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Abstrakt

Vyvoj pozaru ve velkoprostorové pozarnim useku se vyrazné lisi od vyvoje pozaru v malém
prostoru. U velkoprostorovych objektli se pii navrhovani konstrukei za pozaru ¢asto postupuje
pomoci tzv. performance-based pfistupu. Pokrocilych metod Ize vyuzit ve vSech ¢astech navrhu
— Vv pfedpovedi pribéhu teploty v prostoru a Case, ve vypoctu prestupu tepla do konstrukce a pti
posouzeni mechanického chovani konstrukce nebo jeji ¢asti pii pozaru. Predpoveéd’ teploty plynu
V pozarnim tuseku je pro navrh konstrukce klicova. Diplomova prace se zabyva hlavnimi
otazkami vybéru pozarnich scénaiti ve velkoprostorovém pozarnim useku. Cilem je poskytnout
podklady pro navrhovani konstrukei pii pozaru pomoci performance-based pfistupu. Soucasti
prace je piipadova studie halového objektu feSena pomoci softwaru FDS (Fire Dynamics
Simulator) zaloZzeného na principu dynamického proudéni tekutin. Studie zdiraznuje dilezitost

uvazovani nékolika pozarnich scénart pii navrhovani konstrukci za pozaru veetné Sifeni pozaru.
Klic¢ova slova

Dynamika pozaru; numericky model; halovy objekt; teplotni pole; okrajové podminky; FDS

Abstract

The development of a fire in a large-space fire section differs significantly from the development
in a small fire section. In large-space objects, designing structures under a fire often proceeds
through a performance-based approach. Advanced methods can be used in all parts of the design
- in predicting the scatter of temperature field, in calculating the heat transfer to the structure and
in assessing the mechanical behavior of the structure or its part in a fire. The prediction of the
gas temperature in the fire compartment is crucial for the structure design. The thesis deals with
the main issues of selecting different fire scenarios in the large-space building. The aim is to
provide background for structural design in a fire using a performance-based design. A part of
the thesis is a case study of a hall object solved by using FDS (Fire Dynamics Simulator)
software based on the CFD (Computational Fluid Dynamics) method. The study highlights the
importance of considering several fire scenarios when designing buildings in a fire including fire

spread.
Keywords

Fire dynamics; numerical model; hall object; temperature field; boundary conditions; FDS
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Ocelové konstrukce jsou v dne$ni dobé velmi oblibené a vynikaji celou fadou pozitivnich
vlastnosti. V projektové praxi se Casto setkavame se stavbami, které z urcitych divodd neni
mozné, nékdy ani smysluplné, posuzovat podle Ceského technického standartu. Pfi vystavbé
rozsahlych objektl se ¢im dal Castéji vyuziva ocelovych konstrukei, coz ma velky dopad na
koncepci pozarné bezpecnostniho feSeni. Zpravidla se jedna o atypické stavby velkého rozsahu
jako jsou letisté, stadiony, vlakovad néadrazi, vyrobni objekty nebo vystavisté. Kolaps takového
objektu muze zplsobit znacné ekonomické ztraty a v neposledni fadé ztraty na lidskych

zivotech.

Zakladnim ukazatelem ve vztahu ke stavebnim konstrukcim je pozarni odolnost
konstrukce. Pozarni odolnost predstavuje dobu v minutach, po kterou je stavebni konstrukce
schopna odolavat G¢inkim pozaru podle normou definovanych kritérii. U velkych objektd
nejcasteji dochazi Kk lokalnimu pozaru, kdy je rozlozeni teploty v pozarnim seku nerovnomeérné
a znacn¢ se 1iSi od teploty prostorového pozaru v malém uzavieném prostoru.
Pii pozaru ve velkém prostoru lze na zakladé navrhového modelu pozaru zjistit rozloZeni teplot
a uréit prestup tepla do konstrukce. Zprvu je tepelné namahani prvku zptisobeno konvekci
a radiaci horkych plynd. Vzestup teploty vede k dodate¢nému tepelnému namahani a poklesu

pevnosti a tuhosti prvku, které mtize vést az ke kolapsu konstrukce.

V soucasné dobé se pro navrh vyuziva nespocet metod, které jsou pro rozsahlé nebo jinak
specifické stavby vhodnéjsi nez tradi¢ni normy. Tyto zmény jsou motivovany potiebou
flexibilngjSich zpisobli navrhovani budov a nutnosti umoznit méné nékladna feSeni, aniz by
doSlo ke snizeni urovné bezpecnosti. Rozsah pouziti metod odliSného postupu je rdmcovée
vymezen v CSN 73 0802. K simulovani poZaru v uzavieném prostoru se pouZivaji matematické
a také fyzikalni modely. Fyzikéalni modely pfedstavuji experimentalni zkousky, které se provadi
na umeéle vytvorenych objektech vétSinou ve zmenSeném meéftitku. ZkouSky v plném méftitku
tzv. full-scale jsou velmi casové i finanén¢ nakladné. Pozarni zkouSky tak maji za ukol
napodobit redlné pozarni situace, mohou ale zplsobovat fadu nepfesnosti pifi popisovani
skute¢ného pozaru. Ziskané vysledky z fyzikalnich modeld slouzi hlavné k validaci

matematickych modeld.
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Obecné se pro modelovani pozaru pouzivaji tyto zakladni metody [1]:

e Normova teplotni kiivka ISO 834 vyjadtujici zavislost teploty v pozarnim useku

na dob¢ pozaru. Vhodna predevsim pro vnitini pozar v malém prostoru.

e Parametrické modely poZaru zaloZené¢ na zdkladé rovnice tepelné rovnovahy.
Uvazuji 1 fazi chladnuti.

e Zoénové modely, které jsou piesnéjsi pii pocatecni fazi pozaru, kde je pozarni usek
rozdelen na dvé koufové zony.

e Dynamicka analyza plynu, kterda muze celkem pifesné piedpovédét zvySenou
teplotu vzduchu ve velkém prostoru. Jednd se o spolehlivou analyzu, ktera

zachycuje cely proces chovani konstrukce pfi zvySené teploté.

Celkové zhodnoceni a vysledek modelovani zavisi na moznostech matematického
modelu, na implementaci modelu v jednotlivych fazich. Dilezité je ofekavani a predpoklady
uzivatele a spravné nadefinovani vstupnich parametrti, které jsou klicové pro dnesni vyspélé

vypocetni nastroje (napt. CFD a evakuace).

Diplomova prace se zabyva vybérem vhodnych pozéarnich scénarit v halovém objektu.
Cilem prace je informovat o dulezitosti vytvofeni individualniho modelu a znalosti vSech

okrajovych podminek v feSeném objektu.
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

Stanoveni rozvoje pozaru v pozarnim useku vyzaduje znalost mnoha parametri. Nejdulezitéjsi je
stanoveni navrhového pozarniho scénare, ktery nejlépe vystihuje chovani v hoticim prostoru za
mimotadné situace. Zakladnim parametrem je pozarni zatizeni, které zavisi na typu provozu
v budové. V ramci posuzovani staveb z hlediska pozarni bezpecnosti rozeznavame obecné dva

zakladni ptistupy:

e Preskriptivni: vyzaduje splnéni zavaznych pozadavki dle platnych nafizeni.

VétSinou se posuzuje cela stavba.

o InZenyrsky: vyuziva se v piipadech, kdy je potieba vyuzit jiné feSeni nez je
preskriptivni pfistup. Nevyzaduje se feSeni celé stavby.

Pro experimentalni a teoretické posuzovani pozarni odolnosti stavebnich konstrukci byly
pro namahani pozarem vypracovany modely, které stanovuji teplotni pole v pozarnim useku.
Rozlisuji se zjednodusené a zdokonalené¢ modely pozaru. Zjednodusené modely pozaru jsou
zaloZeny na fyzikalnich parametrech s omezenou platnosti pouZiti. Pro poZar v celém poZarnim
useku lze uvazovat rovnomérné rozdéleni teploty v daném case. Pii lokalnich poZzarech

(napf. hotici automobil v tunelu) je rozdéleni teplot nerovnomérné [2].
2.1 ZjednoduSené modely pozaru

2.1.1 Nominalni teplotni kiivky

Nominalni normova teplotni kiivka je nejznaméjsi a nejpouzivancj$i metoda pro piedpovéd’
teploty plynu v pozarnim useku. Pfedpoklada se, ze teplota v prostoru je rozlozena rovnomeérne.

Kiivka vyjadiuje zavislost teploty v pozarnim iseku pouze na Case, jak znazoriuje obr.1.

Normova teplotni kiivka (oznaovana jako ISO 834) je v [3] dana vztahem:

8, = 20 + 345log,0(8t + 1) (2.1.1)
kde 0, teplota plynu v pozarnim useku [°C]
t Cas [min]

11
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Obr. 1 Normova teplotni kiivka [4].

Tento vztah mezi teplotou a ¢asem byl pivodné odvozen ze série méfeni pocatkem
20. stoleti a bylo prokazano, ze podobnost s realnymi pozary je velmi omezena. Kiivka
nezahrnuje vliv poZarniho zatiZeni, fazi chladnuti a ani okrajové podminky pii hofeni (vlastnosti
povrchi, hustotu koufe, ventilace). Proto se ozna¢uje jako nominalni teplotni kiivka. Obvykle je
toto feSeni velmi konzervativni a pro nékteré pozarni situace a konstrukce miize byt normova

ktivka na stran¢€ nebezpec¢né. [5]

Mezi nomindlni teplotni kfivky se dale fadi kiivka vnéjSiho poZaru, kterou se namahaji
obvodové stény a uhlovodikova teplotni kiivka, ktera umoznuje simulaci prudkych pozard
s rychlym nartistem intenzity. Kiivky na obrazku 2 ukazuji velké rozdily mezi jednotlivymi
nomindlnimi kiivkami.

1200 . R
Teplota (°C) uhlovodikovakfivka

1000 normova teplotnikfivka

800
kfivka vnéjsiho pozaru

600

kfivka
400 pomalého

pozaru
200

Cas (min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120

Obr. 2 Normova teplotni kiivka [6].

12



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.1.2 Parametrické teplotni krivky

Védci ve Svédsku v 70 letech [7] popsali metodu pro piedpovéd teploty plynu v poZarnim
useku, kterd vychdzi z rovnovahy tepla v pozadrnim useku. Ptedpoklada se, ze palivo plné vyhoti
uvnitt pozarniho useku, teplota plynu bude rovnomérnd a prostup tepla ohranicujicimi

konstrukcemi je rovnomérny v ¢ase i prostoru.

Tepelnou bilanci lze tak vyjadfit ve tvaru:

Q=4q,+qw+4qr+qs (21.2)
kde Q teplo uvolnéné pii hofeni W]
gqu  ztrata tepla salanim a odvodem plynu otvory [W]
gw  ztrata tepla v ohranicujicich konstrukcich [W]
gr ztrata tepla salanim ohranicujicich konstrukei [W]
Os teplo akumulované v plynu v pozarnim tseku [W]

Petterssonova metoda zobrazend na obr. 3, tvofi zaklad parametrického modelu pozaru
popsaného v Eurokédu 1 [3]. Reseni rovnice se obvykle zobrazuje graficky pro riizna pozarni
zatizeni a ventilatni podminky. Tato metoda je v nékterych literaturdch nazyvana jako

“ptirozeny poZar.

Obr. 3 Energetickd rovnovaha pro plné rozvinuty pozdir vV mistnosti [8].

Parametrické modely vyuZivaji fyzikalnich parametr a analytického popisu hoteni
v pozarnim tseku uvedenych v [3] pfilohy A a F a ptedpokladaji rovnomérné rozlozeni teploty

Vv celém pozarnim tseku. V piiloze A [3] je popsana metoda stanoveni kiivky pro fazi hofeni

13



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

1 fazi chladnuti, na rozdil od normové teplotni kiivky, kde faze chladnuti neni uvazovana. Podle

vztahu uvedené v [3] 1ze pfedpoveédét teplotu plynti v pozarnim tseku ve fazi hotfeni vztahem:

6, = 20 + 1325(1 — 0,324 02" — 0,204e 17" — 0,472¢719") (2.1.3)
kde 0y teplota plynu v pozarnim useku [°C]
t* nahradni ¢as zohlednujici vliv otvora a kvality povrchtt  [hod]

Ktivka zohledniuje parametry, které maji hlavni vliv na pribéh teploty plynu: pozarni
zatizeni (¢im vyS$$i poZarni zatiZeni, tim del$i doba hoteni), ventilace, tvar a rozmér pozarniho
useku a pozaru (velké otvory vedou ke krat§i dob& hoteni, ale dosahuje se vyssi teploty)
a povrchy pozarnich usekl (stény, které absorbuji energii, snizuji teplotu hoteni). Pozarni tisek
1ze popsat parametry odvétrani, tvaru a kvality povrchii [2]. Na grafu 1 je vyobrazeno srovnani
normové teplotni kiivky a parametrické teplotni kiivky pro stejny pozarni usek. Z grafu nize je
patrné, Ze parametricka kiivka je mnohem pfesnéj$i. Normova kiivka naproti tomu nabizi

mnohem konzervativné;jsi fesent.

1400
1200
1000

800

600

teplota [°C]

400

200

0 100 200 300 400

¢as [min]

Nominalni normova krivka — Parametricka kfivka

Graf 1 Porovnani ISO 834 a parametrické teplotni kiivky.
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.2  Zdokonalené modely poZaru

2.2.1 Zoénové modely

Zbénoveé modely rozd€luji feSeny prostor na homogenni vrstvy (neboli zony), kde kazda vrstva
ma shodnou hustotu, teplotu a koncentraci plynd. NejCastéji je prostfedi pozaru simulovano
pomoci dvou z6n — horni horkd vrstva koufe a dolni, relativné¢ studena vrstva.
Na obr. 4 je mozné pozorovat vzestupny proud zplodin hofeni, ktery se shromazd'uje pod
stropem mistnosti. Tento proud spalin vytvaii horkou horni vrstvu a rozd€luje mistnost na dva
kontrolni objemy. Pfi dosazeni podminek celkového vzplanuti (tj. flashover efekt) je pak pozar
modelovan pomoci jedné zony (Petterssontiv model). Dilezitou informaci je zména tloustky
vrstev v case. Znalost tloustky spodni vrstvy, kterd je chladnéj$i a neobsahuje Skodlivé latky
vzniklé pfti hofeni, je nezbytnd pro stanoveni moznosti iniku 0s0b z pozarniho tiseku v piipadé

pozaru [4].

HORKA VRSTVA

¢ STUDENA VRSTVA

L]

Obr. 4 Dvou zénovy model pozaru [8].

