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Pozarni zkouska ochrany ocelového nosniku nizkotlakou vodni mlhou

Recenzent
Doc. Ing. Jiri Pokorny, Ph.D., MPA

Chlazeni stavebnich konstrukci pro zvyseni pozarni odolnosti se tradicné provadi pfimym
smacenim povrchu konstrukce sprejovym (drencerovym) nebo sprinklerovym zatizenim,
avSak zna¢na Cast objemu aplikované vody zlstava zcela nevyuzita. Chlazeni stavebnich
konstrukci nizkotlakou vodni mlhou kombinuje ptimé smaceni povrchu konstrukce s
chlazenim horkych plynti v okoli konstrukce, ¢imz dochazi ke snizeni emisivity prostredi.
Clanek predstavuje dil¢i vysledky vyzkumu uéinku nizkotlaké vodni mlhy na sniZeni teploty
plynii v okoli chranéné ocelové konstrukce (stropniho nosniku) sledované pti velkorozméroveé
pozarni zkousce na UCEEB CVUT v Praze. Teploty zméfené pfi pozarni zkousce jsou

v ¢lanku déle porovnany s matematickym CFD modelem vytvofenym v programu FDS (Fire
Dynamics Simulator), jakoZto progresivnim néstrojem stale Cast&ji vyuzivanym ve sveété i

v CR pro podobné pozarné inzenyrské aplikace. Nizkotlaka varianta vodni mlhy je pfedmét
vyzkumu zejména pro své vyhody ve srovnani se stiedo- a vysokotlakymi systémy, zejména
pak pro vyssi miru stability mlhové oblaku diky Sirokému spektru priméru a hmotnosti
vodnich kapek.

Klic¢ova slova: : : i : / : : hritickd
pozarnt-odotnostvodni mlha, chlazeni; ocel; kriticka teplota; pozdrni odolnost; emisivita
prostredi; FDS

UVOD
Haseni vodni mlhou

Vodni mlha je vyuzivana jako velmi efektivni zptisob tzv. objemového haseni v pozérni
ochran¢ staveb jiz po desetileti. Pocatek saha do 30. let minulého stoleti, kdy kvli silné
konkurenci s jinymi druhy hasicich zatizeni (sprinklerova, plynova aj.) byla docasné
zapomenuta. V 90. letech minulého stoleti bylo zakdzano celosvétové pouzivani haloni s
dopadem na plynova hasici zatizeni a vytvoril se tak prostor pro renesanci a dalsi vyvoj
mlhovych zafizeni. Vyborny rozbor vodni mlhy a mlhovych hasicich systémi s odkazy na
dalsi literaturu lze dohledat naptiklad v odborné knize [1] a diplomovych pracich [2], [3], [4].

Hlavni rozdil mezi sprinklerovym a mlhovym vodnim hasicim zafizenim spociva zejména ve
velikosti a po¢tu produkovanych kapek (obr. 1). Zatimco sprinklerovy vystiik je tvoien
kapkami pfevazné o velikosti 1 az 3 mm, mlhovy vysttik je z 99 % tvoren kapkami vyrazné
mensimi nez 1 mm (dle velikosti tlaku v soustave, tab. 1). Intenzivni vypafovani malych
kapek vodni mlhy v pifipadé pozaru zptisobuje prudkou expanzi objemu pfi prechodu na vodni
paru, ktery se zvysi cca 1650x v porovnani s kapalnym skupenstvim. Timto objemovym
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efektem je docileno velkého mnozstvi odebrané¢ho vyparného tepla a vytésiiovani okolniho
vzduchu, resp. snizeni koncentrace kysliku ve vzduchu v hoticim prostoru. Mlhové hasici
zafizeni maji proto svou nejvyssi ucinnost zejména v mensich uzavienych prostorach staveb,
kde se objemovy ucinek uplatni nejefektivnéji.

Obr. 1 Schématické porovnani sprinklerove vodni kapky s kapkami vodni mlhy

Jednotlivé kapky vodni mlhy v pfipad€ pozaru ¢ast dopadajiciho salavého tepla odrazi, ¢ast
pohlti a jen ¢ast znovu vyzafi. S ohledem na ¢etnost a malé vzdalenosti mezi kapkami mlhy
dochdzi k postupnému a efektivnimu Gtlumu salavého tepelného toku dopadajiciho naptiklad
na okolni pfedméty [4]. Tento mechanismus je vyuzit a dale v ¢lanku ptfedstaven jako
moznost lokalniho ochlazovani horkych plynti a zvySeni pozarni odolnosti konstrukci.

