencni k jinym metoddm. Jeji pouZiti je mozné ve vSech urovnich sloZitosti (sloZité
geometrie, rozptylové prostiedi, plynové spektralni vlastnosti ad.). Nevyhodou této metody je
jeji sloZitost a naroky na software. Aktudlnim tématem v této oblasti je sniZeni vypocetniho Casu,
tak aby se pouziti této metody mohlo vyrovnat ostatnim [54].

2.4.3 Discrete Transfer Method - DTM

Metoda DTM je podobné jako metoda MCM =zaloZena na sledovani paprskd. Rozdilem je
pfedevs§im uvaZovani vysilani paprskli z hemisféry, nikoliv kolmo k povrchu. Pfedpoklada se, Ze
paprsky, jez jsou vysildny z povrchu ve specifickém rozsahu uhld, lze sloucit do jednoho
paprsku. Metoda je tak mén¢ narocna na vypocet a jeji pouziti v CFD modelech je prakticté;si.
Vyhoda pouziti je pfedev§im v nastaveni presnosti vypoétu. Cim mensi je rozsah uhld, tim vice

je sledovanych paprski, vypocetni ¢as se prodluzuje a presnost zvysuje [55].
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Princip metody spoc¢iva v rozdé€leni hemisféry v zavislosti na zvoleném poctu paprskit Ng
V horizontalnim a Ng ve vertikdlnim sméru od stfedu polokoule. Stanovenim uhli © a @ se
povrch polokoule rozdéli na dany pocet vypocetnich ploch. Stredem kazdé plochy prochazi
sledované paprsky tepelného zafeni (obr. 20). Paprsek béhem cesty narazi na nékolik
vypocetnich objemu, pfi¢emz v kazdém znich je vypoclten piispévek daného média. Vliv
vypocetniho objemu zavisi na optické tloust’ce daného prosttedi. Primérnd intenzita zareni se

pak uvazuje jako aritmeticky pramér vstupni a vystupni intenzity pro kazdy vypocetni objem.

Zdroj zateni (plocha na povrchu polokoule) se predpoklada konstantni na celé dilci plose.
Tim je podstatné¢ zjednodusen vypocet, nicméné diky tomuto zjednoduseni nelze popsat
anizotropii rozptylu.

Vypocet spo¢iva ve vyhodnoceni pocate¢niho tepelného toku q+ na povrchu a stanoveni
celkového dopadového tepelného toku Q. souétem prispévki pies vSechny pevné thly. Hodnota
g- se dopocitava zpétn¢, smérem k pocatku zareni. Vzhledem k tomu, ze hodnoty g+ a g. jsou na

sobé zavislé, je nutno pouzit itera¢ni ptistup [52].

Kontrolni

objem 74

Cilovy povrch

obr. 20: Princip vypoctu pomoci metody DTM; [34]

UﬂL’lm intenzity paprsku je zavisly na délce prostupu kontrolnim objemem a koeficientu
absorpce. Utlum intenzity je pocitan pro kazdy vypocetni objem nasledovné [34]:
Iyyy = L, - e Flx (16)
Kde:
|n— intenzita paprsku pred vstupem do kontrolniho objemu
In+1— Iintenzita paprsku za kontrolnim objemem
B — koeficient absorpce

Lx— délka drahy paprsku skrz kontrolni objem
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Provedenymi studiemi bylo prokdzéano, ze vypocet pomoci metody je az 500x rychlejsi nez
pouziti metody MCM pfi zanedbani rozptylu a zhruba 10x rychlejsi pfi uvazovani rozptylu [52].
Hlavnimi vyhodami metody DTM je zpiesnovani vypoctu na zakladé zvySovani poctu paprskil
a aplikace pro prostiedi se Sirokou Skalou optickych Sifek. Nevyhodou je zanedbani odrazii
jednotlivych paprski, nebot’ viechny povrchy jsou uvazovany jako difazni** [55].

2.4.4 Discrete Ordinate Method — DOM

Metoda DOM ftesi rovnici RTE (13) pro dany pocet pevnych uhli, pficemz kazdy z nich ma
dany smérovy vektor § uréeny pomoci globalniho kartézského soufadnicového systému (X,y,z).
Ptesnost vypoctu zavisi obdobné jako u metody DTM na vybéru poctu paprski. Na rozdil od
metody DTM se metoda DOM neaplikuje pomoci sledovani paprskii. Namisto toho se rovnice
(13) upravi dle intenzity uréené prostorovymi soufadnicemi (X,y,z). Rovnice RTE je tak
diskretizovana na tolik rovnic, kolik je zvolenych smért [56].

V prostoru je smérovy vektor S dan tfemi smérovymi kosiny &, 1, p a velikosti vysledného
vektoru®. Jemnost vypodtu stanovi hodnota Sy (napf. S2,94,Se...Sn), piiemz vztah mezi touto
hodnotou a celkovym poétem smérti n je dan vzorcem:

n=N-(N+2) a7
Kde:
n — celkovy pocet smerii
N — pocet smerovych kosinii
Cim vice je zvoleno sméri, tim piesné&ji lez popsat puisobici zafeni. P¥ikladem mohou byt

data v tab. 8.

tab. 8: Souradnice a viha vektoru pro zpresnéni S, a Sy; [52]

SN zpiesnéni Souiadnice (smérové kosiny) Velikost
¢ n u

S2 — symetricky 0,5773, 0,5773 0,5773 1,57079

S2 — nesymetricky 0,5000 0,7071 0,5000 1,57079

0,2959 0,2959 0,9082 0,52359

S4 0,2959 0,9082 0,2959 0,52359

0,9082 0,2959 0,2959 0,52359

Nejzakladnéj$im zptresnénim metody DOM je pouziti S2. U této metody staci pouziti dvou
riznych smérovych kosini, aby mohl byt uréen hlavni smér vektoru. Pro zptesnéni S2 lze

Y Difazni povrch odrazi dopadajici zafeni rovnomérng do viech smér.
15 Vektor lze zapsat pomoci jeho velikosti a tiech whli, které svira s kladng orientovanymi osami vztazného
soufadnicového systému. Kosiny téchto thlu jsou oznaCovany jako smerové kosiny daného vektoru.

31




Kapitola 2: Soucasny stav poznani

dosadit do vzorce (17) za N = 2 a vyjde celkovy pocet sméri. Pro zpiesnéni S2 se tedy pouziva 8
smért, podél kterych probihd vypocet rovnice RTE. Zobrazeni hlavniho sméru pro pouziti
zpresnéni S2 pro nesymetrické soufadnice je zobrazeno na obr. 21.

Princip vypocétu pomoci metody DOM spociva ve stanoveni kvadratické sité (nejcastéji
pravouhlé ortogonalni), pfi¢emz v kazdém vypocetnim elementu (objemu) je urena primérna
intenzita zafeni pomoci vahového faktoru ypom. Vahovy faktor se zavadi pro porovnani intenzity
na okraji bun¢k s primérnou intenzitou objemu prostoru. Vypocet spociva v feSeni linearnich

rovnic, kdy se po€ita rovnovaha intenzity na hranici feSeného prostoru [34].

/

udps

g

= 0.7074

obr. 21: Geometrie v prostoru pri pouziti metody DOM — zpresnéni S2 — nesymetricky; [52]

Schéma pro vypocet intenzity tepelného zafeni je zobrazeno na obr. 22. Cilem vypoctu je
stanovit intenzitu zafeni na vychodni (East) a severni (North) strané. Pro vypocetni ¢tverec jsou
znamy intenzity zafeni z jizni (South) a zapadni (West) strany. Vypocet intenzity zafeni pro
vychodni a severni stranu vypocetniho ¢tverce je upfesiovan takto [52]:

Ypomlp = Ip — A -y (18)
YoomIn =1, — A=y (19)
Kde:
Ypom — vahovy soucinitel nabyvajici hodnot 0 az 1
L, — intenzita zareni v bodé P [kW/m?]
Ig, Iy, Ly, Is — intenzita zareni v daném sméru [kW/mZ]

Vypocet se opakuje pro kazdy vypocetni Ctverec smérem od zdroje sdlani. Vystupni
hodnoty tepelného zéateni Iz a Iy tvofi vstupni okrajové podminky pro vypocet v dalSich
¢tvercich. Cely postup je nutno iterovat nebot pocatecni intenzity jsou vypocteny pomoci
povrchovych teplot a lze je aktualizovat pouze tehdy, pokud jsou znamy vSechny vstupni
intenzity. Pro vypocet Gtlumu tepelného toku pii prostupu vypocetnim Etvercem se zavadi
vahovy koeficient Aj, jenz je uren pomoci vahového faktoru y vzdy pro danou osu (X,y).

Intenzita zafeni pisobici v daném sméru (podél osy x nebo y) se piendsobi koeficientem A
ptislusné osy a vypocte se vysledna intenzita zafeni na hranici nebo uprostied ¢tverce [52].
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obr. 22: Geometrie v roviné pri pouziti metody DOM; [52]

2.4.5 Finite Volume Method — FVYM

Metoda FVM nebo-li metoda konecnych objemii je pro feSeni radia¢ni slozky velmi podobna
metoddm kone¢nych objemil, které zpravidla fesi problematiku konvekéni slozky sdileni tepla.
Sohledem na feSeny piiklad vtéto praci je metoda FVM feSena predevSim ve vztahu

K pouzitému software FDS.

Metoda koneénych objemu je zaloZena na rozdéleni prostoru na koneény pocet malych
kontrolnich objemti. Veskeré rovnice potiebné popisujici spojité prosttedi jsou pak
diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic. Geometricky pak sit’” vypada stejn¢ jako pii
pouziti metody DOM zobrazené na obr. 22.

V oblasti radiace ma metoda nékolik omezeni. Prvnim problematickym bodem je feSeni
koeficientu absorpce pro koui a zplodiny hoteni. Koeficient je komplikovanou funkeci
ovlivnénou sloZenim plynu, vinovou délkou zatfeni a teplotou prostiedi. Zpravidla je pro vypocty
pouzivan zjednoduSeny spalovaci model, ktery zohlediiuje chemické slozeni koufe (zejména
sazi), které¢ ovliviiuji absorpci a emisi tepelného zafeni. Za druhé je prenos tepelného zareni
diskretizovan pfiblizné€ pfes 100 pevnych uhld. Pti vétSich vzdalenostech od ohniska poZaru tak
muze byt rozlozeni teplot nepfesné. Pocet pevnych uthld lze v software FDS manualné zvétsit,
nasledkem je v8ak prodlouzeni doby vypocetniho ¢asu [57]. Pouzitim této metody se zabyva
napiiklad studie [58], pficemz mezi nejzajimavéjsi vysledky patfi tyto:

e Pii nariistu tvorby sazi z1 na 2 % dojde ke zvySeni tepelného toku ze simulovaného
metanového hotdku zhruba o 15 %.

e Pii zanedbani ucinkt sazi se zafivy tepelny tok snizi o 20 %.

e Pro pfesnost méteni bylo (v ramci provedené studie) nezbytné zvysit pocet kontrolnich
uhla trojnasobné.

e V originalnim nastaveni je pouzito Sest reprezentativnich skupin vinovych délek pro
definovani tepelného zéateni. Pii navySeni skupin ze Sesti na deset dochazi k zpfesnéni
vypoctu, nicméné na vyslednou hodnotu tepelného toku nema tato uprava vliv.

e Pii chybné zadané hodnoté absolutni teploty o 20 % se chyba v méfeni tepelného
toku rovna 100 %o.
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Z hlediska radiace plati, Ze zdroj tepelného zatfeni je funkci zavislou na absorpénim
koeficientu, pficemz cely tento vyraz je nasoben Ctvrtou mocninou teploty. ZjednoduSen¢ se
jedna o pouziti Stefan-Boltzmanova zakona v semitransparentnim prostiedi'®. To vysvétluje

vysokou citlivost vysledného tepelného toku na teplotu a slozeni sazi.

2.4.6 Mieova teorie rozptylu

U vsech metod fesicich transport radiace pomoci rovnice RTE hraje absorpce a rozptyl prostiedi
vyznamnou roli. Tepelné zafeni muze byt v rizné Skale rozptyleno po celé délce prostredi,
kterou prochazi. Z hlediska absorpce a rozptylu se jinak chova vzduch, zplodiny hofeni, kouf i
vodni kapky. Pro uréeni koeficientu absorpce a fazové funkce rovnice RTE se pouziva Mieova
teorie rozptylu, jez je funkci vinové délky zateni.

Pouziti Mieovy teorie rozptylu je zna¢né piedevS§im v matematickém modelovani
vzhledem Kk naro¢nosti na vypocty diky mnozstvi vypocetnich algoritmi. Pouziti této teorie je
mozné kdekoliv, kde lze uvazovat sférické Castice. Teorie ma své misto predevsim ve validaci
programu, které se zabyvaji rozptylem a absorpci. Jednd se piedevSim o oblasti tepelného
pienosu, optiky ¢i laserovych méfeni vzdalenosti (Lidar) [59].

Mieova teorie se zabyva feSenim absorpce, rozptylu a zéaniku zareni v zavislosti na
parametru velikosti a (obvod kapek normalizovany vlnovou délkou) a relativnim komplexnim
indexu lomu. Z teorie vyplyva zavislost vinové délky jak na velikosti kapek, tak na zménach
indexu lomu [53].

Parametr velikosti o se zavadi pro zjednoduseni vypocti interakce zafeni s kapkou. Pro
velmi malé parametry velikosti se pouzivd Rayleighiv rozptyl, pro velké parametry pak
geometrické optické rozdéleni. Parametr velikosti je definovan takto [60]:

27T
_ 20
a = 7 (20)

Kde:
a — parametr velikosti

Zakladnim principem Mieova rozptylu je vypocet jednotlivych koeficientli absorpce Q,,
rozptylu Qs a zaniku Q., pfi¢emz plati, Ze soucet koeficientti absorpce a rozptylu se rovna
koeficientu zaniku.

Mieova teorie je pocitana pro interakci tepelného zafeni s rovnomérnymi izotropnimi
casticemi nejjednodussi formy (koule, nekoneény valec ad.). Obecny postup interakce lze
rozdélit do nékolika kroku [61]:

e zavedenim sférického souradnicového systému v pocatku dané Castice,

16 Semitransparentni prostfedi ovlivituje absorpci a rozptyl zafeni. V modelovéani hofeni se jedna piedeviim o
kout a zplodiny hoteni.
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e urceni rozsahu rovinnych vlnovych délek zateni jako vektorové sférické funkce,

e rozsifeni rozsahu vlnovych délek zareni elektromagnetického pole a pole uvnitf

castice ve sférickych vektorovych funkcich,
e stanoveni koeficientll pro rozsifeni funkci pro pole uvniti castice,

e koeficientu rozptylu Qs a zaniku Qe se vypocita integrovanim polohovaciho vektoru
vzhledem k thlovym a prostorovym proménnym.

Koeficient absorpce (obr. 23) je uren po vypocétu koeficienti rozptylu a zaniku.
Maximalni absorp¢ni schopnost se vyskytuje u relativné velkych kapek, kde se lomové zareni
uvnitt koule uvoliiuje podél drahy, tj. ve sméru zareni. U menSich primért existuji tfi oblasti,
kde je absorpce zna¢na. Jde o oblasti s vinovou délkou A =3 pm, A =6 pum a A € [10-40 um].
V téchto oblastech dochazi ke zménam optickych vlastnosti vody. Naopak pro vinové délky
mensi nez 2 um vodni clony téméf neabsorbuji tepelné zéateni. To mize byt problematické
predev$im u pozaru s vysokymi teplotami, kde je vét§i mnozstvi intenzity zateni vyzafovano

S krat$i vilnovou délkou.