Fyzikalni veli¢iny jako jsou vlastnosti stén a otvory nejsou soustfedény do jednoho
parametru jako je tomu u parametrickych modelt pozaru. Naopak kazdy otvor muze byt
prezentovan jednotlivé a kazda zed” muze mit definované vlastni tepelné technické vlastnosti.
Vyvoj teploty neni pfedepisovan piedem urcenou rovnici, ale je vysledkem Casové integrace
diferencidlnich rovnic zaloZzenych na zéklad¢ zachovani hmoty a energie v jednotlivych zonéach.

Pouziti takovych modell tedy vyzaduje vyuziti numerického pocitacového softwaru [9].
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2.2.2 Lokalni pozar

Lokalni pozar reprezentuje situaci, kdy je flashover efekt nepravdépodobny a je predpokladano
nerovnomérné teplotni pole v prostoru. Z hlediska rozvoje a Sifeni plamene rozliSujeme piipady,
kdy plamen nezasahuje strop (Heskestad model), a kdyz plamen strop zasahuje (Hasemi model),

viz obr. 5.
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Obr. 5 Plameny pri poZdaru v uzavieném prostoru [10].

Metodikou vypoétu podle [3] je teplotni nériist osy Fire Plume® a tepelny tok dopadajici
na povrch konstrukce nebo piimo tepelny tok dopadajici na povrch konstrukce. Vypocetni
metoda je zalozena na piedpokladu, ze do rozvijejiciho se sloupce kouiovych plynti dochazi
Kk pfisavani okolniho vzduchu. V realnych situacich, pti pozarech v uzavienych prostorech,
dochazi ve vétsiné ptipadii ke vzniku vrstvy koute pod stropni konstrukci a tim je ovlivnéna
osova teplota. Vysledné hodnoty osy Fire Plume bez nebo se zohlednénim horké vrstvy plynti se

mohou zasadné lisit a vysledku vypoctu podle [3] mohou byt velmi poddimenzované [4].

2.2.3 CFD modelovani

Diky implementaci metod tzv. perfomance-based pfistupu, neboli pozarniho inZenyrstvi, do
systému feSeni a prokazovani pozarni bezpe€nosti staveb je moZné zejména u atypickych
piipadu staveb velkého rozsahu postupovat odliSnym zptsobem, nez ktery je stanoven
V navaznosti na pravni predpisy v Ceské technické normé. Pfi odlisném postupu se mize uzit

pfesnéjSich vypoctovych metod analyzujicich podrobnéji podminky posuzovaného objektu po

Pozar je doprovazen vznikem a rozvojem sloupce koutovych plynti. Tento jev se obecné oznacuje jako Fire
Plume.
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vzniku poZéru, zejména intenzitu pozaru, jeho Sifeni a Sifeni zplodin hoteni, podminky evakuace

a zasahu s ohledem na uZivani a provoz objektu [4].

Modely CFD (Computational Fluid Dynamics) implementuji principy dynamického
proudéni tekutin. V piipadé pozaru tekutinu reprezentuje dynamicky proudici smés vzduchu,

kouie a plynnych zplodin hoteni, jejichZ pohyb je iniciovan tepelnym ucinkem pozaru [11].

Pozarni model CFD pracuje na podobném principu jako zonové modely, a to na rozdéleni
vypocetni oblasti do zon neboli kontrolnich objemi, jak je zndzornéno na obrazku 6 nize. V CFD
modelech je oblast rozdélena do velkého poctu 3D kontrolnich objemt (bunék) vytvarejicich
vypoctovou sit’. Pro kazdou buiiku jsou pak feSeny stavové rovnice, rovnice zachovani energie,
hmoty a rovnice zachovani hybnosti. Jedna se o feSeni pomoci Navier-Stokesovych rovnic. CFD
umoziuje simulovat celou fadu redlnych scénaiti a teoreticky mutize simulovat kteroukoliv
fyzikdlni podminku. Samotny model sam o sob¢ nefesi proces hofeni, tento jev je obsaZzen

V samostatném submodelu poZzaru, ktery dopliiuje zédkladni model CFD.
Zakladni rozd€leni modelu CFD [11]:

e Preprocesor (napi. Pyrosim), definuje geometrii feSeného prostoru, velikost

vypocetni sit¢ a okrajové podminky jako jsou materidly jednotlivych konstrukci.
e Resi¢ (napt. FDS), kde dochazi k feseni rovnic.

e Postprocesor (napt. Smokeview), umoznuje grafické zobrazeni vstupnich

a vystupnich dat.

L/

Obr. 6 Zakladni princip CFD modelu [8].

K simulaci pozaru Vbudovach se nejcastéji pouziva software FDS (Fire Dynamics

Simulator), vyvinuty odbornym tymem organizace NIST (National Institute of Standards and
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Technology) ve spolupraci s technickym vyzkumnym institutem VTT ve Finsku a dalSimi
partnery. Prvni verze byla zvetfejnéna v roce 2000, dnes je dostupnd uz Sesta verze programu
(FDS 6). Software je zaméfen na feSeni pozarnich situaci, které mohou nastat v praxi bez
nutnosti provedeni experimentl. Velkou vyhodou tohoto programu je jeho nekomer¢ni bezplatna
dostupnost. Mezi vstupni parametry patii informace o geometrii prostoru, vypocetni siti,
materidlovych vlastnostech a kinetice hotfeni. FDS je feSiC, ktery Cte vstupni parametry
zZ textového souboru, fe$i matematické algoritmy a nasledné zapisuje vystupni data specifikovana
uzivatelem. Pocité teploty, tlak, rychlost, hustotu a chemické slozeni uvniti jednotlivé vypocetni
bunky. A navic umoziiuje sledovat teplotu povrchu, tepelny tok, teplotu plynu, viditelnost a dalsi

parametry.

V pozarnim inZenyrstvi existuje nékolik adaptaci CFD modelu. Kazda z nich vyuziva

odlisny ptistup k vyvoji submodeld, které popisuji déje hoteni.
e Submodel turbulentniho proudéni
e Submodel sdileni tepla
e Submodel procesu hoteni

Hydrodynamicky model (turbulence) charakterizuje turbulentni proudéni tekutiny pomoci
viri o rizné velikosti a umoziuje tak modelovani ve dvou zakladnich technik. Jedna se o ptimou
numerickou simulaci DNS (Direct Numerical Simulation) nebo simulaci velkych virit LES
turbulentni viry. Dopliiuje tak nedostatky jinych metod. Ve vypoctech zohlednuje viry, které
maji svou velikosti nejvétsi vyznam z hlediska pfesnosti feSenych rovnic a zanedbava jemné
virové struktury. Metoda DNS fesi rovnice proudéni bez jakykoliv modifikaci ¢i zjednoduSeni
a vyzaduje jemnou vypocetni sit’ o velikosti bun€k okolo 1 mm. Simulace je vyuzitelna velmi
omezen¢ pro svou numerickou a hlavné ¢asovou naro¢nost. Program FDS tak vyuziva defaultné

nastavenou metodiku LES.

Proces radiace je zaloZeny na feSeni slozitych diferencidlnich rovnic. Zafeni (radiace)
piestavuje pienos elektromagnetické energie ve formé¢ vin s pficnym kmitdnim vzhledem ke
sméru jejich $itfeni prostorem. Do modelu vstupuje vice navzajem zavislych parametri, naptiklad
chemické slozeni zplodin hoteni, radia¢ni vlastnosti (napi. pohltivost, emisivita), vinova délka
aj. FDS pocita podle zadaného radia¢niho podilu mezi po¢tem radia¢nich paprski a uvolnénym

teplem radiaci [12].
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Béhem modelovani procesu hoteni je nutné rozeznavat dvé rtizné faze: pyrolyzu (zdroj
plynu), ktery nasledné vstoupi do reakce, a samotné hoteni plynné Casti. Pyrolyza ptedstavuje
tepelny rozklad povrchu paliva za vysokych teplot, béhem kterého dochazi k prechodu paliva na
plynnou fazi, viz obr.7. Hofeni je reakce plynt z paliva s kyslikem. FDS dokaze pocitat pouze
s jednou reakci v simulaci, tzn. hofeni jen jedné plynné latky. Lze zvolit reakci z vlastni databaze
FDS nebo definovat novou reakci pomoci jejiho chemického slozeni, které je vyjadieno pocty

atomil uhliku, vodiku, kysliku a dusiku.

HORENI
(REAC)

...........

PYROLYZA
(MATL)

PLYNNY REAKTANT

w M
ENERGIE LATKAL LATKA2 LATKA3

Obr. 7 Schématické zobrazeni procesu pyrolyzy a procesu hoteni [11].

Jednodussi popis hotfeni lze zadat definovanym tepelnym vykonem zdroje pozaru na
uréitou plochu. Zapis HRRPUA (kW/m?) vytvoii hotici plochu na povrchu hotéku, na které bude
probihat reakce. Vykon hofaku muze byt jak konstantni, tak proménlivy v Case. Software FDS
vypocita mnozstvi paliva, které musi byt dodano pro zajisténi pozadovaného uvolnéného tepla.
Hodnoty rychlosti uvolnéného tepla vétSinou vychazi z experimentalnich zkousek, hodnoty HRR
jsou méfeny v kalorimetrech. Timto zplisobem je mozné ziskat hodnoty jednotlivych materialt
(dfevény obklad, izolant) 1 celych sestav (obytny pokoj, automobil). Obecné se dosahuje velmi
dobré shody mezi vysledky FDS a experimentalnimi daty v ptfipadech, kdy je pouZit hotak
(HRRPUA = Heat Release Rate Per Unit Area). Maximalni rychlost uvolnéného tepla a jeho
vyvoj v ¢ase by mél vychazet z analyzy vSech moznych poZarnich scénaili v poZarnim tseku.
Jednim z moznych zptisobi, jak stanovit rychlost uvoliiovani tepla HRR, je pozarni experiment.
Tato metoda je vSak znacné neekonomickad, proto je vhodnéjsi pouzit Gidaje z jiz provedenych

testll. Nejjednodussi predpoveéd rychlosti uvoliiovani tepla je zalozena na idealizované kiivce,
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zahrnujici fazi hoteni, fazi ustaleného stavu a fazi chlazeni. Takovy zjednoduseny model muze
byt pouzit jako prvni odhad pii vypoctu vlivu pozaru. Zjednodusena HRR kiivka muize byt

povazovana za t-kvadraticky pozar, ktery je zobrazeny na obr. 8.

Q (kW)
A

d = at?

Cas (s)

Obr. 8 Pribeh t-kvadratického pozaru [8].

2.2.4 Problematika aplikovatelnosti poZarnich modeli

Pocitacové programy vyuzivajici zonové a CFD modely (modely typu pole) maji v praxi
omezenou pouzitelnost, kterou je tieba brat v uvahu [11]. Limitujicimi faktory jsou verifikace
a validace pozarniho modelu. Jedna se o postupy, které standardné slouzi k hodnoceni védecké

metody, hypotézy, teorie ¢i modelu.

V procesu verifikace se ovétuje zakladni predpoklad programu, a to spravnost a piesnost
implementovanych matematickych rovnic. Velké mnozstvi vypocthd se fidi algoritmy, které
nemusi byt pfesné a mize tim dochazet k chybam. Proto je verifikace slozity proces

“vylad’ovani®.

Dal$im limitujicim faktorem je validace. Jejim ukolem je porovnavani vysledkl
pozarniho modelu s udaji ziskanymi béhem redlnych pozarnich zkousek. Validaci se urcuje mira
shody mezi pocitatovou predikci a fyzikdlnim modelem a tim umoziuje upravit model do
podoby, kdy jsou vysledky akceptovatelné. Cely proces je ale finanéné a ¢asové naro¢ny, dnes
existuje velkd databaze valida¢nich studii pro poZarni programy. Napft. software FDS disponuje
mnoha vlastnimi valida¢nimi a verifikaénimi piiklady. Schéma na obr. 10 graficky znazoruje

proces verifikace a validace [12].
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Obr. 9 Schéma procesu pocitacového modelovani poZdiru.

Nutno podotknout, Ze v ptipad€ validace i verifikace se jednd o dilezité postupy, které
neposkytuji pouze zakladni informaci, hodnoceni modelu, metody ¢i hypotézy, ale jsou

I zakladem k dal§imu vyvoji a zdokonalovani programu, ¢imz zvysuji i jeho uZitnou hodnotu.
2.3  Pripadové studie

2.3.1 Aplikace poZarniho inZenyrstvi v hangaru v Berliné

V nové vybudovanych prostorach berlinského letiSt¢ byla inZenyry zkoumédna moZnost
neaplikovani pozarniho natéru na nosnou ocelovou konstrukci v jednom z hangart pro linkovou
udrzbu. Hangar o vnéjSich rozmérech 83,4 m x 77,6 m a vnitini vySkou 18,1 m byl navrZen na
zaklad¢ némeckych smérnic pro primyslové stavby. Prvni cil, ktery je potteba splnit, je zajisténi
dostate¢né tinosnosti ocelové konstrukce v ptipadé pozaru. Pro objekty s rozlohou vétsi nez 1600
m? je mimo jiné nutné zajistit moznost uspésného haseni pozaru. V Némecku je téchto cili
dosazeno v piipadé, Zze vySka koutové vrstvy neklesne pod 2,5 m nad uroven podlahy. V ptipadé
hangéru, je ale tento poZadavek piisn€jsi. Pro U¢inné haSeni poZaru musi byt alesponl
rozpoznatelny trup zaparkovaného letadla a musi byt mimo koufovou vrstvu, tzn., ze musi byt
zajisténo, aby vrstva koufe neklesla pod horni okraj nejvyssiho letadla v hangaru. Napiiklad

Boeing 747 dosahuje vysky v horni ¢asti kabiny 10 m, minimalni vyska koufové vrstvy je tedy
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10 m. Dal$im kritériem, které nesmi byt prekroc¢eno je optickd hustota koufe jejiz hodnota nesmi

piekrogit hodnotu 0,15 m™,

Nejpravdépodobnéjsi zdroj pozaru je Boeing 747. Celkem byly uvazovany 3 pozarni

scénafe, jak je vyobrazeno na obr. 10.

e Prvni scénaf demonstruje pozar letadla (hoti kabina a ¢asti kiidel letadla). Aby byla
ovéfena Unosnost bylo nutné umistit zdroj pozaru co nejblize k nosné konstrukci
sttechy. Navic, lze timto pozarnim scénafem oveiit vySku koufové vrstvy pro
uspesny zasah hasicu.

e Dalsi pozarni scénaf je pozar na horni palubé letadla (bez ucasti kiidel).

e Posledni je lokalni pozar technického zatizeni v blizkosti nosné¢ho sloupu. Kvtili
rozpéti kiidel letadel a stanovené bezpecnostnimu odstupu mezi letadly nebude
zdroj hoteni v prvnich dvou scéndfich v blizkosti nosnych sloupli. Nelze vyloucit
varianta, Ze by hofelo pouze letadlo, v hangdru se vyskytuje mimo jiné i rizné

technické vybaveni a docasné je zde skladovano zbozi, které letadla prevazi.
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Obr. 10 Puidorys hangdru s vyznacenymi zdroji pozdru [13].

