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Abstrakt

Diplomova prace se zaobira analyzou salavého toku pti poZzaru hotlavych kapalin. Cilem prace je analyza
feSeni salavého toku. V teoretické ¢asti je popsdano vSeobecné feseni sdlavého toku v zahranici a popis
Fedeni salavého toku v CR. Déle jsou popsany pozarné technické charakteristiky hoflavych kapalin a je
popsdno chovani plamene pti hofeni hoflavych kapalin. Praktickd ¢ast diplomové prace se zabyva
vytvorenim databdze poZzarné technickych charakteristik hoflavych kapalin z dostupnych zdroja. Salavy
tok je analyzovan pomoci matematickych modell hofeni horlavé kapaliny, a dale se zaméfuje na vliv
clonicich stén pfifeseni odstupovych vzdalenosti. Porovnava se analyza odstup(i podle normového feseni,
dale se porovnava analytické reSeni metodou Thomas a Heskestad s normovym a numerickym fesenim.
Pro numerické feseni je pouZzit program FDS. Zavér prace vyhodnocuje ziskané poznatky a resi jejich

aplikaci pfi reseni pozarni bezpecnosti staveb.

Klicova slova

tepelny salavy tok; vyska plamene; hofeni hoflavé kapaliny; odstupova vzdalenost; konstrukce branici
sdileni tepla; ploSny pozar

Abstract

The diploma thesis deals with the analysis of the radiative heat flux from pool fire. The aim of this work is
to analyze the solution of radiative flux. The theoretical part is described general solution of radiative flux
abroad and description of solution of radiative flux in the Czech Republic. Furthermore, the fire-technical
characteristics of flammable liquids are described and the flame behavior of flammable liquids is
described. The practical part of the thesis deals with the creation of a database of fire-technical
characteristics of flammable liquids from available sources. The radiation flow is analyzed using
mathematical models of flammable liquid combustion, and further it focuses on the effect of screening
walls in the solution of separation distances. Analysis of separation distances according to standard
solution is compared, analytical solution by Thomas and Heskestad method is compared with standard
and numerical solution. FDS is used for numerical solution. The conclusion evaluates the acquired

knowledge and solves their application in the solution of fire safety of buildings.

Keywords

radiative heat flux; flame height; burning of a flammable liquid; separating distance; construction
preventing heat transfer, pool fire
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Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Hofrlavé kapaliny vykazuji vysoké pozarni nebezpeci pfi skladovani a prepravé. Odlisuji se zejména rychlosti
spalovani, vyskou plamene pfi hofeni a s tim spojenym vysokym salavym teplem. Hoflavé kapaliny jsou
specifické zejména v moznosti misitelnosti, délitelnosti a tékavosti. Tyto kapaliny jsou pouZivany zejména

v primyslovych provozech a jejich pozary tak patfi k nej¢astéjsim technologickym nehodam v pramyslu.

PFi pozaru horlavé kapaliny se vyuZiva rozdéleni do dvou pripadu. Hofeni kapalin v neohraniceném
prostoru se nazyva tryskajici pozar. Typickym tryskajicim pozarem muze byt Unik horlavé kapaliny
z potrubniho vedeni a jeho nasledné horeni. Pokud je hoflava kapaliny ohrani¢ena v urcitém prostoru
nazyva se plosny pozar. Oba tyto pripady maji odliSny pribéh horeni a predstavuji vysoké nebezpeci

z hlediska velmi rychlého narlstu teplot a rychlosti hofeni.

Omezeni rizika vzniku poZaru je mozné predejit zejména znalosti poZarné technickych charakteristik
hoflavych kapalin. Tyto charakteristiky se vztahuji k chemickym a fyzikalnim vlastnostem dané hofrlavé
kapaliny. Pro u¢inné bezpecénostni opatfeni je dllezité znat tyto charakteristiky a pfedchazet tak vzniku

pozaru.

Salavy tok, ktery vyzaruje pti hoteni hoflavych kapalin je velice nebezpecny z hlediska sifeni pozaru
na okolni objekty, a hlavné pfi zasahu sloZek IZS. V této praci se pojednava o horeni hoflavych kapalin, kdy
je kapalina bezprostfedné po iniciaci ve fazi ustdleného horeni. Je feSeno horeni hoflavych kapalin na
ohranic¢ené ploSe, napftiklad havarijni jimky pro hoflavé kapaliny. Problematika je popsana na obecné
teoretické roviné a dale je hofeni modelovano pomoci matematickych CFD model(. Je sledovan zejména

salavy tok, ktery vyzafuje pfi horeni hoflavych kapalin.

1.2  Struktura

V Uvodni kapitole je sepsdna motivace pro tuto praci a zakladni popis feSené problematiky. V teoretické
Casti se pojedndva o soucasném stavu poznani, je vytvorena databaze pozarné technickych charakteristik
pro hoflavé kapaliny z dostupnych zdroji. Déle jsou uvedeny moznosti haseni pozarQ hoflavych kapalin a
jsou popsany prenosy tepla u plosnych pozard. Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyva numerickym
modelovanim pozaru hotrlavych kapalin se zamérenim na salavy tepelny tok, a s nim spjatou odstupovou
vzdalenost. Simulace jsou provadény v matematickém CFD modelu pomoci software FDS. V zavéru prace

jsou shrnuty poznatky a zhodnoceny vysledky této prace.




Uvod

1.3

Cile prace

Hlavni cile prace jsou:

zpracovani sou¢asného stavu poznani fedeni odstupovych vzdalenosti dle norem CR a porovnani
s feSenim v zahranici
tvorba databdaze pozarné technickych charakteristik hoflavych kapalin

popis pribéhu hoteni tzv. ploSnych pozar( a procest sdileni tepla

simulace pozarnich scénari horeni hotlavé kapalina za pomoci numerického CFD modelu a
analytickych modelt Thomas a Heskestad

zpracovani dat simulaci a shrnuti ziskanych poznatkt

10



Soucasny stav pozndni

2 Soucasny stav poznani

2.1 Uvod

V této Casti diplomové préci je priblizena feSena problematika. Jsou vysvétleny charakteristiky plosnych

pozar( a s tim spjaté fyzikalni déje.

2.2 Plosny pozar

Plosné pozary patfi mezi nejcastéjsi nehody pfi Uniku kapalné hoflavé latky. Jejich parametry jsou
dlouhodobé zkoumany a zajima nas zejména rychlost spalovani, vyska vyslehavajiciho plamene a radiace.
Z hlediska skladovani hotlavych kapalin a jeho transportu je velice dlleZité znat tyto parametry. Plosné
pozary velkych rozmérd mohou vytvorit nebezpecnou odstupovou vzdalenost o velikosti desitek metr( a

predstavuji tak veliké riziko Sifeni poZzaru na okolni objekty [1].

Pti béznych experimentech plosSnych pozar( je vyuzivdano numerickych simulaci, které zahrnuji
multifyzikalni feSeni s chemickymi reakcemi, hydrodynamiku a radiaci. Mezi nejvétsi problémy patfi

vvvvvv

pozérech.

2.3  Odstupova vzdalenost v Ceské republice

Jedna se o vzdalenosti predstavujici oblast, ve které hrozi prenos pozaru na sousedni objekt, konstrukci Ci
pozarni Usek. Vymezuje oblast na jejiz hranici je intenzita tepelného toku tak mala, Ze nemuze dojit k Siteni

pozéru [2].

Odstupova vzdalenost predstavuje kolmou vzdalenost od pozZarné oteviené plochy k hranici
pozarné nebezpecného prostoru. Hrani¢ni hodnota intenzity tepelného toku je dle ¢eskych stavebnich

pfedpist stanovena na hodnotu 18,5 kW/m?2[3].

Hodnota byla stanovena na zakladé experimentl vlivu salavého tepla na dievéné konstrukce.
Vysledkem experimentu bylo zjisténi, Ze pri dlouhodobéjsimu plsobeni salavého tepla dochazi k rozkladu
dfeva a uvolfiovéni plyn(. V dobé pusobeni tepelného toku 18,5 kW/m? pfiblizné 20 minut nenastane

samovzniceni plyna [2].

11



Soucasny stav pozndni

2.3.1 Urceni odstupovych vzdalenosti

Odstupova vzdalenost zaleZi zejména na rozmérech pozarné oteviené plochy a pozarnim riziku. P¥i uréeni
odstupovych vzdalenosti rozliSujeme, zda se jedna o zcela pozarné oteviené plochy a ¢astecné pozarné

otevrené plochy.

Jako zcela poZarné oteviené plochy se rozumi (okna, prosklené stény, volné otvory zcela bez vypInég,
otvory s Zaluziemi apod.). A dale plochy obvodovych stén nebo jeji ¢asti, kde hustota tepelného toku od

poZzaru v roviné vnéjsiho lice | > 60 kW/m? v poZadované dobé PO [4].

Castecné oteviend pozarni plocha je definovana jako plocha v obvodové sténé nebo jeji ¢asti, kde
hodnota hustoty tepelného toku od poZaru v roviné vnéjsiho lice 15 < | £ 60 kW/m? v poZadované dobé

PO [4].

2.3.1.1 Uréeni odstupové vzdalenosti v Ceské republice

Problematika odstupovych vzdéalenosti se v Ceské republice fei v souladu s éeskymi technickymi normami
fady CSN 7308xx, hlavné tedy podle dvou kmenovych norem €SN 73 0802 ,CSN 73 0804. V téchto norméch

je pozarné nebezpeény prostor uvazovdan po hranici hustoty tepelného toku 18,5 kW/m?.

Obvodové stény druhu DP1 nebo DP2, které vykazuji poZzadovanou pozarni odolnost a mnoZzstvi
uvolnéného tepla z vnéjdiho povrchu je Q < 150 MJ/m?, se hodnoti jako poZdrné uzaviené plochy a
odstupové vzdalenosti se od nich neurcuji. Pokud je mnoZstvi uvolnéného tepla v rozmezi 150 < Q < 350
MJ/m?, hodnoti se sténa jako ¢asteéné pozarné oteviend plocha a v pfipadé uvolnéného tepla Q > 350
MJ/m? jde o zcela poZarné otevienou plochu. Logicky se tedy stanovuje pozarné nebezpeény prostor u

CPOP a od zcela POP obvodovych stén. Zejména otvory v obvodovych sténdch se klasifikuji jako POP [5].

Pozarné nebezpecny prostor skladu hoflavych kapalin se urcuje bud podle konkrétnich podminek
podrobnou analyzou moznych a pravdépodobnych variant pozaru nadrze a jeji havarijni jimky, nebo podle

nasledujicich zasad, kde poZarné oteviena plocha a hustota tepelného toku jsou urceny:

e délkou (nejvétsim pladorysnym rozmérem) havarijni jimky posuzované nadrze, na které
mUzZe soucasné probihat pozar

e vyskou plamene rovnou poloviné priméru nadrZze (nebo opsané kruznice nadrze, pokud ma
tato jiny neZ kruhovy pldorys); nejmensi zapocitana vyska je 9 m; nemusi se vSak pocitat
s vySkou plamen( vétsi nez 30 m

e hustotou tepleného toku

O U nadrzi a havarijnich jimek vybavenych samocinnym stabilnim hasicim zatizenim
135 kW/m? (tok odpovidd dobé t. = 120 minut a soudiniteli emisivity 0,8); nebo
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o v ostatnich pfipadech nadrzi a havarijnich jimek 180 kW/m? (tok odpovida dobé t.
= 180 minut a souciniteli emisivity 0,9).[6]

2.4 Odstupova vzdalenost ve Svédsku

Nasledujici text je prevzat z diplomové prace [9], citovany text je psan kurzivou.

Svédsky ndvod pro projektovdni uvazuje, e odstupové vzddlenosti nezdlezi na poZdrnim zatiZeni ani
na jinych poZdrnich udajich o objektu. Mezi hlavni poZadavek pro vzdjemnou vzddlenost mezi objekty je
ten, Ze by mél byt objekt umistén minimdlné 4,0 m od hranice pozemku. Avsak v pripadé, Ze je objekt

umistén méné nez 4,0 m, musi byt sousedni objekt umistén tak, aby mezi objekty vznikla vzddlenost 8,0 m

vvvvv

Odstupové vzddlenosti se ve Svédsku Fesi podle svédského ndvod pro projektovdni. Objekty musi
splriovat umisténi ve vzddlenosti 4,0 m od hranice pozemku, pripadné minimdlné 8,0 m mezi objekty na
sousednich pozemcich. Pokud nejsou tyto hodnoty dodrZeny, musi byt prokdzdno, Ze nedojde k Sifeni
poZdru mezi objekty. Kriticky sdlavy tok a tudiZ hranice tzv. poZdrné nebezpeéného prostoru je 15kW/m?

po dobu 30 minut.

2.5 Odstupova vzdalenost Anglie a Wales

Nasledujici text je prevzat z diplomové prace [9], citovany text je psan kurzivou.

V Anglii a Walesu se pro stanoveni odstupovych vzddlenosti pouZivd stavebni nafizeni pro poZarni
bezpecnost, tzv. Schvdleny dokument B [10] , ktery pouZiva kritickou hodnotu intenzity zdreni, pfi které
muzZe dojit ke vzniceni jako 12,6 kW/m?. Oproti Ceské republice nezdvisi odstupové vzddlenosti na velikosti
poZdrniho zatiZeni. Pfedpoklddd se vyzafované zdfeni bud 84 kW/m? nebo 168 kW/m? v zdvislosti na

ucelové skupiné budovy a pouZité metodé vypoctu.