14

n m~ 2
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obr. 23: Koeficient absorpce v zavislosti na vinové délce a priumeéru kapky; [60]

V piipad¢ vinovych délek nad 2 um a primérem vétSim nez 10 um plati, Ze rozptyl je
témef rovnomérny a koeficient rozptylu se rovna Qs =1,1 (obr. 24a). To je zpusobeno zejména
difrakci zéafeni blizko kapky a Caste¢né odrazem zatfeni na povrchu kapky. V tomto ptipad¢ je
optickd tloustka kapky dostate¢né vysoka, aby zmirnila odraZzenou ¢asti pfichoziho zareni. Pro
mensi praméry a vlnové délky se rozptyl zvySuje. Pro tyto pfipady se namisto Mieova rozptylu
pouziva Rayleightv rozptyl.

Pro koeficient zaniku (obr. 24b) plati, Ze pokud maji kapky vétsi primeér nez je vlnova
délka zateni, pak lze uvazovat Q. = 2. Pro mensi Castice plati, Ze snizeni absorp¢ni schopnosti je
vyvazeno narustem rozptylu, dokud extinkce nedosahne hodnoty blizké Q. = 4. K maximu
zéniku odchazi, pokud se primér kapek rovna vinové délce.
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a) b)
obr. 24: a) Koeficient rozptylu; b) koeficient zaniku, [60]
Fazova funkce ovliviiuje uhlové rozptyleni zafeni. Rozptylend intenzita se méni s velikosti

Castice a s vinovou délkou pusobiciho zafeni. Ve studii [60] byly uvazovany tii varianty pro
pramér kapky d = 10 um. Vykresleni fazové funkce je zobrazeno na obr. 25.

270

a) b) c)

obr. 25: Fazovd funkce: a) S vysokym parametrem a;, b) se strednim parametrem a;
C) S nizkym parametrem a; [60]

Parametr velikosti o ma podstatny vliv na tvar fazové funkce. Pokud uvazujeme konstantni
prumér kapky pro vSechna méfeni, tj. 10 um, pak se v rovnici (20) nachazi jedina proménna,
a tou je vlnova délka zafeni. Pro prvni pfipad (obr. 25a) je uvazovana vinova délka A = 0,5 um.
Parametr velikosti dosahuje vysokych hodnot a nasledkem je rozptyl zafeni predevSim
vV dopfedném sméru. Tento jev, i kdyZ ne tak vyrazny, je mozno vidét i na obr. 25b, kde je
vlnova délka A = 4,3 um. Poslednim piipadem je posouzeni fazové funkce pti nizkém parametru
velikosti (zde pii vinové délce A = 17 um). Pro nizké parametry velikosti je fadzova funkce méné
orientovana smérem dopiedu. Pfi niz§ich hodnotich je oblast zpétného rozptylu ekvivalentni
oblasti dopfedného rozptylu. Jedna se o piipad blizky izotropnimu rozptylu, zndmému také jako
Rayleightv rozptyl.
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2.4.7 Rayleighova teorie rozptylu

Rayleightiv rozptyl lze v praxi pouzit v omezené mife, nebot’ je limitovan maximalni velikosti
castic, pro které lze tuto metodu pouzit. Obecné¢ lze fici, Ze metoda Mieova rozptylu je
pouzit pouze pro Castice, jez maji mnohem mensi rozmeéry, nez je vlnova délka zareni. Pokud
uvazujeme tepelné zareni v rozsahu 0,1 um az 100 um (obr. 14) a velikosti kapek 0,025 mm pro
vysokotlaké MHZ az 3 mm pro SHZ, je patrné, Ze Rayleightv rozptyl pro oblast Gitlumu radiace

pfi prostupu vodni clonou neni pouzitelny.

Obecné lze rozeznat rozdily mezi obéma metodami naptiklad pomoci obr. 26. Lze
pozorovat, ze pii uvazovani mensich ¢astic pro Rayleightiv rozptyl, je zareni rozptyleno do vSech
stran. Piestoze nejvetsi podil zafeni odebird zpétny a dopiedny rozptyl, 1 rozptyl do stran ma

zna¢nou vahu. Pro Mieuv rozptyl (tedy vétsi Castice) prevlada doptedny rozptyl [62].

Rayleightiv rozptyl Miefiv rozptyl Mietiv rozptyl pro vétsi

s = =

— Smeér dopadajiciho zaieni

obr. 26: Rozptyl zareni pri pouziti Rayleighovy a Mieovy metody;[63]

Rayleighitv rozptyl v prirode:

Vzhledem k velikosti cdastic, jez jsou potieba pro Rayleighitv rozptyl, Ize jeho ucinky pozorovat
napriklad pri pusobeni svételného zdreni na molekuly vzduchu, zejména molekuly N, a Oo,
Z hlediska svételného zareni vykazuje nejmensi vinovou délku fialové a modré zareni. Ty se
V atmosfére rozptyli az 16X lépe nez Cervené zareni, které je na druhém konci barevného spektra.
Prestoze napriklad fialové zareni ma nejkratsi vinovou délku a tim padem se nejlépe rozptyli
v atmosfeére, lidské oko nedetekuje fialovou barvu tak dobre jako modrou. Z toho vyplvaji

nékteré prirodni jevy, napr. zbarveni oblohy.

2.4.8 Vliv plynné faze na prostup radiace

Pii feSeni rovnice (13) je hledano feSeni vzdy pro urcity interval vinovych délek, nebot’ vypocet
zéteni pro kazdou vlnovou délku by byl ¢asoveé narocny. Pro jednotlivé skupiny je feSen vypocet
a jsou stanoveny vlastnosti Castic, které se podileji na pienosu zafeni. Tento zpusob feSeni se
nazyva Sirokopasmovy model (wide band model) nebot’ rozsah vinovych délek je v dané oblasti
zastoupen jednou reprezentativni hodnotou.

Pro model utlumu tepelného toku pfti prostupu vodni clonou lze zjednoduSené uvazovat
prostiedi, které je tvofeno piedev§im H,O a CO,. Tyto dvé slozky se nejvice podileji na
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absorpci, emisi a rozptylu zafeni. Uvazovani vlivu téchto molekul ma vyznam piedevS§im
u hoteni, pii kterém nevznikaji saze, tj. naptiklad hoteni plyni ¢i hoflavych kapalin.

Pokud pfi spalovani dochazi ke vzniku sazi, je mozné, a Casové efektivni, zanedbani vlivu
H,0 a CO,, nebot’ saze maji na sdileni tepla radiaci vétsi vliv. Radiacni spektrum pro saze je
modelovéano jako konstantni, a proto mize byt uvazovana pouze jedna skupina vlnovych délek
a tedy 1 jeden absorp¢ni koeficient pro celou plynnou fazi.

V matematickém modelovani lze Sirokopasmovy model zptfesiiovat drobnéjSim délenim
jednotlivych péasem. Zpravidla se vSak pouziva Sest pasem. Hranice vlnovych délek
ohranicujicich tato pasma by méla byt stanovena pro kazdy zdroj hofeni zvlast, nebot’ slozeni
zplodin je zavislé na zdroji hofeni. V tab. 9 jsou uvedeny Ccastice, které jsou v prostiedi
uvazovany pro dané pasmo vlnové délky pii hofeni propanu pii modelovani v software FDS.
[64]

tab. 9: Sirokopdasmovy model pro hoieni propanu (C3Hg);[57]"

Pdasmo 1 2 3 4 5 6
UvazZované saze, CO,, CO,, H,0, CO,, CO, C3H8, H,0,
Cdstice H,0 saze CaHa, saze H,0, saze saze COz Ho0
Vinova
délka ). [um] 1,00 2,63 2,99 3,92 6,06 8,51 200

Pouziti Sirokopasmového modelu neni jedinou variantou modelovani vlivu prostiedi na
pienos radiace. Napiiklad pro situace, kdy se v prostiedi nachazi pouze H,O a CO,, lze vliv
molekul stanovit na zakladé ureni mnozstvi Castic v prostfedi. To je vyjadieno zpravidla
molarni frakci H,O a CO, v prostfedi. Pfi tomto postupu bylo ve studii [60] uvedeno, ze lze
uvazovat 96 % vodni clony jako vzduch, ktery ma zanedbatelné absorpéni schopnosti. Dokonce
pti modelovani pouze CO; a H,O byla slozka CO; natolik zanedbatelna, ze byly pouzity pouze
vlastnosti vodni pary zavislé na teploté prostiedi [60, 65].

2.5 Specifika CFD modelu pro vodni clonu

Jednotlivé teorie, postupy a odvozené zédkony je nutno implementovat do vypocetniho softwaru,
tak aby bylo mozZné jejich spravné pouziti. S ohledem na matematické modelovéani v feSeném
ptikladu jsou specifika uvedena pouze pro software FDS.

2.5.1 Model rozstrikového kuzZele

Jednotlivé kapky jsou modelovany pomoci Langrangeovych ¢éstic. Langrangeovy c¢astice
reprezentuji objekty, které nemohou byt feSeny v rdmci vypocetnich objemi. Vodni kapky patfti

Y Uvedeni dat pro hofeni propanu je vztazeno k feSenému piikladu, ve kterém je pro zdroj hofeni pouzit
propanovy hoiak. Data pro jiné zdroje hofeni Ize dohledat v [57].
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do této skupiny vzhledem k malé velikosti vypocetnich objemu. Jednotlivym ¢asticim mohou byt

pfifazeny vlastnosti, napt. hmotnost, absorpcni schopnost, vypaiovaci schopnost apod.

Vzhledem k mnozstvi rovnic, které musi byt feSeny pro kazdou kapku, je jejich pocet
defaultné omezen na 5 000. Pocet ¢astic Ize navysit pro ziskani presnéjSich vysledkl za cenu
prodlouzeni vypocetniho Casu. Tvar kapek je uvazovan jako kulovy.

Pohyb kapek je simulovan na zakladé Newtonovy pohybové rovnice, viz kapitolu 2.2.6.
Problematika urCeni soucinitele odporu vzduchu je funkci Reynoldsova Cisla zaloZzena na

praméru kapky. Software FDS uvazuje se tfemi rovnicemi pro vypocet soucinitele odporu
vzduchu [57]:

24
( /ReD Rep <1
C, = J 24(0,85 + 0,15Re%687)/ 1 < Rep < 1000 1)
Rep
L 1000 < Rep
0,44

Pro rovnice (21) jsou stanoveny podminky pro jejich pouziti, dané velikosti Reynoldsova
¢isla. Pouziti jednotlivych rovnic zhruba popisuje graf zavislosti soucinitele odporu vzduchu
a Reynoldsova ¢isla na obr. 11.

Pro modelovani velikostniho rozdéleni kapek je defaultné nastavena kombinace Rosin—
Rammlerova a Log—normalniho rozdé€leni, pfi¢emz Rosin—Rammlerovo je pouzito pro pramér
kapek vétsi nez Dygs @ Log—normalni pro pramér vétsi nebo roven Dyg s [66]. Rozdéleni 1ze pro
jednotlivé rozstiikové kuzely nastavit i manualné.

Inicializace vodniho spreje je simulovana od fiktivni sférické plochy, jejiz primér je
odstupova vzdéalenost od otvoru trysky. Umisténi sférické plochy mé& vyznam vzhledem
k atomizaci kapek, nebot’ se prepoklada, ze v této fazi jsou jiz kapky plné atomizovany.
Vzdalenost kapky od jeji pocateCni pozice je nahodné vybrané Ccislo, pfiemz je pouzito
rovnomérného rozdéleni. Uhel, pod kterym je kapka iniciovana, je nahodné vybran na zakladé
distribuce [57]:

2
@) = exp |- (22| @
Kde:

& — inicialicni uhel (kolmo dolit je uvazovana hodnota ¢p=0)

S — parametr distribuce (defaultne p = 5)

Stanovend pocatecni rychlost kapek je stejnd pro vSechny kapky vysilané podél normal
k fiktivnimu sférickému povrchu.
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2.5.2 Model radia¢niho tepelného toku

Radiaéni tepelny tok je v FDS popsan pomoci rovnice RTE (13), pficemz feSeni této rovnice
(stejn¢ jako dalsich rovnic napt. zachovani energie, hybnosti, hmotnosti) je zaloZeno na metodé
kone¢nych objemu FVM. Rovnice je feSena Vv ramci Sirokopasmového modelu, defaultné pro 6
skupin o riznych vlnovych délkach.

Clen ,,B“ v rovnici RTE vyjadiujici emitujici zdroj za¥eni lze pro kazdé pasmo vInové
délky urcit jako soucin koeficientu absorpce a vyzarené radiace z ¢erného télesa. Problematika
urceni koeficientu absorpce je slozitd, nicméné pii vétSin€ simulaci tvoii saze dominantni zdroj
radiace. Radia¢ni spektrum sazi je uvazovano jako konstantni a je tedy uvazovano jen jedno
pasmo vlnové délky, viz kapitolu 2.4.8. Defaultni nastaveni vypoctu vyzarované radiace pii
uvazovani pouze jednoho absorpéniho koeficientu zatreni absolutné ¢erného télesa je stanoveno

rovnici [67]:*

4
() = @ (23)

Kde:
Iy — zareni absolutné cerného télesa

Pro plameny, kde je tvorba sazi malad v poméru s CO; nebo H,O, mize tento predpoklad
vést k naddimenzovani vypoctu vyzarené radiace. Pro urcité latky (napf. propan) je vhodnéjsi
pouziti vicepasmového modelu. Pfi uvazovani Sedého prostiedi pak plati, ze Cista zafiva energie
ziskana kontrolnim objemem se rovna rozdilu absorbovaného a emitovaného zafeni z tohoto
objemu.

Pro urceni mnozstvi radiacni energie z celkové tepelné energie zdroje se pouziva pojem
radia¢ni frakce. Radia¢ni frakce je funkci teploty plamene a chemického sloZeni, pficemz je
nutno zminit, ze ani jeden z parametrii nelze pfesné urcit pro pozary ve vétsim méfitku. Pfi
modelovani velkého prostoru s hrubou siti je zona plamenného hoteni simulovana nepfesné,
zejména s ohledem na hranicni ¢ast plamenného hoteni. Zjednodusenim, kterym Ize vyftesit tento
fenomén, je zavedeni radiac¢ni frakce obecné pro dané palivo. Obvykle se hodnota radiace
pohybuje v rozmezi 30 az 40 % celkového uvolnéného tepelného toku. V FDS je hodnota

radiacni frakce pfi hofeni propanu nastavena defaultné na 30 % [68].