22



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

Projektanti pfi modelovani vychazeli z ptedpokladu, Ze po vycerpani poZarniho zatiZeni
pozar nezhasne, ale zlistane pii maximalni rychlosti uvolnéného tepla. Proto neni dilezité
mnozstvi pozarniho zatizeni, ale samotné chovani pozaru. Ve vSech pozarni scénatich nebylo
uvazovano pouziti zddného pozarné bezpecnostniho zafizeni. Hodnoty HRR jsou uvaZovany
konzervativné jako t-kvadraticky poZar podle némeckého eurokédu DIN EN 1991-1-2.

Na obr. 11, 12 a 13 jsou vyobrazeny kiivky HRR pro jednotlivé pozarni scénafe.
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Obr. 11 Krivka HRR pro 1 pozZarni scénar (pozar letadla) [13].
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Obr. 12 K7ivka HRR pro 2 poZdarni scéndr (pozdr na horni palubé letadla) [13].
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Obr. 13 Krivka HRR pro 3 pozZarni scéndr (lokdlni pozar) [13].

Popsand ptipadova studie byla zakladem simulaci s cilem odvodit ¢asové a prostorové
rozlozeni teploty v hangaru a slouzila jako vstup do navrhii pozarni bezpecnosti Eurokodu 3

gasti 1-2. [13]

2.3.2 Olympijské hry v Pekingu 2008

Jako jedna z ptipadovych studii pozarniho inzenyrstvi byla i télocvi¢na pro Letni Olympijské hry
vPekingu vroce 2008. Kruhovad télocviéna velkého rozpéti pokryva 12000 m?
a je celkové vySky 36,5 m. StéeSni konstrukce je tvofena radialné pnutymi piedpjatymi tahly,

které jsou po obvod¢ kotveny do betonovych vaznik a sloupa.

Studie je zaméfena pouze na chovani ocelovych ¢asti za pozaru, vzhledem k horSim
vlastnostem oceli za zvySené teploty nez je tomu u betonovych konstrukei. Zdroj pozaru je proto
umistén Vv nejvySsim bodé auditoria, kde je ocelova konstrukce nejvice namahana. Maximalni
pozarni zatizeni je stanoveno na 8MW a vychdzi zpozarnich experimenti pohovek
a polyamidovych Zidli na tribun€. V modelu nejsou zohlednény Zadné pozarn¢ bezpecnostni
zatizeni. Kiivka rychlosti uvolnéného tepla vychazi z t-kvadratického pozaru. Nejvyssi teploty
298,58 °C bylo dosazeno v 1134 sekundé. Obrazek 14 reprezentuje nerovnomérné teplotni pole

V télocviéné pii nejvyssi dosazené teploté.
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Maximalni teplota
Maximum temperature

Obr. 14 RozlozZeni teplot v objektu v 1134 sekunde [14].

Cilem celé¢ simulace bylo zhodnoceni potifeby protipozarni ochrany pro nosné casti
konstrukce a bere v Givahu i ¢asové pozadavky na bezpecnou evakuaci osob. Proto bylo dilezité
znat skuteéné tepelné G¢inky na konstrukce a na zakladé vysledk z FDS modelu byla provedena
analyza prestupu tepla v programu ANSYS. Tento program pracuje na zakladé metody
kone¢nych prvkli a umoznuje tak vypocitat rozlozeni teplotniho pole v ocelové konstrukci.
Obrazky 15 a 16 srovnava dvé simulace pirenosu tepla ocelové stiesni konstrukce vystavené
riznym teplotnim podminkdm. Simulace vyobrazend na obr. 15 je zaloZena na redlnych
podminkach v télocvicné, zatimco simulace na obr. 16 je podle normové teplotni kiivky. Pfi
srovnani obou teplotnich poli 1ze pozorovat, Ze teplota v objektu je vSude stejna pti navrhu podle
normové teplotni kiivky obr. 16 (a), kde tepelné prostfedi zistava neménné i piesto, ze teplota
plynu je zavisla na ¢ase. Zména tepelného toku na konstrukci se zménou polohy v prostoru je
znatelna na obr. 15 (a). Rozlozeni teplot v konstrukei je nerovnomérné, modul pruznosti a mez
Kluzu Klesaji v riznych rychlostech a vedou tak ke snizeni tinosnosti. Dochazi také ke ztraté

predpéti v tahlech.
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Obr. 16 Normovy pozar:(a) teplotni pole; (b) normova teplotni kiivka ISO [14].

Vysledky analyzy ukazaly, ze prithyby a ztrata predpéti byly mnohem mensi pfi plisobeni
redlného pozaru a nedoslo ke kolapsu konstrukce, jako tomu bylo v ptipadé normové teplotni
ktivky. Simulace také poskytly informaci, Ze prvky vzdalené od zdroje pozaru jsou vyznamné
namahany diky distribuci napéti a nerovnomérnému teplotnimu poli. Pfedpoklad, Ze prvky, které
jsou mimo zo6nu tepeln¢ho Gcinku pozaru, nejsou ohrozeny, je nespravny a tyto prvky by mély
byt brany v tivahu pfi analyze. Studie tak poukazuje na skute¢nost, ze detailnéjsi analyza celého
objektu umoziuje realisti¢téjsi a racionalnéjsi feSeni pozarni bezpecnosti nez je tomu pfi feSeni
podle standartni kiivky ISO, kterd nabizi zna¢né konzervativni feSeni. V nékterych piipadech,

ale nemusi byt normativni feSeni dostate¢né bezpecné [14].
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3  Numerické modely v FDS

Numericky model haly vychazi z ptivodni verze numerického modelu od Ing. Nikoly Liskové
vytvofeného pro experimentalni studii v ramci projektu RFCS STABFI [15]. Model haly je
vytvofen v softwaru FDS verze 6.6.0. Jako vizualizaéni program je pouzit postprocesor
Smokeview verze 6.6.3. Vizualizatnimu programu Smokeview umoziuje nejen piehravat
prubéh simulace, ale dovoluje také zobrazovat sledované ¢asti modelu, jako jsou plameny, kouf,
nebo teplotni a rychlostni pole [11]. Diky SMV je mozné vykreslit barevné ISO plochy
Vv riznych pudorysnych a fezovych rovinach. Obecné charakteristice softwaru FDS je vénovana

samostatna kapitola 2.2.3.

V halovych objektech je dulezité, aby pii pozaru nebyla naruSena stabilita nosné
konstrukce haly po pozadovanou dobu a aby vSechny osoby mohly v€as prostor opustit. Navic
musi byt zajisténa funkénost dulezitych technologickych zafizeni a zamezeni Sifeni pozaru na
okolni objekty. Sifeni pozaru v hale zabraiiuji nejen pozarné délici konstrukce, ale i fada pozarng
bezpe¢nostni zafizeni. V normé [16] upravujici pozarni bezpecnost skladu jsou stanoveny
zakladni podminky pro instalaci téchto zafizeni. Velké halové objekty museji byt vybaveny
elektrickou pozarni signalizaci, v nékterych pifipadech i samocinnym hasicim zafizenim
a zafizenim pro odvod tepla a plynnych zplodin hofeni. Tato zafizeni se instaluji v z&vislosti na
posouzeni mezni velikosti pozarnich tsekil. V piipadé modelované haly neni uvazovano zadné

pozarné bezpecnostni zafizeni, aby bylo dosaZzeno nejvice nepfiznivych podminek.

3.1 Geometrie numerického modelu

V ramci piipadové studie je vytvofeno vice navrhovych pozarnich scénait. Pro kazdy
experiment je vytvofen samostatny zdrojovy kod, protoze modelovani v softwaru FDS
neumoziuje vytvofit vice piipadi v ramci jedné simulace. Jednotlivé modely se od sebe velmi
neli§i, jsou pouze pfiddny nebo odebrany zdroje hofeni a upraveny ventilacni podminky.
Rozméry haly vychazi z ptivodniho projektu RFCS STABFI, tento typ konstrukei se velmi ¢asto
pouziva pro vyrobni i nevyrobni typy objektl jako jsou supermarkety, dilny nebo sportovni haly.

Zakladni geometrie modelu je ur¢ena ze zvolené vypocetni sité¢ 46,0 m x 36,0 m x 15,0 m
a odpovida tak velikosti konstrukce pro simulaci plus 5 m odsazeni ve sméru vSech os. Odsazeni

umoznuje sledovat vyménéné procesy s okolnim prostiedim. V modelu je nastavena hrubsi sit’
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s velikosti kontrolniho objemu 1000 mm. V misté zdroje poziru je vypodetni sit zjemnéna.

SniZzenim poctu kontrolnich objemt by zptisobilo nariist potiebné doby na vypocet.
Obrazek 17 znazoriuje schéma halového objektu. Celkové rozméry jsou:
o Délka: 41 m
e Sitka:31 m
e Vyska: 10 m
e Pocet nosniku: 6

e Vyska nosnikti: 3 m

modelovat, proto je namodelovana jen spodni pasnice o celkové vySce 1 m. Jednotlivé nosniky

tak v modelu simuluji tenké piekazky pro proudéni horkych plyni. Rozpon ocelovych nosniku je
6 m a 7 m. Ze svislych konstrukci nebyly modelovany ani jednotlivé sloupy. Pro sledovani vlivu
teploty na svislé konstrukce jsou v blizkosti ptivodnich sloupli umistény termoclanky. Okenni
otvory ve sténdch byly pro ucely ptipadové studie zanedbany. Obecné otvory v pozéarnich

sténach a v pozarnich stropech musi byt pozarné uzaviratelné podle normy CSN 73 0802.
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PoZarni uzavéry musi byt v pifipad¢ pozZaru uzavieny a nebo musi mit uzaviraci mechanismus

(samozavira¢). Pro ucely simulace je ale uvazovan vzdy jeden otevieny otvor, a to dvefe

o rozmérech 5 m x 3 m umisténé v dlouhé stén¢ ve vzdalenosti 12 m od kraje. Obrazky 18 a 19

ukazuji idealizaci prifezu. Mezi nosniky a stiechou tak vznikd 2 m vysok4d mezera. Rozméry

vSech prvki jsou v souladu s vybranou velikosti vypocetni sité.
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Obr. 18 Idealizovany rez haly pro FDS model.
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19 Idealizovany pudorys pro FDS model.
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Kromé zdroje pozaru jsou v hale umistény i dvé fady palet. Zékladni geometrie palet je
1mx4x6m,vVjedné fadé jsou umistény dvé vedle sebe a ve druhé tadé tii vedle sebe.
Jednotlivé palety jsou od sebe vitadé vzdaleny 5 m. Celkem 7 regali v kazdé tadé slouzi
Vv prostoru jako ptekazky pro proudéni horkych plynli. V normé upravujici poZzarni bezpecnost
skladui 1ze stanovit mezni skladovaci vyska podle tab. 1 [16]. Skladovaci vyska zavisi na skupiné
provozu skladu. V tomto pfipadé jsou vSechny regaly modelované do vySsky 6 m, mezi regaly

a spodni hranou nosniku tak vznika mezera 1 m.

Jednim ze sledovanych parametri bude rozloZeni teplotniho pole pod ocelovymi vazniky.
Mgéfeni teploty plynu v numerickém modelu je v softwaru FDS mozné nékolika zplsoby. Muze
se méfit teplota na konstrukci s vlivem piestupu tepla nebo teplota v prostoru. V simulaci je
sledovéana pouze teplota plynu pomoci plastovych termoclankt (THERMOCOUPLE), které jsou
Vv hale instalovany hned v n¢kolika polohach, aby bylo mozné sledovat prubéh teploty ve vice
vyskovych a fezovych rovinach. Senzory maji nastaveny stejny primér 2 mm a vlastnosti
materialu Inconel 600, jako je hustota 8470 kg/m® a méma tepelna kapacita 0,444 kJ/(kg.K).
Termoclanku je v prostoru celkem 153 a jsou na kazdé ose umistény ve vySkach 1 m, 3 m, 5 m,

7 ma 10 m od podlahy, viz obrazek 20.
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Obr. 20 Umisteni termoclankii po vysce.
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Jednotlivé senzory na méfeni teploty jsou ve zdrojovém kodu oznaceny napt. TC_H6h10,
popis termoclankd odpovida pismentiim a ¢islim podle nazvu os znazornénych na obr. 21,
H6 popisuje piidorysnou polohu termoclanku, h10 znaci vysku senzoru nad podlahou, TC

oznacuje, ze se jednd o termoclanek (THERMOCOUPLE).
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Obr. 21 Umisteni termoclankii v piidorysu.

3.2  Materialy

Specifikace materialti patii mezi citlivé vstupni parametry, které mohou vyznamné ovlivnit
pribéh simulace. Pfi modelovani konstrukci je nutné definovat pouzité materidly zadanim
tepelné a pozarné-technickych vlastnosti. Software FDS je schopen modelovat velikosti
jednotlivych konstrukci podle nastavené jemnosti vypocetni sité a velikost kontrolnich objem.
Vybrand sit’ s velikosti kontrolniho objemu 1000° mm umoziiuje fyzicky modelovat konstrukce
pouze v tomto modulu. Aby bylo mozné pocitat detailn&ji i pti hrubé vypocetni siti, Ize definovat
“virtudlni* tloust'ku, ktera se promitne pouze ve vypoctu prostupu tepla a mohou byt tedy zadany
skute¢né tloustky konstrukci [11]. Na obr. 22 je grafické zobrazeni geometrie numerického

modelu v softwarovém nastroji SMV.

31



Kapitola 3: Numerické modely v FDS

OCELOVE VAZNIKY A SLOUPY

BETONONA PODLAHA

»"REGALYlmxémxl2malmx6mx8m

Obr. 22 FDS model haly ve Smokeview.

Nosné konstrukce stén, stfechy a nosnikti jsou vV numerickém modelu jako ocelové,
podlaha je betonova. Vzhledem ktomu, Ze na feSeny objekt nebyla provedena Zzadna
experimentalni studie, jsou daje vSech materialti pievzaty z literatury. V tabulce 1 jsou uvedeny

pouzité materidly a jejich tepelné technické vlastnosti pti teploté 20 °C.

tab. 1 Tepelné technické viastnosti pouZitych materidlii.

OCEL BETON

Soucinitel tepelné 45,8 [WIm.K] | Soucinitel tepelné 1,74 | [W/im.K]

vodivosti 2 vodivosti A

Mérnad tepelnd kapacita ¢ | 1,02 [kI/kg.K] | Mérna tepelna kapacita ¢ | 0,46 | [kJ/kg.K]

Objemova hmotnost p 7800 [kg/mq] Objemova hmotnost p 2500 | [kg/m?]