V porovndni s Ceskou republikou se v Anglii a Walesu uvaZuje mensi kritickd hodnota intenzity zéreni
(kritickd hodnota tepelného toku v CR je 18,5 kW/m?). V pfipadé, kdy si postavime dim napfiklad na
pozemku, kde v okoli nejsou dosud Zddné objekty a dodrZzime odstupové vzddlenosti od skutecnych hranic
pozemku, tak nds nemusi zajimat pfipadnd okolni zdstavba — neovliviiujeme umisténi okolnich objektu. V
pfipadé, kdy nedodrZime odstupové vzddlenosti od skutecnych hranic a ty zasahuji na sousedni pozemek,
tak pfi umistovani sousedniho objektu musi byt odstupovd vzddlenost tohoto objektu posouzena k fiktivni

hranici, kterd je ddna koncem odstupové vzddlenosti dfive postaveného objektu.
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2.6  Pozarneé technické charakteristiky

Pro rlizné chemické sloZzeni mizeme definovat rozdilnou iniciaci procesu horeni. Za pomoci fyzikalné
chemickych vlastnosti je popisuji pozarné technické charakteristiky (PTCH). Zakladnimi PTCH je teplota
vzplanuti, teplota vzniceni a oblast vybusnosti. PTCH jsou proménlivé v ¢ase a jsou stanovovany podle

pfislusnych norem, experimentalné v akreditovanych zkusebnach.

Zejména slozky 1ZS vyuzivaji PTCH k vyhodnocovani taktického postupu pfi haseni nebo k urceni

bezpecnostnich vzdalenosti a bezpecné manipulace s hotlavou kapalinou.

2.6.1 Teplota vzplanuti

svvs

zapalného zdroje vzplane a opét zhasne.
Pro vzplanuti je zasadni rychlost odparovani hoflavé kapaliny.

Teplota vzplanuti se stanovuje zkusebnimi metodami tzv. otevieného nebo uzavieného kelimku
[13, 14]. PFi zkuSebni metodé tzv. uzavieného kelimku dojde ke vzplanuti dfive (pfi nizsi teploté). Pfi obou

zkusebnich metodach se teplota vzplanuti vztahuje k atmosférickému tlaku 101,325 kPa.

Hoftlavé kapaliny se t¥idi v CR dle normy podle bodu vzplanuti.

2.6.1.1 Rozdéleni hotlavych kapalin dle bodu vzplanuti

Za horlavou kapalinu se povazuje kapalina, suspenze nebo emulze, spliujici pfi atmosférickém tlaku 101
kPa soucasné tyto podminky :
e neni pfi teploté + 35 °C tuha ani pastovita
e ma pfiteploté + 50 °C tlak nasycenych par nejvyse 294 kPa
e ma teplotu vzplanuti nejvyse + 250 °C
e lze u ni stanovit teplotu hofeni
Horlavé kapaliny se dale déli podle teploty vzniceni do nasledujicich teplotnich trid:
e T1-teplota vzniceni nad 450 °C
e T2 -—teplota vzniceni 300 az 450 °C
e T3 —teplota vzniceni 200 az 300 °C
e T4 -teplota vzniceni 135 az 200 °C

e T5-—teplota vzniceni 100 az 135 °C
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e T6—teplota vzniceni 85 az 100 °C

Podle teploty vzplanuti ddle tfidime horlavé kapaliny podle tfidy nebezpecnosti (Tab. 2) [6].

Tab. 1 Ttidy nebezpecnosti hoflavych kapalin [6]

Tfida nebezpecnosti Teplota vzplanuti [°C]
/ <21
Il 21-55
1l 55-100
v >100

Rozdéleni do tfid nebezpecnosti je zavislé na hodnoté teploty vzplanuti, pficemz do té nejpfisnéjsi,
tedy I. tfidy nebezpecnosti, se zarazuji horlavé kapaliny s teplotou vzplanuti do 21 °C. Do stejnojmenné
tridy se dale zarazuji horlavé kapaliny tfidy Il. a lll., které jsou vlivem okolnich podminek zahfivany na svou
teplotu vzplanuti nebo i teplotu vyssi a v neposledni fadé také kapaliny, u kterych nebyla prislusnou

zkouskou stanovena teplota vzplanuti [1].

Teplotni tfidy a tfidy nebezpecénosti hoflavych kapalin je nutné odliSovat a vidy vyhodnocovat obé
charakteristiky. Zejména pfi Cerpani hoflavych kapalin mlzZe dojit k nepfijemnostem. Jsou hoflavé
kapaliny, které nalezi do stejné tfidy nebezpecnosti (napft. I. tfidy), ale jsou v rliznych teplotnich tridach.
To znamen3, Ze jedna latka se vzniti pfi zahrati na teplotu 250 °C (T5), ale druha jiz pfi zahrati na 80 °C

(T6).

U horlavych kapalin je dlleZity proces odparovani, odparovani probiha u horlavych kapalin za

béznych teplot, avsak se vzrlstajici teplotou kapaliny se urychluje proces odparovani.

Vzniklé pary se ddle misi se vzduchem v okoli a promisenim vznikne tzv. hoflava smés, kterou je

snadné iniciovat a vznikne tak proces horeni.

2.6.2 Teplota vzniceni

evvs

vzniti. Vzniceni je uvaZovano jako chemicka reakce smési plynl vypatujicich se nad hladinou hotlavé
kapaliny a misenim se s okolnim vzduchem, za vzniku otevieného plamene. Vyuziva se zatfidéni horlavé

kapaliny do teplotnich tfid. (Viz 2.5.1)
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Vzniceni je déj, ktery vznika pred samotnym hofenim.

2.6.2.1 Vazniceni

Za vzniceni se povazuje zacatek chemické reakce smési plynu nebo pary se vzduchem za objeveni
otevieného plamene (zacatek hofeni). Pfi stanoveni teploty vzniceni se vzniceni vyvold pouze plsobenim

tepla, nikoliv iniciacnim zdrojem (plamenem nebo jiskrou).

Hodnota teploty vzniceni predstavuje teplotu, ktera je nebezpecna pro vzniceni smési horlavych
plynl nebo par od rlznych zdrojd, napf. zahfaté casti strojd, tepelné vyméniky a rozvody. Teplota vzniceni

se mUze vlivem rGznych materialQ, ve srovnani s laboratornimi podminkami zkousky, znacné ménit.

Obecné Ize vzniceni rozdélit na tzv. okamzité a dlouhodobé. Jak vyplyvd z ndzvu, u okamzitého
zapaleni je aktivacni energie doddna v kratkém casovém intervalu v podobé napt. exploze, jiskry nebo
raznych mechanickych nérazd. Proces horeni je u okamzitého zapaleni mnohem intenzivnéjsi a je ovlivnén

jak teplotou zdroje, tak tepelnou kapacitou kapaliny.

2.6.2.2 Samovzniceni

Samovzniceni je vzniceni, pfi kterém je zdrojem energie potifebné ke vzniceni sama hoflava kapalina. K
samovzniceni latky mdZe dochdazet v dusledku fyzikalnich, chemickych nebo biologickych pochodd.
Podminkou pro samovzniceni, stejné jako pro vzniceni, je, aby mnoZstvi vznikajiciho tepla bylo vétsi nez

teplo odvadéné.

Energii potfebnou k samovzniceni si hoflava kapalina sama vytvati vlivem fyzikalnich, biologickych
nebo chemickych pochodll. Samovzniceni mize byt jak tepelné (vlivem oxidacnich reakci), tak fetézové
(vlivem Stépeni chemickych vazeb). V praxi, zejména u hoflavych kapalin, uloZzenych v zasobnicich, se lze
setkat s pozZary vzniklymi tepelnym samovzniceni. Tepelné samovzniceni probiha pouze za vyssich teplot,
vlivem oxidacnich reakci, které se projevuji ve formé uvolfiovani tepla a nasledného pocatku
samozahtivani kapaliny. MnozZstvi uvolnéného tepla smési horlavé kapaliny popisuje nasledujici vztah (1),

ze kterého vychazi, Ze uvolnéné teplo je zavislé na hodnoté spalného tepla a rychlosti oxidacni reakce

hoflavé smési:

Qi =4AH XV Xv (1)
kde: Q1 mnozstvi tepla, které se uvolni za ¢asovou jednotku [ki/s]
AH reakéni teplo [kJ/mol]
V objem hoflavé kapaliny [m3]
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Vv rychlost oxidacni reakce [(K- mol)/(s - m3)]

Uvolnéné teplo, které postupné zahfiva hoflavou smés, dale postupuje skrz stény nadoby do
okolniho prostredi. Lze konstatovat, Ze mnoZstvi odvedeného tepla se rovna rozdilu teploty hoflavé smési

kapaliny a stén nadoby dle rovnice:

Q,=a xS xX(T—-Ty) (2)
kde: Q1 mnozstvi tepla, odvedeného ze smési za ¢asovou jednotku [ki/s]
a koeficient prestupu tepla ze smési na sténu nadoby [K/(m?-s)]
S povrch nddoby [m?]
T teplota hoflavé smési [K]
Ts teplota stén nadoby [K]

Podminkou pro pocatek procesu samozahfivani a nasledného samovzniceni je, aby mnozstvi
uvolnéného tepla (Q1l) bylo vétsi, nez mnozstvi tepla odvadéného do okolniho prostredi (Q2). Pokud

nastane jev opacny, ke samovzniceni nedochazi [15].

Za bezpecnou teplotu, na kterou muze byt kapalina zahrata se poklada teplota, jejiz hodnota

neprekracuje 90% hodnoty teploty samovzniceni.

2.6.3 Mez vybusnosti

Mezi vybusnosti je nazyvano koncentracni rozmezi horlavé smési vyparujici se nad hladinou kapaliny,
které je pfi zapaleni iniciacnim zdrojem schopno vybuchu a nasledného dalsiho Sifeni pozaru. Dolni

(vzduchem), ktera je schopna pfi iniciaci zapalnym zdrojem S$ifit plamen.

Horni koncentracni mez vybusnosti je nejvyssi koncentrace hoflavych par ve smési s oxidacnim
prostfedkem (vzduchem), kterd je jesté vybusna. Koncentrace téchto horlavych par se udavaji v

objemovych procentech.

Hoflava smés je zapalitelnd pouze uvnitf oblasti vybusnosti (Obr. 2). Pokud je koncentrace hoflavé
smési pod dolni mezi vybusnosti, neni tato smés ani vybusna, ani hoflava. Pokud koncentrace hoflavych
smési prekroci horni mez vybusnosti, vybuch nenastane, ale pfi odpovidajicim zfredénim pomoci vzduchu

se miZe stat opét vybusnou [12].
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DOLNI MEZ HORNIMEZ?
0% HORLAVIMY VYBUSNOSTI VYBUSNOSTI 100% HORLAVINY

1 T T |
‘ ZADNE | i OBLAST j | ZADNE ‘

VZNICENI WBUQNOSTI VZNICENI

Obr. 1 Schéma mezi vybusnosti, Pfevzato: [12]

2.7 Parametry ovliviiujici zpasob horeni hoflavych kapalin
2.7.1 Dynamika ploSného pozaru horlavé kapaliny

Struktura vétsiny pozar( horlavych kapalin mizZe byt rozdélena na jednotlivé zény. Zéna odhofivani
kapalného paliva a palivovych par tvori konstantni kuzelovity tvar. Nad touto zénou se nachazi spalovaci
oblast, ve které dochazi k pulzovani plamene, a tedy zfejmé proudéni vzniklé prisavanim vzduchu.

Pferusovana oblast se vyznacuje snizovanim rychlosti a teploty s vyskovou polohou [16].

Tyto jednotlivé zény jsou prehledné popsany v Obr.3.
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Obr. 2 Popis zon hoteni hotlavé kapaliny, Pfevzato: [16]

2.7.2 Rychlost odparovani

Tato veli¢ina je ovlivnéna fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi kapalin, zalezi zejména zda je hoflava

kapalina tvofena smési a také zalezi na molarni hmotnosti horlavé kapaliny.

Pokud je kapalina tvofena horlavou a nehoflavou latkou, tedy smési, (napf. methanol — voda,
ethanol — voda) dochazi pfi zahtivani k frakcni destilaci, kterd ma za ndasledek separaci jednotlivych sloZek
podle teploty varu. SloZka s nizsi teplotou varu odhofi dfive nez s vyssi teplotou varu, coZ vede k rozdilnym

hodnotam teploty vzplanuti v zavislosti na poméru slozek.

Dle normy CSN 65 0201 [6] je kaZda kapalina, kterd ma uvedenou teplotu vzplanuti hoflava.

Rychlost odparovani vzrlsta se stoupajici teplotou a se zvétsenim plochy odparované kapaliny.

2.7.3 Vyska plamene

Vyska plamene je ovlivnéna pfistupem vzduchu, ktery je dostupny ke spalovdni. Vzduch je strzen
z pfimého okoli hofici kapalné latky a misi se s palivem. Pro interpretaci vysky plamene je vyZzadovano
pochopeni pfenos hmoty do procesy pfisavani vzduchu a nasledného podporeni hoteni. Toto pfisavani a
michani vzduchu s palivem muze probihat ve dvou fazich, prvni z nich je pfi laminarnim proudéni, které
relativné pomalé. Druhym zplsobem je turbulentni proudéni pfi némzZ dochazi ke zvysujici se rychlosti

odhotivani paliva, coz zvysuje i rychlost odparovani [17].
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Vyska plamene plosného poZaru je obvykle vztahovana k velikosti ohrani¢ené oblasti, ve které
mUze dojit k hotfeni hoflavé kapaliny. Pfi experimentech s cilem urceni vysky plamene je viditelny plamen

bézné méren fotografovanim nebo videozaznamem horeni vtmavém prostredi a na ¢erném pozadi.