2.5.3 Model interakce tepelného toku a vodnich kapek

Vodni kapky ovliviiuji prostup tepelného toku vodni clonou kombinaci absorpce a rozptylu
zareni. Interakce musi byt feSena jak pro predpoklad radiacniho pole (prostiedi), tak pro

18 pro zénu hoteni se do rovnice zavadi korekéni soucinitel C. Korekce je v této oblasti nutna, nebot’ teplota
okoli plamene je zna¢né nizsi nez teplota v plameni. Primérna teplota v bufice pocitana z okrajovych podminek na
hranici kontrolniho objemu, pak nemusi odpovidat redlnému stavu, podrobnéji v [57].
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energetickou bilanci pii prostupu kapkou. V modelu FDS je uvazovano semitransparentni
prostiedi, pro néjz je stanoven absorp¢ni koeficient zavisly na chemickém slozeni plynu
a teploty. Koeficienty absorpce lze dohledat v publikaci RadCal [69]. Pro vodni kapky lze
rovnici RTE (13) upravit takto:

s VI(x,s) = —[K,(x, D) + 0, (6, V| Li(x, 8) + 16, (x, DIy (x, 1)
o, (x, 1)
+ [ ——

4n

o(s's)(x,s)ds’ (24)

41

Kde:
Ky — absorpcni koeficient kapky
Iy p— emise zareni vyzdiena kapkami
g, — koeficient rozptylu kapky

Absorpéni koeficient a koeficient rozptylu kapky je urCen na zakladé Mieovy teorie
rozptylu. Uvnitf kontrolniho objemu bunky je skute¢nd distribuce kapek modelovana jako
monodisperzni suspenzelg, jejiz primér odpovidd Sauterovu priméru (d32) polydisperzniho
spreje. Tento predpoklad vede ke zjednodusenému vyjadieni koeficientu [71, 72]:

Kp (X, 1) = Ap(X)Qa (732, ) (25)
Up(x; )= Ap(x)Qs(132,4) (26)
Kde:
Ay, — plocha priifezu na jednotku objemu kapek

Plocha priifezu A, se ur¢i jednoduSe seCtenim vSech priifezovych ploch kapek v daném
kontrolnim objemu a vydéli se objemem kontrolniho objemu. Koeficienty absorpce a rozptylu
nejsou opakované pocitdny béhem simulace. Namisto toho jsou uvedeny na zacatku simulace pro
kazdé pasmo vinové délky a celou fadu riznych Sauterovych primért.

Pro feSeni posledniho ¢lenu rovnice RTE na pravé strané, tj. integralu pro rozptylenou
intenzitu z okoli, je nutno zavést vypoctové zjednoduSeni. Pfesny vypocet integralu by byl
casové velmi naro¢ny, nebot’ by se v iteratnim procesu musely zapocitat vSechny intenzity
v danych smérech. Namisto vypoctu jednotlivych smért rozptylu jsou zavedeny parametry U(x)
vyjadfujici absolutni intenzitu rozptylenou zcelé koule (kapky) a @, efektivni koeficient
rozptylu. ZjednoduSenou rovnici je mozno pii pouziti koeficientil integrovat ptes celé spektrum
vlnovych délek, ¢imz je uréena rovnice RTE pro dané pasmo vinové délky.

19 Monodisperzni suspenze je systém, ve kterém se nachazi dvé nebo vice slozek — zde plynné prostiedi (vzduch)
a vodni kapky (voda) - pficemz je jeden ze systému rozptylen ve druhém. Pojem monodisperzni znamena, zZe
uvazované ¢astice maji stejnou velikost [70].
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Pro vypocet zaniku tepelného toku pfi ptisobeni na kapku je nutno urcit soucinitel piestupu
tepla z plynné faze do kapky. Vypocet soucinitele prestupu tepla je v software FDS zalozen na
Nusseltové a Prandtlové kritériu. Tepelny tok absorbovany jednou kapkou lze urcit z rovnice:

My
Pp (x)

Gr = Kp (%) [U(x) - 47T1b,p(x)] (27)

Kde:
qr — absorbovany radiacni tepelny tok [KW]
m,,— hmotnost kapky [kg]

pp (x) — celkova hustota kapek v kontrolnim objemu [, kg/m’]

2.6 Analyticky navrh vodni clony

Vodni clony se dle ¢l. A 2.3 CSN 73 0873 [9] navrhuji individualng v zavislosti na konkrétnich
podminkach v daném provozu. Pro navrh je nutno posoudit podminky vétrani a vypoctu atlumu
tepelného toku na pozadovanou hodnotu. Dle &l. 5.3.5 CSN 73 0810 [73] lze u¢innost vodni

clony posuzovat pro dva specifické ptipady.

V prvnim piipadé¢ se jedna o vodni clonu, jez nahrazuje pozarn¢ délici konstrukci
smeznim stavem EW, pficemZ se uvazuje vyskyt osob na odvricené stran¢ konstrukce.
Unikajici osoby mohou byt vystaveny u¢inkiim séldni po dobu maximalné 5 vtefin a tepelny tok
musi byt omezen na hodnotu niZ§i nez 10 kW/m? v ose nejblizsiho tunikového pruhu. V piipadg,
Ze jsou osoby vystaveny tepelnému toku po dobu delsi nez 5 sekund, 1ze ur¢it kritickou hustotu
tepelného toku z nasledujici rovnice:

Lerie = 2,95 4 0,02(55 — t)*° (28)
Kde: lwit — kritickd hustota tepelného toku [kW/m?]
t — doba vystaveni osob pozadru [S]

Druhy piipad je zalozen na zabranéni rozsifeni pozaru skrz vodni clonu. Kritérium je
splnéno, pokud je hustota tepeln¢ho toku nizs§i nez 15 kW/m? ve vzdalenosti 1 m od povrchu
stény. Navic v pasmu Sife 1 m nesmi byt zabudovano zatizeni, v némz se vyskytuji latky

s bodem vzniceni do 300 °C nebo vyrobky s materialy tfidy reakce na ohenn C az F.

K omezeni ucinkl tepelného toku, je nutno feSit nejen radiacni slozku, ale také slozku
konvek¢ni. Pozarni kodex se nijak konkrétné k této problematice nevyjadiuje, nicméné touto
problematikou se ¢astecné zabyva Ing. Vladimir Reichel, DrSc. v pfiru¢ce [74] vydané na pokyn
GR HZS CR pfi zménach kmenové normy CSN 730802.

V [74] je uvedeno, ze navrh vodni clony by mél omezit radia¢ni slozku tepelného toku,

zatimco zabranit priniku zplodin hofeni a koufe by se mélo zabyvat pozarni odvétrani, pficemz
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je uvazovan privod vzduchu skrz vodni clonu a odvod kouie vné objektu. Princip je patrny
Z nasledujiciho schématu (obr. 27).

/JC

Odvod zplodin a
koure

Piivod ¢erstvého
vzduchu skrz
vodni clonu Pitvod cerstvého
vzduchu

F/

-AP

obr. 27: Schéma pozarniho vétrani pri instalované vodni cloné; [74]

Z obr. 27 je patrné, ze tlak plynti musi byt v urovni vodni clony zaporny. Piestoze CSN 73 0802
neuvadi nezbytnost instalace pozarniho odvétrani, je nutno posoudit moznosti Sifeni zplodin

hoteni a koute vodni clonou ve vztahu k unikajicim osobam.

2.6.1 Rychlost odhorivani

Pro navrh vodni clony pro dany provoz je potieba spocitat tepelny tok, jez bude na clonu
pusobit. Mnozstvi tepla, které se pii pozaru uvolni, je dano mnozstvim a druhem hoflavé latky
a pusobenim okolnich vlivli. Obecné lze rozli§it dva druhy poZari — poZar fizeny palivem

a pozar fizeny ventilaci.

Pro pozar fizeny palivem je nutno nejprve stanovit plochu, ze které se bude teplo
uvoliiovat. Lze pouzit napiiklad nasledujici vzorec pievzaty z CSN 73 0845 [75]:

1
Kde: Sf; — povrchova plocha horlavych latek [m?]
hg. — vyska horlavych latek [m]
Dale Ize stanovit rychlost odhofivéani z hoticiho povrchu dle CSN 73 0804 [2]:
Up = Sfl m- Kd (30)
Kde: v, —rychlost odhofivini pro poZar Fizeny palivem [kg/ m*min]
m — hmotnost odhorelych latek z 1 m? povrchu [kg/m®min]

K¢ — soucinitel ekvivalentniho mnozZstvi dreva [—]

Hodnotu hmotnosti odhofelych kapalnych i tuhych latek lze dohledat v CSN 73 0804 [2]
pfiloze D. Pro dohledani hodnoty soucinitele ekvivalentniho mnozstvi dfeva existuje hodnotova
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CSN 730824 [76]. Hodnotu rychlosti odhofivani je nutno stanovit i pro poZar ¥izeny ventilaci.
Porovnanim vyslednych hodnot Ize zjistit kritickou rychlost odhotivani pro dany scénar. Pozar
fizeny ventilaci je ovlivnén rozméry mistnosti, ve které se nachdzi a také rozméry otvord.
Pozarni kodex tuto problematiku fesi zavedenim parametru odvétrani v CSN 73 0804 [2]:

So - hyl?
=20 To (31)
Kde: F, — parametr odvétrani [m*?]
So — plocha otvorii [m?]
ho — vyska otvorii [m]
S — plocha stavebnich konstrukci [i mz]

V zavislosti na hodnoté parametru odvétrani lze stanovit i hodnotu soucinitele rychlosti
odhotivani. Jejich vztah je uveden v CSN 73 0804 [2]:

4
y=292- log— (32)
Fo

Kde: v — soucinitel rychlosti odhofivani [kg/m®*min] v intervalu <4,25;8,47>

Poslednim parametrem, ktery ovliviiuje vyslednou hodnotu rychlosti odhofivani, je soucinitel,
jez zohlediiuje geometrii prostoru pozaru. Jeho hodnotu lze spoéist z rovnice uvedené v CSN 73
0804 [2]:

S
_ 33
ks == (33)

Kde: ks — soucinitel geometrie prostoru [—]

Hodnotu rychlosti odhoiivani zjistime sou¢inem spoétenych hodnot z CSN 73 0804 [2]:

v, =Y Foks (34)
Kde: v, — rychlost odhorivdni pro pozar Fizeny ventilaci [kg/m*min]

Porovnanim hodnot rychlosti odhotivani lze zjistit, zda je poZar fizen palivem C¢i
ventilaci. Obecny se piedpokladd, ze pozéar je fizen ventilaci. Rychlost odhotivani pro pozar
fizeny ventilaci lze uvazovat naptiklad i v pfipadé, kdy nezname nékterou z hodnot pro rovnici
(30). V piipad¢, ze hodnota rychlosti odhofivani v, je mensi nez vy, je uvazovan pozar fizeny
palivem.

2.6.2 Mnozstvi uvolnéného tepla

Teplo z pozariste muze byt uvoliiovano tfemi zplsoby — proudénim, salanim a vedenim. Pro
navrh vodni clony Ize zanedbat sdileni tepla vedenim, nebot to se odehrava pouze v materialech
konstrukci a na navrh vodni clony ma zanedbatelny vliv.
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Sdileni tepla sadlanim se odehrava mezi vSemi povrchy a tedy i mezi hoficim povrchem
a kapkami vodni clony. Salani 1ze popsat n¢kolika fyzikalnimi zdkony, nicmén¢ pro navrh vodni
clony postaci zjednoduseny Stefan-Boltzmanntv zédkon ve tvaru:

Qraa =0 T* (35)
Kde:  Qyqq — mnoZstvi tepla uvolnéného radiact [kW/m?]

o — Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67-10 8 [W/m?-K*]

T — teplota [K]

Hodnotu teploty dosazenou do rovnice (35) je nutno uvazovat jako nejvyssi v intervalu
pozadované pozarni odolnosti. Teplotu Ize vycist z teplotnich kiivek popisujici pribéh pozaru.
Nejcastéji pouzivanou kiivkou popisujici pribéh pozéaru je nominalni normova teplotni kiivka
ISO 834 [77]:

T =20+ 345l0og,,(8t + 1) (36)
Kde: t - cas [min]

Pti vypoctu teploty dle nominalni normové kiivky je nutno dat pozor na jednotky, nebot’
kiivka uvazuje vyslednou teplotu ve stupnich Celsia [°C], ovSem Stefan-Boltzmanniv zakon
uvazuje teplotu v Kelvinech [K].

Slozka tepla sdilend proudénim je na rozdil od séalani zéavisld na latkovém prostredi
a velikosti teplosménné plochy. Sdileni tepla proudéni Ize popsat Newtonovou rovnici:

Qkon = ac " (T —T)) @37)
Kde:  Qyon — mnozstvi tepla uvolnéného konvekei [KW/m?]
a, — soucinitel prestupu tepla [Wim*K]
T, — teplota kapek ve vodni cloné [K]

Pro ur€eni soucinitele prestupu tepla se ¢asto pouziva tzv. Nusseltovo kritérium (Nu). Pro
pozary v uzavienych prostorach lze uvazovat turbulentni volnou konvekci [78]:

1
_acL g(T —Tp) - I? 3 38
Nu = /11; = 0,13 [(T—UZ> PTI ( )

Kde: Nu — Nusseltovo kritérium
Ay, — soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]
L — charakteristicky rozmér — délka | sirka clony [m]
g — gravitacni zrychleni [m/s?]
V — kinematickd viskozita [m°ls]

Pr — Prandtlovo kritérium dané vzorcem [78]:
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pr=—=0_2=7" (39)

Kde: ¢, — mérna tepelnd kapacita [J/kg-K]

Souginitel pfestupu tepla proudénim se pohybuje okolo 10 W/m*K, pficemz pii zvysujici
se rychlosti proudéni se hodnota soucinitele zvySuje. Prestoze tyto vzorce maji jisty fyzikalni
zéklad, jejich pouziti v bézné praxi nema pfili§ prostoru. Jednodussim feSenim je empiricky
navrh dle CSN 73 0802 [1] ptilohy H. Lze zde dohledat rovnice pro mnozstvi uvolnéného tepla
sdileného proudénim pro nevyrobni a vyrobni objekty. Rovnice ma tvar [1]:

£\2
Quon = (=) ke 10° (40)
ky
Kde: k. — podil tepla sdileny proudénim plynii z celkového uvolnéeného tepla — k.= 0,6-0,8
k., — parametr vyjadiujici dynamiku rozvoje pozaru [MWO’5'S]

Parametr k, 1ze stanovit pro nevyrobni objekty dle rovnice [1]:
ky = —— (41)

Kde: a — soucinitel vyjadrujici rychlost odhorivani [—]

p — poZdrni zatizeni [kg/m?]

Pro vyrobni objekty lze pouzit hodnoty pro jednotlivé skupiny provoza (tab. 10). Tyto
hodnoty mohou byt déle ovlivnény instalaci SHZ ¢i DHZ v prostoru poZzaru.

tab. 10: Parametr dynamiky rozvoje poZaru v zavislosti na skupiné provozu;[1]

Skupina I . . V2 V. VI, VII.
provozu
K, 500 380 290 230 190 160 130

Sec¢tenim mnozstvi uvolnéného tepla sdilené¢ho radiaci a konvekci dosdhneme celkové
hodnoty tepelného toku ptisobici na jednotkovou plochu. Pro urceni tepelného toku na otvor
chranény vodni clonou je nutno tuto hodnotu pifenéasobit plochou otvoru. V této fazi je urcen
jednak tepelny tok, ktery ptisobi na vodni clonu, a také utlumeny tepelny tok na odvracené strané
vodni clony.