Pozndambka: Tepelné viastnosti jsou prevzaty z CSN EN 1992-1-2 a CSN EN 1993-1-2

3.3  Vypocetni sit’

V uvahu pii sestavovani numerického modelu. Béhem simulace vychazi software FDS ze zdkont
zachovani hmoty, hybnosti a energie, a to na Grovni zvolenych kontrolnich objemt. Program
FDS je zaloZzen na aproximacich druhého tadu casovych derivaci podle Navier-Stokesovych
rovnic a z tohoto diivodu miize vzniknout chyba jako disledek parcidlnich derivaci, imérna
druhé mocniné€ ¢asového kroku nebo velikosti kontrolni buiiky. Zmensenim velikosti kontrolniho
objemu na polovinu se velikost mozné chyby teoreticky snizi na ¢tvrtinu, ale potfebny vypocetni
¢as vzroste piiblizné 16x. Pfi volbé jemnosti vypocetni sité je tedy velmi dulezité odhadnout, do

jaké miry dokaze piesnost vysledka vyvazit naklady spojené s dobou na vypocet [11].
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Jemnost vypocetni sité 1ze stanovit na zdkladé poméru charakteristického priméru pozaru
D* a velikosti vypo&etni buiiky 6x. Cim mensi je pramér poZaru, tim mensi by méla byt velikost
vypocetni bunky, aby bylo dostate¢né vyfeSit dynamiku proudéni tekutin. Dnes lze velmi

jednoduse vyuzit online kalkulator na webovych strankach https://www.utfireresearch.com/fds-

mesh, kde po zadani geometrie celé vypocetni oblasti a tepelného vykonu pozaru jsou navrzeny
ruzné velikost vypocetni sité pro hrubou, stfedni a jemnou sit’ (D*/ 6x = 4; 10; 16). Zjisténi

poZadované jemnosti sité je ur¢eno na zakladé rovnice:

< e >2/5
z = pw*c”*;j*ﬁ (3.3.4)

kde D*  charakteristicky pramér pozaru [m]

Q rychlost uvolnéného tepla [kW]

P  hustota okolniho vzduchu [kg/mq]

Cp meérna tepelna kapacita vzduchu [kJ/kg/K]

To teplota okolniho vzduchu [K]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

OX velikost kontrolni objemu, tj. délka strany krychle [m]

V modelovaném poZarnim Useku musi velikosti vypocetni sit¢ odpovidat numerického
modelu. Tento fakt obvykle vede ke zna¢nému zjednoduSeni plivodniho objektu. Naptiklad
Vv této ptipadové studii doslo k zjednodusSeni pfihradového vazniku a zanedbani svislych nosnych
konstrukci. Provedeni jakékoliv modifikace by vSak mélo byt peclivé promysleno. Jak uz bylo
uvedeno, zjednoduSeni geometrie uzce souvisi s velikosti vypocetnich bunck. ZmenSenim
velikosti jednoho kontrolniho objemu na polovinu, ale mnohonasobné vzroste potiebny
vypocetni €as. Proto by mél byt proveden kompromis mezi velikosti bunék a geometrii objektu.
Pti volb¢ jemnosti vypocetni sité je tedy velmi dilezité odhadnout, do jaké miry dokdze ptesnost

vysledkd vyvazit ndklady spojené s dobou na vypocet.

V diplomové praci byla po¢atku modelovani zvolena hrubsi sit 1000° mm, aby bylo
jednodussi ovérit spravnost modelu. Vzhledem k velikosti modelované haly se pouzila jemné;jsi
sit’ pouze v okoli zdroje pozaru. Porovnavany byly sité o velikosti kontrolnich objemt 500° mm,

250% mm a 100° mm. V kapitole 5 této prace jsou popsany vysledky analyzy citlivosti sité.
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3.4 Pozarni scénar

PoZarni scénat je popis pribchu konkrétniho poZaru v daném case a prostoru. Obecné jej lze
definovat jako popis ¢asového prubéhu pozaru, ktery je ovlivnény mnoha faktory, jako je
prostfedi, pozarné bezpecnostni zatizeni, chovani osob apod. Pozarni scénai predstavuje oblast
potencionalni pozarni hrozby. V diplomové praci byl zvolen pozarni scénafi tak, aby pokryl
vSechny realné ptipady vzniku pozaru v jednopodlazni halové budové. Pro numerickou analyzu
V ramci této prace bylo vybrano nékolik variant rozvoje pozaru a soucasné s dostatecné velkou
pravdépodobnosti vzniku poZzaru, odvijejicich se od ptesného ucelu a vyuziti daného objektu.
V projektové praxi je mozné stanovit nekonecny pocet moznych pozarnich scénait, ale
analyzovat vSechny mozné varianty je neticeln¢ a Casto také neredlné. Aby bylo mozné definovat
pozarni scénaf pro konkrétni prostor musi byt uréeno pozarni zatizeni a predpokladany vyvoj
pozéaru. Haly tohoto typu se nejCastéji pouzivaji pro sportovni ucely, kde je malé pozarni
zatizeni. Objekt vSak miiZze byt pouzit pro jiné ucely, jako jsou vystavni tcely a prodejni plochy
jako napt. supermarkety nebo pro skladovani. V takovém piipadé miize mnozstvi pozarniho
zatizeni zna¢n¢ vzrust a pocet osob muze byt v takovém prostoru v fadech stovek nebo dokonce
tisicl. Nejucinnéjsi zptisob urceni navrhového pozarniho scénare je postup stanovujici klasifikaci
rizika, ktery zohlediuje jak nasledky, tak i pravdépodobnosti pozaru. Ve vyzkumnych studiich je
uvedeno, Ze k pIné rozvinutému pozaru ve velkych prostorach dochézi jen zfidka. Pozar zistava

spise lokalizovan nebo ma tendenci §ifit se. VSe zavisi na rozlozeni pozarniho zatizeni.

Podle normy [16] je hala uvazovana jako jeden pozarni usek podle ¢l. 4.1 pol. d). Vliv na
vyvoj horkych plynil a jejich teploty ma i umisténi zdroje poZaru, rozlozeni hotlavych latek
a ventila¢ni podminky, které jsou v feSeném pozarnim tseku. Otvory umoziuji proudéni plynt
at’ uz ptirozené nebo nucené a jsou klicovym vstupem pii modelovani. Typ objektu a jeho vnitini
usporadani jsou dilezité parametry, které velmi vyrazné ovliviiuji rozhodnuti o druhu ventilace
(horizontalni x vertikalni). Viceucelova hala je vtomto pfipadé¢ uvazovana jako skladova,
jednotlivé regaly jsou uvazovany jako nehotlavé a simuluji tak piekazky pro proudéni horkych
plyni. Umisténi jednotlivych regédli a poloha pozarniho zatizeni jsou pievzaty z ptivodniho
modelu od Ing. Nikoly Liskové, kde byl v pfipadové studii zkoumam vliv umisténi pozarniho
zatizeni na teplotu plynu pod vaznikem [15]. V diplomové praci jsou v pozarnich scénafich
prevzaté nejméné piiznivé podminky polohy pozaru. Zvlastni pozornost je vénovana teplotdm
plyni, které se nachazeji v blizkosti spodni hrany vazniku, ktery je pfimo nad zdrojem pozaru.

Vypocetni ¢as je v kazdém modelu 3600 s. Po¢atecni teplota vzduchu je 20 °C.
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3.4.1 Pozarni scénar 1

V kazdém skladu nebo vyrobni hale zpravidla byva manipula¢ni technika, ktera zefektiviiuje
praci v téchto objektech. Prvni pozarni scéndi tak simuluje pozar vysokozdvizného voziku, ktery
je ur¢eny pro manipulaci se zbozim ve skladové hale. Vozik o rozmérech 1,8 x 1,05 m a vysce
1,95 m je umistén uprostfed krat$i stény pozarniho useku. Vozik je umistén v jedné tretiné
skladové haly, 34 m v del$im sméru a 14 m od kraje ve sméru druhém, viz obr. 23 a 24.
V blizkosti poZzarniho zatizeni je vypoctova sit zjemnéna na velikost jedné bunky
o rozmérech 250 mm x 250 mm x 250 mm pro piesn&jsi vysledky. V numerickém modelu jsou
také umistény 2 fady regali, které jsou uvazovany jako nehotlavé a maji tak simulovat prekazky
pro proudéni horkych plynt v prostoru. Pro ucely simulace je uvazovan jeden ventila¢ni otvor.

A 1o oteviené dvefe o rozmérech 5 m x 3 m umisténé v dlouhé sténé ve vzdalenosti 12 m od

kraje.
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Obr. 23 Pudorys s okétovanym umisténim zdroje pozdiru vysokozdvizného voziku.
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Obr. 24 Pudorys s vysokozdviznym vozikem ve Smokeview.

Proces hofeni vychazi z experimentalnich zkouSek, kde je definovany tepelny vykon
zdroje pozaru na urcitou plochu (HRRPUA). Nevyhodou takového modelu s ptfeddefinovanou
funkci uvolnéného tepla je, ze ho nelze pouzit k pfedpovédi vyvoje pozaru, protoze rychlost
vyvoje je pfedepsana. Samotny proces hoteni vysokozdvizného voziku ma definovanou funkci
rychlosti uvoliiovani tepla na jednotku plochy (HRRPUA). V programu FDS je mozné definovat
pouze jednu hotlavou plynnou latku, kterd vstupuje do reakce hoteni. V tomto piipadé byl pouzit

propan, jehoz vlastnosti ma FDS k dispozici v databazi. Vykon hotaku je uréen podle vztahu:

HRRPUA = 2omex (3.4.5)
kde Qs max maximalni primérny vykon z experimentu [kW]
S plocha hotaku v modelu [m?]
HRRPUA  maximalni vykon hofaku v modelu [kW/m?]
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Pro modelovani hoticiho vysokozdvizného voziku byl vyuZit poZarni experiment
provedeny ve Francii [7]. Rychlost uvolnéného tepla je zndzornéna na grafu 2. Maximalni

uvolnéné teplo dosahovalo hodnoty témét 1,1 MW az po 40 minutach pozaru.
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Graf 2 Krivka HRR vysokozdvizného voziku [T].

3.4.2 Pozarni scénar 2a

Pro dalsi simulaci jsou pouzity jako zdroj hotfeni dievéné palety s polyethylentereftalatovymi
(PET) lahvemi v kartonovych krabicich, které mohou simulovat i obalovy material. Dievéné
palety jsou rozmistény za sebou ve dvou fadach, rozestupy mezi paletami jsou v takové
vzdalenosti, aby mezi nimi mohl projet vysokozdvizny vozik. Vozik je popsana v kapitole 3.4.1.
Zakladni geometrie palet je 1 m X 4 X 6 m, v jedné fad¢ jsou umistény dvé vedle sebe a ve druhé
fad¢ jsou tii vedle sebe. Obrazky 25 a 26 znazoriuji polohu pozarniho zatizeni vyznaceného
cervenou barvou na hornim povrchu jednoho regalu. V tomto pozarnim scénafi se predpoklada
hofeni pouze jedné palety, ostatni jsou uvazovany jako nehoilavé a slouzi jako piekazky pro
proudéni horkych plynii v objektu. Sifeni poZaru na jiné palety je simulovano v pozarni scénaf 3,

ktery je popsan v kapitole 3.4.5 této diplomové prace.

Pozérni zatizeni se nachazi uprostied haly 25 m od kraje ve sméru delsi stény a 12 m ve
sméru kratsi stény. Ventilatni podminky jsou stejné jako v piedchozim ptipad€. Oteviené jsou
pouze dvefe v dlouhé sténé o rozmérech 5 m x 3 m. V misté hoticich palet je opét zjemnéna

vypocetni sit’ na 250 mm x 250 mm X 250 mm, jinak 1000 mm x 1000 mm x 1000 mm.
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Obr. 25 Puidorys s umisténim zdroje poZdaru ve Smokeview.
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Obr. 26 Pudorys s okotovanym umisténim zdroje pozaru palet.
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Kapitola 3: Numerické modely v FDS

Zdroj pozaru je simulovan, stejné jako v pfedchozim ptipad€, s definovanou funkci
rychlosti uvoliiovani tepla na jednotku plochy (HRRPUA). Rychlost uvolnéného tepla palet je
znazornéna v grafu 3, maximalni uvolnéné teplo dosahuje necelych 13 MW béhem 200 s. Ktivka

HRR vychazi z experimentalni studie z roku 2002 [17].
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Graf 3 Krivka HRR palet s PET lahvemi [17].

3.4.3 Pozarni scénar 2b

Vyvoj a teplota horkych plyni je také ovlivnéna ventilacnimi podminkami v prostoru. Pokud je
hotici prostor spravné ventilovan, snizuje se tak moznost vzniku flashover efektu, dochazi
k snadnéjsimu odstranéni zplodin hotfeni z mist, kde se nachazi osoby a zlepsuje se viditelnost
pro zasah HZS. Pro srovnani vlivu ventilace na teplotu plynt v pozarnim useku jsou u pozarniho
scénafe s PET lahvemi upraveny otvory v halovém objektu. Numericky model je shodny
s modelem popsaném v kapitole 3.4.2. Cilem této simulace je zjistit, jaky vliv bude mit zména

ventilacnich podminek na vyvoj teploty plynu v pozarnim tseku.

Cela kompozice rozmisténi palet a poloha zdroje pozaru je stejna jako v piedchozim
piipadé u pozarniho scénaie 2a. Hoilava je pouze jedna paleta, kde je salava plocha umisténa na
hornim povrchu regalu. Kromé otevienych dveti v dlouhé sténé je vtomto pozarnim scénafi
namodelovan 1 stfe$ni svétlik. Svétlik o rozmérech 1 m x 1 m je umistény uprostifed haly,
vzdaleny 20 m od stény haly ve vodorovném sméru a 15 m od stény ve sméru svislém,
viz obr. 27. V misté zdroje poZaru je opdt zjemnéna vypoéetni sit na 250% mm, mimo zdroj

pozaru je velikost jedné buriky 10002 mm.

39



Kapitola 3: Numerické modely v FDS

A
X 41000
6000 5000 5000
! I - [mm]
| | |
! |
© o—— 7 -2
v i S I | o
| | o o
=1 | i 118
| |
ol "nyt 71 i IV-“‘
= § : o
<1 i1 8
H| | 3
P ikl 2| -.__..,__ﬁ__#v
— i o
= 1000 'l 8|8
| | ~
, ; i l P
0 O este i b ———— _____o E e i—-r—
Ollo o
ol =) i o
©|iS . =
— !8 i (o]
N o m—— T 5 i
il i 1lg
| | =
| t | 8
= i A AN ___'Z:__.__ff’__ S
[0,0,01 | 4 4 4 Y
A B Cc D E F G H

Obr. 27 Pudorys se stresnim svétlikem.