Z riznych experiment( je vSak zfejmé, Ze vyska plamene zavisi zejména na velikosti ohrani¢ené
oblasti hofeni a rychlosti uvolnovani tepla hoflavé kapaliny. V odbornych literaturach je ke korelacim mezi

rychlosti uvolfiovani tepla a vyskou plamene uvaZzovano odlisné.

Tab. 2 Vybrané korelace mezi vyskou plamene a rychlosti uvolfiovani tepla dle literatur

[18] lp +d =15 Q? (3)

[19] lp +d =42Q%"! (4)

[20] lp+d =3 x3Q%% (5)
2.7.4 Rychlost spalovani

Rozumi se rychlost, kterou tékavé latky vydavaji z kapaliny palivo odpafovanim. Rychlost spalovani se
obvykle uvadi jako mira ztraty hmotnosti paliva v zavislosti na ¢ase nebo jako ztrata hmotnosti paliva

v zavislosti na vztazené plose a Case.

Nejpodstatnéjsim vlivem pro rychlost spalovani je tvar ohranicené oblasti horeni. Lze tvrdit, Ze
rychlost spalovani je do znacné miry zavisla na priméru nadoby. U nddob s mensim priamérem dochazi
k vyssimu narUstu rychlosti odhofivani, naopak u nadob s velkym primeérem se rychlost spalovani ustali.
V nékterych pfipadech se rychlost spalovani z velkych nadob mize snizit vlivem nedokonalého spalovani

a nadmérné tvorby koure.

Rychlost spalovani také zavisi na typu hoflavé kapaliny neboli paliva. Vzhledem k rozdilnému

chemickému slozeni a termochemickym reakcim.

20



Soucasny stav pozndni

120 2 ' : ' LPG
o
100
- Bezepe LNG.
& hd LEG Butan
g 80r Hexane® @ ey
E Xylese
3 60 T
S I Gasoline
8 UDMH
E [ [ ]
40t Acet%ne
McthanolDETé
20 - : ; : -
0 20 40 60 80 100 120
AH./AH,

Obr. 3 Rychlost spalovani vzhledem k termochemickym vlastnostem hoflavych kapalin, Pfevzato:
[16]

Dalsim faktorem ovliviiujicim rychlost odhoftivani je umisténi kapaliny. Prlibéh horeni kapaliny v
mistnosti je oproti volnému horeni rozdilny. Pokud dochazi k hofeni kapaliny v uzavieném prostoru,
rychlost odhofivani je vyssi. V mistnosti se totiz kumuluje kourova vrstva, kterd zpétné ohfiva hladinu

kapaliny a tim urychluje proces jejiho odhotivani [13, 14].

Rychlost spalovani mize byt urcena dle [21, 22] nasledovné:

o Qfs_Ql
My = =30 (6)
kde: Qfs prenos tepla od plament na povrch hoflavé kapaliny (kW]
04 teplo pohlcené pfi pfenosu do spodnich vrstev hotlavé kapaliny [kwW]
AH,,  energie nutna pro odpafovani [ki/g]

2.7.5 Rychlost uvolfiovani tepla (HRR)

Casové proménliva veli¢ina, kterd predstavuje rychlost tepla uvolnéného v ¢ase. Laboratorné se tato
hodnota méfi v kénickém kalorimetru. V programu FDS timto parametrem definujeme, jakym zplsobem
bude horet povrch, na kterém je tato veli¢ina uréena. Proces horeni lze zadat i za pomoci kinetickych

vlastnosti horeni, avSak hodnoty pro zadani jsou obtizné dostupné.

K méreni HRR se vyuziva méreni za pomoci kyslikové kalorimetrie, vyuziva se predpoklad, Ze latky

uvolnuji konstantni mnozstvi energie na jednotkové mnozstvi spotfebovaného kysliku.
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Q = m” X AHe‘ff (7)
kde: Q rychlost uvolfiovani tepla [kW]
AHgp¢ efektivni vyhfevnost [ki/kg]

Pro zjisténi vyhtfevnosti se vyuZiva laboratornich zkousek. Jelikoz laboratorni zkousky se mohou lisit

od vysledkl pfi redlném poZaru, je v praxi pocitano s efektivni vyhrevnosti. Ta je dana rovnici:

AHeff = AHC X Xs (8)
kde:  Xs soucinitel ucinnosti spalovani [-]
AH, celkova vyhfevnost [kJ/kg]

Clona pro méfeni | | Méfeni tlakové diference
pritoku zplodin _———"

Termoclanek

Sonda pro odbér plynu  Laminarizorator
b -

‘r_,,J- e f;‘:'—_'_—t Sbéraé zplodin hofen
“I-_Ventilator =

B

Konicky zafi¢

Jiskristé

Zkouseny vzorek

| Vaha

Obr. 4 Schéma kdnického kalorimetru, Prevzato: [23]

PFi zjist&ni rozdilu mezi celkovou a efektivni vyhfevnosti uréuje Uéinnost spalovani (x). U¢innost
spalovani ovliviuje napfiklad koufivost dané latky a tvorba sazi. Obecné feSeno definuje dokonalost

spalovani. [23]

2.7.6 Hustota tepleného toku

Zejména pfi vétsich prlimérech ma hustota tepelného toku vyznamny vliv na rychlost odpafovani hoflavé
kapaliny. Vzhledem k zdkonu zachovani energie, energie k zahfivani paliva a k odpafovani musi byt

v rovnovaze s tepelnymi toky na hranicich feSené oblasti hofeni.
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Obr. 5 Schéma rovnovahy energie horeni kapalnych latek, Prevzato: [25]

PFi feseni odstupovych vzdalenosti je v pldorysné roviné podstatna salava slozka tepla. Dale
dochazi ke sdileni tepla vné objektu a salanim. Pro zabranéni vzniceni hoflavych konstrukci vné objektu

dusledkem saldni tepla, nesmi intenzita dopadajici slozky pfesahnout kritickou hodnotu (18,5 kW/m?).

2.7.7 Chovani kapalné faze

Vétsina studii se Uzce zaobird plamennym hofenim a transportem energie v ramci plynné faze, avsak pfi
zjistovani chovani kapalné faze je pocet studii omezen. Nékolik studii zabyvajicich se plosnymi pozary

hlubokych nadrzi fesi tento problém.

Tésné pod hladinou hoflavé kapaliny se nachazi velmi horka zéna kapaliny, ktera se se zvétsSujici
hloubkou snizZuje. Dochazi tak zejména diky pohlcovani radiace od plamenného horeni nad povrchem

kapaliny. [16]
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Teplota kapaliny

Vzdalenost od povrchu kapaliny

Obr. 6 Schéma poklesu teplotu vici vzdalenosti od povrchu, Prevzato: [16]

Dulezity faktor teploty vrstvy kapaliny je taktéz krajni oblast ohranic¢eni hotlavé kapaliny, pokud jsou
hranicni stény ochlazovdny, tepelné vrstvy kapaliny se snizuji. Pokud ovSsem dochazi ke zvétSovani
tepelnych vrstev kapaliny dochdzi, tak hlavné diky pfenosu tepla z ohranicujicich konstrukci a kapaliny, pfi
hofeni ubyva objem kapaliny a sniZzuje se jeji hladina, a tim je vystaveno ucinkim horeni vétsi plocha

ohranicujicich konstrukci, a tudiz dochazi k vétSimu prenosu tepla s kapalinou.

Nakakuki [24] dokazal, Ze pfi feSeni prestupll tepla se dostaneme do rovnovahy tehdy, kdy
vezmeme v Uvahu prestup tepla ze stén ohranicujici konstrukce a rychlost zmény tepla v kapaliné.
Nicméné je potieba pouZit detailni model pfestupu tepla uvnitf kapalné faze. Na zakladé téchto poznatki

a dalsiho naro¢ného feseni prestupu tepla v kapalné fazi vétsina model( kapalnou fazi zanedbava.

Inamura [25] predstavil dva modely pro rovnovahu energie v kapalné fazi. Jeden zahrnoval jen
vedeni tepla a druhy zahrnoval vedeni tepla a zaroven absorpci tepla v kapalné fazi. Vypoctené teplotni
profily z téchto modell byly nasledné porovnany s experimentalnim mérenim distribuce teplot v kapaliné.
Ukazalo se, Ze absorpce zareni pres kapalnou vrstvu je dllezitd a musi byt zahrnuta do analyzy prenosu
kapalné energie. Avsak i pfi zohlednéni hloubkové absorpce zareni byly zjiStény rozpory mezi mérenou a

odhadovanou distribuci teploty v kapalné fazi.

Ve vétsiné modell nebyly zahrnuty Ucinky prirozené konvekce fizené vztlakem. Po pridani konvekce
se energeticky model Iépe shodoval s experimentalnimi daty. DalSim faktorem, ktery byl pti vyzkumu
zpozorovan, je gradient povrchového napéti, ktery je zplsobeny kolisanim teplot, a muZe vést

k termokapilarni konvekci. Tento faktor mlze zvysit pfenos tepla v kapaliné.
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2.7.8 Chovani plamene pri horeni hoflavych kapalin

Existuji dva hlavni typy Sifeni plamene pfi hofeni hoflavych kapalin. Jejich klasifikace je zaloZzena na PTCH
horlavé kapaliny a pocatecni teploté kapaliny pred zapalenim. Shrnuti vyzkumu Sifeni plamene lze nalézt
v [26, 27]. Hlavni vlastnosti hrajici roli v Sifeni plamene v hoflavé kapaliné jsou bod vzplanuti kapalného

paliva a teplota vzniceni.

Kdyz dojde k zapaleni par uvolfujicich se z hoflavé kapaliny spotfebovdva se okolni vzduchu a

vytvafti se difuzni plamen na loZzem kapalného paliva

2.7.8.1 Bod vzplanuti

evvs

se uvoliuje takové mnozstvi horlavych par, Ze po smiseni se se vzduchem vytvofi hoflavou smés. Tato
hoflava smés je pfi priblizeni zapalného iniciacniho zdroje vzplanout. Pokud proces horeni trva alespon 5

s bez preruseni definuje proces jako trvalé hoteni.

Bod vzplanuti ovliviiuje rychlost odparovani hotlavé kapaliny. Tato veli¢ina je ovlivnéna fyzikalnimi

i chemickymi vlastnostmi kapaliny.

Byla vytvorena databaze PTCH pro snadné vyhledavani jednotlivych charakteristik viz. Ptiloha 1.
Prakticka ¢ast diplomové prace je dale Uzce zaméfena na hoteni dvou konkrétnich kapalin — heptan a

ethanol. Tyto dvé kapaliny byly vybrany z hlediska jejich rozdilnosti pozarné technickych charakteristik.
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3  Analyza salavého toku pri horeni horlavych
kapalin

3.1 Uvod

Experimentdlni neboli praktickd ¢ast se zabyva numerickym a analytickym feSenim hofeni hoflavych
kapalin. V prvni ¢asti jsou zkoumany tfi pfipady hofeni kapaliny v nddobé s rozdilnou velikosti a je
porovnavana charakteristika plamene. Je porovnavan normovy pfistup, analyticky vypocet dle modelu
Thomas a Heskestad a matematicky model. Je sledovéna velikost odstupovych vzdalenosti v porovnani

s normovym fesenim.

V dalsi casti je zkouman vliv clonicich stén pfi fesSeni tepelného salavého toku, ktery je urcen
odstupovymi vzdalenostmi. Jsou vytvoreny matematické modely s rGznym umisténim a velikosti clonicich

stén. Je sledovan tvar odstupové vzdalenosti zejména u hran clonici stény.

3.2 Analytické reSeni vysky plamene

Pro analytické rfeSeni a ndsledné porovnani s normovym pfistupem byly uvazovany dvé metody, které se
vyuzivaji pro vypocet vysky plamen podle eurokédu. Jedné se o metodu Heskestad a Thomas. [28]

3.2.1 Pozarni scénare

Pro vypovidajici vysledky jsou pouZity tfi poZarni scéndre, jednd se tedy o ¢tyrhrannou jimky s hoflavou
kapalinou, v prvnim pozarnim scénafe je uvaZovana jimka o rozmérech 4x4 m, ve druhém poZarnim
scénafi je uvazovana jimka o rozmérech 8x4 m a v poslednim poZarnim scénafi je jimka o rozmérech 12x4

m.
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Obr.7  PoZzarni scénar jimky s hoflavou kapalinou o rozmérech 4x4 m

27



Analyza salavého toku pfi hofeni hoflavych kapalin

20000mm

12000mm

4000nh‘

8000mm

Obr. 8 Pozarni scénar jimky s hoflavou kapalinou o rozmérech 8x4 m
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Obr. 9 Pozarni scénar jimky s hoflavou kapalinou o rozmérech 12x4 m

Jednotlivé pozarni scénare se tedy lisi jen zménou délkou jedné strany. A vytvoreni rozlisnych ploch,

na kterych probiha odhofivani.
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3.2.2 Model Heskestad

Vstupnimi daty pro vypocet je plocha ohranicené hoflavé kapaliny, hmotnostni rychlost spalovani, spalné
teplo latky, teplota okolniho vzduchu a empiricka konstanta, ktera charakterizuje pouzitou kapalinu a je

funkci zpétného tepelného toku z plamene na hladinu kapaliny.

Rychlost uvolfiovani tepla se spocitd dle vzorce:

Q=m"xAHorr * (1 — e *FD) x Ay (9)
kde: m“ hmotnostni rychlost spalovani [kg/m2-sec]
AH; o5 7 spalné teplo latky [ki/kg]
kB empiricka konstanta [-]
Apool plocha ohranic¢ené hotlavé kapaliny [m?]

Pro pokracovani ve vypoctu je nutno plochu horlavé kapaliny prepocitat na primér pozaru, tato

veli¢ina se vypocte nasledovné:

D= [(4xle2ty (10)
kde: Apoot plocha ohrani¢ené hotlavé kapaliny [m?]