2.6.3 Intenzita dodavky vody

Potfebné mnozZstvi vody pro vodni clonu Ize stanovit na zakladé¢ fyzikalnich vlastnosti vody. Pro
zjednoduSeni vypoctu se Ize zaméfit na jedinou vlastnost, a sice entalpii vodni pary pti 100 °C.
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Hodnota mérné entalpie®® vodni pary pfi 100 °C dosahuje hodnoty 2675 ki/kg. Rovnice pro

vypocet mnozstvi vody ma tvar:

. (Qraa + Qron) * Sot .
= U

4
H

(42)

Kde: V —mnozstvi vody potiebné pro vodni clonu [I/s]
S,¢ — plocha chranéného otvoru [m?]
H — mérna entalpie vodni pary pri 100°C = 2675 [kJ/kg]
W — ucinnost vodni clony

U¢innost vodni clony nabyva hodnot od 0 do 1. Pfi uvazovani 100% uéinnosti vodni
clony bychom ptedpokladali, Ze veskeré kapky, jez se v rozstiiku vyskytuji, se pfeméni na paru a
navazi na sebe potiebné mnozstvi tepla. Proto je potfeba k navrhu pfistupovat konzervativng.
Utinnost vodni clony se bude zvySovat s vétsim pritokem trysky a smen$im primérem
jednotlivych kapek.

Pro praktické ucely je vhodné pievést potiebné mnozstvi vody na jednotky [I/min], nebot’
Vv technickych listech vyrobct jsou zpravidla uvedeny pritoky trysek v téchto jednotkach. Pritok
jednotlivych trysek musi byt vétsi nez pozadované mnozstvi vody i1 se zapocitanim ucinnosti
vodni clony.

Dle CSN 73 0873 [9] Ize uvaZovat intenzitu dodavky vody 0,2 az 1,0 I/ssm? Pokud je

pocitano s horni mezi intenzity dodavky vody, pak je mozné se vyhnout podrobnému vypoctu,

nebot’ norma uvadi tuto hodnotu jako maximalni.

% Entalpie je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje tepelnou energii ulozenou v jednotkovém mnozstvi latky.
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3 Experimentalni ovéreni u€innosti vodni clony

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva pozarnimi zkouSkami a matematickym modelovanim
utlumu tepelného toku pii prostupu vodni clonou. Pro vybér vhodné varianty modelu lze
uvazovat nasledujici moznosti, rozdélené na zdklad¢é velikosti méfeného tepelného toku a
komplexnosti modelu:

1) Me¢feni utlumu paprsku zafeni dané vinové délky (napf. infratervené zaieni) pfi prostupu

zmenSenym modelem vodni clony.

2) Mg¢feni Gtlumu radiace ze zdroje s konstantnim vykonem (plynovy hoiéak, salavy panel),
pficemz sdileni tepla proudénim lze piedpokladat nulové vzhledem k dostate¢nému

odvodu koufe a zplodin hoteni.

3) Mg¢feni Gtlumu radiace ze zdroje s konstantnim vykonem, pfi¢emZ je uvazovano salani

I Z horni koufové vrstvy kumulujici se pod stropem.

4) Komplexni model méfeni utlumu radia¢niho i konvekéniho tepelného toku, kdy kouf
a zplodiny hoteni prochazeji skrz vodni clonu.

Vzhledem k naro¢nosti jednotlivych modeld, moznosti méfeni a pro ziskani dostate¢né
pfesnych dat byla zvolena druhd varianta. Uvazovan byl konstantni vykon plynového hotaku,
pficemz zplodiny hoteni byly odvedeny pomoci vzduchotechnického zafizeni mimo laboratorni
model. Pfi odvedeni konvektivni slozky tepelného toku lze uvazovat méfeni pouze radia¢niho
tepelného toku na odvracené strané vodni clony.

3.1 Laboratorni model vodni clony

Meéfeni probihalo v poZarni laboratofi v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
(UCEEB) CVUT v Praze. Piestoze pozarni komora slouzi primarné pro provadéni
velkorozmérovych pozarnich zkousek dle ISO 97051 [79], resp. CSN EN 14 390 [80], jeji
vybaveni je vhodné i pro model vodni clony.

3.1.1 Instalovana zaFizeni a geometrie prostoru

Zdrojem tepla je piskovy propanovy hotfak s ¢tvercovym ptidorysem o délce hrany cca 18 cm.
Vykon hotdku je nastaven pro vSechny poZzarni scénafe na konstantni vykon 150 kW. Pro
zvySeni U¢inkl radiace byl hotdk umistén do rohové dispozice, tak aby bylo omezeno nasavani
vzduchu pro hofeni. Plameny maji tendenci ohybat se smérem k povrchim branicim nasavani
vzduchu a jejich délka se zna¢né prodluzuje oproti volnému hofeni. SniZzeni ptivodu vzduchu
také zpusobuje zvySeni teplot po délce plamene. Teplota plamene se zvySuje diky redukci
mnozstvi chladné&jsiho vzduchu, ktery se do kuzele hoteni (fire plume) nasava. Zplodiny hotfeni a
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vzduch musi urazit del§i vertikdlni trasu, nez se projevi procesy spalovani. Prodlouzenim
plamene a zvySenim teploty je dosazeno intenzivnéjsiho vyzafovani z plamene. [81]

Rohova dispozice je uméle vytvoiena z ocelového ramu pouzivaného pro pozarni zkousky
fasad dle CSN ISO 13785-1 [82]. Panel se sklada z ocelové konstrukce a z nehotlavych desek tl.
15 mm. Pro pozarni zkousku byly na ocelovy ram s nehotlavymi deskami dodate¢né¢ upevnény
desky z mineralni vaty tloustky 30 mm v celé plose.

Pro méfeni tepelného toku byly zvoleny vodou chlazené radiometry Schmidt-Boelterova
typu. Princip fungovani radiometrti je detailnéji popsan v kapitole 2.3.2. Radiometry jsou
Caste¢né zapustény tak, aby hodnota méfeného tepelného toku byla vztazena s vySsi piesnosti na
z6nu plamenného hofeni a aby byl minimalizovan radiac¢ni tepelny tok odrdzejici se od okolnich
povrchti. Detail instalace radiometru je zobrazen obr. 28.

Castedné zapusténi
radiometru

V hlinikové
konstrukci

obr. 28: Detail instalace radiometru

Kromé tepelného toku byl u kazdého radiometru umistén plastovy termoelektricky ¢lanek
(dale jen termoclanek) typu Ko priméru 1,5 mm pro meéfeni teplot. Data z radiometrii
a termoclankd jsou svedena od koncovych prvka do Gstfedny a nasledné do pocitace, kde jsou
promitnuta pomoci software, ktery slouzi pro vyhodnoceni zkousek dle ISO 9705. Geometrie
prostoru s vyznacenim jednotlivych zafizeni je popsana na obr. 29.

Pro urceni pozic jednotlivych zatizeni byly udavajici predevSim vystfikové charakteristiky
trysek. Cilem bylo instalovat zafizeni tak, aby ziskana data byla relevantni k danému scénafi
a nebyla ovliviiovana nepfiznivymi vlivy. Z hlediska méfeni tepelného toku a teploty je nutno
osadit radiometry a termoclanky v dostatecné vzdalenosti od rozstiikového kuzele tak, aby
na téchto zafizenich nezistavaly kapky vody. VySkova uroven radiometri a termoclankd je
zvolena sohledem na rozstiik trysky. Zafizeni jsou umisténa ve svislé ose, pficemz jsou
odsazena o 400 mm mezi sebou a spodni radiometr a termoclanek o 400 mm od horniho lice
propanového hotaku. Vyskova pozice trysky byla urcena tak, aby i radiometr v nejvys$S$im misté
méfil hodnoty tepelného toku skrz rozstiik trysky.
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Mineralni vata tl. 30 mm

{

Piskovy propanovy hofak

Ocelovy ram
Nehoflavé desky tl. 15 mm

L=
&
o

Ocelovy ram

Tvarnice z lehkého betonu, wwEka 500 mm

Piskovy propanovy horak

i

! Tryska

Radiometry + Termoilanky

310

T

1800

ka

-
]

Tvamice z lehkého betonu 500 x 150 mm

R _01+T 01

; R 02+T 02

I~

RO03+T 03
| T e

700

Legenda: R = radiometr, T = termoclanek

obr. 29: Pidorys a pohled na laboratorni model vodni clony21

Zaroven bylo nutno osadit trysku tak, aby jejim rozstfikem nebyl ovliviiovan vykon

horaku. Vzhledem k proudéni v blizkosti propanového hofaku bylo nutno k hotaku umistit stinici

tvarnici, tak aby nedochazelo k nasavani vzduchu s kapkami vody do prostoru hoteni. Tento jev

by pii realném pozaru puisobil pozitivné na snizeni tepelného toku, nicméné pro laboratorni

model je cilem méfeni tepelného toku pii konstantnim vykonu hotédku. Pokud by kapky byly

nasavany do kuzele pozaru, pak by mohlo dochézet k negativnimu ovliviiovani vykonu hotéku.

2L Zobrazeni rozstiikového kuzele je pouze schematické. Rozsah rozstiiku je detailnéji popsan v dalSich

kapitolach.
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Kompletni laboratorni model (obr. 29), je umistén pod odsavacim zvonem tak, aby byly
zplodiny hofeni odsdvany mimo model a méfen byl pouze radia¢ni tepelny tok. S ohledem na
mozny podtlak vznikajici v prostoru hofeni pfi nuceném odvétrani byl ventilator nastaven na
minimalni mozny vykon (30 %). Ventilator je spoustén za ucelem dostatecného odvodu kouie
tak, aby nedochazelo k iniku mimo pozéarni laboratof. Nepfedpokladd se, ze by aktivace

ventilatoru méla vyraznéjsi vliv na prib¢h hoteni.

3.1.2 Vystrikové charakteristiky trysek

Pro méfeni byly pouzity dvé vodni trysky. Pii vybéru trysek byl kladen diraz na odlisné
vlastnosti z hlediska vystfikovych charakteristik. Pti pozarnich zkouskach byly trysky zatizeny
tlakem 13 bar. VeSkeré charakteristiky, které¢ 1ze k pouzitym tryskam dohledat v technickych
listech vyrobci, jsou vypsany v tab. 11. Pokud tdaj o dané trysce chybi, pak neni uveden

Vv technickém listu vyrobce.

tab. 11: Technické charakteristiky trysek NF 300 a C—FSFH 34; [17, 25]

Oznaceni trysky C-FSFH 34 NF 300
Hmotnost 0,2 kg 0,17 kg
Material Nerez Mosaz
K faktor 1,6 68,4

Prutok pri tlvaku 13 bar 5.8 l/min 247 min
(dopocteno)
Pocet otvoru 8 1
Primeér otvoru / plocha otvorii -/ 3 mm? 10,7 mm / 90 mm?
Typ rozstiiku Pl((‘);;)); IIZ ]:;)ud Plochy proud
Uhel rozstriku 2 80°
Distribuce kanek B rovnomérna se zuzenymi kraji (pro prekryti
P kuZelii)
Velikost kapek D, =70 um* -

Z dat uvedenych v technickych listech je patrné, ze nejvétsim rozdilem je mnozstvi vody,

které tryskou protece za jednotkovy Cas. I diky velikosti otvora v trysce je patrné, ze tryska NF
300 bude mit nasobné vétsi velikost kapek, nez tryska C—-FSFH 34 (obr. 30).

22 \/ technickém listu jsou uvedeny poloméry elipsy pro vybrané vyskové Grovng.
23 Dopoéteno z technického listu line4rni interpolaci.
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2

obr. 30: Detail vystriku trysky: a) C-FSFH 34; b) NF 300

Ob¢ trysky vyuzivaji stejného zplsobu tvorby vodnich kapek. V ptipadé trysky C—FSFH
34 se atomizace odehrava v bezprostiedni blizkosti vodni trysky. K atomizaci dochazi stfetnutim
dvou vodnich proudi, které vychazeji vzdy ze dvou protilehlych otvorti v drazce ve tvaru
pismene V. Nasledné je vodni proud rozstiistén na kapky o velikosti desitek mikrometru.
Konstrukce trysky NF 300 je znacné jednodussi. Uvnitf trysky se nachéazi véalcova dutina, jejiz
konec je mirn€ zaoblen smérem dovniti dutiny. Vodni proud prochézejici tryskou je laminarni aZ
do chvile, neZ narazi na zaoblenou ¢ast. V tomto misté kraje proudu smétuji dovniti rozstiku a
vzajemné se od sebe odrazi, ¢imz vznika plochy proud. Ke kone¢né atomizaci vSak nedochazi jiz
VvV tomto misté, ale az o né€kolik centimetrii nize. Jak je patrné z obr. 30b, nejprve se vytvori
pomérné homogeni vodni film, ktery se rozd¢€li na jednotlivé kapky az po vySce rozstiikového
kuzele. Nasledkem je tvorba kapek o priméru viadu milimetri tj. obdobné jako u
sprinklerovych hlavic.

3.1.3 Referencni poZarni zkouska

Pozarni zkouska obsahuje tfi scénafe. Prvnim scénafem je referencni zkouska bez aktivace vodni
clony, ke které se vztahuji vSechna naméfena data. Pomoci referencni zkouSky bylo mozné zjistit
radiacni tepelny tok naméfeny pomoci radiometrli a na zakladé naméfenych hodnot stanovit
vzdalenost radiometrli od hotaku. Cilem zkouSky bylo sestavit takovy model, pfi kterém by
hodnoty tepelného toku byly dostatecné vysoké na to, aby pii aktivaci vodni clony byl
pozorovatelny piipadny rozdil. Tepelny tok byl méfen pomoci téi radiometri osazenych dle obr.
29. Druhym sledovanym jevem byla teplota méfena pomoci tii termoclankti umisténych v tésné
blizkosti radiometri.

Zaznam dat z referen¢ni zkousky trval po dobu 180 vtefin, pficemZ v této dobé byl hotak
nastaven na konstantni vykon 150 kW. Zaznam byl proveden v kazd¢ vtefiné méfeni, celkem
tedy 180 hodnot pro dany casovy interval. Pfed samotnym métfenim bylo provedeno nékolik
ukont, napf. zapnuti ventildtoru, zapnuti kamery, zapaleni pilotniho hofdku pro automatické
(dalkové) zapaleni hlavniho plynového hotéaku.
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Tepelny tok naméteny pii referenéni pozarni zkousce je zobrazen pro tii radiometry na obr.
31. Zhruba od 60. vtefiny lze uvazovat hodnoty tepelného toku za ustalené. Hodnoty jsou na
vSech radiometrech témét identické, coz lze piifadit pomérné konstantnimu vyzafovani radiace
po vysce plamene. Primérnd hodnota tepelného toku namétfend na jednotlivych radiometrech od
60. do 180. vtefiny je:

e pro radiometr R_01 je ustalena primérna hodnota tepelného toku 5,9 kW,
e pro radiometr R 02 je ustalena primérnd hodnota tepelného toku 5,6 kW,
e pro radiometr R_03 je ustdlend primérna hodnota tepelného toku 6,0 kW.

Naopak u prubéhu teplot je patrny rozdil dany rozdilnou vyskovou urovni termoclank
(obr. 32). Z prab¢hu teplot je patrny princip sdileni tepla radiaci a konvekci. Pfi radia¢nim zafeni
dochazi k minimalnimu ohievu vzduchu, nebot radiace je sdilena piedev§sim mezi povrchy.
V tomto piipadé je povrch termoclanku ohfivan radiacnim zafenim a zarovenn ochlazovan
okolnim vzduchem. Vysledkem jsou mirné zvySené naméfené teploty. Pocatecni teplotu
okolniho vzduchu lze vy¢ist z obr. 32 v ¢ase 0, tj. cca 15-20°C.