3.4.4 Pozarni scénar 2c

Pfi pozarech v uzavienych prostorach ovliviiuje vyménu plynt Clenitost objektu a pfitomnost
a rozmisténi ventilacnich otvor. V dalsi simulaci jsou opét upraveny ventilacni podminky
puvodniho modelu z kapitoly 3.4.2. V halovém objektu jsou namodelovany 2 oteviené dveie
v obou dlouhych sténach. Oba otvory disponuji rozméry 5 m x 3 m a jsou umisténé pfimo

naproti sobé ve vzdalenosti 12 m od kraje.

Jako zdroj hoteni jsou stale pouzity regély s PET lahvemi umisténé u jedné dlouhé stény
uprostied haly. Pozarni zatizeni se nachazi uprostfed haly 25 m od kraje ve sméru delsi stény
a 12 m ve sméru krat$i stény, viz nize obr. 28. Palety jsou simulovany s definovanou funkci
rychlosti uvoliiovani tepla na jednotku plochy (HRRPUA). Ktivka HRR je zndzornéna na grafu
3 vkap. 3.4.2. V numerickém modelu jsou opét umistény 2 fady regald, které jsou uvazovany

jako nehotlavé.
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Kapitola 3: Numerické modely v FDS

Vypoctova sit’ je v okoli pozarniho zatiZzeni zjemnéna na velikost jedné buitkky 250 mm x
250 mm x 250 mm. Cilem celé simulace opét je zjistit, jakym zpisobem bude zména ventilace

ovliviiovat vyvoj teploty plynu a rozlozeni teplotniho pole pod ocelovym vaznikem.
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Obr. 28 Okétovany pudorys s dvermi.

3.45 Pozarni scénar 3

V tomto numerickém modelu je cilem simulovat $ifeni pozaru v halovém objektu. Rychlost
a smér Sifeni pozaru je ovlivnéno mnozstvim pozarniho zatiZzeni, chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi hotlavych latek a jejich pozarné technickymi charakteristikami. MnoZzstvi hotlavé
latky a jeji rozmisténi urcuje intenzitu hofeni a rovnéz urCuje sméry Sifeni pozaru. Pozarni
zatizeni opét predstavuji palety s PET lahvemi v kartonovych krabicich, které byly pouzity
V pozarnim scénafi v kapitole 3.4.2. V simulaci jsou vSechny palety, oproti pfedeslym ptipadim,
uvazovany jako hoflavé. Zakladni geometrie palet je 1 m X 4 X 6 m, v jedné fadé jsou umistény
dvé vedle sebe a ve druhé tadé tii vedle sebe. Palety jsou od sebe v kazdé fadé vzdaleny 5 m.
Celkova podlahova plocha prostoru je 1271 m?. Na této plose je v numerickém modelu umisténo

celkem 35 hoflavych regalu.
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Kapitola 3: Numerické modely v FDS

Iniciace je zptisobena hofakem, ktery simuluje hofeni petroleje (kerosinu) na plose 1 m?
a ktery zapali nejblizsi paletu. Obrazky 29 a 30 zobrazuji ptdorysny pohled na feseny prostor
S umisténim bodového zdroje pozaru, ktery je umistény v blizkosti druhé fady palet u dlouhé

stény.

Obr. 29 Pudorys haly pro Sireni pozaru ve SMV.
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Obr. 30 Puidorys haly s okétovanou paletou u zdroje horeni.
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Kapitola 3: Numerické modely v FDS

Jak uz bylo zminéno, zdroj pozaru simuluje vzniceni hoflavé kapaliny, v tomto ptipadé
technického petroleje o plose 1 m?. Petrolej se velmi Gasto pouziva k ¢isténi strojnich &asti, jeho
pary jsou snadno zapalné a smés se vzduchem nebo s jinou oxidujici latkou je vybusSna.
Petrolej tak mize byt pouzit pro Udrzbu pravé vysokozdvizného voziku, ktery byva v kazdé
skladové hale. Samotny vozik byl popsan v prvnim pozarnim scénati v kapitole 3.4.1 této
diplomové prace. Energie hotaku se uvolfiuje v souladu s pfedepsanou ramp funkci, ktera je
zavisla na Case a pevné nadefinovand ve zdrojovém kodu. V niZe uvedené tabulce 2 je pribéh

vykonu hotdku, béhem prvnich 300 s vypodtu se uvolni az 900 kW/m?.

tab. 2 Pribéh vykonu iniciacniho hordku zadaného v FDS [18].

Cas [s] Frakce
0 0,0
100 1,0
300 1,0
600 0,0

Pro simulaci §ifeni pozaru je kazdému regalu s PET lahvemi pfifazena teplota vzniceni.
V tomto pfipad€ je zvolena teplota 320 °C na zakladé hodnoty z experimentalni studie [19].
Po dosazeni této hodnoty dojde v prostoru k uvolnéni energie z pozarniho zatizeni podle funkce
rychlosti uvolnéného tepla na jednotku plochu (HRRPUA). Rychlost uvolnéného tepla pro
kazdou paletu odpovida kiivce z grafu 3, ktery je popsan v kapitole 3.4.1 [17]. Je experimentalné
ovefeno, ze teplo uvolnéné pii hofeni je umérné mnozstvi spotiebovaného kysliku. SniZzenim
hladiny kysliku se snizuje i HRR a dochazi ke zpomaleni spalovani, dokud se Gplné nezastavi.
Pokud je uroven kysliku dostatecna bude hoteni stale pokraCovat podle HRR kiivky. Pfisun
vzduchu je zabezpecfen jednim otvorem, ktery simuluje oteviené dvetfe o rozmérech 5 m x 3 m.

Z ¢asovych diivodii mé vypocetni sit’ v celém pozarnim useku rozméry 500 m x 500 m x 500 m.
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Kapitola 4: Vysledky numerického modelu

4  Vysledky numerického modelu

4.1.1 Pozarniscénar 1

Prvni vytvoteny FDS model simuluje pozar vysokozdvizného voziku, ktery je popsan Vv kapitole

3.4.1. V simulaci byla vyuzita HRR kfivka z pozarniho experimentu, ktery byl provedeny ve

Francii, kde se maximalni uvolnéné teplo pohybuje okolo 1 MW [7]. Na obr. 31 niZze jsou

vyobrazeny 1SO plochy v softwaru Smokeview ve vysce 7 m nad podlahou, tedy v trovni

ocelovych vaznikii v riznych ¢asech. Z obrazki je patrny lokalni i¢inek pozaru a nerovnomérné

rozlozZeni teplotniho pole béhem pozaru, jak se predpokladalo.
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Obr. 31 RozlozZeni teplotniho pole ve vysce 7 m nad podlahou.
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Kapitola 4: Vysledky numerického modelu

Sledovanym parametrem v jednotlivych modelech je teplota plynu v hale po vaznikem.
Vykon pozarniho zatizeni neni tak vydatny a vzhledem k velkému prostoru, kde je pozar umistén
1ze predpokladat nizké teploty plynu v prostoru. Pribéh ktivek teploty plynu na termoclancich
v pozarnim useku odpovida kiivce uvolnéného tepla na grafu 2 vkapitole 3.4.1. Kolem
20 minuty teploty vystoupaji témét k 60 °C, mezi 30 a 40 minutou klesnou na hodnotu 41 °C
a poté opét vystoupaji. Vlivem toku horkych plyni jsou nejvyssi hodnoty teploty plynu
naméfeny na senzoru, ktery je umistén az u stény halového objektu. Kde hodnoty dosahly az
64,9 °C v 46 minuté na termoclanku G6h7 (popis termoclankd odpovidd pismentim a ¢islim
znazornénym na obr. 21 — G6 znamend vodorovnou polohu, h7 znaci vysku termoclanku nad
podlahou). Naopak nad zdrojem pozaru byla teplota 54,2 °C, na termoc¢lanku G3h7, to je o vice
jak deset stupiit méné¢ nez je maximalni teplota v pozarnim useku. U stiechy ve vySce 10 m nad

podlahou se teplota pohybovala pouze kolem 23 °C.
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Graf 4 Teplota plynu pri pozaru voziku na vrovni spodni hrany vazniku.

Na obr. 32 je vykreslena ISO plocha v 48 minuté ve vysce 1 m nad podlahou. Z obrazku je
pozorovatelny Vliv ventilacniho otvoru, ktery je umistény Vv dlouhé sténé objektu. Nejen
ventila¢ni podminky, ale i rozmisténi nehoflavych regali a poloha zdroje pozaru mélo znatelny
ucinek na proudéni horkych plynt v objektu. Na ISO plose je zfetelné, jak je jeden roh haly
viditeln¢ ochlazovan otevienymi dvefmi. Z toho divodu je protilehly roh o poznéani teplejsi

a nejvyssi teplota je tak naméfena na termoclanku blize stény nez nad samotnym zdrojem hoteni.

45



Kapitola 4: Vysledky numerického modelu

i 280
| .

H 272
—— 7'7 248
"

3 e }
] 232

|
" - e = B Mg [ 2186
208

Obr. 32 Proudeni teplych plynii v 2900 s 1 m nad podlahou.

Asi do teploty 350 °C mechanické vlastnosti oceli klesaji, ale jesté neohrozuji bezpecnost
objektl. Nejvyssi teploty na sloupech objektu se pohybuji pouze okolo 40 °C, tyto hodnoty byly
naméieny az v 48 minuté simulace, jak ukazuje graf 5. Z grafu vyplyva, ze teplota je podél
vysky sloupt nerovnomérnd a je ovlivnéna umisténim zdroje pozaru. Hodnoty na termoclanku
G6 jsou vyrazné nizsi také diky ventilaénimu otvoru, ktery se nachazi na stejné strané haly.
Ktivka grafu 5 naznacuje pribéh teplot ve vySce 1 m a 3 m nad podlahou na ose G a dvou
protilehlych sloupech G1 a G6.
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Graf 5 Namérenda teplota plynu ve vysce 1 m a 3 m nad podlahou.

Podle ziskanych teplot na termoclancich, 1ze usoudit, Ze teplota nebude mit vyrazny vliv
na ocelové konstrukce. Kriticka teplota oceli je obvykle uvazovana 450 °C.
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4.1.2 Pozarni scénar 2a

Obecné se pozary v Uzavienych prostorech vyznacuji silnym zakoufenim a vysokou teplotou.
Jednim ze sledovanych parametri v numerickém modelu bylo rozloZeni teplotniho pole pod
vaznikem. Z obr. 33 je patrné, ze rozloZeni teplot je nerovnomérné a béhem simulace dochazi
k lokalnim ucinkiim od pozarniho zatizeni. Na obrazku je barevné vyobrazena ISO plocha ve

vySce regalil, tedy 7 m nad podlahou.
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Obr. 33 ISO plocha 1 m pod vaznikem z 420 s simulace.

Pro lepsi pozorovani lokalnich ucinku pozaru jsou na obrazku 34 zobrazeny I1SO plochy

Vv ruznych fezovych rovinach. Z obrazku je také vidét, ze se vyrazné meéni teplota po vysce haly.

Obr. 34 1SO plocha v rovine X v 250 s.
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Maximalni teploty bylo dosazeno v necelé 4 min, na termoclancich umisténych nad
pozarnim zatizenim, viz graf 6. Nejvyssi teplota na spodni hran¢ vazniku je métfena pfimo nad
zdrojem pozaru na termoclanku ESh7. Nejvyssi dosazena teplota je 937 °C. Na stejném nosniku
ve vzdalenosti 6 m od stfedu pozarniho zatizeni v poloze E4h7 byla maximalni naméfena teplota
596 °C. Pro vétsi prehlednost je Casova osa na grafu 6 pouze do 30 minut. Po této dobé¢ teplota

plynu v prostoru pomalu klesala az na 60 °C, kdy byla simulace ukoncena.
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Graf 6 Teplota plynu nad poZarnim zatizenim na vurovni spodni hrany vazniku.

U sousednich vaznikii, na termoc¢lanku F5h7, dosahne teplota 420 °C. Na druhé strané ve
vzdalenosti 6 m od stfedu pozaru byla na termoclanku D5h7 naméfena teplota 360 °C.
Pti porovnavani teplot na sousednich vaznicich na termoclancich F5h7 a D5h7 je vidét nepatrny
vliv dvetniho otvoru. Jednotlivé snimky na obr. 35 ukazuji vyvoj teploty ve vySce 7 m nad
podlahou (3 m pod stiechou) ve ¢tyfech riznych ¢asech. V urovni horniho pasu piihradového
vazniku se nejvyssi teploty pohybuji kolem 80 °C. Ze simulace je patrné, jak poloha zdroje
pozaru a umisténi dvefi ovliviiuji tok horkych plyna v pozarnim useku. V blizkosti otvoru jsou
teploty vyrazné niz$i nez u zdroje pozaru. Vyssich teplot je také dosazeno v rohu haly, ktery je

cvwr

v rohu, ktery je nejvzdalené;jsi od zdroje pozaru.
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Obr. 35 RozlozZeni teplotniho pole v tirovni zdroje poZaru.

Naméfenym teplotdm na snimacich odpovidd i maximalni uvolnéné teplo, které¢ dosahuje

hodnoty necelych 40 MW béhem 216 s, jak je zobrazeno na grafu 7.
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Graf 7 Maximalni hodnoty HRR pri pozadru palet s PET lahvemi.
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Nejvyssi teplota plynu v blizkosti sloupu je na senzoru E6, ktery je nejblize stény
u zdroje pozaru. Maximalni teploty v tomto sloupu je dosazena v 4 min ve vySce 7 m nad
podlahou, naméfena teplota na termoclanku je 651 °C. Graf 8 ukazuje vyvoj teploty na sloupech
Al a A5 umisténé na kratsi sténé haly, Al je rohovy sloup vzdéaleny 25 m od zdroje pozéru
a sloup A5 je sténové sloupy umistény 15 m od zdroje pozaru. Z grafu je ziejmé, Ze teplota podél
vySky sloupt je ovlivnéna umisténim zdroje pozaru a také umisténim otvoru. Kiivky na grafu
naznacuji pribéh teplot po vysce sloupi — 1 m a 7 m nad podlahou. Maximalni teploty u obou
sloupt bylo dosazeny mezi 4 min a 5 min. Rozdil mezi teplotami ve vysce 7 m nad podlahou je

188 °C. Vyssi hodnoty jsou naméfeny u sténového sloupu A3, ktery je bliz zdroji pozaru.
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Graf 8 Namérena teplota na sloupech Al a A5 ve vysce 1 m a 7 m nad podlahou.