Pro vyslednou vysku plamene je pouZit nasledujici vzorec:

2
Hf = 0,235+ Qs —1.02* D (12)
kde: Q rychlost uvolfiovani tepla [kW]
D prepocet velikosti plochy horlavé kapaliny [m]

Z vypsanych vzorcl je vytvorena zavislost vysky plamene vici ohranicené plose hoflavé kapaliny,

z grafu vyplyva, Ze se zvétsujici se plochou poZaru roste vyska plamene.
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Obr. 10 Graf zavislosti ohrani¢ené plochy hofeni a vysky plamene dle modelu Heskestad

Pro fesené ptipady jsou vysledné hodnoty vysky plamene nasledujici:

Tab. 3

Velikost nadrze [m?]

Vyska plamene [m]

4x4 13,31
8x4 20,68
1x4 24,01

3.2.3 Model Thomas

Tabulka vyslednych vysek plamene od jednotlivych zkoumanych pozaru

Vstupnimi daty pro vypocet je plocha ohranicené horlavé kapaliny, hmotnostni rychlost spalovani, spalné

teplo latky , teplota okolniho vzduchu a empiricka konstanta, ktera charakterizuje pouzitou kapalinu a je

funkci zpétného tepelného toku z plamene na hladinu kapaliny.

Rychlost uvoliovani tepla se spocita dle vzorce:

kde: m

AHc,eff
kB

Apool

Q=m"x AHgepy * (1 —ek *D) * Apool

hmotnostni rychlost spalovani

spalné teplo latky

empirickd konstanta

plocha ohrani¢ené hotlavé kapaliny

(12)

[kg/m2-sec]
[ki/kg]
[-]

[m?]

30



Analyza salavého toku pfi hofeni hoflavych kapalin

Pro pokracovani ve vypoctu je nutno plochu horlavé kapaliny prepocitat na primér pozaru, tato

veli¢ina se vypocte nasledovné:

D= [(4xle2ty (13)
kde: Apool plocha ohranic¢ené hotlavé kapaliny [m?]

Pro vyslednou vysku plamene je pouZit nasledujici vzorec:

Hp = 42+ D * (7;1;’ * \/(g—*D))O'Gl (14)
kde: m“ hmotnostni rychlost spalovani [kg/m2-sec]
D prepocet velikosti plochy horlavé kapaliny [m]

Da hustota okolniho vzduchu [kg/m?3]
g gravitacni rychlost [m/s]

Z vypsanych vzorcl je vytvorena zavislost vysky plamene vici ohrani¢ené plose hoflavé kapaliny,

z grafu vyplyva, Ze se zvétsujici se plochou poZaru roste vyska plamene.

[m] Thomas
20
18
16

: y = 0,0003%¢% - 0,022 + 0,8091x + 4,9794

g

6

4

2

0 [m?]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Obr. 11 Graf zavislosti ohranicené plochy hofeni a vysky plamene dle modelu Thomas

Pro fesené pripady jsou vysledné hodnoty vysky plamene nasledujici:
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Tab.4  Tabulka vyslednych vysek plamene od jednotlivych zkoumanych pozart

Velikost nddrzie [m?] | Vyska plamene [m]

4x4 11,20
8x4 16,77
1x4 19,31

Pfi porovnani obou modell je zfejmé, Ze vysledné hodnoty z modelu Heskestad jsou oproti

metodé Thomas vyssi.

[m] Porovnani vypocetnich modeli

25

20 ————

15

10

5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Thomas ——Heskestad [m3]

Obr.12 Graf porovnani obou vypocetnich modelt vysky plamene

Vyse uvedené modely vypoctu vysky plamene jsou soucasti publikace [29]. Grafy zavislosti a

porovnani jsou vytvoreny pro rizné velké plochy poZaru.

3.2.4 \Vysledky analytického reseni

V tabulce nize mUZete vidét porovnani vysky plamene pfi vyuziti metody Heskestad a Thomas oproti
vypoctu matematickym modelem. Z hodnot je zfejmé, Ze pfi metodé Heskestad se dostdvame k vétsi

vySce plamene, a naopak u metody Thomas se dostavame k nizsSim hodnotam.

Metodou Heskestad a Thomas byla vypoctena vyska plamene pro soubor riznych hotlavych kapalin
pro pripad hofeni jimky o rozmérech 4x4 m s hloubkou hotlavé kapaliny 0,1 m. Jelikoz maji rlizné hoflavé
kapaliny rlizné pozarné technické charakteristiky, niZe je tabulka hodnot, se kterymi byl uskutecnén

vypocet.
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Tab. 5 Tabulka hodnot pozarné technickych charakteristik potfebnych pro vypocet vysky plamene

Tabulka PTCH Hmotnostni rychlost spalovani| Spalné teplo Hustota |Empiricka konstanta
vybranych hodnot m" [kg/m>sec] AHc,eff [ki/kg] | p [ke/m?] kB [m]

Methanol 0,017 20000 796 100
Ethanol 0,015 26800 794 100
Butan 0,078 45700 573 2,7
Benzen 0,085 40100 874 2,7
Hexan 0,074 44700 650 1,9
Heptan 0,101 44600 675 1,1
Xylen 0,09 40800 870 1,4
Acetone 0,041 25800 791 1,9
Dioxan 0,018 26200 1035 5,4
Diethylether 0,085 34200 714 0,7
Benzin 0,048 44700 740 3,6
Kerosen (Petrolej) 0,039 43200 820 3,5
Nafta 0,045 44400 918 2,1
JP-4 0,051 43500 760 3,6
JP-5 0,054 43000 810 1,6
Topny olej 0,035 39700 970 1,7
Ropa 0,0335 42600 855 2,8
Mazaci olej 0,039 46000 760 0,7

Jiz podle hodnot mlzZeme vidét velké rozdily v hodnotach spalného tepla a hmotnostni rychlosti
odparovani. Nejvétsi vliv na vysku plamene ma spalné teplo latky a hmotnostni rychlost spalovéni, ¢im je
vétsi spalné teplo tim je plamen vyssi, to samé plati u hmotnostni rychlosti spalovani. VSimnéme si, Ze
pokud by byla uvaZzovana normova hodnota vysky plamene, ktera je nejméné 6 m, bylo by feseni na strané
bezpecné pouze ve tfech z osmndcti zkoumanych hoflavych kapalin. UZ jen tato skutecnost poukazuje na

nedostatecné feseni normovym pristupem.
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Tab. 6 Vysledné hodnoty vysky plamene pfi vypoctu s riznymi hotlavymi kapalinami pro pozarni

scénar o rozmérech 4x4 m

D HRR Heskestad Thomas
Vysledné hodnoty vypoctu [m] [kW] [m] [m]

Methanol 4,51 5440,00 2,73 4,45
Ethanol 4,51 6432,00 3,24 4,12
Butan 4,51 57033,31 14,17 11,26
Benzen 4,51 54535,72 13,84 11,87
Hexan 4,51 52914,82 13,61 10,90
Heptan 4,51 71570,65 15,95 13,18
Xylen 4,51 58646,15 14,38 12,29
Acetone 4,51 16921,61 6,94 7,61
Dioxan 4,51 7545,60 3,75 4,60
Diethylether 4,51 44537,73 12,40 11,87
Benzin 4,51 34329,60 10,72 8,37
Kerosen (Petrolej) 4,51 26956,80 9,31 7,38
Nafta 4,51 31965,56 10,29 8,05
JP-4 4,51 35496,00 10,93 8,69
JP-5 4,51 37124,86 11,21 9,00
Topny olej 4,51 22221,66 8,27 6,91
Ropa 4,51 22833,53 8,41 6,72
Mazaci olej 4,51 27485,62 9,41 7,38
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Obr. 13 Graf porovnani metod vypoctu vysky plamene pro rlizné hoflavé kapaliny pfi pozaru jimky 4x4
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V grafu byla znazornéna hodnota 6 m, které predstavuje normovou minimalni zapocitatelnou
hodnotu vysky plamene dle normového feseni [5]. Vyskové rozdily jsou patrné, pouze tfi kapalné hoflaviny

se nachazi pod normovou vyskou plamene.
Pro poZarni scénar hoteni hotlavé kapaliny o rozmérech 8x4 m se graf mirné méni a vysky plamene

se dostavaji ve vétsiné nad normovou hodnotu.

Tab. 7 Vysledné hodnoty vysky plamene pfi vypoctu s riznymi hoflavymi kapalinami pro pozarni
scénar o rozmérech 8x4 m

10880,00
6,38 12864,00 3,84 5,24
6,38 114067,20 18,26 14,33
6,38 109072,00 17,82 15,10
6,38 105849,03 17,53 13,87
6,38 144018,55 20,68 16,77
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6,38 117488,55 18,55 15,63
6,38 33849,42 8,73 9,68
6,38 15091,20 4,52 5,86
6,38 91957,23 16,21 15,10
6,38 68659,20 13,71 10,65
6,38 53913,60 11,84 9,39
6,38 63935,90 13,14 10,24
6,38 70992,00 13,98 11,06
6,38 74301,27 14,36 11,45
6,38 44463,14 10,48 8,79
6,38 45667,20 10,66 8,56
6,38 56749,66 12,22 9,39
Vy3ka plamene [m] Wheskestad [m]  WThomas [m]  ESN 650201 [m]
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Obr. 14 Graf porovnani metod vypoctu vysky plamene pro rlizné hoflavé kapaliny pfi pozaru jimky 8x4
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PFi pozarni scénafri velikosti jimky 12x4 m se vyska plamene zvySuje, avsak hodnoty pro dioxan,

ethanol a methanol se témér neméni.
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Tab. 8 Vysledné hodnoty vysky plamene pfi vypoctu s riznymi hotlavymi kapalinami pro pozarni

scénar o rozmérech 12x4 m

D HRR Heskestad Thomas
Vysledné hodnoty vypoctu [m] [kW] [m] [m]

Methanol 7,82 16320,00 3,41 6,51
Ethanol 7,82 19296,00 4,19 6,03
Butan 7,82 171100,80 21,16 16,50
Benzen 7,82 163608,00 20,64 17,38
Hexan 7,82 158774,34 20,30 15,97
Heptan 7,82 216180,97 24,01 19,31
Xylen 7,82 176252,89 21,51 18,00
Acetone 7,82 50774,38 9,95 11,14
Dioxan 7,82 22636,80 5,00 6,74
Diethylether 7,82 138949,81 18,83 17,38
Benzin 7,82 102988,80 15,80 12,27
Kerosen (Petrolej) 7,82 80870,40 13,61 10,81
Nafta 7,82 95903,99 15,14 11,79
JP-4 7,82 106488,00 16,12 12,73
JP-5 7,82 111455,59 16,57 13,18
Topny olej 7,82 66695,89 12,01 10,12
Ropa 7,82 68500,80 12,23 9,85
Mazaci olej 7,82 85750,24 14,12 10,81

37



Analyza salavého toku pii hotfeni hotlavych kapalin

|

Vyika plamene [m] WHeskestad [m] @ Thomas [m] ‘ESN 650201 [m]

llllull

30

25

ol

[y
w

=
=]

[%2]

il

ol

|

c o c o] = £ 0 >

= N @ s 2 2 g £ 5= o5 £ £ ©
= c b g 2 o (<] © S s 9o % ¥ 2 -
= w > o — — L4 w o o o [=] [=]
2] 3] T T > << [=] [m] -] — = - - = o

Obr. 15 Graf porovnani metod vypoctu vysky plamene pro rizné horlavé kapaliny pfi pozaru jimky

Dle grafu je zfejmé, Ze hodnoty vysky plamene mohou byt pfi vypoctu az Ctyrikrat vétsi nez normové
uréend zapocitatelna hodnota vysky plamene. Jednda se vSak o porovnani s vypoctovymi modely dle
eurokdédu a vysledné numerické feseni se mdzu lisit. Pro porovnani s numerickym modelem je nutno
nejdfive zkontrolovat, zda je pozar dobfe vymodelovan, a zda vysledné hodnoty odpovidaji chovani
plosného poZaru.

Vé ”

3.3  Numerické reSeni vysky plamene

3.3.1 Pozarni scénare

Jsou poutZity tfi pozdrni scénare podobné jako pti analytickém reseni viz. 3.2.1, lisi se tedy pouze zvétsujici
se stranou ohrani¢ené oblasti hofeni kapaliny. Pro zkraceni vypocetniho casu byl modelovan pouze
prostor, ve kterém se nachazi ohrani¢ena horlava kapalina. Jeho ohranicujici stény bylo uvazovany jako

zcela otevrené tudiz netvofi hranici.
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Obr. 16  Schéma prvniho matematického modelu — jimka 4x4 m

Obr. 17 Schéma druhého matematického modelu — jimka 8x4 m
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Obr. 18 Schéma tretiho matematického modelu — jimka 12x4 m

3.3.2 Software

Pro matematické CFD simulace je pouzit software FDS ve verzi 6.5.2. Software FDS je vyvijen Narodnim
institutem standard( a technologie v USA (NIST = angl. National Institute of Standards and Technology).
FDS pracuje na zakladé numerickych vypoctli Navierovy-Stokesovy rovnice pro nizké rychlosti toku tekutin

[30].

Software nedisponuje pre-procesorem a zdrojovy kéd je obvykle psan v textovém souboru, ve
kterém byly vytvorfeny informace ohledné vypocetni oblasti, pevnych objektech, otevienosti/uzavienosti
ploch, vlastnosti jednotlivych materiald a vystupl. Jako vizualizaéni nastroj byl pouZit software

Smokeview.