Okolni vzduch, ktery se stihne zahtat, zaroven sniZi svoji hustotu a stoupd vzhiru.
Vzhledem Kk pomalému narGstu teplot se tento jev déje velmi pomalu a tomu odpovida mirné
stoupajici prabeh teplot. Stoupani teplejsiho vzduchu ma za nasledek delsi pisobeni na nejvyse
polozeny termoclanek, na kterém jsou naméteny nejvyssi hodnoty.

5 8 - o0
EN: D o v I+ o g
; o "‘r -M AR % | e |°_|40 — — PR CXA
'f)f'\'_'g -—"." \ < 30 14"'
QS E3 ’ ° St
g3y Ik S 20 P4
s=1 = 10
S 0% 0
=1
s 0 30 60 ) 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Cas [9] Cas [3]
=R 01 ceceee R_02 R_03 ——T 0L eeerer T_02 T 03
obr. 31: Prubéh hustoty tepelného toku obr. 32: Prubéh teplot namérenych pri
namérené pri referencni pozarni zkousce referencni pozarni zkousce®

3.1.4 Pozarni scénare s aktivovanou vodni clonou

Nasledujici dva pozarni scénafe maji identicky prubéh. Jedinym rozdilem v modelu je
instalovana tryska. Geometrie modelu 1 C¢asovd osa méfeni zUstavaji stejné. Pi1 pozarnich

JS 4

scénafich s aktivni vodni clonou je hotfdk nastaven na vykon 150 kW po dobu 180 vtefin,

2 Mirny pokles teplot v Gase 100 az 110 vtefin je zpiisoben nepfesnosti méfeni, kdy ziejmé mistni nedokonalosti
doslo k nadmérnému proudéni v oblasti termoclanki a naslednému sniZeni teploty. Na hodnoty tepelného toku nema
tento jev vliv.
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obdobn¢ jako u referen¢ni pozarni zkousky. Po 120 vtetfinach hoteni dochéazi k aktivaci vodni
clony, pfi¢emz meéfeni s aktivni vodni clonou trva dalSich 60 vtefin. Poté je pozarni zkouska

ukoncena a dochazi k vypnuti hotaku, zavieni piivodu vody a vypnuti ¢erpadla.

Rozstiikovy kuzel trysek tvofi vodni clonu mezi propanovym hotédkem a vSemi radiometry
a termoclanky. Zaroven kapky v rozstfiku ptimo nedopadaji na zadné z téchto zatizeni. Pohled
na laboratorni model pii aktivované vodni cloné je zobrazen na obr. 33.

Pti pouziti trysky NF 300 maji vétsi kapky vétsi kinetickou energii a pii pohybu jsou
minimalné ovliviiovany okolnim proudénim. U trysky C—FSFH 34 s mensimi kapkami dochazi
k ¢asteéné deformaci rozstfikového kuzele nasavanim vzduchu do kuZele pozaru skrz vodni
clonu. Nicméné ani pii tomto jevu nedochazi ke snizovani vykonu hofdku diky dostatecné

vzdalenosti od vodni trysky.

obr. 33: Pohled na laboratorni model pri aktivované vodni cloné:

a) vodni clona s tryskou C-FSFH 34; b) vodni clona s tryskou NF 300

Vysledky namétenych hodnot tepelného toku jsou zobrazeny na obr. 34 a obr. 35.
K aktivaci vodni clony dochazi v ¢ase 120 vtefin. Ustalend hodnota tepelného toku pred aktivaci
vodni clony dosahuje zhruba 6 kW. Pfi aktivaci vodni clony se tepelny tok ustali na hodnoté
3 kW. Radiometry méfi po vySce zhruba stejné hodnoty. Vzhledem k nedokonalé stalosti
plamene nelze odchylky v ramci desetin kilowatl ptisuzovat fyzikalnim jeviim (napf. odpafovani
kapek, zména rychlosti pohybu kapky, Sitka rozsttikového kuZzele atd.).

Utlum tepelného toku pii prostupu vodni clonou pii pouziti trysky NF 300 je v porovnani
s tryskou C—FSFH 34 zhruba polovi¢ni. Relativné nizky utlum tepelného toku je zpisoben
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piedevsim velikosti kapek a hybnosti kapek. Vétsi kapky maji vyssi hybnost a doba, kterou
stravi v rozstfikovém kuzelu je velmi kratka. Béhem padu kapky nestihaji odebirat teplo z
radiacniho zéafeni. Rozstfikovy kuzel trysky NF 300 je znacné nehomogenni a mezi kapkami se
nachazi prazdné plochy, kudy mulze =zafeni projit, aniz by bylo ovlivnéno kapkami

V rozstiikovém kuzelu.
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obr. 34: Utlum hustoty tepelného toku pFi obr. 35: Utlum hustoty tepelného toku pri
aktivni trysce C-FSFH 34 aktivni trysce NF 300

Vzhledem k obdobnym naméfenym hodnotam na jednotlivych radiometrech je uveden
dalsi graf primérného utlumu tepelného toku, viz obr. 36. Pomoci aritmetického priméru je pro
kazdy pozarni scénaf stanovena jedna kiivka popisujici primérny utlum tepelného toku.
Hodnoty lze dale zobecnit stanovenim jediné referencni hodnoty tepelného toku pro Casovy
interval 120 az 180 vtefin. Pfi referen¢ni pozarni zkousSce 1ze uvazovat v tomto intervalu hodnotu
tepelného toku 5,98 kW, pii pouziti trysky NF 300 hodnotu 4,76 kW a pfi pouZiti trysky C—
FSFH 34 hodnotu 3,30 kKW.

Uctinnost rozstiikového kuZele s kapkami o velikosti v fadu mikrometri Ize uvaZovat
zhruba 50%, u rozstiiku s kapkami o velikosti v fadu milimetri pak G¢innost zhruba 20%. Tyto
hodnoty Ize uvazovat pouze pro pouzité typy trysek.
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obr. 36: Porovnani priimérné hustoty tepelného toku pri vsech poZdarnich scénarich
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3.1.5 Shrnuti a diskuze vysledkii

V ramci pozarnich experimenti provedenych za ucelem zjisténi utlumu tepelného toku pfii
prostupu vodni clonou byl sestaven laboratorni model, jehoz cilem byl méfit radiac¢ni slozku
tepelného toku pii prostupu vodni clonou. Model byl uspé$né sestaven a byly provedeny tii
pozarni scénare. Méfeni prokazala, ze na u¢innost vodni clony ma vliv pfedevsim velikost kapek

v

nikoli pritok ¢&i tlak na trysce. Cim jemngj§i je rozptyl kapek, tim 1épe je tlumeno radiaéni zafeni.

Z provedenych zkousek vyplyva, ze navrh vodni clony na zakladé K faktoru neni v tomto
pfipad¢ na misté. Dlraz by mél byt kladen pfedevsim na velikostni rozptyl kapek v rozstfikovém
kuzelu. Vzhledem k obecnému nedostatku informaci ohledné velikosti kapek u jednotlivych

trysek je nutno hledat jiné varianty ndvrhu vodnich clon.

Provéadéni obdobnych méfeni pro vSechny pouzivané trysky na trhu by mohlo zavést
detailngj$i informace o rozstfiku do technickych listi. Pfikladem muze byt naptiklad zavedeni
hodnoty G¢innosti tak, jak je uvedeno v zavéru piedchozi kapitoly a s nimz poéita i analyticky

navrh v kapitole 2.6.

3.2 CFD model vodni clony

Legislativa v Ceské republice se zabyva vodnimi clonami pouze okrajové a jejich navrh je Gasto
postaven na empirickych vzorcich. Navrh se tak muze snadno stat neefektivnim z hlediska
financi 1 U¢innosti pro néktera feSeni. Autorizovany inZenyr pro pozarni bezpecnost staveb muize
dle § 99 Zakona ¢. 133/1985 Sb. o pozarni ochrané [83] pouzit postup odlisny od postupu, ktery

stanovi platna legislativa.

Nastrojem pro pozarni inZenyrstvi jsou zpravidla fyzikalni a matematické modely. Pro
feSeny piiklad je zvolen matematicky model typu pole (CFD — Computational Fluid Dynamics),
jez vyuziva principu dynamického proudéni tekutin. Model Ize dale definovat jako
deterministicky, nebot’ je zaloZen na matematickych rovnicich, jez popisuji fyzikéalni a chemicke
déje. Zékladnim principem vypoctu je rozdeleni vypoctové oblasti do kone¢ného poctu bunék
(objemil), na jejichz hranici se odehravaji stavové rovnice, rovnice zachovani energie, hmoty a
hybnosti [84].

Pro feseny piiklad je pouzit jako vypocetni nastroj software FDS 6.6.0 a vizualiza¢ni
nastroj SMV 6.6.0. Pro Gpravu vyslednych dat je pouzit program Microsoft Excel 2010. Vypocty
jsou provedeny na dvou vypocetnich stanicich s nasledujicimi parametry: Dell XPS 702X, Intel
Core i7 — 2670QM CPU 2,20 GHz, 8,00 GB RAM a HP Z240 Tower Workstation Intel Yeon
CPU E3-1240 v5 3,5 GHz, 16,00 GB RAM.*

% Vykon vypoletni stanice vyrazng ovliviiuje vypoletni &as. Vstupni zdrojovy kod byl upravovan pro dany
pocet procesorll v zavislosti na jejich poétu a je funkéni na danych vypocetnich stanicich. Vzhledem k citlivosti
modelu na velikost jednotlivych vypocetnich objeml a vyuziti jednotlivych procesorti je mozné, ze pii pouziti
jiného poctu procesort nebo jiné verze jadra operacniho systému bude vypocet vykazovat numerickou nestabilitu.
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Program FDS je pro feSeny ptiklad dostate¢né validovan a verifikovan [57, 85]. Validace
byla provedena na zéklad¢ porovnani vysledkli ze software se skuteCnymi experimentalné
naméfenymi daty. Diky dostate¢né verifikaci je model ovéfen a jeho spravnd funkcnost je
zajisténa kontrolou spravnosti algoritmd, piesnosti vypocta apod.

Pti modelovani je kladen diraz na korektni vstupni data. Hodnoty, které nejsou znamy,
byly dopocteny ptipadné ptrevzaty z jiné publikace. Vypocty byly opakovany pro dané pozarni
scénafe nckolikrat v zavislosti na presnosti vypocetni sit€é a na presnosti prenosu radia¢niho
zafeni. Cilem modelovani je zisk vystupnich dat odpovidajicim zadanym vstupni udajam,
nikoli zpiesiiovani vstupnich udaji v zavislosti na vysledcich. Porovnani naméfenych hodnot
je porovnano s laboratornimi zkouskami, pficemz odchylky ve vypoctech jsou, pokud je to
mozné, popsany V zavislosti na jevech sledovanych pti modelaci.

3.2.1 Modelovany prostor a vypocetni sit’

Geometrie modelovaného prostoru odpovida laboratornimu modelu zobrazenému na obr. 29.
Prostor je rozdélen na dany pocet bunék, jejichz velikost je urCena s pomoci software [86].
Vstupnimi udaji jsou rozméry modelovaného prostoru a mnozstvi uvolnéného tepla. Pro vSechny
pozarni scénare je pouzit hotak o vykonu 150 kW a prostor ve tvaru kvadru o sifce i délce 1,5 m
a vySce 2,4 m (obr. 37a).

Vystupem jsou hodnoty velikosti hran jednotlivych vypocetnich objemi pro jemnou,
sttedné¢ hrubou a hrubou sit’ (tab. 12). Na zakladé spoctenych hodnot byla zvolena velikost
vypocetniho objemu o pidorysnych rozmérech 30 x 30 mm a vySce 20 mm.

tab. 12: Velikost hrany vypocetniho objemu v modelovaném prostoru

Jemnad sit’ Sti‘edné hruba sit’ Hruba sit’

28 mm 45 mm 112 mm

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu je zpravidla pouzivan bezrozmérny parametr D*/X, ktery
vyjadfuje vztah mezi charakteristickym primérem pozaru a nomindlni velikosti kontrolniho

objemu. Rovnice v¢etné dosazeni ma nasledujici tvar [87]:

[$211 ]
ull N

< Qe ) ( 150 ) 43
D*_\Pw T y/g) _\1,204-1,005 293981 _,,,, *
— = ~ = 003 -

Kde: D* — charakteristicky priimérem pozaru [—]
Qceix — celkové mnozstvi uvolnéného tepla [KW]
Poo — hustota okolniho vzduchu 1,204 [kg/m®]
cp —mérnd tepelna kapacita 1,005 [ki/kg-K]
T, — teplota okolniho vzduchu 293 [K]
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g — gravitacni zrychlent 9,81 [m/s*]
X — velikost kontrolniho objemu [m]

Bezrozmérny parametr by se mél pohybovat v rozmezi hodnot 4 az 16. Pro feSeny ptiklad
vychazi hodnota parametru 14,97, ¢imz spad4 do urceného intervalu. Na zéklad€ stanovenych
rozméri a velikosti bunék je modelovany prostor rozdélen na 300 000 vypocetnich objemu
(obr. 37b).

osaz osaz

1.0

0.0 0.0

osax 0sax

0.0 1.0 0,0 1.0
a) b)
obr. 37: Vypocetni model FDS: a) modelovany prostor, b) vypocetni sit

3.2.2 Vstupni data

Okrajové podminky prostfedi byly stanoveny S ohledem na podminky pii realizaci poZarnich
zkousek laboratorniho modelu. Pocate¢ni teplota okolniho vzduchu je stanovena na 20 °C
(293 K) a pocatecni proudéni vzduchu je nulové.

V prostoru CFD modelu jsou zanedbany nékteré konstrukce a jevy, které se vyskytuji
Vv laboratornim modelu. V CFD modelu se na sdileni pfenosu tepla podileji pouze modelované
konstrukce a prvky. Oproti laboratornimu modelu zde chybi napiiklad kovovy stojan pro
uchyceni trysky nebo uchyceni radiometrli a termoclanki. Déle jsou zanedbany veskeré rozvody
slouzici pro sbér dat, k ptivodu a odvodu vody k radiometrim nebo K pfivodu vody k trysce.
Vzhledem ke sdileni tepla radiaci mezi vSemi okolnimi povrchy je nutno uvést, Ze pfi
laboratornim modelu se na sdileni tepla mohly podilet 1 konstrukce, které se vyskytuji mimo
modelovanou oblast CFD modelu. Zanedbanim téchto konstrukei je dosazeno zjednoduseni
modelovaného prostoru, pficemz se piedpokladd, ze jejich absence nema podstatny vliv na
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vysledna data. Dale je zanedban odtah vzduchu pomoci ventilatoru, jez byl nastaven na

minimalni vykon (30%).

Materialové vlastnosti jednotlivych konstrukci jsou stanoveny v tab. 13. Povrchova vrstva

rohového panelu je modelovana z mineralni vaty, podlaha je uvazovéna jako betonova. Z hliniku

je modelovan prostor okolo radiometri.

tab. 13: Materidlové viastnosti modelovanych konstrukci®®

Materidl Mérfui tepelnd Soqé’inifel tepezlné Objemova , Emisivita []
kapacita [kJ/kg-K] | vodivosti [W/m°-K] | hmotnost [kg/m~]
Mineralni vata 0,96 0,04 100 0,9 (defaultne)
Beton 1,02 1,43 2300 0,85
Hlinik 0,87 204 2700 0,09

Prestoze je hlinikovych konstrukci v modelu minimum, jejich podil na sdileni radiace
muze byt znacny a proto jsou pro piesnost vypoctu uvazovany. Hlinikové konstrukce se na
procesu sdileni tepla nepodileji jen radiaci. Nechténym jevem pii instalaci radiometrii je sdileni
tepla vedenim v hlinikové konstrukci a nésledny mozny ptestup do téla radiometru. Radiometr

tak miiZze byt, byt minimalnég, ovlivnén ohfatym povrchem hliniku.