Ve vysce 1 m nad podlahou se objevuje trochu jiny jev, kdy u sloupu A5 je teplota o néco
niz§i nez u sloupu Al. Tato situace ukazuje vliv otvori a vliv umisténi piekazek v hale
(nehotlavé regaly). Na sloup Al maji dvefe mensi efekt, protoze sloup je piiblizné 38 m od
otvoru. Vzhledem K velikost otvoru, jsou tyto rozdily zanedbatelné. Maximalni rozdil ve vysce
1 m nad podlahou je 63 °C.

Na padorysu znazornéném na obrazku 36 je viditelny pritok studeného vzduchu, ktery
prochazi otvorem z vné&jsi strany budovy. Zobrazeny pohled je ve vySce 1 m nad podlahou,

Ve vySce 2 m nad podlahou mé proudéni vzduchu opacny smér a horké plyny opoustéji chodbu.
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Obr. 36 Prodeni teplych plynii v 525 s: (a) 1 m nad podlahou; (b) 2 m nad podlahou

4.1.3 Pozarni scénar 2b

V ptipadé dalsiho modelu jsou upraveny okrajové podminky numerického modelu, ktery je
popsany V kapitole 3.4.2. Krom¢& dvetniho otvoru v dlouhé sténé je navic namodelovan stfesni
svétlik uprostied haly. Obecné je vyména plynu béhem pozaru v uzavienych prostorech velmi
slozitd a je ovlivnéna nékolika faktory. Velmi zasadni jsou vstupni data, nejdilezitéjsi je
geometrie daného objektu, zejména: vyska, pocet a rozmisténi otvorti apod. Dalsim faktorem,
ktery ovlivituje proudéni plynt je rychlost a smér vétru, v numerickém modelu, ale nebyly tyto
vlivy feSeny. Obrazek 37 vyobrazuje 1SO plochu v fezové roviné X uprostied haly v riznych
Casech, kde je vidét nerovnomérné rozloZeni teplotniho pole v feSeném prostoru. Z obrazku je

také viditelny odvod horkych plynt ven stfesnim svétlikem a poloha neutralni roviny, teplota se

370
335

300

také vyrazné 1isi po vysce haly.
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Obr. 37 1SO plochy uprostied haly v riiznych casech
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Na obr. 38 nize je vyobrazena I1SO plocha v rovingé Z ve vysce hoficiho regalu. Tedy 1 m
pod vaznikem. Z obrazku je evidentni lokalni G¢inek pozaru, horké plyny jsou ve vySce 7 m nad
podlahou nejvice koncentrované nad zdrojem pozaru. V této Girovni nebyla tak velka distribuce
teplych plyna do prostoru, diky pfitomnému stfeSnimu svétliku. Horké zplodiny proudi nejkratsi
cestou K otvorim ve stieSe a nehromadi se v objektu. Na vyvoj teploty v prostoru maji také

dopad piekazky v podobé nehoflavych regali.
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Obr. 38 ISO plochy 1 m pod vaznikem v case 240 s.

Maximalni teploty plynu bylo dosazeno na termoclancich umisténych piimo nad
pozarnim zatiZenim na spodni hrané vazniku, tedy ve vySce 7 m nad podlahou. Teplota
dosahovala hodnoty az 975 °C. Této hodnoty je dosazeno uz po 4 minuté simulace na
termoclanku E5h7, viz graf 9. Na stejném nosniku ve vzdalenosti 6 m od poZarniho zatiZeni
v poloze E4h7 byla maximalni namétend teplota 626 °C. Na druhé stran¢ vazniku v blizkosti
stény, na termoc¢lanku E6h7, je nejvyssi teplota plynu 611 °C. Rozdil teplot mezi jednotlivymi
senzory na stejném nosniku je necelych 350 °C. Naméfené teploty jSOU vyrazné niz$i s rostouci
vzdalenosti od zdroje pozaru. U sousednich vaznikti vzdalenych 6 m od stiedu pozaru na kazdou
stranu byly teploty na termoc¢lanku D5h7 365 °C a na termoc¢lanku F5h7 407 °C. Senzor D5h7 je
umistény v blizkosti ventila¢nich otvorti, teplota plynu je tak ovlivnéna proudénim chladnéjsiho
vzduchu od otvoru. Na horni hrané¢ nosniku v blizkosti stfechy byla naméfena teplota na
termoclanku ESh10 102 °C. Pro lepsi piehlednost je ¢asova osa na grafu 9 zobrazena pouze do
30 minut. Teplota plynu od 20 minuty v pozarnim useku chladla pfiblizné¢ linearné a po 30
minuté klesla pod 100 °C.
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Graf 9 Teplota plynu v wrovni vazniku ve vysce 7 m nad podlahou.

U svislych nosnych konstrukei, je nejvyssi teplota zpozorovdna u sloupu E6, ktery je
nejblize samotnému zdroji pozaru. Ve vySce 7 m nad podlahou bylo dosazeno teploty 611 °C.
Nasledujici graf 10 naznacuje teploty po vysce slouptt Al a A5 umisténych na kratsi sténé haly
ve vyskach 1 m a 7 m nad podlahou. Pribéh teplot je u obou sloupti velmi rozdilny.
Na sténovém sloupu A5 maximalni teplota dosahla hodnoty 407 °C kolem 4 minuty simulace.
Z grafu je mozné pozorovat, ze teplota je ovlivnéna umisténim zdroje pozaru. Sloup A5, ktery se
nachazi 15 m od pozarniho zatiZzeni je mnohem teplejsi nez rohovy sloup Al vzdaleny 25 m od
zdroje pozaru. Ve vySce 1 m nad podlahou je jako u pozarniho scénafe 2a popsaného v kapitole
3.4.2, znatelné teplejsi rohovy sloup Al. V tomto piipadé se jedna o vliv ventila¢nich otvori,
kdy sloup A5 je ochlazovan studenym vzduchem od dvefi. Maximalni teplotni rozdil mezi
témito sloupy ve vySce 1 m nad podlahou je 36 °C. Na druhé stran¢ objektu na sloupech v ose H
byla maximalni teplota na sténovém sloupu H5 40 °C az po 20 minuté. Teplota je dana
I vzdalenosti od pozarniho zatizeni. Horké plyny se navic kumuluji mezi regaly a ¢ast odchazi

Z prostoru ven stieSnim svétlikem.
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Graf 10 Teplota na sloupech Al a A5 ve vysce 1 ma 7 m nad podlahou.

V objektu s vice otvory v ruznych vyskach obecné plati, ze spodnimi otvory se nasava do
prostoru €isty vzduch a hornimi otvory se dostava kout z prostoru ven. Tento jev velmi dobie
pozorovatelny na obr. 39, kde je vyobrazen pudorys ve vysce 1 m a 2 m nad podlahou.
Ventila¢ni otvor je vysoky 3 m, na obr. 39 (a) je viditelny priatok chladného vzduchu dovnitt do
objektu. Ve vysce 2 m nad podlahou na obr. 39 (b) proudi vzduch obracené a horké plyny

odchdazeji z pozarniho useku.
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Obr. 39 Teplotni pole v ¢ase 520 s: (a) 1 m nad podlahou; (b) 2 m nad podlahou
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Cilem simulace bylo zjistit, jaky dopad bude mit zména ventilaénich podminek
u pozarniho scénafe na vyvoj teploty plynu v halovém objektu. Nize uvedené grafy 11 a 12
porovnavaji namétené hodnoty teploty plynu z numerickych modeli 2a a 2b pod vaznikem a na
sloupech. Prvni scénai ma umisténé dvefe o rozmérech 5 m x 3 m v dlouhé stén¢ haly a je na
grafu znazornén plnou &arou. Carkované je v grafech naznaéen pozarni scénat, jedna se o pfipad,
kdy je k dvefnimu otvoru namodelovan navic stfesni svétlik o celkovych rozmérech
1 m x 1 m. Teplota plynu byla v druhé simulaci se stfesnim svétlikem o néco vyssi nez
Vv numerickém modelu bez svétliku. V disledku dostatecného piisunu kysliku dochazi
K intenzivnéj$Simu proudéni vzduchu a novy kyslik v objektu podporuje dal$i hoteni. Z toho
diavodu také hasici doporucuji v halovych objektech instalaci koutovych zabran. Ty znemoziuji
jakoukoliv akumulaci zplodin a aby prubézné odstranuji teplo a kouf, ktery se vytvaii v ohnisku
pozaru. Hodnota teploty plynu na termoclancich E5h7 se lisila o 38 °C. Pribéhy teplot na
senzoru E5h7, které popisuje kiivka v grafu X se nejvice 1isi mezi 5 a 15 minutou simulace.
VEtsi prisun vzduchu ma v tomto piipad€ vliv na délku hoteni. U simulace se stfeSnim svétlikem
jsou vyss§i hodnoty teploty plynu métené pod delsi ¢asovy usek. Zatimco U pozarniho scénaie bez
stfesniho svétliku hodnoty po 5 minuté mnohem rychleji klesaji. V nékterych ¢asech je teplotni
rozdil témét 400 °C.
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Graf 11 Srovnani teplot plynu pod vaznikem.

56



Kapitola 4: Vysledky numerického modelu

Na grafu 12 jsou srovnany teploty po vysce sténového sloupu A5. Ve vysce 7 m nad
podlahou jsou kiivky v obou piipadech podobné, rozdily teplot jsou kolem 50 °C. Naopak vétsi
diference v namétenych hodnotach jsou pozorovatelné ve vySce 1 m nad podlahou. Priubéh obou
ktivek je uz od 3 minuty simulace velmi rozdilny. V pfipadé numerického modelu se stfesnim
svétlikem nedosahuje teplota plynu ani 150 °C. Po 10 minuté linearné klesa az pod 50 °C.
Zatimco v druhém piipadé simulace dosahuji teploty hodnot kolem 200 °C. Az do 17 minuty se

teploty plynu drzi nad 150 °C a poté rychleji klesaji.
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Graf 12 Srovnani teplot plynu na sloupech.

V disledku dostate¢ného pfisunu kysliku dochazi k proudéni vzduchu smérem
Kk otevienym otvorim. Naopak pifi Gplném zavieni otvorti dochazi k vyméné plynii pouze
infiltraci, tedy pronikanim $térbinami a netésnostmi v objektu. Z obou grafi je patrné, ze zména
ventilacnich podminek neméla tak velky vliv na maximalni teploty plynu v prostoru, jako na
pribéh pozaru. Castym jevem je, Ze pii pozaru ve zcela uzavieném prostoru dojde
k samouhaseni pozaru zplodinami hofeni. V pfipadé numerického modelu se stiesnim svétlikem
bylo dosazeno o néco vyssich teplot a samotny proces hoteni byl intenzivnéj$i. Teploty byly také

vyssi po delsi casovy usek.
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4.1.4 Pozarni scénar 2c

Pfi porovnéani pozarnich scénaii 2a a 2b byly zaznamenany nepatrné rozdily v pribéhu pozaru
I mezi namé&fenymi nejvyssimi teplotami. Z toho diivodu jsou v dal§im numerickém modelu opét
ventilaéni podminky upraveny. Cilem simulace je zjistit, jaky vliv ma zména ventilacnich
podminek na vyvoj teploty plynu v halovém objektu. V ptvodnim modelu v kapitole 3.4.2, je
v dlouhé stén¢ umistén jeden dveini otvor o rozmérech 3 m x 5 m. Vtomto pfipadé je
namodelovan stejny otvor, ale na protilehlou dlouhou sténu. Jako Vv pfipadech popsanych vyse
lze predpokladat, Zze rozlozeni teplotniho pole v feSeném pozarnim useku bude nerovnomeérné.
Tento fakt potvrzuje obrazek nize. Na obr. 40 (a) je 1SO plocha vyobrazena v Grovni poZarniho
zatizeni 1 m pod vaznikem. Na obr. 40 (b) ukazuje dvé fezové roviny na kratké a dlouhé sténé

halového objektu.

200

(@) (b)
Obr. 40 FDS simulace v case 260 s: (a) 7 m nad podlahou; (b) X=30maY =40 m.

Pti pozaru se uvolnuje velké mnozstvi tepelné energie a teplota plynu pozaru tak dosahuje
vysokych hodnot. V numerickém modelu byly maximalni teploty plynu namétfeny na
termoclancich umisténych pfimo nad zdrojem pozaru na spodni hrané vazniku. Teplota
dosahovala hodnoty az 980 °C ve 4 minuté¢ simulace na termoc¢lanku E5h7, viz graf 13. Na
stejném vazniku ve vzdalenosti 6 m na kazdou stranu od pozarniho zatizeni na senzorech E4h7
a E6h7 byla nejvyssi naméfena teplota 632 °C a 648 °C. Rozdily mezi krajnimi termoclanky
nejsou nijak vyrazné, ale i tak, lze pozorovat vliv umisténi pozarniho zatizeni a ventilace na
rozloZeni teploty v pozarnim Useku. Termoclanek E6h7, ktery je blize u stény je o 16 °C teplejsi
nez senzor umistény v prostoru. Diky lokaci zdroje pozaru je nosnik E ze vSech nejvice zatizeny

po své délce teplotnimi rozdily. Ty jsou témét 350 °C. U sousednich vaznikii, vzdalenych 6 m od
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stfedu pozaru na kazdou stranu, bylo naméfeno na termoélanku D5h7 363 °C a na termoclanku
F5h7 425 °C. Vzhledem Kk ventilatnim podminkach je senzor D5h7 ovlivnén proudénim
chladngjsiho vzduchu. Teplota plynu v objektu vyrazné klesala s rostouci vzdalenosti od zdroje
pozéru. U stiechy ve vySce 10 m nad podlahou byla nejvyssi teplota 90 °C na senzoru ESh10 az
po 6 minuté simulace. Pro piehlednost je ¢asova osa na grafu zobrazena pouze do

30 minut.
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Graf 13 Teplota plynu pri pozdru S 2 0tvory na urovni spodni hrany vazniku.

Jako v predchozich modelech se jedna o lokalni pozar, v objektu nedoslo k prostorovému
vzplanuti. Proudéni horkych plynt je ale mnohem intenzivnéj$i a je ovlivnéno velikosti
a umisténim ventilacnich otvort. K¥ivky na grafu 14 vykresluji teplotu v rozich objektu ve vysce
7 m nad podlahou na termoc¢lancich Al, A6, HI a H7. Distribuce horkych plynt je v prostoru
nerovnomérna. Jelikoz dvete nejsou umistény ve stfedu haly, ale 12 m od kraje je ¢ast prostoru
ochlazovdna proudénim studené¢ho vzduchu od otvorli. Na termoclancich HI a H7, které jsou
nejvice vzdalené ventilatnim otvoriim, teplota nepfesahne hodnotu 25 °C. A naopak opacna ¢ast
haly, ktera je blize dvetfim je viditeln¢ teplejsi. V této ¢asti dochazi, vlivem proudéni horkych
plynt, k vétsi kumulaci teplych plynt v rohu objektu. Teplota na termoc¢lanku A6h7 dosahuje
hodnoty 380 °C.
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Graf 14 Teploty plynu v rozich pozarniho useku.