3.3.3 Vypocetni sit
Pro tfi rizné pozarni scénare jsou vytvoreny tfi vypocetni sité. Vypocletni sit u prvniho pozarniho scénare
obsahuje 20 000 bunék. Vypocetni sit u druhého pozarniho scénare obsahuje 80 000 bunék a vypocetni

sit u tfetiho pozarniho scénare obsahuje 150 000 bunék.

Za Ucelem zkraceni vypocetniho ¢asu je vypocetni sit zmensena a kopiruje hrany ohranicujici

plochy hofeni kapaliny. VSechny vypocetni sité maji rozméry jedné vypocetni buriky 200 x 200 x 200 mm.
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3.3.4 Citlivostni analyza velikosti vypocetni sité

Pro analyzu vlivu velikosti vypocetni sité je uvaZzovano pét rizné jemnych vypocetnich siti. Jednotlivé

jemnosti vypocetni sité jsou znazornény v tabulce nize.

Tab.9  Tabulka jemnosti sledovanych vypocetnich siti
Velikost vypocetnich bunék Potet bundk Fetendho
x[mm] | yImm] | z[mm] matematického modelu
100 100 100 16 000
>0 >0 50 128 000
40 40 40 250 000
30 30 30 583 737
2 25 25 1024 000

Je sledovana teplota plamene ve vysce 500 mm nad hladinou hoflavé kapaliny a ménici se jednou

horizontalni souradnici. Se zjemnujici se vypocetni siti jsou lIépe vypocteny fyzikalni a chemické reakce.
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Obr.19 Graf vyslednych teplot jednotlivych vypocetnich siti

Zajimavym vysledkem z grafu vyse je, Ze ¢im mensi je velikost jednotlivych pocetnich bunék tim je

mensi teplotni profil. To by mohlo byt zplsobeno detekci a opravou chyb, v modelovanim v malém
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méritku, kterou program FDS disponuje. Spalovani je v FDS potladeno, pokud potencialni uvolfiovani tepla

ze spalovani neni schopné zvysit teplotu reakéni smési nad kritickou teplotu plamene [31].

3.3.5 Teplotni krivky

Zakladni teplotni kfivky jsou pouze funkcemi ¢asu. Jedna se tedy o nejkonzervativnéjsi popis prabéhu
pozaru. Mezi ptirozené modely poZaru patti zjednodusené modely (parametrické teplotni krivky, lokalni

pozary) a zdokonalené modely.

Zjednodusené modely jsou zaloZeny na specifickych fyzikdlnich parametrech s omezenou oblasti
pouziti. Pfi pozaru v pozarnim useku se predpoklada rovnomérné rozdéleni teploty jako funkce ¢asu, kde
se teploty plyn( maji stanovit na zakladé fyzikalnich parametru, které uvazuji alespon hustotu pozarniho
zatizeni a podminky odvétrani. Pfi lokalnich poZarech se predpoklada nerovnomérné rozdéleni teploty,
tzn., Ze celkové vzplanuti (flashover) pozarniho Useku je nepravdépodobné. Zdokonalené modely pozaru

maiji uvaZovat s vlastnostmi plyn(i, hmotnostni vyménou a energetickou vyménou.
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Obr. 20 Graf pouzivanych teplotnich kfivek, Pfevzato: [32]

3.3.6 Rychlost uvolnovani tepla pfi horeni horlavych kapalin

Jak jiz bylo zminéno, kazda hoflavd kapalina se chova pfi poZaru odlisSné, pro zjisténi rychlosti

uvolfiovani tepla bylo pouZito zjednodusené metody pfi vyuzZiti rovnice:
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Q=m"*AHepp* (1= e D) 5 4,50 (15)
kde: m“ hmotnostni rychlost spalovani [kg/m2-sec]
AH_ 55 spalné teplo latky [ki/kg]
kB empiricka konstanta [-]
Apool plocha ohranic¢ené hotlavé kapaliny [m?]

Pti vypoctu pozaru zjednodusenou metodou bylo vypocitano, Ze maximalni hodnota rychlosti
uvolfiovéni tepla pro heptan je Qpepr = 44 156 kW, pro vypocet bylo uvaZovéno s hofenim jimky 4x4

m a hloubkou heptanu 0,1 m, tedy 1600 | heptanu.

Pro porovnani se zjednodusenou metodou jsou vysledky matematického modelu v programu FDS.
Vysledny graf interpretuje hodnoty pfi vypoctu v hrubé i jemné siti. Vysledné hodnoty byly proloZeny

polynomem tfetiho fadu pro lepsi porovnani.
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Obr. 21 Vysledny graf rychlosti uvolfiovani tepla, plnd ¢ara — vysledné hodnoty HRR z programu FDS,
¢arkovana ¢ara — prolozZeni vyslednych hodnot polynomem

Vypocétem pomoci zjednodusené metody a pfesnym matematickym modelem bylo dosaZeno velice
dobré shody pfi vypoctu rychlosti uvolfiovani tepla. Vyskytuji se pouze neshody s maximalni hodnotou
HRR. To je vSak uzplsobeno tim, Ze zjednoduSena metoda zohledriuje pouze obecné principy hofeni a
reakce, kdezto experiment uvazuje realné horeni pfi konkrétnich podminkach. Pfi vypoctu zjednodusenou
metodou nevstupuji do vypoctu materidlové charakteristiky ale pouze spalné teplo. Ostatni modely HRR

zde nejsou popisovany, protoze nejsou soucasti diplomové prace.
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3.3.7 Vyska plamene plosného pozZaru — numerické reseni

Vysledkem matematického modelu hoteni plosného poZaru je graficky vystup vysky plamene. Graficky je

vyznacena maximalni vyska plamene.

12625
12840
12535
13175

Obr. 22  Vysledné hodnoty vysky plamene od plosného poZaru o rozmérech 4x4 m v Case t= 624 s

17825

Obr. 23  Vysledné hodnoty vysky plamene od plosného poZaru o rozmérech 8x4 m v ¢ase t=624 s
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20565

Obr. 24  Vysledné hodnoty vysky plamene od plosného poZaru o rozmérech 12x4 m v ¢ase t=624 s

3.4 Vysledné vysky plamene pomoci numerického reseni a
porovnani s analytickym reSenim
V tabulce niZe je provedeno porovnani vyslednych vysek plamenli pomoci matematického modelu a

pomoci dvou metod vyuzivanych v eurokddu.

Tab. 10 Porovnani vysky plamene pfi vyuZiti metody Heskestad, Thomas a pfi pouziti vypoctu pomoci
matematického modelu

Primér
na Vyska
Plocha y PrGTérné vyska | plame
e Vyska plamene [m] vyska Heskestad [m] | Thomas [m] | plamen | ne dle
plamene [m] e obou | normy
metod | [4] [m]

[m]

4x4 [m] | 12,63 | 12,84 | 12,54 | 13,18 12,79 13,31 11,20 12,25| 6,00
8x4 [m] |17,83|1861| 17,72 | 18,72 18,22 20,68 16,77 18,73 | 6,00
12x4 [m] | 20,66 | 20,17 | 23,57 | 23,86 22,06 24,01 19,31 21,66| 6,00

Pfi feSeni podle ¢eskych norem by pii tomto fedeni byla vyuZita norma CSN 650201 a zaroven
norma CSN 730804, na kterou pfedchozi norma odkazuje [5, 6]. Norma stanovuje, Ze pfi feseni pozarné

nebezpecného prostoru je vyska plamene pfi vysoké hustoté tepelného toku rovna 6 m.

Je tedy zfejmé, Ze vyska plamene Feseni normovym pfistupem neni v nékterych pfipadech idealni.
Z databaze PTCH je ziejmé, Ze rizné hotlavé kapaliny vykazuji jiné pozarné technické charakteristiky, a
tudiz se chovaji rozdilné pfi hofeni. Zcela dramaticky se u rlznych typl horlavych kapalin méni vyska

plamene pfi hofeni.
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4  Porovnani vysledkii analyzy salavého toku

4.1 Pozarné nebezpecny prostor od ohranic¢enych horlavych kapalin
Jedna se o vzdalenosti predstavujici oblast, ve které hrozi prenos poZaru na sousedni objekt, konstrukci ¢i
pozarni Usek. Vymezuje oblast na jejiz hranici je intenzita tepelného toku tak mald, Ze nemuUze dojit k Siteni

pozéru [1].

- ———

VOLNF SKLAD
KONSTRUKCE BRANICI SOILEN TEPLA
POZARNE NEBEZPELNY PROSTOR

Obr. 25 Schéma pozarné nebezpe&ného prostoru (Fez) (prevzato z CSN 730804 [4])

Nasledujici text se vénuje velikosti poZzarné nebezpecného prostoru pri feSeni pomoci rliznych

metod.

4.2 Popis reSeného pripadu

Za Ucelem experimentdlniho vyzkumu byl uvaZovan prostor, v némz se nachdzi ohrani¢ena horlava
kapalina. Velikost ohrani¢ené horlavé kapaliny byl riizny a byly sledovany tfi scénare. Jedna se o tfi rlizné
velké ohranicené plochy hoflavé kapaliny. Prvni pfipad byla jimka rozmért 4x4 m, druhym pfipadem jimka

velikosti 8x4 m a tfetim pripadem jimka o rozmérech 12x4 m.

U kazdého pozarniho scéndre byla sledovana hustota tepelného salavého toku, a tedy jeji kriticka

hodnota 18,5 kW/m?. Zkouména byla hlavné vzdalenost a tvar ohranigeni touto kritickou hodnotou.
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4.2.1 Re3eni pozarné nebezpeéného prostoru pomoci riiznych teplotnich
kfivek pozaru

Pro analyzu velikosti pozarné nebezpecného prostoru jsou sledovany tfi typy krivek pozaru, a to tedy

Normova teplotni kfivka, Uhlovodikova teplotni kfivka a Kfivka vnéjsiho pozaru. Normova krivka je

sledovéna z dlivodu své univerzalnosti, Uhlovodikova teplotni kfivka by se méla pouzivat pro hofeni

hoflavych kapalin a Kfivka vnéjsiho poZaru je sledovéna z diivodu hofeni ve venkovnim prostredi.

Pro vypocet odstupové vzdalenosti je pouzit program VOV [33]. Jedna se o vypocetni program pro
velikost odstupovych vzdalenosti, jehoz hlavnim benefitem je pro mé moznost uréeni, dle jaké krivky

pozaru maji byt odstupové vzdalenosti vypocteny.

4.2.1.1 Normova teplotni kfivka
PFi feSeni pripadl pomoci normové teplotni krivky je vytvoreno grafické porovnani velikosti odstupovych

vzdalenosti pro tfi pozarni scénare. Grafické vystupy jsou znazornény v Pfiloze 3.

4.2.1.2 Uhlovodikova teplotni kfivka
Pfi tfeSeni pripadl pomoci uhlovodikové teplotni kfivky je vytvoreno grafické porovnani velikosti

odstupovych vzddlenosti pro tfi poZarni scénare. Jednotlivé grafické vystupy jsou znazornény v Pfiloze 4.

v ev s

4.2.1.3 Krivka vnéjsiho pozaru
PFi fesSeni pripadd pomoci kfivky vnéjsiho pozaru je vytvoreno grafické porovnani velikosti odstupovych

vzdalenosti pro tfi pozarni scénare. Jednotlivé grafické vystupy jsou znazornény v Priloze 5.
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4.2.2 Grafické porovnani feSenych odstupt dle teplotnich kfivek

-—— Uhlovodikova teplotni kiivka

Normova teplotni kfivka

Obr. 26  Schéma porovnani velikosti odstupu dle teplotnich kfivek — pozar 4x4 m
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-——- Uhlovodikova teplotni kfivka

Normova teplotni kfivka

Obr. 27 Schéma porovnani velikosti odstupu dle teplotnich kfivek — poZar 8x4 m
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-—— Uhlovodikova teplotni kfivka —— Normova teplotni kfivka

Obr. 28 Schéma porovnani velikosti odstupu dle teplotnich kfivek — pozar 12x4 m
V porovnani vyse mlzete vidét, jak se lisi u jednotlivych teplotnich kfivek odstupové vzdalenosti.

Normova teplotni kfivka vykazuje podobné velikosti odstupovych vzdalenosti jako pfi feseni dle

uhlovodikové teplotni kivky.
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Velikost odstupt v zavislot na pouzité teplotni krivce

PR §itka poZarné oteviené plochy [m]
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

otni kiivka —— Normova teplotni kfivka
Kfivka vnéjsiho pozaru

Obr. 29 Graf rozdil( velikosti odstupl vici pouZité teplotni kfivce pfi konstantni vySce plamene 6 m

Z grafu je jasné, Ze se zvétSujici se Sifkou pozarné oteviené plochy se zvétSuje odstupova
vzdalenost, avsak pri zvétseni Sirky pozarné oteviené plochy dojde ke zvétseni plochy, na které dochazi
k odhofivani. Jiz v ptedchozi kapitole je probrdana zména vysky plamene vramci zvétSovani plochy
odhotivani. Z logického pohledu by tedy bylo pfihodné, aby se zvétsujici Sitkou pozarné oteviené plochy
zvétSovala i vySka pozarné oteviené plochy. Stimto feSenim normo neuvazuje, a to vidim jako velky

nedostatek.

4.3 Vypocetni matematicky model

Pro matematicky model byly vyuZity tfi poZarni scénafe viz. 3.2.1. Avsak nyni bylo sledovdno chovani

salavého toku v okoli poZaru, tudiz ve vypoctu byl zahrnut i prostor pfiléhajici okolo jimky.
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4.3.1 Pozarni scénare

Obr.30 PoZarni scénaf s jimkou o rozmérech 4x4 m

Obr.31 PoZarni scénar s jimkou o rozmérech 8x4 m
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40000mm |

Obr.32 PoZarni scénar s jimkou o rozmérech 12x4 m

4.3.2 Vypocetni sit

Pro tfi rizné pozarni scénare byly vytvofeny tfi vypocletni sité. Vypocetni sit u prvniho pozarniho scénare
obsahuje 1440 000 bunék. Vypocetni sit u druhého pozarniho scénare obsahuje 3 840 000 bunék a

vypocetni sit u tfetiho pozarniho scénare obsahuje 8 000 000 bunék.