Vodni mlha mtize byt diky své ,,lehkosti* naopak nachylna na stabilitu mlhového vystiiku
vlivem proudéni plynt. V piipade pozaru mtize jit naptiklad o oblast vztlakového proudéni v
kuzelu pozaru (tzv. fire plume) nebo oblast vodorovného podstropniho proudéni plynii véetné
vlivu pozarniho vétrani. Vyssi pracovni tlak v soustavé mlhového zafizeni zpiisobuje vyssi
cetnost kapek mensich priamért, avsak také vyssi nachylnost na proudéni okolnich plynt
(strhavani mlhy). V ptipad€ pozadavku na vyssi stabilitu vodniho mraku, naptiklad pro
aplikace lokalniho haseni nebo chlazeni (stavebni konstrukce, technologie), je naopak vhodny
nizkotlaky mlhovy vystiik s vétSimi a téz§imi kapkami. Nizkotlaka vodni mlha rovnéz
umoznuje vyss$i miru smaceni ochlazovanych povrchi (stékani vody).

Tab. 1 Porovnani sprinklerovych a mlhovych stabilnich hasicich zarizeni (SHZ) dle velikosti
kapek a pracovniho tlaku v soustave [2]

Parametr Sprinklerova SHZ | Mlhova SHZ

nizkotlaka stiedotlaka vysokotlaka
Pramér kapek [mm] | 1-3 0,4-1 0,2-0,4 0,025 -0,2
Maximalni tlak [bar] | 12,5 12,5 12,5 -35 35

Chlazeni vodni mlhou pro poZarni ochranu ocelovych konstrukei

Nechranéné ocelové konstrukce obvykle dosahuji pozarni odolnosti do 15 minut, vyjimecné
30 minut. Pfevazna vét§ina ocelovych prvka vsak pozadovanou pozarni odolnost nespliuje a
je ji nutné zajistit obvykle pasivni pozarni ochranou (natér, nastiik, omitka, obklad apod.).

Vysoce aktualnim a zavaznym problémem se postupné stava nutnd obnova zpenujicich (tzv.
intumescentnich) natérii aplikovanych na ocelovych konstrukcich (skelety vicepodlaznich
budov, ramové konstrukce hal apod.) z divodu omezené zivotnosti (obvykle pouze okolo 10
let). Obnova natéru obvykle vyzaduje pferusSeni nebo vyrazné omezeni provozu objektu,
demontaz fady technickych zatizeni navéSenych na ocelové konstrukce, mechanické ocisténi
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puvodniho a aplikaci nového natéru. To byva v fad¢ ptipadii neproveditelné. V téchto
objektech vSak obvykle byva instalovano vodni sprinklerové stabilni hasici zafizeni (SHZ) a
je zde moznost doplnit toto stavajici SHZ o technologii mlhového chladiciho zatizeni

v prostoru kolem ocelovych konstrukci. Mlhové chladici zafizeni by zajistilo jejich pozarni
odolnost bez nutné technicky naro¢né obnovy natérového systému.

Vlastnosti ocelovych konstrukci jsou zavislé na hodnoté tzv. kritické teploty. Vlastnosti se pii
zvysenych teplotach stanovuji z hodnot za bézné teploty pomoci redukénich soucinitel, jimiz
se redukuje mez kluzu a modul pruznosti oceli. Pro nechranéné ocelové konstrukce namahané
pozarem zavisi nartst jejich teploty na tzv. souciniteli prifezu A,/V-resp—A. V-rebo-A N
vyjadiujici pomér mezi ohiivanou plochou povrchu prvku A, a objemem prvku V na
jednotku délky. V piipad¢ konstrukéniho prvku neménného priifezu po délce Ize téz soucinitel
A,/V uvazovat jako pomér ohfivané¢ho obvodu k priifezové plose (dfive pouzivéano téz
oznaceni O/A). Pii posuzovani ocelovych prvki z hlediska pozarni odolnosti jsou pro
zjednodudeni uvedeny konzervativni kritické teploty v CSN 73 0810 [5]. Naptiklad pro hlavni
nosné konstrukce, jako jsou sloupy, nosniky, pravlaky nebo vazniky, 1ze uvazovat kritickou
teplotu oceli 500 °C. Kritickou teplotu 1ze rovnéz spocitat se znalosti konkrétnich okrajovych
podminek ocelového prvku (pritfez, stupen vyuziti apod.) dle CSN EN 1993-1-2 Eurokéd 3
[6]. V zavislosti na souciniteli prifezu a kritické teploté 1ze zjistit vyslednou pozéarni odolnost
konstrukce [7]. Kritériem pro funkénost mlhového chladiciho zafizeni 1ze tak uvazovat
udrZeni teploty horkych plyni pod kritickou teplotou konstrukéniho prvku.