Obecné nelze namétené hodnoty pomoci radiometru uvazovat za hodnoty sdilené cisté
radiaénim zéafenim. Mirn€¢ ohtaty vzduch pii laboratornich modelech piispiva ke zvySeni
prestupu tepla mezi proudicim vzduchem a radiometrem. Tepelny tok sdileny pfestupem tepla
proudénim na povrchu radiometru je zavisly na rozdilu teploty vzduchu a teploty neustéle
chlazeného radiometru.

Na tuto skuteCnost upozoriiuje i uzivatelsky navod [87] pro software FDS. Proto je
modelovany radiometr nastaven pomoci ptikazu ,,GAUGE HEAT FLUX* tak, aby méfil jak
tepelny tok sdileny radiaci, tak i konvekei [87]:

Qgauge = Sgauge(‘linc,rad - UTg4auge) + h(Tgas - Tgauge) (44)

Kde:  qgauge — celkovy tepelny tok dopadajici na radiometr [kW]
Egauge — €Misivita radiometru [-]

Qinc,raqa — dopadajici radiacni zareni [kW]

Tyauge— teplota radiometru [K]

h — soucinitel prestupu tepla proudenim [ W/mz-K]

Tyas — teplota okolniho vzduchu [K]

?® Hodnoty jsou prevzaty z technickych tabulek a katalogii stavebnich materiald.
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3.2.3 Specifika vypocetniho modelu

Vykon propanového hotéku je ur¢en hodnotou 150 kW, jez odpovida mnozstvi tepla uvolnéného
z 1 m? hofici plochy. Pro ziskani absolutni hodnoty tepelného vykonu hotéku je nutno vykon

podé¢lit hotici plochou. Rovnice a jeji dosazeni pro zjisténi mnozstvi uvolnéného tepla ma tvar:

HRRPUA 150
A ©0,18-0,18

Kde: HRR — mnozstvi uvolnéného tepla [KW]

HRR = = 4630 (45)

HRRPUA — mnozstvi uvolnéného tepla z jednotkové plochy [kW/m?]
A — hoFici plocha [m?]
V ramci modelu je uvolnéné teplo sdileno prirozené¢ kondukci, konvekei a radiaci. Nejvetsi
Cast tepla je sdilena ve formé proudéni, nebot’ diky rozdilnym teplotam vzduchu v modelu je
vétSina tepla odvedena mimo modelovanou oblast (obdobné jako u laboratornich zkousek).
Méfeni hodnot tepelného toku je detailnéji zamé&feno na modelovani a méfeni radia¢ni slozky,

pfipadné konvekéni slozky, pokud 1 tato ovliviiuje naméfené hodnoty tepelného toku. Sdileni

tepla kondukci je v modelu uvazovano, nicméné pro model vodni clony nehraje podstatnou roli.

Reseni radiace v ramci CFD modelu je zalozeno na metodé koncovych objemd Finite
Volume Method — FVM. Metoda se zabyva feSenim rovnice RTE (13), ptfi¢emz jeji princip
spociva v feSeni této rovnice v kazdém vypocetnim objemu pro dané okrajové podminky.
Detailnéji viz kapitolu 2.4.5 a kapitolu 2.5.2.

Rovnice RTE fesi sdileni radiaéniho zatfeni velmi komplexné a jeji feSeni zabird zhruba
30 % vypocetniho €asu. V ramci software FDS existuje n€kolik zpisobu, kterymi lze zlepSit
prostorovou a casovou piesnost metody FVM pii feSeni rovnice RTE. Defaultné je rovnice
feSena pro 100 smérovych uhli, pod nimiZ jsou vysilany jednotlivé paprsky. Pro zpfesnéni
vypocti v ramci diplomové prace je hodnota navySena na trojndsobek pomoci piikazu
»,NUMBER RADIATION ANGLES®, tedy 300 smérovych uhla.

Pro minimalizaci vypocetniho ¢asu je model rozdélen do nckolika siti (v zavislosti na
poctu jader v procesoru). Vzhledem k nachylnosti rovnice RTE na vstupni okrajové podminky je
navySen pocet iteraci vjednom casovém kroku na dvojniasobek pomoci piikazu
»RADIATION ITERATIONS®. Rovnice RTE je plné€ aktualizovana kazdych 15 ¢asovych krokt

— defaultné nastaveno. Zptesnéni vypoctu maji za nasledek zvyseni ¢asové narocnosti vypoctu.

Modelovani vystfikovych charakteristik trysek je zalozeno na vstupnich datech
z technickych listt uvedenych v tab. 11. Zdrojové kody, jez definuji vystiikové charakteristiky
trysek, jsou uvedeny v ptiloze této prace.
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3.2.4 Porovnani laboratorniho a CFD modelu referen¢ni pozarni zkousky
Referencni zkouska simuluje laboratorni model bez aktivace vodni clony. Jsou simulovany tfi
radiometry méfici celkovy dopadajici tepelny tok a tii termoclanky o priméru 1,5 mm, viz
laboratorni model. Naméfené hodnoty tepelného toku a teplot jsou zobrazeny na obr. 38.

Pribéh zaznamu trval shodné jako u laboratorniho modelu 180 vtefin. Vzhledem

k objemnému mnozstvi ziskanych dat a vétSimu rozptylu dat je v grafech pro tepelny tok z CFD
modelu zvyraznéna hodnota 10 % klouzavého priméru®’.

tab. 14: Porovndni priimérnych ustalenych hodnot tepelného toku

Radiometr Laboratorni model CFD model Odchylka
R_01 5,9 kw 6 kW 0,1 kW
R_02 5,6 kW 5,7 kW 0,1 kW
R_03 6 kW 4,2 kW 1,8 kW

Modelovany tepelny tok odpovidd naméfenym hodnotam pii realné pozarni zkousce pro
radiometry R_01 a R_02 s minimalni odchylkou. Radiometr R_03 méti v CFD modelu hodnoty
tepelného toku zhruba o 2 kW niz$i. Vzhledem ke shodé u dvou vyse umisténych radiometrii
neni pfedpokladéano, ze by ve vstupnim zdrojovém kodu byla chyba. Odchylka je zfejmé spojena
S feSenim radiace v daném prostoru. Nejnize polozeny radiometr se nachazi pouze 20 cm nad
hoftici plochou hotdku a z velké ¢asti tak neni namifen pifimo na plameny hotdku na rozdil od
dvojice radiometri umisténych vysSe. Pocet modelovanych vyzarenych paprskd je tak mensi
a jsou tedy méteny i niz8i hodnoty tepelného toku. Hodnota tepelného toku na nejnize
polozeném radiometru je nizsi také vzhledem k pribéhu teplot v prostoru, kde s rostouci vyskou
roste i teplota vzduchu. Pro ustaleny tepelny tok (od 60. do 180. vtefiny) je v tab. 14 uvedeno
porovnani pramérnych hodnot v¢etné odchylky.

Druhou sledovanou veli¢inou je prubéh teplot na jednotlivych termoclancich. Model
potvrzuje rostouci teplotu po vySce prostoru. Rozdily v prabéhu teplot jsou minimélni obdobné
jako u hodnot naméfenych pfi realném experimentu. Pro vSechny termoclanky plati, ze hodnoty
metené pii redlné zkousce prevysuji ty modelované v fadech jednotek. Vzhledem k minimalnimu

rozdilu neni tento rozdil pokladan za podstatny.

Nameétené hodnoty tepelného toku a teplot dosahuji dostatecné shodnych hodnot jako u
laboratorniho experimentu. Na zdklad€ uspéSné namodelované referencni zkousky je mozné
provést modelaci pozarnich scénatfi s aktivni vodni clonou. Mimo modelu trysky a jejich

vlastnosti zlistava model pro nésledujici scénaie nezménén.

?" Klouzavy primér zobrazuje dlouhodoby trend v dané oblasti. V ptipadé 10% klouzavého priméru se jedna o
aritmeticky primér deseti po sobé jdoucich hodnot.
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Legenda: LAB = vysledky laboratorniho mereni; CFD = vysledky CFD modelovani

obr. 38: Porovnani hodnot tepelného toku a teplo: a) radiometr R_01; b) radiometr R_02;
c¢) radiometr R_03; d) termoclanek T_01; €) termoclanek T 02;
f) termoclanek T_03
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3.2.5 Porovnani laboratorniho a CFD modelu s tryskou NF 300

Hybnost kapek je vyraznym faktorem ovliviiujicim prostup tepelného toku v priabéhu pozarni
zkousky s aktivovanou vodni clonou s tryskou NF 300. V CFD modelu jsou uvazovany kapky o
sttedni hodnoté Dygs = 2000 um, pfi¢emz spodni hranice pruméru kapek byla 1000 um a horni
hranice 3000 um. Hodnoty jsou zvoleny s ohledem na realné chovani rozstrikového kuzele pii
pozéarni zkousce a velikosti kapek u klasickych sprinklerovych hlavic.

Rozsttikovy kuzel je v modelu definovan nékolik ptikazy, nicméné iniciace proudu a
skutecny tvar rozstfiku ovlivituje kombinace n¢kolika zékladnich. Iniciace proudu je zavisla na
velikosti priméru otvoru trysky diky ptikazu ,,ORIFICE DIAMETER* = 0,0107 m. Na zaklad¢
pracovniho tlaku ,,OPERATING PRESSURE® = 13 bar a K faktoru ,,K FACTOR* = 68,4 je
uréena pocatecni rychlost kapky. Pocatecni rychlost je vypoctena délenim pritoku primérem
otvoru trysky. Pocate¢ni pozice kapek je urCena piikazem ,,OFFSET* = 0,05 m, jeZ oznacuje
primér polokoule, z niz jsou kapky vystfikovany. Definice velikosti priméru polokoule hraje
roli zejména ve vztahu k velikosti vypocetnich objemt. Pokud by hodnota ,,OFFSET* byla
mensi nez hrana vypocetniho objemu, pak by byly vSechny kapky iniciovany v jednom objemu,
coz by mohlo vést k numerické nestabilité nebo deformaci vysttikového kuzele.

Tvar rozstfikového kuzelu je elipticky, uréeny na zakladé technického listu vyrobce. Uhel
rozstfiku v delSim sméru osy elipsy dosahuje 80 °. Distribuce kapek je nastavena jako
rovnomeérnd S ohledem na uvedeni této charakteristiky v technickém listu vyrobce a pozorovani
pii realné pozarni zkousce.

Casova osa pozarniho scénaie v CFD modelu odpovida pozarni zkousce. Po dobu 120
vtefin je uvazovano hofeni propanového hotaku, poté dochazi k iniciaci vodni clony. Pozarni
scénaf kon¢i ve 180. vtefin€. Hodnoty tepelného toku nameétené pii redlné pozarni zkousce
a v CFD modelu jsou porovnany v grafech na obr. 39.

Po aktivaci trysky ve 120. vtefiné dochazi k patrnym zménam prubéhu tepelného toku na
jednotlivych radiometrech. Nejvétsi pokles tepelného toku zobrazuje nejvyse poloZeny radiometr
R 01. Radiometr R_02 ve vySce 1,1 m vyhodnocuje mirny pokles po aktivaci vodni clony a
vykazuje tak nejlepsi shodu s naméfenymi hodnotami pii laboratornim experimentu. Naopak
radiometr R_03 umistény 0,7 m nad tGrovni podlahy zobrazuje hodnoty zhruba o 2,5 kW vyssi
nez pied aktivaci vodni clony.
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obr. 39: Porovndni hodnot tepelného toku pri aktivni trysce NF300: a) radiometr R_01; b)
radiometr R_02; c) radiometr R_03

Z pribéhu tepelného toku je patrné, ze vyznamnou roli hraje vySkova poloha jednotlivych
zafizeni (hotaku, trysky, radiometr(l). Pro pochopeni namétenych hodnot pii aktivni vodni cloné
s tryskou NF 300 je uveden obr. 40, na némz jsou zobrazeny jednotlivé faze chovani hofaku

v zavislosti na aktivaci vodni clony.

Ve fazi volného hoteni bez aktivni vodni clony dosahuji plameny vySky okolo 2 m.
Vzhledem krohové dispozici je do kuzelu pozaru nasavan vzduch pouze ze dvou stran
a plameny jsou tak odvraceny smérem ke st€éndm panelu. V této fazi jsou nejvyssi hodnoty
(zhruba 5,5 kW) méfeny na stiednim a nejvyssim radiometru. Hodnoty okolo 4 kW jsou méfeny
na radiometru osazeném nejnize. K nejintenzivnéjsimu hoteni plynu (propanu) dochazi zhruba
od poloviny vysky plamene. V téchto mistech ma plyn dostatek Cerstvého vzduchu, ktery

umoznuje proces chemickych reakci spalovani.
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obr. 40: Faze pozarniho scéndre s tryskou NF 300: a) fdaze horeni bez vodni clony, b) aktivace
vodni clony; c) faze horeni s aktivni vodni clonou

Pti aktivaci vodni clony dochazi ke zmén¢ proudéni v blizkosti hotdku. Kapky o priméru
v fadu milimetrd maji relativné vysokou hybnost a rozstiikovy kuzel ma vétsi kinetickou energii
nez vztlakova sila dand rozdilnou hustotou vzduchu po vysce modelu. Nasledkem je odklonéni
kuzele pozaru od panelu a posun plamend smérem k trysce. Rozstfikovy kuzel nasava Cerstvy
vzduch, ktery se pohybuje ve sméru kapek a strhava s sebou i plameny. Po ustaleni proudéni
vzduchu pfi aktivni vodni cloné je k propanovému hotdku nucené ptivadéno vice vzduchu.
Nasledkem je spalovani v nizSich vrstvach, pficemZz plameny pak dosahuji zhruba poloviéni
vysky, nez pied aktivaci vodni clony.

Snizenim zony plamenného hofeni je zdroj radia¢niho zafeni umistén blize nejnize
polozenému radiometru R_01. V zavislosti na velikosti plament je pak potvrzeno, Ze radiometr
R 01 méfi nejvyssi hodnoty tepelného toku pii aktivni vodni cloné, zatimco pred aktivaci je

tomu opacné.

U pribéhu tepelného toku jsou patrné znac¢né vykyvy v méfenych hodnotach. Nestalost
hodnot je zpiisobena znacnou fluktuaci plamene a nestabilitou proudéni zavislou mimo jiné na
hybnosti kapek v rozstfikovém kuzelu. Hodnoty tepelného toku jsou proto v grafech na obr. 39
vyhlazeny 10% klouzavym pramérem.

Utinnost Gtlumu radiace z hlediska absorpce &i rozptylu zafeni v rozstiiku zcela jisté ma
svoji roli, nicméné vzhledem k hybnosti spreje je daleko vyznamnéjSim faktorem proudéni
vzduchu v okoli vodni clony. Vzhledem k relativné malé velikosti modelu 1ze piedpokladat, Ze
pii skutecném pozaru bude vliv proudéni mit jesté vétsi roli, nebot’ intenzita zmény proudéni je
zavisla jak na rozstfikovém kuzelu vodni clony, tak na teplotach v jejim okoli. Z SirSiho hlediska
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lze konstatovat, ze dochazi k utlumu tepelného toku, nicméné tento je zplsoben zejména

pohybem vzduchu mezi plamennym hofenim a rozstfikovym kuzelem.