Vsechny vypocetni sité maji rozméry jedné vypocetni bunky 200 x 200 x 200 mm.

4.3.2.1 Porovnani vystupu analytického FeSeni s normovym pristupem

Porovnani uvaZzuje pfipad, kdy se pomoci analytického vypoctu metodou Thomas vypocte vyska plamene
pfi zméné velikosti nadrze, na které odhofiva horlava kapalnd latka a vysledna vyska plamene se uvazuje
v dal$im vypoctu velikosti odstupu. Je to tedy rozdilné feSeni oproti normovému, kdy se uvazuje neménnd
vzdalenostem. Vzhledem ktomu, Ze se dostdvam k vétSim odstupovym vzdalenostem vznika okolo

plochy, kde odhofiva hotlava kapaliny, vétsi pozarné nebezpecény prostor.
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velikost odstupové vzdalenosti[m]

& Porovnani odstup( pri zohledneni menici se vysky plamene
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Eifka poZarné oteviené plochy [m]
—— Normova teplotni kiivka e » & » Analytické Feieni

Obr. 33  Graf vlivu zohlednéni proménlivé vysky plamene pomoci vypoctu analytickym modelem
(Thomas) vici Sifce pozarné oteviené plochy

—— Analytické feSeni s proménlivou vySkou plamene —— Normova teplotni kiivka

Obr.34 Schéma rozdilu velikosti odstupové vzdalenosti pfi zohlednéni stanované vysky plamene dle
vypoctového modelu Thomas
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Analytickym feSenim je myslen vypocet vysky plamene podle vypocetni metody Thomas a nasledné

vypocten odstup programem VOV s vlozenim vysky plamene stanovenou metodou Thomas.

Pokud porovname matematicky model s normovym resenim a s numerickym resenim, vysledek je

nasledujici.

—— Numericke feSeni s proménlivou vySkou plamene —— Normova teplotni kiivka
-——- Velikost odstupu podle matematického modelu

Obr. 35 Schéma porovnani velikosti odstupl s matematickym modelem pro poZar jimky o rozmérech
4x4 m

PFi vypoctu pomoci matematického modelu v programu FDS je odstupova vzdalenost oproti
normovému a numerickému feseni vétsi. Je viak resen pldorysny priimét nejvétsi plochy s kritickym
salavym tokem. Vzhledem k tomu, Ze hustota salavého toku netvofi valcovy tvar je nutné sledovat i tvar
pozarné nebezpectného prostoru v fezové roviné. Celkovy tvar pozarné nebezpecného prostoru se milze
lisSit vohledu na typ hoflavé kapaliny, jak jsem jiZ popisoval vySe, zavisi na pozarné technickych
charakteristikdch dané kapaliny a také na rozmérech ohrani¢ené plochy, na které probihd odhofivani

horlavé kapaliny.
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— — Uhlovodikova teplotni kiivka —— Normova teplotni kfivka
—— Matematicky model

Obr.36 Schéma porovndni velikosti odstupu pfi vyuzZiti normovych kfivek pozaru a matematického
modelu

4.4 ReSeni pozarné nebezpeéného prostoru v fezové roviné —
matematicky model

Normovy pfistup neresi zavislost velikosti ohrani¢ené plochy, na které dochazi k odhofivani a vysce
plamene, pfitom je zcela ocividné, Ze velikost plochy, na které mlze dojit k hofeni hraje duleZitou roli pfi

uréovani vysky plamene.

Avsak velikost plochy, na které mlzZe odhotivat hotlava kapaliny nema vétsi vliv nez pozarné
technické charakteristiky kapaliny, ktera je pouZita k hofeni. Vyska plamene se mizZe liSit aZ osminasobné
v zavislosti na pozarné technickych charakteristikach dané hotlavé kapaliny. Je tedy zifejmé, Ze typ hoflavé

kapaliny a s tim spojena vyska plamene bude rozhodovat o velikosti a tvaru odstupové vzdalenosti.
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4 i

1. Heptan 2. Ethanol
Obr. 37 Schéma vlivu velikosti plamene na pouzité horlavé kapaliné

V Obr. 38 je znazornén rozdil vysky plamene pfi matematické simulaci hofeni heptanu a ethanolu.
PFi hofeni heptanu vyska plamene dosahla maximalni hodnoty 15,76 m. U hofeni ethanolu dosahovala

maximalni vyska plamene 6,82 m.

Pokud ve stejném matematickém modelu budu fesit poZarné nebezpecny prostor u modelu
s horenim ethanolu, a tedy mensi vyskou plamene bude pozarné nebezpecny prostor mensi, nez u modelu
hofeni heptanu budou vysledné velice odliSné a poZzarné nebezpecny prostor u hofeni ethanolu bude

mnohem mensi nez pfi hofeni heptanu, ktery dosahuje vyssi hodnot vysky plamene.

Tento rozdil vznikd hlavné diky rozdilné hmotnostni rychlosti spalovani a také diky odliSnym
hodnotam spalného tepla, v podstaté ethanol odhofivd pomaleji a nevznika tolik energie jako pfi

spalovani heptanu.
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B

Obr. 38 Schéma porovnani pozarné nebezpecného prostoru pfi hofeni heptanu (vlevo) a ethanolu
(vpravo) v ase t=450 s

Pro porovnani a ziejmé rozdily jsem graficky vyhodnotil tfi rizné ptipady velikosti jimky, ve které

dochazi k odhofivani horlavé kapaliny.

Obr.39 Schéma pozarné nebezpecného prostoru v fezu pti normovém reseni pro pozar velikosti 4x4
m
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Obr.40 Schéma pozarné nebezpecného prostoru v fezu pfi vypoctu pomoci matematického modelu
hofeni pro pozar velikosti 4x4 m

Jak jde vidét ze schémat poZzarné nebezpecny prostor vypoctem pomoci matematického modelu je
mnohem vétSim nez pfi feSeni normovym pfistupem. Avsak na schématech je vidét, Ze normovy pfistup

uvazuje pozarné nebezpecny prostoru viceméné pulkruhového tvaru, kdezto vysledky z matematického

modelu tvofi odlisny tvar.

59



Porovnani vysledk analyzy salavého toku

—-— Normova teplotni kiivka

—-— Velikost odstupu podle matematického modelu

Obr.41 Schéma porovnani velikosti a tvaru pozarné nebezpecného prostoru pro horeni jimky o
rozmérech 4x4 m

Dale je feSeno, jak se velikost méni pfi reSeni situace s vétsi jimkou s hoflavou kapalinou.
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Obr.42 Schéma poZzarné nebezpecného prostoru pfi feseni jimky o rozmérech 8x4 m dle normového
pfistupu

Obr. 43  Schéma vysledku velikosti pozarné nebezpecného prostoru pfi horeni jimky s hoflavou
kapalinou o rozmérech 8x4 m pfi vyuZiti matematického modelu
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—-— Normova teplotni kfivka

—-— Velikost odstupu podle matematickeho modelu

Obr. 44  Schéma porovnani pozarné nebezpecnych prostor fesenych dle normového pfistupu a
vypoctem pomoci matematického modelu

Z porovnani v obrazku je zietelné, Zze pldorysna vzdalenost poZzarné nebezpecného prostoru od
hrany jimky se priblizuje vzdalenosti z matematického modelu. Pti uvaZovani, Ze se pfi zvétSovani jimky
zvétSuje vySka plamene se zaroven zvétSuje velikost pozarné nebezpecného prostoru, zejména ve
vertikalnim sméru, v horizontdlnim sméru se velikost odstupu taktéz zvétsuje, avsak ne tak razantné,

logicky plamen hofi vzhiru, a tudiZ bude vetsi slozka salavého tepla vyzafovat ve sméru plamene.
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—-— Normova teplotni kfivka

—-— Velikost odstupu podle matematického modelu

Obr. 45  Schéma porovnani velikosti odstupu pro hofeni jimky velikosti 12x4 m

4.4.1 Vliv velikosti plamene na velikost pozarné nebezpecného prostoru
Jak jsem jiz zminoval, velikost plamene ovliviiuje velikost poZarné nebezpecného prostoru. Byly provedeny
vypocty meénici se velikosti jimky hoteni s hoflavou kapalinou pro zjisténi vzajemného vlivu. Pro vytvoreni

zévislosti byly vypocteny simulace pro ménici se velikost plochy jimky od 1 m?az po plochu velikosti 35 m?
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Obr. 46  Graf zavislosti vysky plamene a svislé vzdalenosti odstupu od hladiny hoflavé kapaliny

Z vyslednych hodnot byla vyvozena zavislost mezi jednotlivymi hodnotami, odpovida rovnici:

Hpyp = 9,6145 * In(H;) + 1,8356 (16)
kde:  Henp vertikalni vzddlenosti odstupu [m]
Hy vyska plamene [m]

VysSe uvedeny vztah byl vyvozen z vypoctenych hodnot z matematickych model(, vztah je platny
pro hofeni heptanu. Vztah je pro odhofivani na plose od 1 m? do plochy 35 m?. Dle grafu zévislosti je jasné
vidét, Ze velky vliv na velikost odstupu maji ploSné pozary na mensich plochach, kde se vyrazné méni vyska

plamene, a kde dochazi k vétsimu promichani vzduchu s hoflavymi vypary a je podporeno hofeni.
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Obr. 47 Znazornéni chovani okolniho vzduchu pfi hofeni hotlavé kapalné latky t= 340 s

S postupné se zvétsujici se plochou ploSného poZaru se zvétsuje i vyska plamene, avsak pro

extrémneé velké plosné poZary uz v okoli pozaru neni dostatek vzduchu pro miseni s hoflavymi parami a

podporeni hofeni.

4.5 Reseni pozarné nebezpeéného prostoru pfi vyuziti clonici stény

V pfipadé, kdy se v blizkosti ohranicené plochy hoflavé kapaliny, na které mize vzniknout poZaru nachazi

sousedni objekt, ktery chceme chranit pred ucinky tepelného sdlavého toku a zamezit tak Sifeni pozéru.

Pro tento ucel je moZné vytvofit takzvanou clonici sténu, kterd bude omezovat tepelny salavy tok. Pro

obecny popis lze Fici, Ze se jednda o konstrukci branici sdileni tepla.
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Obr. 48 Schéma poufiti konstrukce branici sdileni tepla dle norem, Pfevzato: [5]

Pro podrobnéjsi analyzu byly feSeny pfipady s ménici se vyskou clonici stény. Byla pozorovana
zména velikosti poZzarné nebezpeéného prostoru, a tedy hranici salavého toku o hodnoté 18,5 kW/m?2.
Hranic¢ni oblast byla vykreslena a nasledné parametricky porovnana a byla zjiSténa zavislost velikosti
pozarné nebezpecného prostoru vici vysce clonici sténa. Velikost poZzarné nebezpecného prostoru byla

mérena v nejhorSim misté, a tedy v misté, kde pozarné nebezpecny prostor vystupoval nejdale za clonici

sténu.

4.6 Popis reseného pripadu

Za ucelem vyzkumu byl uvazovan prostor, v némz se nachazi horlava kapalina na ohranic¢ené plose a clonici
sténa. Velikost plochy ohranicené hoflavé kapaliny byl totoZiny pro vsechny vypocty, avsak byla

proménliva vyska clonici stény.

Pro podrobnéjsi analyzu byly feSeny pfipady s ménici se vyskou clonici stény. Byla pozorovana
zména velikosti pozarné nebezpeéného prostoru, a tedy hranici salavého toku o hodnoté 18,5 kW/m?2.
Hranic¢ni oblast byla vykreslena a nasledné parametricky porovnana a byla zjisténa zavislost velikosti

pozarné nebezpecného prostoru vici vysce clonici sténa. Velikost poZzarné nebezpecného prostoru byla
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mérena v nejhorSim misté, a tedy v misté, kde pozarné nebezpecny prostor vystupoval nejdale za clonici

sténu.

20000mm

10000mm

Obr.49 Schéma reseného matematického modelu

Dalsim sledovanym jevem bylo chovani sdlavé slozky v prostoru horni hrany clonici stény. Byl tedy
zkoumdn tvar salavého toku, zda salani pokracuje pod jistym uhlem déle do volného prostoru, ¢i se ohyba

a salani pokracuje i za clonici sténu.

Analyzou vypoctl nékolika matematickych model( s riznymi horlavymi kapalinami bylo zjisténo, Ze

pozdrné nebezpecny prostor dosahuje nejvétsich vzdalenosti uprostied vysky plamene.

Vzdalenost se vsak lisi u rGznych hoflavych kapalin. Maximalni horizontalni vzdalenost hranice
salavého toku s hodnotou 18,5 kW/m? Ize vyjadFit ve zjednodu$enych vztazich diky znalosti vysky plamene

vypoctem zjednodusenou metodou dle metody Heskestad nebo Thomas.
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16770

—— Velikost odstupu podle matematického modelu

Obr.50 Schéma vyrezu Casti pozarné nebezpecného prostoru pro pozar na plose 4x4 m

Z obrdzku je zfejmé, Ze diky clonici sténé se pozarné nebezpecny prostor nenachazi v ¢asti za clonici
sténou, avSak obrazek je pouze fezova rovina v prostoru pozdrné nebezpecény prostor obtéka clonici sténu

i ze stran v zavislosti na Sifce clonici stény.
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—-— Normova teplotni kfivka

—-— Velikost odstupu podle matematického modelu

Obr.51 Schéma porovnani feseni s vypoctem a normovym pfistupem pro pozdar na plose 4x4 m

Dle CSN 73 0804 je v zavislosti na poméru vzdalenosti mista instalace, v(ci pozadovanému odstupu,
stanovena pozarni odolnost vnéjsi konstrukce, které zasahuje do pozarné nebezpecného prostoru. Norma
predpoklada, Ze clonici sténa je vystavena podminkam odpovidajicim tepelnému plsobeni normového

diagramu vnéjsiho poZaru.