Navrhové a zkuSebni postupy

Tradi¢ni vodni chlazeni (skrdpéni) konstrukénich prvki je zaloZzeno na pribézném a
dostatecné kapacitnim smaceni jejich povrchu. Pro ramcovy navrh skrapécich zatizeni na
narodni Urovni Ize uplatnit zasady v Ptiloze A CSN 73 0873 [8].

Pro névrh, instalaci a zkousky mlhovych zafizeni je v souc¢asné dob¢ na evropské urovni k
dispozici stale pouze predbézna evropskd harmonizovana norma jakoZzto prevzata a do Cestiny
prelozena technicka specifikace CSN P CEN/TS 14972 [9]. Zkusebni postupy uvedené v
Ptiloze A této normy se vztahuji k hodnoceni ucinku haseni pouze pro specifické scénéie,
jako jsou pozary hotlavych kapalin, kabelovych kanald, kancelafskych prostor nebo
profesiondlnich olejovych fritéz. Detailni navrhové normové postupy, jako napft. pro
sprinklerové zaiizeni (CSN EN 12845 [10]), nejsou pro mlhové zaiizeni k dispozici a jsou
predmétem soucasné evropské normotvorby. Navrh konkrétniho mlhového zatizeni je vzdy
nutny v soucinnosti a dle podklada vyrobce.

Piedchozi vyzkum

Problematika ochlazovéni prostifedi vodni mlhou ve vazb¢ na pozarni ochranu nosnych a
pozarng délicich stavebnich konstrukei je dosud fesena jen okrajové. Zatimco tradi¢ni
chlazeni (skrapéni) chranénych konstrukénich prvki je zalozeno na pfimém smaceni jejich
povrchu vodou, v ptipadé mlhového zatizeni jde predevsim o efekt ochlazovani okoli
konstrukce, respektive snizovani emisivity prostfedi v oblaku vodni mlhy.

Za ucelem moznosti aplikace vysokotlaké vodni mlhy pro zvySovani pozarni odolnosti
nechranénych ocelovych konstrukci byly provedeny a publikovany velkorozmérové pozarni
zkousky a odpovidajici matematické CFD modely finskou spole¢nosti Marioff Corporation ve
spolupraci s finskym vyzkumnym institutem VTT [11]. Z publikovanych vysledkt je patrny
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znacny chladici potencial vysokotlaké vodni mlhy schopny snizovat teploty v okoli pozaru a
povrchové teploty ocelové konstrukce i v fadu nékolika stovek °C. Provedené pozéarni
zkousky zatim nebraly v potaz rizika nestability oblaku vysokotlaké vodni mlhy zpiisobené
proudénim plynti v hoticim prostoru, na které miize byt vysokotlakd vodni mlha zna¢né
citliva.

V pozarni laboratofi na UCEEB CVUT v Praze byl v roce 2017 proveden experiment bez
ucinku pozéru, v ramci n¢hoz byly sledovany vysttikové charakteristiky 3 riznych
nizkotlakych mlhovych trysek s vodorovnym smérem vysttiku v délce cca 1,5 m (obr. 2).
Sledovano bylo chovani oblaku v podélném i pficném sméru. Pro vSechny trysky byl
vytvofen matematicky CFD model v programu FDS, ktery byl s pomoci experimentu uspesné
validovan [12]. Vysledky experimentu byly dale vyuzity pro navazujici pozarni zkousku,
ktera je predmétem nasledujici kapitoly.
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Obr. 2 Porovnani konického vystriku mlhove trysky pri zkousce s matematickym CFD
modelem [12]: (a) bocni pohled; (b) pohled v ose vystriku

POZARNI ZKOUSKA

Cilem provedené pozarni zkousky byla analyza chladiciho uc¢inku nizkotlaké vodni mlhy na
snizeni emisivity prostedi a teploty plynti v okoli ocelové konstrukce (stropniho nosniku).
Zkouska byla provedena v pozarni laboratofi UCEEB CVUT v Praze v zafi 2017. VyuZita
byla zkuSebni mistnost pro velkorozmérovou pozarni zkousku (tzv. room corner test, obr. 3)
dle ISO 9705 [13]. Zkouska je prioritné uréena pro testovani vlivu hotlavych povrchovych
uprav stén a stropu na rozvoj a dynamiku pozaru. Zkusebni mistnost ma v prabehu zkousky
trvale otevieny dveini otvor umozilujici pfirozenou vyménu plynt v hoficim prostoru (sani
Cerstvého vzduchu ve spodni ¢asti otvoru, odvod tepla a koufe v ¢asti horni). Oblak
nizkotlaké vodni mlhy byl tak ¢aste¢né vystaven ucinku proudéni horkych plynti.
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Obr. 3 Konfigurace zkusebni mistnosti dle ISO 9705 [13] (tzv. room corner test) pro
velkorozmeérové pozarni zkouSky horlavych povrchovych uprav stén a stropu
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Experimentalni sestava