Graf 15 popisuje vyvoj teploty plynu u svislych nosnich konstrukci Al a AS ve vyskach
1 ma 7 m nad podlahou. Kdy Al je rohovy sloup a A5 je sténovy sloup umistény V kratsi sténé
halového objektu. Nejvyssi teplota byla nameéfena na termoclanku ASh7 a dosahovala hodnoty
415 °C kolem 4,5 minuty. Na sloupu Al byla v této vysSce nejvyssi teplota 290 °C. Ve vysce 1 m
nad podlahou je naopak vice zatiZzen teplotou rohovy sloup Al. Sloup je ochlazovan proudénim
chladngjsiho vzduchu, ktery je nasavan otvorem a nejvyssi teplota se pohybuje okolo 240 °C.
Teplota plynu je ovlivnéna vzdalenosti od pozarniho zatizeni, horké plyny se navic kumuluji

mezi nehotlavymi regaly. Tento jev 1ze pozorovat i u ptedchozich numerickych modela.
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Graf 15 Teploty plynu po vysce sloupu Al a AS5.

Na obr. 41 je vykreslena 1SO plocha ve vysce 1 m nad podlahou Vv necelé¢ 7 minuté. Na
obrazku je znatelny vliv proudéni chladného vzduchu dveinimi otvory umisténych v dlouhych
sténach haly. Na rozloZeni teplot v pozarni Gseku maji €inek nejen ventilacni podminky, ale
i celkova kompozice umisténi nehoflavych regali. Na ISO ploSe je pozorovatelné, jak je cast

objektu v ose A o poznani teplejsi. V této Casti dochazi k vétsi akumulaci horkych plyni.
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Obr. 41 Teplotni pole v case 400 s ve vysce 1 m nad podlahou.
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NiZe uvedené grafy 16 a 17 srovnavaji hodnoty teploty plynu z numerickych modeld pod
vaznikem a na sloupech. Celkem 3 numerické modely liSici se v rozmérech a umisténi
ventila¢nich otvorl. Prvni scénai ma umisténé dvete o rozmérech 5 m x 3 m v dlouhé sténé haly
a je na grafu znazornén plnou ¢arou. Dalsi pozarni scénaf je v grafu naznacen ¢arkované a jedna
se o ptipad, kdy je k dvefnimu otvoru namodelovan navic stfesni svétlik o celkovych rozmérech
1 m x 1 m. Posledni model simuluje pozar s dvéma otvory umisténymi naproti sobé v dlouhych
stétnach o rozmérech 5 m x 3 m. Vgrafu je tento model popsan teckovanou kiivkou.
Pii porovnani teploty plynu pod vaznikem jsou nejvétsi rozdily na termoclanku ESh7, ktery je
umistény pifimo nad zdrojem pozarniho zatizeni. Diky dostatenému ptisunu kysliku dojde
K intenzivné&j$imu proudéni vzduchu v prostoru. Nejvyssi teploty 980 °C bylo dosaZeno
Vv ptipadé s dvéma protilehlymi otvory. Maximalni hodnoty teploty plynu na termo¢lancich ESh7
se lisi nejvice 0 43 °C. Nejnizsich teplot bylo dosazeno u pozarniho scénare 2a s jednim otvorem
v dlouhé sténé objektu. Z grafu 16 je patrné, Ze v ptipadech s bohatsi ventilaci je proces hofeni
delsi. Hodnoty teploty plynu jsou az do 16 minuty o poznani vys§i nez v simulaci s jednim
otvorem. V n¢kterych casech je rozdil teplot az 300 °C. Naopak u termoclanku F5h7 jsou

diference o poznani mensi fadové do 100 °C.
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Graf 16 Porovnani teploty pod vaznikem z modeli 2a, 2b a 2¢ ve vySce 7 m nad podlahou.
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Co se tyCe svislych nosnych konstrukci jsou na grafu 17 porovnany teploty po vysce
sloupu A5 ve vyskach 1 m a 7 m nad podlahou. V poc¢ate¢ni fazi pozaru jsou kiivky téméf
totozné, rozdily v jejich pribéhu jsou pozorovatelné po 4 minuté simulace. Maximalni teploty
byly zaznamenany v pfipad¢ sjednim dvefnim otvorem, po 5 minuté simulace ale teplota
vyraznéji klesala a byla o naopak nejnizsi. Ve vySce 7 m nad podlahou jsou teplotni kiivky
podobné, rozdily teplot jsou kolem 50 °C. Nejvétsi diference v pribéhu teplot jsou ve vysce 1 m
nad podlahou. Diky mensimu pfistupu vzduchu neodchazi horké zplodiny z prostoru tak rychle,
proto jsou teploty vyssi u pozarniho scénare S jednim otvorem az do 17 minuty. Nejmensi teploty
jsou zaznamenany v piipad¢ numerického modelu se stiesnim svétlikem, kdy nedosahuje teplota

plynu ani 150 °C a po 10 minuté linearné klesa az pod 50 °C.
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Graf 17 Porovnani teploty na sloupech z modelii 2a, 2b a 2c.

Obecné¢ ma na vyvoj teploty horkych plynti v objektech do jisté miry vliv ventilace.
Pfi porovnani obou grafii 1ze usoudit, Ze zména ventilacnich podminek nemé zévratny t¢inek na
maximalni teploty plynu, tak jako na prub&éh pozaru v pozarnim tseku. Plyny v pozarnim tGseku
se pohybuji na zéklad¢ rozdilu tlakd, ktery vznika spotfebovavanim kysliku a ohfevem zplodin
hoteni. Plati, Ze ¢im je vétsi rozdil teplot plynti, tim vyssi je tlakovy rozdil a plyny v prostoru se
pohybuji intenzivnéji. V projekéni praxi je velmi dulezité hofici prostor spravné ventilovat.
Snizuje se tak moZnost vzniku flashover efektu, dochdzi k snadnéjSimu odstranéni zplodin hotfeni

a zlepSuje se viditelnost pro zdsah HZS.
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4.1.5 Pozarni scénar 3

V tomto pozarnim scénafi je simulované Sifeni pozaru. Pfi hofeni vznikaji spaliny, které jsou
vysoce drazdivé a i jedovaté. Koufové plyny obsahuji drobné ¢astice, které snizuji viditelnost
Vv pozarnim tiseku. Chovéani pozaru je v tomto pfipadé velmi nepiedvidatelné. Siteni poZaru je
zavislé hlavné na mnozstvi okolniho hoflavého materialu. Pozar vznika v jednom ohnisku, ze
kterého se dale $ifi do okoli. Nejdiive je rychlost hotfeni zpiisobena hlavné inicidtorem hoteni,
tedy hoflavou kapalinou, ktera uvoliiuje teplo az po pocateénich 300 s. V prvni fazi pozar
pohlcuje pouze regaly v blizkosti hotaku. Z vizualizace z postprocesoru SMV zobrazeném na
obr. 42 je ziejmé, jak zpocatku pozar setrvava pouze lokalné a postupné se plamen rozsifuje po
povrchu hotlavych regalt, které jsou v prostoru. Se stale se rozvijejicim pozarem nariasta salavé

teplo, které ovliviiuje 1 vzdalenégjsi objekty.

60 s 200s

250s 280s
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300s 340s

Obr. 42 Vizualizace numerického modelu ve Smokeview v riiznych casech.

V tomto pozarnim useku se uvazuji oteviené pouze jedny dvefe o rozméru 5 m x 3 m
umisténé v dlouhé sténé¢ 12 m od kraje haly. Ventilacni otvor je velmi maly a nestaci tak
ochlazovat cely prostor. Teplé plyny a spaliny tak stoupaji ke stropu a hromadi se mezi
ocelovymi vazniky, jak je vidét na obr. 43. Dale je zde patrné dosazeni flashover efektu. Vlivem
tepelného salani zahtatych stén a proudéni horkych plynti dojde k zapaleni vSech hotlavych latek
v celém prostoru. Zvizualizace je viditelné proslehavani plament z otvoru. Po dosazeni
flashover efektu témér doslo k vyhoteni veskerého pozarniho zatizeni a teplota plynu v prostoru
zacala pomalu klesat. Na obr. 43 jsou zobrazeny ISO plochy v rtiznych fezovych rovinach.
Z obrazku lze pozorovat, jak se neutralni rovina posouva smérem k podlaze. V urcité fazi pozaru
dosahne horni horka vrstva plynt Grovné podlahy. V ramci této vrstvy je teplota piiblizné

rovnomeérné rozlozena. Tento stav 1ze oznacit za okamzik prostorového vzplanuti.
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200s 245s

295s 330s

Obr. 43 Teplotni pole v rovindch x = 3 m, 15 m a 30 m v riiznych casech

Pii hofeni dochézi k uvolnéni velkého mnoZzstvi tepla, které je dale sdileno s okolim.
Teplota v pozarnim tseku velmi rychle stoupa diky zplodinam hofeni. Pozarni zatiZeni je
pomérné velké a dievéné palety obsahuji plasty a papirové krabice. S dalsim rozvojem pozaru
tak roste i jeho vykon. Maximalni uvolnéné teplo dosahuje témét hodnoty 350 MW béhem

10 minut, viz graf 18. Ve fazi Gtlumu ohen uhasina pievazné kvili nedostatku paliva.
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Graf 18 Maximalni uvolnéné teplo béhem Sireni poZaru.

Nize uvedeny graf 19 zobrazuje rozlozZeni teplot v n¢kolika polohach, jedna se o mista, kde
byly namétfeny nejvyssi teploty. Knejvetsi nartistu teplot dochazi uz v pocatecni fazi po
3 minuté simulace v okoli zdroje pozaru, kde je dosazena maximalni hodnota teploty plynu 1208
°C na termoclanku C2h7. Na sousednim snimaci jsou hodnoty teplot ve stejném case az o 640 °C
nizsi, pii vzdalenosti termoclankti 6 m. Vyznamné teplotni odchylky pozorované v pocatecni fazi
pozaru u riznych termoclankli ve stejném Case vypoctu potvrzuji postupné Sifené pozaru z jedné
palety na druhou. V grafu 19 je tento jev nejvice pozorovatelny na termoc¢lancich C2h7 a D2h7.
Teplotni pole je tak velmi nerovnomémé a vznikaji velké teplotni rozdily na jednotlivych
senzorech ve stejny ¢as. U €idlech umisténych bliZze k ventilaénimu otvoru, byly zaznamenany
mens$i teploty plynu, diky proudéni chladného vzduchu, ktery ptichazi zvenku otvorem. Nejvetsi
teplotni vykyvy jsou pozorované na termoclancich C6 a D6 ve vySce 3 m nad podlahou, které
jsou umisténé az na druhé stran¢ haly u ventila¢niho otvoru. Velké rozdily jsou pozorované mezi
5 a 17 minutou simulace, tedy po celkovém vzplanuti. Béhem pozaru teplota velmi vyrazné
osciluje vlivem turbulentniho proudéni horkych plyni, kdy dochazi k neustalému pohybu plyni

a par. Po vyhoteni poZarniho zatiZeni se tyto rozdily postupné zmenSovaly.
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Na rozdil od malych obytnych mistnosti je v halovém prostoru dostatek vzduchu, ktery
podporuje hotfeni. Plameny a horké plyny stoupaji vzhiru a strhavaji okolni vzduch.
Pozéar funguje jako cerpadlo, které nasdvd okolni vzduch. Plyny, které jsou horké, maji nizsi
hustotu a tak maji tendenci stoupat smérem vzhiru. Vlivem vyssi teploty roste i tlak. U stfechy
ve vySce 10 m nad podlahou nejvyssi teplota dosahovala hodnoty 262 °C viz graf 20. Tato
teplota byla na senzoru C6h10 umisténého u stény v blizkosti ventila¢niho otvoru. Této teploty
bylo dosazeno az po 15 minuté pozaru. Naopak na sousednim termoclanku C5h10 teplota
dosahovala sotva 100 °C. Na termoclanku C2h10, ktery je umistény nad zdrojem pozaru, teplota
velmi rychle stoupla na 128 °C v prvnich 5 minutach simulace a poté rychle klesla. Z prabéhu
jednotlivych kiivek je patrné, Sifeni pozaru na okolni objekty. Po dosazeni flashover efektu se
plyny hromadily v blizkosti dlouhé stény s otvorem. Kiivky na grafu nize jsou zobrazeny pouze
do 30 minut simulace pro lepsi piehlednost. Az do 60 minuty, kdy byl vypocet ukonéen, se
teplota na termoclanku C6h10 pohybovala stale kolem 200 °C.
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Graf 20 Teplota plynu pri Sireni poZdru ve vysce 10 m nad podlahou.

Na obr. 44 je ve softwaru SMV hala vyobrazena v ¢ase 230 s, tedy v dob¢, kdy bylo
dosazeno nejvyssich hodnot. V momenté kdy plameny dosahly stropu, poZar se zacal rozSifovat
velmi rychle do stran. Lze pfedpokladat, ze nejvyssi teplota, ktera byla naméfena na senzoru je

V tomto piipadé¢ teplota plamene. Z obrazku je také viditelné Sifeni pozaru na okolni regaly.

Obr. 44 Rez halou ve SMV v ¢ase 230 s.

Béhem simulace doslo k flashover efektu a plamen Slehal na ¢idlo, které zaznamenavalo
teplotu. Teplota konstrukce bude ve skuteCnosti nizsi, plamen nema Sanci nosnik prohfat za
kratkou dobu na tak vysokou teplotu. Tak vysoké teploté je ocelovy nosnik vystaven pouze
bodové a rozlozeni teploty podél nosniku je tak nerovnomérné. Na grafu 21 jsou vykresleny
kiivky teploty po délce ocelového nosniku C. V prvotni fazi pozaru teplota velmi rychle
vystoupa na termoclanku C2h7, ktery je umistén nad zdrojem pozaru a beéhem nékolik vtefin
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opét rychle klesa. S rostouci vzdalenosti od zdroje pozaru se namétené teploty logicky snizuji.
Teplotni odchylka znazornéna na grafu nize je uz v pribéhu prvnich 4 minut 960 °C. Kolem
5 minuty je uZz rozptyl rovny 175 °C. Lze usoudit, Ze teplota je ovlivnéna pfedevSim piimym
kontaktem s plameny.
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Graf 21 Nerovnomérna teplota po délce nosniku C.