Avsak vétsina stavebnich materiall neni v praxi poZzarné odzkousena na normovy diagram vnéjsiho

pozéru, vyuziva se tedy pfi hodnoceni odolnosti konstrukce méné priznivy normovy pozar z vnitfni strany.

Zakladni princip vychazi ze stanoveni odstupovych vzdalenosti podrobnym zplsobem (vychazejicich
z norem CSN 73 0802 a €SN 73 0804), dale z vypoctu polohového soutinitele ®. Vypocet salavé plochy
podléha pravidlim dle piilohy G CSN EN 1991-1-2 [34] a zarovefi z Gtlumu radiace za okrajem séalavé

plochy.

V praxi vSak nastavaji dalsi varianty zastinéni, stinici konstrukce muZe byt sniZena, a tudiz se
tepelny salavy tok ohyba pres jeji horni hranu a postupuje déle do prostoru. Dalsi problém mUZe nastat

v umisténi stinici konstrukce v pladorysném priimétu.
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Jak bylo jiz zmiflovadno v predchozim textu, v normach neni dostatecné resen typ hoflavé kapalin

a s tim spojena vyska plamene od hoftlavé kapaliny.

|

Y

Obr.52 Schéma iso-plochy hustoty kritického salavého toku pro hoteni heptanu (vlevo) a ethanolu
(vpravo)v Case t=414 s

Ze schématu je ziejmé, Ze pri vétsi vysce plamene je potieba jako clonici sténu pouZit konstrukci,
kterd bude mit vétsi rozméry. Pro analyzu chovani hustoty tepelného salavého toku v pldorysném
prdmétu byly porovnany rizné pripady Sirky clonici stény vymodelované v matematickém modelu. Bylo

feSeno pét rdznych variant, viz. Tab. 12.

Tab. 11 Tabulka variant feSenych pfipadd proménlivé sitky clonici stény

Vyska clonici stény [m] | Sitka clonici stény [m] nerste E:::]m,c', St
1 2 1 0,2
2 2 2 0,2
3 2 3 0,2
4 2 4 0,2
5 2 5 0,2

Dalsim sledovanym jevem je chovani tepelného salavého toku u hran stinici konstrukce. PFi feSeni
normovym zpUsobem by byl pfedpoklad, Ze tepelny salavy tok se Sifi dale za stinici sténa na spojnici

nejvyse poloZzeného bodu ohrani¢ené plochy hoflavé kapaliny a horni hrany stinici stény.

Tento predpoklad je velice zjednoduSeny a vysledny tvar salavého tepelného toku se lisi. Tepelny
salavy toku se v misté ukonceni stinici konstrukce ohyba a salani tak pokracuje i za stinici konstrukci pod

jistym ahlem.
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PFi analyze bylo tedy uvazovano horeni hoflavé kapaliny na ploSe 4x4 metru a rlizné Sirky clonici
stény dle tabulky vyse. Bylo simulovano hofeni heptanu a ethanolu, aby byla pokryta hoflava kapalina,
ktera dosahuje velkych vysek plamen a hoflava kapalina, které se s hodnotami vysky plamene nachazi na

opacné strané.

Celkem bylo tedy nasimulovano deset poZarnich scénaru, z vysledkd byl nasledné analyzovan
vzajemny vztah mezi Sitkou clonici stény a velikosti Uhlu, pod kterym salavy tok pokracuje za clonici sténu.
Vysledny uhel pod, kterym salani pokracuje za hranu clonici stény se v pripadech totoZznych rozméru stény,
avsak jiné horlavé kapaliny, viceméné nelisil. Ve dvou ptipadech se hodnoty Uhlu neshodovaly, a to pouze

o dva stupné.

Uhel vyzatovani [°] Analyza Uhlu vyzarovani
80
70
60
50
40
30
20

10
Sitka clonici stény [m]
4 5 6

Ve

Obr. 53  Graf zavislosti Uhlu vyzafovani vici sifce clonici stény

Uhel, pod kterym salani vyzaFuje za hranu clonici stény je zavislé na ifce clonici stény a Ize ho

vyjadfit vztahem:

fPangte = —7,694 xIn(l.) + 65,367 (19)
kde:  fpange Uhel vyzarovani salavého toku za hranu konstrukce [°]
l, Sitka clonici stény [m]

Vztah byl vyvozen z vyslednych hodnot matematickych modeld. Rovnice je platna pro hofeni
heptanu a ethanolu a pro pripady kdy Sitka clonici stény nepresahuje za kraj odstupové vzdalenosti
v pidorysném primeétu. Velikost Ghlu se zmensuje se zvétsujici se Sitkou clonici stény. Pokud by byla Sifka
stény rovna dvojnasobku lene . @ byla by umisténa v ose ohrani¢ené plochy horlavé kapaliny, jiz by salani
nebylo schopno obtékat clonici sténu z boku stény. Toto feseni by zamezilo vyskytu veskerému salavému

toku za boc¢nimi hranami clonici stény.
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—— Velikost odstupu podle matematického modelu

Obr.54 Schéma uhlu vyzafovani okolo clonici stény
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5  Zavér a doporuceni

Diplomova préce se zabyva analyzou salavého toku pti hofeni hoflavych kapalin a je rozdélena na tti hlavni
ru

kapitoly ,, Soucasny stav poznani“, ,Analyza salavého toku pfi hoteni hoflavych kapalin“ a ,Porovnani

vysledkid analyzy salavého toku”.

Kapitola ,Soucasny stav poznani“ se zaobira teorii hofeni hoflavych kapalin. Nahlizi na zakladni

pozdrné technické charakteristiky a dale vysvétluje parametry, které ovliviiuji hoteni kapalin.

Druha hlavni kapitola ,Analyza salavého toku pfi hofeni hoflavych kapalin® se zabyva
matematickym modelovanim. Treti kapitola ,Porovnani vysledk( analyzy salavého toku“ se zabyva
porovnanim vysledkd matematickych modell a normového feseni. Chovani salavého toku pfi pozaru
hoflavych kapalin zavisi podstatné na typu hoflavé kapaliny. JelikoZ kazdd horlava kapalina ma jiné
pozdrné technické charakteristiky, liSi se proces horeni a tim i chovani salavého toku u jednotlivych
hoflavych kapalin. Salavy tok je spjat s vySkou plamene, proto se znacna ¢ast prace soustiedila na vysku

plamene pfi hoteni hotlavé kapaliny.

Od plamene vystupuje do okoli tepelny sdlavy tok a tvofi tak pozdrné nebezpecny prostor. Pfi
vyuZiti analytickych modell a matematického modelu byly vypocéteny podobné vysky plamene, avsak
normové teseni vysky plamene nezahrnuje oproti predchozim feSenim zménu velikosti ohrani¢ené
plochy, na které dochdzi k horeni, a tak uvazuje vySku plamene neménnou s ménici se velikosti nadrze.
Normova hodnota vysky plamene je platna pro hofeni methanolu a ethanolu na ohrani¢ené plose 8x4 m.
Porovnani vysky plamene pfi vypoc¢tu pomoci analytickych modell a normovym zplsobem vykazalo veliké
rozdily, zejména u vysky plamene, vlivem zmén pozarné technickych charakteristik jednotlivym hoflavych
kapalin. Normové fesSeni neni na strané bezpecné, chybi zohlednéni rliznych typa hoflavych kapalin a

s nimi ménicich se pozarné technickych charakteristik.

PFi analyze velikosti odstupové vzdalenosti v zavislosti na pouZité teplotni kfivce se ukazalo, Ze
pouziti uhlovodikové teplotni kfivky vykazuje nejvétsi odstupovou vzdalenost, co? je ziejmé jiz z pribéhu
grafu teplotni krivky. Naopak pfi vyuZiti kfivky vnéjsSiho pozaru je odstupova vzdalenost nejmensi. Rozdil
mezi velikosti odstupu pfi pouziti uhlovodikové teplotni kfivky a normové teplotni krivky se vyrazné nelisil.

Analogii tvorby odstupovych vzdalenosti byl porovnan vliv zmény velikosti odstupové vzdalenosti
pfi zahrnuti ménici se vysku plamene vypoctenou pomoci analytickych modell. Normové feseni
nezahrnuje ve vypoCtu zménu vysky plamene a uvaZuje vysku plamene neménnou. Rozdil ve velikosti
odstupové vzdalenosti je mnohem vétsi pfi dosazeni stanovené vysky plamene dle vypoctové metody

Thomas namisto deterministicky stanovené hodnoty 6 m.
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V nasledném porovnani spolec¢né svysledky z matematického modelu je velikost odstupové
vzdalenosti vétsi neZ pfi analytické i normovém feseni. Pfi analyze tepelného salavého toku v fezové
roviné se vyrazné lisi tvar odstupové vzdalenosti vici normovému feSeni, ackoliv je normovy tvar

konzervativnéjsi ve spodni ¢asti salani, vyslednd hodnota vzdalenosti dosahujiciho kritické hodnoty

tepelného salavého toku je odliSna. Zejména jeji svisla vzdalenosti se markantné lisi. AvSak se zvétsujici se

velikosti nadrze se rozdily snizuji, nicméné tvar odstupové vzdalenosti je stale odlisny.

s

Pro pouziti konstrukce branici sdileni tepla je normovym pfistupem dostatec¢né popsana pozarni
odolnost takto resené konstrukce. BohuZzel jeji vliv na omezeni Sifeni tepelného salavého toku spolecné s
potfebnymi rozméry a umisténim clonici stény neni nalezité popsan. TaktéZz neni popsano chovani
tepelného salavého toku u okrajl clonici stény. Byl vyvozen vztah pro Uhel vyzafovani tepelného salavého
toku za lic stény a analyzoval tvar kritického sdlavého toku v fezu. Znalost velikosti Uhlu vyzatovani
salavého toku za lic stény je zdkladem pro stanoveni pozarné nebezpecného prostoru. Vztah je platny pro

hofeni heptanu a ethanolu a pfi uvazovani Sitky clonici stény, kterd nepfesahuje hranice pozarné

nebezpeéného prostoru.

Doporucenim do praxe je zejména prehodnoceni deterministicky stanovené hodnoty vysky

plamene. A je doporuéeno provést podrobnéjsi analyzu a pfipadné zapracovani této analyzy do normy.

Na diplomovou praci Ize navazat napftiklad analyzou vlivu hofeni hotlavé kapaliny s ohledem na
tlakové podminky a vnéjsi vlivy prostredi jako je napfiklad vitr. Ddle by bylo pragmatické sledovat vliv

vysky plamene s ohledem na rlzné typy hotlavych kapalin.
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Priloha 1 — Databaze pozarné technickych charakteristik

Priloha 1 — Databaze pozarné technickych
charakteristik

Pozarné technické charakteristiky hoflavych kapalin jsou zakladni potfebnou charakteristikou pro horeni
hoflavych kapalin. Pro lepsi orientaci a rychlost porovnani a zjisténi PTCH jednotlivych kapalin byla

vytvorena databdze PTCH [35-38].

Tab. 12 Databaze pozarné technickych charakteristik

Vybusnost
[%]
Bod
AUE , Bod .| horn Teplota
. tani/Bod Bod vaplanuti dolni |’ Hustota vanicent
2 tuhnuti |varu [°C] po mez [kg/m?3]

o [°C] mez [°C]