Porovnani primérnych hodnot s pozarnim experimentem je uvedeno v tab. 15. Hodnoty
jsou uvedeny pro Casovy interval 120 az 180 vtefin, tj. pii aktivni trysce NF 300. Hodnoty je
nelze uvazovat jako piimo vypovidajici, nebot” jsou zprimérovany na zakladé méteni pomoci tii
radiometrd. Pro komplexni porovnani by bylo nutné méfit ttlum tepelného toku ve vSech bodech
rozsttikového kuzele.

tab. 15: Porovnani priomérnych hodnot hustoty tepelného toku pri aktivni trysce NF 300

Laboratorni model CFD model Odchylka
R 01 4,5 kW 2,9 kw 1,6 kW
R_02 4,8 kW 5,1 kw —0,3 kW
R_03 5,0 kw 6,7 kW -1,7 kKW
Celkovy utlumeny 4,8 kW 4,9 kw 0,1 KW
primerny tepelny tok
Celkovy tepelny tok pri 6,0 kW 5,3 kW 0,7 kW
referencni zkousce
Ucinnost vodni clony 20 % 10% —

Rozdily v hodnotach tepelného toku mezi laboratornim a CFD modelem jsou déany
chovanim hotéaku pii aktivaci vodni clony. Pfestoze je v obou modelech definovan vykon hotdku
na konstantni hodnotu 150 kW, v realné zkousce je mozné snizovani vykonu hotaku vzhledem
k nedostatku pftistupu kysliku pfi aktivaci vodni clony. V CFD modelu je tento nedostatek
vyrazné¢ kompenzovan pohybem kuzele smérem k vodni clon€é. Vzhledem k definici hotéku
v CFD modelu pomoci pfikazu HRR neni mozZzné vykon snizovat na zikladé haSeni, jakoZto
vedlejSiho efektu vodni clony28. Tyto jevy maji za nasledek vys$i méfené hodnoty tepelného

toku a tedy 1 niZ8i G€innost vodni clony.

Pro pfesnéjsi modelovani by bylo nutné znat jednotlivé charakteristiky rozstfikového
kuzele, napt. velikostni rozdé¢leni kapek, pocatecni rychlost kapek apod. Neznamé hodnoty byly
zpravidla ponechany na defaultni hodnotu, ktera ov§em nemusi nutn¢ vystihovat pouzitou trysku.

3.2.6 Porovnani laboratorniho a CFD modelu s tryskou C-FSFH 34

Tryska C-FSFH 34 je specifickd mensi velikosti kapek. Dle technického listu lze uvazovat
sttedni hodnotu Dygs = 70 pm. Spodni hranice priméru kapek je stanovena na 20 pm?°, horni na

%8 Haseni hotraku pomoci vodni clony je v obou modelech zabranéno, nicméné pii relné pozarni zkousce nelze
zcela vylougit absenci kapek v prostoru plamenného hofeni.

% P¥i uvazovani kapek mensich nez 20 um dochézi pfi vypoétu k numerické nestabilité. Problematika vypoctu
daného modelu je fteSena pod vlaknem ,,Numerical instability in particle energy transport, Y_EQUIL
<Y_GAS_NEW?*. Vlakno je dostupné na: https://groups.google.com/forum/#!topic/fds-smv/sSnW8yfMgCQ.
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1000 pum. Na rozdil od trysky NF300 byla po¢ate¢ni rychlost kapek stanovena na hodnotu 31,8
m/s bez dalsiho vypoctu. Hodnota rychlosti byla pievzata z dokumentu [88], ve kterém byly
feSeny vybrané charakteristiky rozstfikového kuzele mimo jiné i pro trysku C—FSFH 34.

Pro stfedni objemovou hodnotu Dyps a mezni hodnoty pramérd kapek byla stanovena
Rosin-Rammlerova distribuce, viz [88], nicméné rozsah distribuce definovany piikazem
»GAMMA D% byl stanoven na defaultni hodnotu 2,4. Mezi sledovanymi hodnotami byl
Vv pribéhu modelovani i pramér kapek, pfiCemz lze Kkonstatovat, Ze pii zadanych vstupnich
hodnotach se velikost kapek pohybuje zpravidla od 20 um do 300 um. Vétsi pocet kapek pak
dosahuje priméru pod 70 um, coz potvrzuje nastavenou hodnotu stfedniho objemového primeéru
Dyos. VéEtsi pocet kapek o priméru mensim nez Dygs je vyrovnavan menSim poctem kapek
o pruméru vétsim. Kapky o velikosti nad 300 um se vyskytuji spise ojedinéle.

Pozarni scénaf s vodni clonou pii pouziti trysky C—FSFH 34 ma identicky pribéh jako
scénat s predchozi tryskou. Ve 120. vtefiné dochazi k aktivaci vodni clony po dobu 60 vtefin.
Modelovana pozarni zkouska konci ve 180. vtefin€. Hodnoty tepelného toku namétené pii reélné

pozarni zkouSce a v CFD modelu jsou porovnany v grafech na obr. 41.

Radiometry R_01 (obr. 41a) a R_02 (obr. 41b) vykazuji pii aktivni vodni cloné znaény
rozptyl naméfenych hodnot. Tepelny tok se pohybuje od 2 do 15 kW, pficemz tato data jsou
zamérn¢ zkreslena diky 20 % klouzavého priméru. Vykyvy jsou zpisobeny deformaci
rozstiikového kuzele, diky nasévani plamenti hofaku smérem k radiometrim. Diky fluktuaci
plamene a neustalé tvorb¢é novych kapek dochazi ke znaénym vykyvim tepelného toku v této
oblasti.

Na radiometru R_03 (obr. 41c) je patrny ttlum tepelného toku na hodnotu zhruba 3,5 kW.
Utlum je zplisoben nasavanim kapek ve spodni &asti rozstfiku do plamenii hofaku. Kapky
absorbuji zna¢nou c¢ast tepla, kterou odvedou pfi vypafeni smérem vzhiiru a zaroven je v tomto
prostoru rozstiikovy kuZzel natolik Siroky, aby alespon castecné zabranil priniku radiacniho
zafeni.

Proudéni vzduchu, jez ovlivituje tvar rozstiikového kuzele, je zobrazeno na obr. 42b.
Proudéni je zobrazeno na roviné XZ ve vzdalenosti Y = 1,08, tj. v ose plynového hofaku.
Rychlost je zobrazena pomoci barevné skaly, pfi¢emz kladny smér proudéni (kladny smér osy x)
je uvazovan doprava. Zaporné hodnoty jsou pak uvazovany proti sméru osy X .
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obr. 41: Porovndni hodnot tepelného toku pri aktivni trysce C—-FSFH 34: a) radiometr R_01; b)
radiometr R_02; c) radiometr R_03

Na obr. 42 jsou zobrazeny dvé¢ oblasti, jez reprezentuji dva dominantni sméry proudéni.
V oblasti ,,1* prevlada nasévani rozstiikového kuzele smérem ke zdroji hotfeni. Timto jevem je
ovlivnén jak tvar rozstiiku, tak zptisob proudéni v daném prostoru. Ve spodni ¢asti je vztlakova
sila hoteni dostatetn¢ vysokd na to, aby deformovala rozsttikovy kuzel. V této oblasti jsou
plameny hotéku odsunuty od radiometrd a smétuji podél obvodového panelu smérem vzhiiru.

V oblasti ,,2 je situace opacnd. Rozstiikovy kuzel ma pii své iniciaci dostate¢nou energii
pro odklon plament od obvodového panelu a nasledny posun smérem k rozstiikovému kuzelu.
Rychlost proudéni v této oblasti dosahuje hodnot az 1,75 m/s ve sméru osy X.
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b)

obr. 42: CFD model vodni clony s tryskou C-FSFH 34: a) Pohled na pritbéh modelace;
b) Proudeni vzduchu v rezu Y=1,08

Na obr. 42a je dale patrny pohyb kapek i mimo rozstfikovy kuzel. Jedna se o kapky

0 velikosti v fadu jednotek az desitek mikrometrd, které jsou vice ovliviiovany proudénim

vzduchu nez gravitaéni silou. Tento jev podtrhava citlivost rozstifikového kuzele na proudéni
vzduchu v blizkosti vodni clony.

Obdobné jako u pozéarniho scénafe s tryskou NF 300, jsou i1 zde porovnany primérné

hodnoty utlumeného tepelného toku (tab. 16). Jak jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole, hodnoty

je nutno uvazovat s dostate¢nym odstupem, nebot’ pro komplexni porovnani je nutno méfit utlum
tepelného toku ve vSech bodech rozstiikového kuzele. Uvedené hodnoty v tab. 16 jsou stanoveny

z aritmetického priméru od 120. do 180. vtefiny méfeni a modelace.

tab. 16: Porovnani priimérnych hodnot tepelného toku pri aktivni trysce C-FSFH 34

Laboratorni model CFD model Odchylka
R_01 3,2 kW 5,4 KW -2,2 kW
R_02 3,0 kW 5,1 kW 2,1 kW
R_03 3,6 kW 3,7kw -0,1 kW
Celkovy utlumeny 3,3 kW 4.8 kW “15kW
prumeérny tepelny tok
Celkovy tepelny tok pri 5,9 kW 5,3 kW 0.4 KW
referencni zkousce
Ucinnost vodni clony 54 % 11% -
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Pii CFD modelovani je ucinnost vodni clony s tryskou C-FSFH 34 tadové nizsi. Rozdily
Vv laboratornich a modelovanych hodnotach tepelného toku mohou byt zplisobeny neptesnymi
vstupnimi 0daji o trysce, nicméné tvar rozstfiku i velikost kapek v CFD modelu vérohodné
odpovidaji sledovanym jeviim pfi laboratorni zkousce. Obdobné jako u ptedchozi trysky byly
nékteré hodnoty ponechany jako defaultni, nebot’ jsou nezndmé a jejich odhad by nemohl byt

zaloZen na relevantnim zakladu.

U pozarnich scénai s aktivni vodni clonou je pifi CFD modelovani patrna citlivost na
proudéni vzduchu v modelu. Proudéni pak do znac¢né miry ovliviluje vysledky tepeln¢ho toku.
Vliv proudéni byl patrny i u pribéhu laboratorniho meéteni, nicméné v dasledku omezeni
nasavani vzduchu do kuzele pozaru byl pozar spiSe tlumen. V CFD modelu je tlumeni hoteni
kompenzovano deformaci plamenného hofeni i rozstfikového kuzele za G¢elem vygenerovani

dostatecného vykonu.

3.2.7 Shrnuti a diskuze vysledkii

V ramci méfeni utlumu tepelného toku pii prostupu vodni clonou byly provedeny tfi laboratorni
pozarni zkousky a nasledné tfi CFD modelace. Zjevnym vysledkem laboratornich zkousek byla
vy$$i Gcinnost trysky s mensimi kapkami (v ramci desitek mikrometrit) nez ucinnost trysky
s kapkami o velikosti v ramci milimetrd. Pfi trysce C-FSFH 34 klesl primémy tepelny tok
zhruba o 50 %, u trysky NF 300 pak zhruba jen o 20 %.

Pii CFD modelovani byly simulovany identické poZarni scénafe. Pfi referencni zkousSce
bylo dosazeno velmi dobré shody s laboratornim modelem a mohly byt nasledné provedeny
pozarni scénare s aktivni vodni clonou. Vzhledem k pevné stanovenému vykonu hofaku ziejmé
nedochézelo k tlumeni vykonu diky omezeni nasavani vzduchu k plamenim. Z tohoto divodu
byl rozstiikovy kuzel trysek zna¢né ovlivnén chovanim plamenného hoteni po vysce kuzele
pozaru. Pribéh modelace s aktivni vodni clonou byl dale zna¢né ovlivnén proudénim vzduchu

V modelu, coZ m¢lo za nasledek Siroky rozptyl namétenych hodnot tepelného toku.

Vysledky, jeZz shrnuji celkovy utlumeny tepelny tok v rdmci vSech tii poZarnich scénafd,
jsou zobrazeny na obr. 43. Obecné lze fici, ze pii referencni pozarni zkousce je shoda
namétfenych hodnot tepelného toku velmi dobra. U trysky NF 300 pak byly rozdily pifedev§im
u radiometrd R 01 a R 03, ptfi¢emz celkovy priumérny tepelny tok ma velmi podobny pribeh
jako prubéh tepelného toku méfeného pii laboratorni zkouSce. Nejmensi shoda panuje u modelu
s tryskou C-FSFH 34, kde hodnoty ze CFD modelu vykazuji nejvétsi odchylky od skute¢ného

chovani laboratorniho modelu.
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Legenda: LAB = vysledky laboratorniho mereni; CFD = vysledky CFD modelovani

obr. 43: Prubéeh primérnych hodnot tepelného toku: @) pri referencni pozdrni zkousce; b) pri
aktivni trysce NF300; c) pri aktivni trysce C-FSFH 34
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4  Zavéry a doporuceni

V diplomové praci je fesen Utlum tepelného toku pii prostupu vodni clonou. Cilem teoretické
1 praktické Casti je rozbor vlastnosti rozstiikovych kuzeld a trysek, pfiCemz jsou popsany jevy
spojené s utlumem tepelného toku pii prostupu vodni clonou. Teoreticka ¢ast se zabyva nejprve
rozstfikovymi charakteristikami trysek bez u¢inkii namahani tepelnym tokem. Dale se zabyva
feSenim rovnice RTE vramci piisobeni radiaéniho zafeni pii prostupu semitransparentnim
prostiedim. V neposledni fad¢ je v teoretické Casti uvedena interakce radiacniho tepelného toku
a rozstiikového kuzele vodni clony. Pro praktické pouziti je v zadvéru teoretické Césti uveden

analyticky navrh vodni clony.

Poznatky z teoretické ¢asti jsou preneseny do laboratornich zkousek a matematického CFD
modelovani. Pro chovéani vodni clony v realném prostiedi byl realizovan laboratorni model, na
némz byly provedeny celkem tfi pozarni zkousky. Prvnim experimentem je referencni zkouska,
kniz jsou vztaZzeny dal§i pozarni experimenty. Dale byly provedeny dvé pozarni zkousky,
ptic¢emz u kazdé byl pouzit jiny druh trysky. Trysky byly vybrany zejména s ohledem na velikost

kapek v rozstiikovém kuzelu.

Vysledky pozéarnich zkouSek prokazaly, ze pro ndvrh vodni clony neni dilezitym
parametrem K faktor, pritok ¢i tlak na trysce. Zasadni roli hraje velikost kapek a hybnost spreje,
jez ovlivituji prostup radiace a proudéni vzduchu v blizkosti rozstfikového kuzele. Proudéni
vzduchu sice nema vliv na intenzitu radiacniho zafeni, nicméné miize negativné ovliviiovat
chovani kapek v rozstfikovém kuzelu, zejména s ohledem na blizkost kuzele pozaru. Vzhledem
k proudéni vzduchu v okoli vodni clony je nutno navrh piizptsobit konkrétnim podminkam pro
danou situaci.