Vyména plynu s okolim probiha pouze skrze dveini otvor. Ve spodni ¢asti otvoru je
nasavan vzduch do prostoru hofeni a v horni ¢asti dveti horky plyn proudi smérem ven. Na
pudorysu zndzornéném na obrazku 45 je viditelny pritok horkého vzduchu, ktery odchazi
ventilaénim otvorem ven z prostoru, dochézi k proslehavani plamene otvorem. Rezova rovina je
ve vySce 1 m a 2 m nad podlahou. Obecné jsou teploty vyrazné vyssi u zdroje pozaru a naopak
v blizkosti otvoru jsou niz§i. VysSich teplot je také dosazena v rohu haly, ktery je nejbliZze zdroji

pozaru, diky proudéni horkych plyn a mensimu piistupu vzduchu.
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Obr. 45 Prodeéni teplych plynii v 300s: () 1 m nad podlahou; (b) 2 m nad podlahou

U svislych nosnych konstrukci byla nejvyssi teplota namétena na sloupu Al ve vysce 7 m
nad podlahou. Sloup se nachazi ve vzdalenosti 5 m od zdroje pozaru. Maximalni teplota plynu
dosahovala hodnoty 639 °C v 4,3 minuté. Graf 22 popisuje teploty podél vysky sloupu Al.
Nameétené hodnoty se postupné s klesajici vyskou sloupu smérem k podlaze snizuji. Teplotu
plynu v blizkosti konstrukénich prvkd, vtomto ptipadé nosnikd, sloupt, stiechy a stén lze
povaZzovat za stejnou pro vSechny prvky. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze v pozdrnim tiseku nastal

flashover efekt, mély by byt vSechny konstrukéni prvky navrzeny na nejvyssi dosazenou teplotu.
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Graf 22 Namérenda teplota na sloupu Al ve vysce 1 m, 3 m ,5 m a 7 m nad podlahou.
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V neposledni fad€ je potfeba zminit, ze tento pozarni scénaf neni tak redlny. V piipadé
skladovaci haly, kde jsou skladovany vysoce hoflavé materialy, jsou vzdy pfitomny prvky
aktivni pozarni ochrany v podob¢ sprinklerd, elektrické pozarni signalizace, zafizeni odvodu
koute a tepla apod. Pro numericky model bylo ale cilem simulovat ten nejhor$i mozny ptipad,

kdy zadné z téchto zatizeni nefunguji.

5  Analyza citlivosti sité

vvvvvv

V uvahu pii sestavovani numerického modelu. Béhem simulace vychazi software FDS ze zdkoni
zachovani hmoty, hybnosti a energie, a to na Grovni zvolenych kontrolnich objemt. Program
FDS je zalozen na aproximacich druhého fadu casovych derivaci podle Navier-Stokesovych
rovnic a z tohoto divodu muze vzniknout chyba jako dasledek parcialnich derivaci, imérna
druhé mocniné€ ¢asového kroku nebo velikosti kontrolni buiiky. ZmensSenim velikosti kontrolniho
objemu na polovinu se velikost mozné chyby teoreticky snizi na ¢tvrtinu, ale potiebny vypocetni
¢as vzroste piiblizn€ 16x. Pfi volbé jemnosti vypocetni sité je tedy velmi dilezit¢ odhadnout, do

jaké miry dokaze piesnost vysledki vyvazit naklady spojené s dobou na vypocet [11].

Cilem studie citlivosti numerického modelu je ovéfit vliv velikosti vypoctové sité na
ptesnost vysledki. Vzhledem k velké slozitosti a dlouhé dobé potrebné k feseni je studie
citlivosti provedend pouze u dvou pozarnich scéndii. Vypocetni sit’ numerického modelu je
podrobnéji popsana v kapitole 3.3. Na podatku modelovani byla zvolena hrubsi sit’ 1000® mm,
aby bylo jednodussi ovétit spravnost modelu. S klesajici velikosti jednotlivych bunék roste ¢as
pottebny pro vypocet. U pozarniho scénaie 2a z kapitoly 3.4.1 byla vzhledem k velikost
modelované haly pouzita jemnéjsi sit’ pouze v okoli zdroje poZaru. Porovndvany byly sité
o velikosti kontrolnich objema 500° mm, 250° mm a 1003 mm. Na grafu 23 jsou srovnany
vysledné hodnoty plynu ze vSech numerickych modelti poZzarniho scénaie 2a. Teploty uvedené
v grafu jsou meéfené termoclancich E5 a D5 ve vySce 7 m nad. Zgrafu také je lehce
pozorovatelné, jak z kazdych zjemnénim sité je dosazeno vyssich hodnot. Kiivka sité 250% mm

je téméf proloZena mezi hrubsi a jemné;jsi siti.
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Graf 23 Srovnani sité 100° mm, 250° mm a 5002 mm u termoclanku E5h7.

V tabulce 3 jsou porovnany teploty ze vSech vypocetnich siti v 3 a 7 minuté simulace.
Rozdily teplot z modeli jsou v 3 minuté az 200 °C, coz je uz pomérné vysoky rozdil. Naopak
S narGstajicim Casem se, az na vyjimky, rozdily zmensuji a v 7 minut€ jsou pouze kolem 50 °C.
Pro tgely diplomové prace bylo zvolena sit’ 250° mm. Dalsi zjemnéni sité by zpiisobilo zbyte¢né

navyseni vypocetniho ¢asu, ktery byl uz v tomto piipadé¢ v fadech tydni.

tab. 3 Srovnani teplot v ¢ase 180 s a 420 s.

180s 420s
Sit’ [mm] Teplota [°C] Sit’ [mm] Teplota [°C]
1003 641 100® 540
250° 572 2503 519
500° 775 500° 481

Analyza citlivosti sité¢ byla provedena i u modelu z kapitoly 3.4.5. Z ¢asovych davodi
byly provedeny pouze dvé simulace o velikosti kontrolnich objemt 500 mm a 1000° mm. Na
grafu 24 jsou porovnavany kiivky z obou modelii na termoclancich C2h7 a C6h3. Jedna se
0 senzory, kde byly naméteny nejvyssi teploty plynu. V tomto piipad€ je rozdil mezi hodnotami
mnohem viditelnéjsi, rozdilny je i prabéh kiivek hlavné¢ u TC C6h3 po 10 minuté simulace.

Model s jemngjsi siti ma uz v pocatecni fazi vyrazné vétsi odchylky od modelu s hrubsi siti.
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Graf 24 Srovnani sité pro Sifeni pozaru 500° mm a 1000° mm.

Tabulky 4 a 5 porovnavaji naméfené hodnoty z obou modeld s jemné&jsi a hrubsi siti

Vrizném case. Do 10 minuty simulace se teploty li$i maximalné o 170 °C. Zjemnénym

vypocetni sité tedy doslo k zpfesnéni modelu, nejvyraznéjsi zmeny jsou evidentni u termoclanku

C6h3 po 10 minuté, kde je rozdil teplot az 350 °C. Lze usoudit, ze zjemnéni sit€¢ v tomto modelu

m¢élo velky vyznam a dalsi zmensSeni vypocetnich bunék lze jen doporudit.

tab. 4 Srovnani teplot v ¢ase 240 s u TC C2h7.

240s
Sit’ [mm] Teplota [°C]
5003 1198
1000° 1031

tab. 5 Srovnani teplot v ¢ase 480 s u TC C6h3.

480 s
Sit’ [mm] Teplota [°C]
5003 909
10003 844
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6 Z.aver

Numerické modely se v posledni dob¢é staly vysoce u¢innym nastrojem pii navrhu pozarné
bezpecnostniho feSeni. Umoziuji odhadnout vyvoj pozaru a koufe v pozarnim Useku, vcetné
teploty a rychlosti plynu. Pro simulaci vyvoje pozéaru je Vv dneSni dobé velmi oblibend metoda
CFD (Computational Fluid Dynamics) neboli matematicko-fyzikalni numerické feSeni proudéni
tekutin. Pro vypocet rozloZeni teplotni pole v feSené halové budové byl vypocet proveden

pomoci softwaru FDS verze 6.6.0.

U velkych objektti dochazi nejcasteji k lokalnim uc¢inktim pozaru, kdy je rozlozeni teploty
V pozarnim useku nerovnomérné. Pozary v uzavienych prostorech se zpravidla vyznacuji silnym
zakoufenim a vysokou teplotou. Ackoliv je ocel nehoflavym stavebnim materidlem, jeji chovani
pii pozaru lze povazovat za velmi nebezpecné. Pri zahtati na vyssi teplotu dochazi k nartstu
deformace ocelovych prvkd. Jakmile se prohieji na teplotu nad 400 °C, ztraci svou pevnost.
Nebezpe¢i deformace a zficeni je zvlast vyrazné u nosnych ocelovych prvkl stropnich
konstrukci. Pozarni odolnost ocelovych konstrukci je dosazena v okamziku, kdy teplota

konstrukce dosahne kritické hodnoty. Kriticka teplota oceli je obvykle uvazovana cca 450 °C.

Pro ucely diplomové prace byla provedena analyza nékolika vybranych pozarnich
scénafti v halovém objektu. V projektové praxi je mozné stanovit nekonecny pocet moznych
pozarnich scénaitl, ale analyzovat vSechny mozné varianty je neuceln€ a Casto také neredlné.
Z toho duvodu jsou jednotlivé pozarni scénafe zvoleny tak, aby pokryly nejvice neptiznivé
realné pfipady vzniku pozaru. Teplotni analyza pozarnich scénaiti zahrnuje vliv ventila¢nich
podminek na teplotu plynu a proudéni horkych plynt v pozarnim useku. Teplota plynu je
sledovana v blizkosti nosnych konstrukei, pievazné v blizkosti sloupti a spodni hrany
ptihradového vazniku. Prvni pozarni scénai simuluje hofeni vysokozdvizného voziku.
Dalsi pozarni scénafe se zabyvaji lokalnim pozarem dievénych palet sPET lahvemi
Vv kartonovych krabicich. Posledni scénar popisuje Sifeni pozaru mezi paletami, které jsou

zapaleny v disledku poZaru hotlavé kapaliny.

V ptipadé pozarniho scénate simulujici vysokozdvizny vozik byly naméfeny velmi nizké
teploty plynu v blizkosti ocelového vazniku. Nejvys$si hodnoty teploty plynu byly naméfeny na
senzoru, ktery je umistén az u stény halového objektu. Teplota dosahovala pouze hodnot 60 °C
kolem 20 minuty simulace. Vzhledem k nizkym teplotdm u tohoto pozarniho scénafe, lze

usoudit, ze teploty nebudou mit vyrazny vliv ani na ocelové nosné konstrukce. V numerickych
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modelech pozaru dievénych palet s PET lahvemi bylo provedeno vice simulaci, kde se ménily
ventila¢ni podminky v pozarnim tseku. Prvni scénaf ma umisténé dvefe o rozmérech 5 m x 3 m
V dlouhé sténé haly. V dalsi pozarni scénaf je k dveinimu otvoru namodelovan navic stfes$ni
svétlik o celkovych rozmérech 1 m x 1 m. Posledni model simuluje pozar s dvéma otvory
umisténymi naproti sobé v dlouhych sténach o rozmérech 5 m x 3 m. Vysledky z jednotlivych
simulaci ukazuji, ze vysSich teploty plynu je dosazeno v modelu, kde je zajistén vétsi piistup
vzduchu ventilaénimi  otvory. V dasledku dostatecného ptfisunu kysliku  dochazi
K intenzivnéj$imu proudéni vzduchu a novy kyslik v objektu podporuje dalsi hofeni. Na spodni
hran¢ vazniku byla v tomto pfipadé namétend nejvyssi teplota 980 °C ptimo nad zdrojem poZaru.
S rostouci vzdalenosti od zdroje poZaru se teplota snizovala. Niz$ich teplot je dosazeno v piipadé
S jednim otvorem v dlouh¢ sténé objektu. V jednotlivych numerickych modelech se maximalni
namétena teplota plynu liSila o necelych 50 °C. Zména ventilacnich podminek méla velky vliv
na prab¢h pozaru po dosazeni nejvyssich hodnot, kde uz byly rozdily mezi teplotami az 300 °C.
U svislych nosnych konstrukci byly naopak naméfeny nejvyssi teploty v numerickém modelu
Sjednim dvefnim otvorem. Teplota plynu po vysce slouptd byla nejvice ovlivnéna pozici
pozarniho zatizeni. Nejvyssi teploty jsou zaznamenany na sloupu E6, ktery je umistén nejblize
pozarnimu zatizeni v dlouhé stén¢ objektu. Naopak na st€novém sloupu A5 umisténém v kratké
stén€ objektu byla dosazena nejvyssi teplota 415 °C. Podobna teplota byla vypocitana i na
rohovém sloupu A6. Zatimco na protilehlém rohovém sloupu Al dosahla nejvyssi teplota
289 °C.

V numerickém modelu simulujici Sifeni pozdru byla nejvyssi teplota plynu pod
vaznikem. Pfi hoteni doslo k uvolnéni velkého mnozstvi tepla, které bylo dale sdileno s okolim.
Zpocatku pozar setrvaval pouze lokalné a postupné se plamen rozsifoval po povrchu hotlavych
regalt, které jsou umisténé v prostoru. Nejvyssi teplota dosahla hodnoty 1208 °C uz po 3 minuté
simulace nad zdrojem pozaru. V moment¢ kdy plameny dosahly stropu, pozar se zacal rozsifovat
velmi rychle do stran az doslo k flashover efektu, tedy celkovému vzplanuti. Tento poZarni
scénai simulovat ptipad, kdy nefunguji Zadné aktivni poZarné bezpecnostni zatizeni. PoZarni
scénaf neni tak uplné realny. Ve skladovacich halach tohoto typu je flashover efekt velmi
nepravdépodobny, protoze zde byvaji pifitomny prvky aktivni pozarni ochrany v podobé
sprinklerd, elektrické pozarni signalizace, zafizeni odvodu koufe a tepla apod. Ve vsech

ptipadech, kde Ize celkové vzplanuti ocekévat, by bylo efektivnéjsi pouzit zonovy model pozéru.
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Kapitola 6: Zaver

V numerickych modelech namétfeny pomérné vysoké hodnoty teploty plynu v halovém
objektu. Teplota nad 400 °C, pfi které¢ se snizuje mez kluzu oceli, byla méfitelnd jesté¢ ve
vzdalenosti 6 m od zdroje pozaru. Proto je velice dulezité znat vyuziti objektu a podle toho
model pfizplsobit a vytvofit tak individualni pozarni scéndt pro konkrétni halovy objekt.
Ptesnost numerického modelu znacn€ zavisi na ptesnosti zadanych vstupnich dat, proto je
dalezité, co nejvice znat feSeny prostor a mit k dispozici vSechny potfebné udaje. Model je tak
velmi individudlni. Jiny pribéh mé pozar ve skladové hale a jiny v hale pro sportovni ucely. Je
tteba vénovat pozornost geometrii objektu, vlastnostem pouzitych materidli, ventilatnim
doporuc¢eno simulovat nékolik ptipadt s riznymi vstupnimi daty a jejich kombinaci. Vzdy je

nutné piistupovat zvlast ke kazdé problematice feSeného objektu.
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