[°Cl]
Acetaldehyd bezbarvy | 5 -123 20,4 -39 4 60 780 185
Aceton bezbarvy | - -95,35 56,24 -18 2,6 13 789 603
Acetonitril bezbarvy | - -46 81 2 4,4 | 16 786 525
Acetylceton bezbarvy | 6 -23 140 38 1,7 | 11,4 970 350
Acetylchlorid bezbarvy | - 112 52 5 73 | 19 1100 -
Amoniak nazloutld | 12 -57,5 37,7 - 1516|2528 | 907 650
Anilin nazloutla | 8,8 -6 184 70 1,3 23 1022 -
Benzaldehyd bezbarvy | 5,9 -26 178 64 1,4 | 8,5 1045 -
Benzylalkohol bezbarvy | - - 205 101 1,3 | 13 1050 -
Benzylchlorid bezbarvy | - -43 179,3 67 1,1 | 14 1100 -

cervenoh
Brom . - -7,2 58,8 - - - 3120 -
néda

Brombenzen bezbarvy | - -31 156 51 - - 1490 -
Bromoform bezbarvy | - 5 149 - - - 2890 -
Cyklohexan bezbarvy | - 6 81 -18 1,2 | 8,3 780 260
Cyklohexanol bezbarvy | 6,5 25 160 68 12 2 945 -
Cyklohexanon bezbarvy | 6,6 - 153 44 1,3 | 94 946 420
Dibutylether bezbarvy | 5,2 -95 139 25 09 | 85 767 -
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Diethanolamin - 11 27 268 176 1,6 | 10,6 | 1097 -
Diethylenglykol bezbarvy | 5 -10 242 138 1,6 | 10,8 | 1116 -
Diethylether bezbarvy | - -117,6 34,5 -45 1,9 36 710 -
Dichlormethan bezbarvy | - -95 40 - 13 22 1325 -
Dimethylsulfat bezbarvy | - -32 188 83 3,6 - 1333 -
Ethanol bezbarvy | 7 -117 78 17 3,5 15 790 -
Ethanolamin bezbarvy | 12 10 69 92,1 2,5 17 1012 91
Ethylenglykol bezbarvy | 5 -13 197,4 111 3,2 | 15,3 | 1110 410
Ethylester kyseli
VIESIETKYSEUNY | pezbarvy | - | -83 77 4 |21 ]115| 900 ]
octove
Ethylmethylketon |- 5,5 -86 79 -1 1,8 | 11,5 800 -
bezbarvy
Formaldehyd az bile 6,7 - 100 56 7 73 - -
zakaleny
Hexan bezbarvy | - -20 65 -28 - - 670 -
Hydrazin hydrat bezbarvy | - - - - - - 1010 -
Hydrazin 99,9
: - 11 -60 117 73 3,5 1029 -
monohydrat 9
Hydrochinon bezbarvy |3,7 172 285 165 - - 1332 -
bezbarva
Chlorbenzen az - -45 132 28 1,3 11 1106 590
nazloutla
Chloroform bezbarvy | - -61,3 61 - - - 1480 -
Isoamylalkohol bezbarvy | 7 -117 131 43 1,2 8 809 -
Isobutylalkohol bezbarvy | 7 -108 106 28 1,6 | 12 802 -
Isooktan bezbarvy | - -107 99 -12 1 6 - -
Isopropylalkohol bezbarvy | 7 -89,5 81,4 12 2 12,7 789 -
Kyselina akrylova |bezbarvy | 2,1 13 141 46 3,9 | 19,8 | 1050 -
. bezbarva
Kyselina .
- az - -11 126 - - - 1490 -
bromovodikova . i
nazloutla
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. bezbarva
Kyselina DL- .
e az - 16 122 110 - - 1210 -
mlécna . i
nazloutla
bezbarva
Kyselina dusi¢na az <1 -32 121 - - - 1400 -
nazloutla
. bezbarva
Kyselina .
o a7 - - 112 - - - 1130 -
fluorovodikova . i
nazloutla
Kyselina chloristd | bezbarvy | - -18 198,7 - - - 1670 -
Kyselina _
_ - #luta - - 127 - - - 1710 -
jodovodikova
Kyselina mravenci | bezbarvy | 2,2 - 101 59 38 12 1190 -
Kyselina o- ,
., bezbarvy | 1,5 21 158 - - - 1685 -
fosforecna
. . , 16,0
Kyselina octova bezbarvy | 1 17 116 39,5 4,05 19 1050 -
Kyselina olejova bezbarvy | - 10 360 189 - - - -
Kyselina
v i bezbarvy | - - - 54,5 - - 1166 -
peroxyoctova
Kyselina ,
. , bezbarvy | 2,5 -20 140 54 29 (121 999 513
propionova
Kyselina sirova bezbarvy | <1 3 - - - - 1830 -
Kyselina
v , bezbarvy | 1 - 100 130 - - - -
thoglykolova
m-Kresol bila 5 31 200 86 - - 1034 -
Methylalkohol bezbarvy | - -98 65 11 55 | 44 791 455
Methylester ,
) i bezbarvy | - -98 56 -13 3,1 16 934 -
kyseliny octové
Morfolin bezbarvy | 11 -5 124 31 - - 1000 -
n-Butylalkohol bezbarvy | 7 -90 116 35 15| 94 810 355
n-Heptan bezbarvy | - -90 96,5 -4 1 7 684 220
n-Hexan bezbarvy | - -95 67,5 -22 1,2 | 7,7 659 -
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n-Pentan bezbarvy | - -130 35 -49 1,4 | 8,3 626 -
n-Propylalkohol bezbarvy | 8,5 -127 97 22 2,1 | 13,7 804 -
NIN- v P
. - Zluta 7,4 2 193 75 - - 956 -
Dimethylanilin
bezbarva
Nitrobenzen az 8 5 211 88 1,8 | 40 1200 480
nazloutla
Nitromethan bezbarvy | 6,4 -29 97 36 7,3 - 1136 418
Peroxid vodiku ,
bezbarvy | 2 - 106 - - - 1110 -
30%
Petrolether bezbarvy | - - 44 -43 1,1 | 7,5 658 392
Propylenglykol bezbarvy | 6 -59 185 99 2,4 | 17,4 | 1035
Pyridin bezbarvy | 8,5 -42 115 17 1,7 | 12,4 - 550
, sttfibrnos
Rtut ) - -38,67 356,6 - - - 13550 -
eda
sek-Butylalkohol bezbarvy | - -115 98,5 23 1,7 | 9,8 808 -
Sirouhlik bezbarvy | - - 46 -30 1,3 | 50 1263 -
terc-Butylalkohol | bezbarvy | - 23 83 11 2,4 8 - -
terc- i
bezbarvy | - -108,6 55,3 -28 15| 85 740 460
Butylmethylether
Tetrahydrofuran bezbarvy | - 7 66 -17 1,8 | 11,8 - 321
Tetrachlorethylen |bezbarvy | - - -22,3 121 - - 1620 -
bezbarva
Thionyl chlorid az - |- -105 76 - - 1635 -
nazloutla
Toluen bezbarvy | - -94,5 110 6 1,1 7,1 866 -
bezbarva
Triethanolamin az 11 21,2 360 179 36 | 7,2 1120 -
nazloutla
Triethylamin bezbarvy | 13 -115 88 -12 1,2 8 - 230
Xylen bezbarvy | - -34 135 25 1 7 867 -
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Ptiloha 2 — Vzor zdrojového kdédu numerického modelu

Priloha 2 — Vzor zdrojového kodu numerického
modelu
&HEAD CHID='Pool fire 4x4', TITLE='Pool Fire 4x4'/
&MESH 1JK = 80, 100, 200, XB= 2,6, -4, 6, 0, 20, COLOR='BLACK'/ sit
&TIME T_END=100./ konec
&VENT MB = 'XMIN', SURF_ID ='OPEN'/
&VENT MB ='XMAX', SURF_ID ='OPEN'/
&VENT MB ="'YMIN', SURF_ID ='OPEN'/
&VENT MB = 'YMAX', SURF_ID ='OPEN'/
&VENT MB = 'ZMAX', SURF_ID ='OPEN'/
&VENT MB ="ZMIN', SURF_ID ="INERT'/
Hofeni
&REAC ID='N-HEPTANE'
FYI='N-Heptane, C_7 H_16'
Cc=7
H=16
SOOT_YIELD=0.01 / defaulte je O ale je dano 0.01 kvali kouti ve smokeview

&OBST XB=2,6, 2,6,0.1,0.3, SURF_ID6='STEEL SHEET', 'STEEL SHEET", 'STEEL SHEET", 'STEEL SHEET", 'INERT',
'N-HEPTANE POOL'/

&OBST XB=2,6, 2,6, 0,0.1, SURF_ID='PLATFORM'/ podklad nadrze

&OBST XB=2,6, 1, 1.2, 0, 1, SURF_ID="INERT'/clonici sténa

&MATL ID = 'N-HEPTANE FUEL'
EMISSIVITY =1.0

NU_SPEC =0.97
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Ptiloha 2 — Vzor zdrojového kdédu numerického modelu

SPEC_ID ='N-HEPTANE'
HEAT_OF_REACTION =316.6

HEAT_OF_COMBUSTION = 44590

CONDUCTIVITY =0.14
SPECIFIC_HEAT =2.24
DENSITY = 684.
BOILING_TEMPERATURE =98.5

ABSORPTION_COEFFICIENT =187.5/

&MATL ID = 'STEEL'

EMISSIVITY =1.0
DENSITY  =7850.
CONDUCTIVITY =45.8
SPECIFIC_HEAT =0.46 /

&MATL ID="FIREBRICK',
CONDUCTIVITY = 1.01,
SPECIFIC_HEAT = 1.05,
DENSITY = 1915./

&SURF ID = 'N-HEPTANE POOL',
COLOR ='GREEN',
MATL_ID = 'N-HEPTANE FUEL'

THICKNESS = 0.1/

&SURF ID='"PLATFORM',
MATL_ID="FIREBRICK',

THICKNESS= 0.1/
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Ptiloha 2 — Vzor zdrojového kdédu numerického modelu

&SURFID = 'STEEL SHEET'

COLOR ='BLACK'

MATL_ID ='STEEL'

THICKNESS = 0.01 /
&DUMP DT_PL3D=1,DT_DEVC=5,DT_HRR=5,DT_SLCF=2, DT_BNDF=5,
WRITE_XYZ=.TRUE.,
PLOT3D_QUANTITY(1)='"TEMPERATURE,
PLOT3D_QUANTITY(2)='"MASS FRACTION', PLOT3D_SPEC_ID(2)='OXYGEN,
PLOT3D_QUANTITY(3)='U-VELOCITY",
PLOT3D_QUANTITY(4)='"W-VELOCITY",
PLOT3D_QUANTITY(5)="HRRPUV'/
&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/
&BNDF QUANTITY='NET HEAT FLUX'/
&BNDF QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX'/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=0.5/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=0.6/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=0.7/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=0.8/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=0.9/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.1/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.2/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.3/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.4/
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Ptiloha 2 — Vzor zdrojového kdédu numerického modelu

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.5/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.6/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.7/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.8/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=1.9/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.1/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.2/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.2/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.3/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.4/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.5/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.6/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.7/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.8/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2.9/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=3/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=3.5/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=4/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=4.5/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBZ=2/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBY=2.5/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBY=5/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBX=5/

&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', PBY=4/
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Ptiloha 2 — Vzor zdrojového kdédu numerického modelu

&SLCF QUANTITY='"TEMPERATURE', PBX=4/

&ISOF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', VALUE(1)=18.5/
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', PBX=4, VECTOR=.TRUE. /
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', PBY=4, VECTOR=.TRUE. /

&TAIL/
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Priloha 3 — Grafické vysledky feSeni odstupovych vzdalenosti podle normové teplotni kiivky

Priloha 3 — Grafické vysledky reSeni odstupovych
vzdalenosti podle normové teplotni krivky

Pti feseni pfipadl pomoci normové teplotni kfivky byla uvazovdna vyska plamene normovym zpusobem,

a tedy vyska pozarné oteviené plochy cinila 6 m. Pro tfi pozarni scénafe jsem vytvofil jednotliva schémata.

Obr.55 Schéma velikosti odstupové vzdalenosti pfi hoteni jimky velikosti 4x4 m pfi vyuzZiti vypoctu
podle normové teplotni kfivky

Obr.56 Schéma velikosti odstupové vzdalenosti pfi hoteni jimky velikosti 8x4 m pfi vyuzZiti vypoctu
podle normové teplotni kfivky
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Priloha 3 — Grafické vysledky feSeni odstupovych vzdalenosti podle normové teplotni kiivky

Obr.57 Schéma velikosti odstupové vzdalenosti pfi horeni jimky velikosti 12x4 m pfi vyuZiti vypoctu
podle normové teplotni kFivky

Jak si mGzete vS§imnout odstupovou vzdalenost ovliviiuje velikost pozarné oteviené plochy. Pozarné
oteviena plocha je u hofeni horlavych kapalin ddna Sitkou strany ohrani¢ené oblasti, na které muze

kapalina odhofivat a vyskou plamene. Pribéh hofeni je ur¢en normovou kfivkou pozaru.
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Ptiloha 4 — Grafické vysledky feSeni odstupovych vzdalenosti podle uhlovodikové teplotni kiivky

Priloha 4 — Grafické vysledky reSeni odstupovych
vzdalenosti podle uhlovodikové teplotni kiivky

Obr.58 Schéma poZzarné nebezpecného prostoru pfi uziti uhlovodikové kfivky — pozar na plose 4x4 m

Obr.59 Schéma pozarné nebezpecného prostoru pfi uziti uhlovodikové kfivky — pozar na plose 8x4
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Ptiloha 4 — Grafické vysledky feSeni odstupovych vzdalenosti podle uhlovodikové teplotni kiivky

Obr. 60 Schéma pozarné nebezpecného prostoru pfi uziti uhlovodikové kfivky — pozar na plose 12x4 m

PFi vyuziti uhlovodikové teplotni kfivky se poZzarné nebezpecny prostor nachazi nejvzdalenéji,

odpovida to pribéhu samotné kfivky, dosahuje maximalnich teplot a ma nejstrmé&;jsi rlist teplot.

Uhlovodikova kfivka se pouZiva pfi posuzovani hofeni, kdy mizZe dojit k dostate¢nému prisunu

kysliku a mlzZe tak zpUsobit rychlejsi vzrlst teplot. VyuZiva se napftiklad pfi posuzovani hofeni v tunelech.
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Priloha 5 — Grafické vysledky feSeni odstupovych vzdalenosti podle kiivky vnéjsiho pozaru

Priloha 5 — Grafické vysledky reSeni odstupovych
vzdalenosti podle krivky vnéjSiho pozaru
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Obr.61 Schéma velikosti odstupu pfi vyuziti kfivky vnéjsiho pozaru — pozar na plose 4x4 m
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Obr. 62 Schéma velikosti odstupu pfi vyuziti kfivky vnéjsiho poZaru — pozar na plose 8x4 m
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Obr. 63 Schéma velikosti odstupu pfi vyuziti kfivky vnéjsSiho pozaru — pozar na ploSe 12x4 m
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Priloha 5 — Grafické vysledky feSeni odstupovych vzdalenosti podle kiivky vnéjsiho pozaru

Krivka vnéjsiho poZaru uvaZzuje pozarni zatizeni zvnéjsku a zohledniuje pfitom obecné nizsi teploty ve

srovnani s pozarem uvnitf budov.
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