Poznatky z laboratornich pozarnich zkousek a zteoretické casti byly vyuzity
v matematickém CFD modelovani. Hlavnim vystupem CFD modelu byl, obdobné jako
u laboratorniho modelu, prib&h tepeln¢ho toku v €ase. Pii modelaci vodnich clon byl zjevny
znaény vliv hybnosti spreje. Pokud ma vodni clona vétsi kinetickou energii (danou hybnosti
spreje), nez je vztlak kuzele pozaru (dany rozdilem teplot), pak je nasavani vzduchu do kuzele
pozaru zna¢n€ omezeno a tvar plament, jez vyzafuji radiaéni zafeni, je deformovan. Vzhledem

ke sniZeni plamenného hofeni je zna¢né utlumen prostup radiacniho zafeni.

Pokud je vztlak kuZele poZaru v modelu dominantni, dochazi k deformaci vodniho kuZzele
a jeho posunu smérem ke zdroji hofeni. Plamenné hofeni neubira na intenzité a prostup radiace
skrz deformovany vodni kuzel zévisi jen na absorpci a rozptylu kapek. S rostouci vyskou
plamene roste 1 intenzita radia¢niho zafeni, naopak absorpce a rozptyl kapek je v blizkosti trysek
nejmensi — zavisi na vzdalenosti od trysky, ve které dochazi k atomizaci a také na Sifce kuzele.

Cilem laboratorniho 1 matematického CFD modelu bylo namodelovat takové poZzarni
scénafe s vodni clonou, pii kterych by byl méfen pouze radiacni tepelny tok. Pii pozarnich
zkouskach a modelacich byl pozorovan znaény vliv rozstfikového kuZzele na proudéni okolniho
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vzduchu v blizkosti kuzele. Absorpce a rozptyl intenzity zafeni v rozstfikovém kuzelu ma
V tomto ptipad¢ az sekundarni vliv na prostup tepelného toku.

Z hlediska praktické realizace vodni clony lze piedpokladat vétsi intenzitu pozaru a tedy
1 vétsi ucinnost radia¢niho zéfeni. Na zaklad¢ provedenych laboratornich experimentti je zjevné,
ze pro navrh vodni clony je vhodné&jsi pouziti mlhovych trysek (i nizkotlaké vodni mlhy — zde 13
bar) nez trysek, u kterych lze ocekavat priméry kapek vétSich nez 1 mm. Pfi pouziti
analytického navrhu vodni clony je dualezité¢ opatrné urcovat hodnotu ucinnosti vodni clony.
Uginnost vodni clony lze zvy$ovat se snizujicim se primérem vodnich kapek v rozstiikovém
kuzelu. Analyticky navrh je vSak velmi hrubym odhadem postavenym na zakladé nékolika
predpokladti, jez nemusi byt vzdy dodrzeny. Uginngj$im navrhem vodni clony mize byt
dosazeno pouzitim matematického CFD modelovéani v rdmci pozarniho inZenyrstvi.

V neposledni fadé¢ by mély byt v technickych listech vyrobcti uvadény rozstiikové
charakteristiky vodnich kuzeld. Vzhledem k technologiim, které jsou k dispozici, neni méfeni
velikosti ¢i rychlosti kapek v rozstfikovém kuzelu problematické. Uvedeni velikostniho rozptylu
kapek v technickém listu trysky by umoznilo a zaroven zpiesnilo navrh vodni clony jen na

zaklad¢ analytického vypoctu.
Doporuceni pro dalsi ¢innost

Na zékladé poznatkli zkoumané problematiky v ramci pozarni bezpecnosti staveb lze na
diplomovou praci navazat naptiklad v téchto smérech:

e Realizace komplexngjsiho laboratorniho a CFD modelu pro feseni Gitlumu tepelného toku
skrz vodni clonu se zapoctenim kumulované horni koufové vrstvy a sdnim vzduchu skrz

rozstfikovy kuzel vodni clony.

e Sledovani proudéni vzduchu pfi pfirozené a nucené ventilaci v hoficim prostoru, kdy je

ptivod vzduchu navrZen skrz vodni clonu, napt. v rdmci CFD modelovani

e Sledovani Utlumu pozaru pfi instalaci vodni clony na konci liniového prvku napf.

kabelovy tunel, dopravnikovy pas.

e Realizace laboratorniho a CFD modelu vodni clony pro horizontdlni otvor umistény ve
stropni konstrukci.

e Me¢cfeni rychlosti proudéni uvnitt a podél rozstfikového kuzele, analyticky vypocet
rychlosti pohybu kapek, porovnani rychlosti proudéni v zavislosti na K faktoru a tlaku na
trysce.

e Popis metod zabyvajicich se méfenim velikosti kapek, véetné sbéru dat zjednodusenymi

metodami, napf. pomoci mobilni aplikace.

e Studie vlivu chemického slozeni sazi a zplodin hofeni na intenzitu radiace vyzafované

Z horni koufové vrstvy.

73



Kapitola 4: Zavér

Popis zavislosti vinové délky na zdroji hoteni, porovnani riznych druht zdroji hoteni.
Popis jednotlivych metod feseni RTE, porovnani odliSnosti dle zvolené metody feSeni.

Porovnani meétenych hodnot radia¢niho tepelného toku pifi odlisnych piikazech pro
méfeni radiace definovanych v softwaru FDS, popis rozdilti mezi jednotlivymi ptikazy
a vztah k méteni pomoci realného radiometru.
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Zdrojovy kod pro referenéni pozarni zkousku

Spusténo pomoci piikazu: mpiexec —n 4 fds REF.fds

&HEAD CHID='REF'/

&TIME T_END=180.0/

&DUMP DT_RESTART = 30.0/

&REAC FUEL ='PROPANE', SOOT_YIELD = 0.01, RADIATIVE_FRACTION =0.30/

&MESH 1JK=50,50,30 XB=0.0,1.5,0.0,1.5,0.0,0.6, MPI_PROCESS=0 /
&MESH 1JK=50,50,30 XB=0.0,1.5,0.0,1.5,0.6,1.2, MPI_PROCESS=1/
&MESH 1JK=50,50,30 XB=0.0,1.5,0.0,1.5,1.2,1.8, MPI_PROCESS=2/
&MESH 1JK=50,50,30 XB=0.0,1.5,0.0,1.5,1.8,2.4, MPI_PROCESS=3/

&MATL ID="MW', SPECIFIC_HEAT=0.96, CONDUCTIVITY=0.04, DENSITY=100/
&MATL ID='"CONCRETE', SPECIFIC_HEAT=1.02, CONDUCTIVITY=1.43, DENSITY=2300/
&MATL ID="ALUMINIUM', SPECIFIC_HEAT=0.87, CONDUCTIVITY=204, DENSITY=2700/

&SURF ID="INSULATION', COLOR="GREEN'MATL_ID="MW', THICKNESS = 0.3/
&SURF ID='FLOOR', COLOR='"GRAY"',MATL_ID="CONCRETE', THICKNESS = 0.1, EMISSIVITY = 0.85/
&SURF ID="HOLDER' COLOR="SILVER',MATL_ID="ALUMINIUM', THICKNESS = 0.1, EMISSIVITY = 0.09/

&VENT XB =0.0,1.5,0.0,0.0,0.0,2.4, SURF_ID ="OPEN/
&VENT XB =0.0,1.5,1.5,1.5,0.0,2.4, SURF_ID ="'OPEN/
&VENT XB =0.0,0.0,0.0,1.5,0.0,2.4, SURF_ID ="INERT"/
&VENT XB =1.5,1.5,0.0,1.5,0.0,2.4, SURF_ID ="INERT"/
&VENT XB =0.0,1.5,0.0,1.5,2.4,2.4, SURF_ID ="'OPEN/
&VENT XB =0.0,1.5,0.0,1.5,0.0,0.0 SURF_ID = 'FLOOR/

&SURF ID="BURNER', COLOR='"RED', HRRPUA=4630, RAMP_Q="FIRERAMP" /
&VENT XB =0.115,0.295,0.99,1.17,0.3,0.3, SURF_ID ='BURNER, /
&OBST XB =0.115,0.295,0.99,1.17,0.0,0.3, SURF_ID ='INERT' COLOR ='GRAY 27"/
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&RAMP ID = 'FIRERAMP', T=0.0, F=1.0/
&RAMP ID = "FIRERAMP', T=180.0, F=1.0/

&RADI NUMBER_RADIATION_ANGLES=300.0/
&RADI RADIATION_ITERATIONS=2.0/

&OBST XB =0.325,0.475,0.67,1.17,0.0,0.5, SURF_ID ='INERT' COLOR ='GRAY 27'/
&OBST XB =0.0,0.055,0.0,1.255,0.0,2.4, SURF_ID =‘INERT‘ COLOR = ,GRAY 27¢/
&OBST XB =0.055,0.6,1.2,1.255,0.0,2.4, SURF_ID =‘INERT‘ COLOR = ,GRAY 27¢/
&OBST XB = 0.055,0.085,0.6,1.2,0.0,2.4, SURF_ID =‘INSULATION®/

&OBST XB =0.085,0.6,1.17,1.2,0.0,2.4, SURF_ID =‘INSULATION® /

&OBST XB =0.085,0.115,0.99,1.17,0.0,0.3, SURF_ID =‘INSULATION* /

&OBST XB = 0.295,0.325,0.99,1.17,0.0,0.3, SURF_ID =INSULATION* /

&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.1,1.50,1.52, SURF_ID =°INERT‘, COLOR = ,BLACK®/
&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.11,1.48,1.50, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.11,1.52,1.54, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,1.48,1.50, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,1.48,1.50, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,1.52,1.54, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,1.52,1.54, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,1.50,1.52, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,1.50,1.52, SURF_ID =‘HOLDER*/

&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.1,1.10,1.12, SURF_ID =‘INERT*, COLOR = ,BLACK"/
&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.11,1.08,1.10, SURF_ID =‘HOLDER‘/
&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.11,1.12,1.14, SURF_ID =‘HOLDER‘/
&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,1.08,1.10, SURF_ID =‘HOLDER‘/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,1.08,1.10, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,1.12,1.14, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,1.12,1.14, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,1.10,1.12, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,1.10,1.12, SURF_ID =‘HOLDER‘/

&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.1,0.70,0.72, SURF_ID =‘INERT*, COLOR = ,BLACK"/
&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.11,0.68,0.70, SURF_ID =‘HOLDER‘/
&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.11,0.72,0.74, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,0.68,0.70, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,0.68,0.70, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,0.72,0.74, SURF_ID =‘HOLDER*/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,0.72,0.74, SURF_ID =‘HOLDER‘/
&OBST XB =1.20,1.23,1.05,1.08,0.70,0.72, SURF_ID =‘HOLDER‘/
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&OBST XB =1.20,1.23,1.11,1.14,0.70,0.72, SURF_ID =‘HOLDER‘/
&OBST XB =1.20,1.23,1.08,1.11,0.70,0.72, SURF_ID =‘HOLDER‘/

&PROP ID = ,R*, GAUGE_TEMPERATURE=20.0, GAUGE_EMISSIVITY=1.0/

&DEVC XYZ =1.20,1.09, 1.51, QUANTITY = ,GAUGE HEAT FLUX", ID = ,R_01‘,PROP_ID = ,R*,IOR=-1/
&DEVC XYZ =1.20,1.09, 1.11, QUANTITY = ,GAUGE HEAT FLUX®, ID = ,R_02‘,PROP_ID = ,R*, IOR=-1/
&DEVC XYZ =1.20,1.09, 0.71, QUANTITY = ,GAUGE HEAT FLUX®, ID = ,R_03‘,PROP_ID = ,R, IOR=-1/

&PROP ID =,T¢, BEAD_DIAMETER = 0.0015 /

&DEVC XYZ =118, 1.09, 1.51,QUANTITY = ,THERMOCOUPLE*, PROP_ID = ,T, ID = ,T_01°¢/
&DEVC XYZ =118, 1.09, 1.11,QUANTITY = ,THERMOCOUPLE*, PROP_ID = ,T¢, ID = ,T_02°/
&DEVC XYZ =1.18, 1.09, 0.71,QUANTITY = ,THERMOCOUPLE*, PROP_ID = , T, ID =, T_03‘/

&SLCF PBY =1.08, QUANTITY =‘TEMPERATURE®, VECTOR =.TRUE. /

&SLCF PBY =1.08, QUANTITY =*VELOCITY*, VECTOR =.TRUE. /

&SLCF XB =0.0,1.5,0.0,1.5,0.0,2.4, QUANTITY =*TEMPERATURE‘, VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBY =1.08, QUANTITY =‘INTEGRATED INTENSITY‘VECTOR = .TRUE.
,CELL_CENTERED=.TRUE./

&TAIL/

Zdrojovy kod pro trysku NF 300

Zdrojovy kéd je identicky s kddem pro referencni pozarni zkousku. Doplnéna je pouze definice
trysky a rozsttikového kuzele.

&SPEC ID='WATER VAPOR/

&PART ID='WATER', SPEC_ID=WATER VAPOR', DIAMETER=2000.0, MINIMUM_DIAMETER=1000.0,
MAXIMUM_DIAMETER=3000.0,DISTRIBUTION='ROSIN-RAMMLER-LOGNORMAL' GAMMA_D=2.4,
QUANTITIES='"PARTICLE DIAMETER''PARTICLE TEMPERATURE''PARTICLE VELOCITY', AGE=60.0,
SAMPLING_FACTOR=1/

&PROP ID="WATER_SPRAY", PART_ID="WATER', OFFSET=0.05, PARTICLES_PER_SECOND=10000,
K_FACTOR=68.4, OPERATING_PRESSURE=13.0, ORIFICE_DIAMETER = 0.0107, SPRAY_ANGLE(1,1:2)=0.0,0.0,
SPRAY_ANGLE(2,1:2)=10.0,40.0, SPRAY_PATTERN_SHAPE ="UNIFORM'/

&DEVC ID="NF300, PROP_ID="WATER_SPRAY", XYZ=0.805,0.77,1.8, ORIENTATION=0.0,0.0,-1.0,
QUANTITY=TIME', SETPOINT=120.0/

Zdrojovy kod pro trysku C-FSFH 34

Zdrojovy kdd je identicky s kédem pro referencni pozarni zkousku. Doplnéna je pouze definice
trysky a rozstiikového kuzele.

&SPEC ID="WATER VAPORY/

&PART  ID='WATER, SPEC_ID='WATER  VAPOR, DIAMETER=70.0, MINIMUM_DIAMETER=10.0,
MAXIMUM_DIAMETER=1000.0,DISTRIBUTION='ROSIN-RAMMLER', GAMMA_D=1.0, QUANTITIES=PARTICLE
DIAMETER',PARTICLE TEMPERATURE','PARTICLE VELOCITY', AGE=60.0, SAMPLING_FACTOR=1/

&PROP ID="WATER_SPRAY'", PART_ID="WATER', OFFSET=0.05, PARTICLES_PER_SECOND=10000,
K_FACTOR=1.6, OPERATING_PRESSURE=13.0, PARTICLE_VELOCITY=31.8, SPRAY_ANGLE(1,1:2)=0.0,0.0,
SPRAY_ANGLE(2,1:2)=13.0,80.0 SPRAY_PATTERN_SHAPE ='GAUSSIAN'/
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&DEVC ID='C-FSFH 34, PROP_ID='WATER_SPRAY', XYZ=0.805,0.77,1.8, ORIENTATION=0.0,0.0,-1.0,
QUANTITY="TIME', SETPOINT=120.0/
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