Pozarni zkouska byla realizovana ve zdéné mistnosti ptidorysnych rozmérti 3,6 X 2,4 m a
vysce 2,4 m s dvefnim otvorem pro pfirozenou vyménu plynt. Pro dany ucel byla zkusebni
metodika upravena. Do zkuSebni mistnosti s nehoflavymi povrchy stén a stropu byl
zabudovan plynovy hotak, ocelovy nosnik a mlhova tryska (obr. 4). Pozarni zkouska byla
provedena ve dvou variantach, a to zkouska referen¢ni (bez chlazeni) a zkouska s chlazenim
vodni mlhou. Cilem referen¢ni zkouSky bylo v podminkach zkusebni mistnosti pro maximalni
tepelny vykon hotdku dosdhnout maximalnich teplot plynu v koufové vrstvé v okoli nosniku.
Cilem zkousky s ochlazovanim vodni mlhou bylo zjiSténi G€inku snizeni emisivity prostredi
zpusobeného ochlazovanim horkych plynil v okoli nosniku pfi nejvyssich dosazenych
teplotach.

(a) (b)
Obr. 4 Zkusebni mistnost: (a) pohled na zadni cast mistnosti — hordk v pravém dolnim rohu,
mlhova tryska na stojanu pod ocelovym nosnikem; (b) pohled na trvale otevieny dverni otvor

Ocelovy nosnik uzavieného pratezu (jekl 100 x100 x 4 mm, délky 3,55 m) byl osazen v ose
mistnosti ve vySce 2 m nad podlahou (obr. 4) s kluznym uloZenim pro moznost dilatace na
stény jako prosty nosnik bez zatizeni (obr. 5 a 6a). Jako zdroj pozaru byl pouzit piskovy
propanovy hoték o tepelném vykonu 300 kW. Hotdk byl umistény na podlaze v zadnim rohu
mistnosti a ¢aste¢né chranén tvarnicemi proti nezddoucimu ovliviiovani vodou (obr. 4a).

V této rohové pozici hotak ohidl mistnost na maximalni mozné teploty plyni pod stropem.
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Obr. 5 Pozice nosniku, horaku, mlhoveé trysky a termoclanku (T Cl, 2, 3 ) ve zkuSebni mistnosti
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Teploty plynii byly méfeny 3 termo¢lanky (TC) typu K priméru 3 mm umisténymi 50 mm od
bocni stény nosniku (ve ctvrtinach a v poloviné délky nosniku) ve vysce 2 m nad podlahou
(spodni lic nosnik, obr. 5). Po piedbé&zné zkousce se ukazalo dilezité chranit méfici konec TC
proti ptimému smaceni vodou. Bez ochrany méticiho konce by dochazelo k nezddoucimu
ochlazovani vlastniho TC na teplotu nekorespondujici s teplotou plynti v chranéné oblasti
(obr. 6b).

(@ ' (b)
Obr. 6 (a) mlhova tryska pod ocelovym nosnikem; (b) termoclanek s krytem z hlinikové pasky

Ocelovy nosnik byl chlazen oblakem vodni mlhy z jedné nizkotlaké trysky umisténé 1,7 m
nad podlahou, tj. 0,3 m pod nosnikem (obr. 5 a 6a). Konicky vysttik trysky byl nastaven ve
sméru osy nosniku od zadni stény smérem ke dvefnimu otvoru. Typ trysky a jeji umisténi
byly zvoleny na zéklad¢ piedchoziho experimentalniho a matematického srovnani 3 trysek
publikovanych v [12], (obr. 2). Tryska byla osazena na kovovém stojanu a napojena na
rozvod hasiciho systému v pozéarni laboratofi. Specifikace vystiikové charakteristiky uvadi
nasledujici tabulka.

Tab. 2 Specifikace vystrikové charakteristiky vodni mlhové trysky

Velic¢ina Hodnota
Pracovni tlak 13 bar

K faktor 2,15
Stiedni velikost kapek 60 um
Tvar proudu konicky
Rychlost 42,8 m/s
Uhel vodniho kuZele ve vertikalni roving 0az30°
Uhel vodniho kuzele v horizontalni rovingé 0az30°

Pribéh poZarni zkouSky

Pozarni zkouska a nasledné i matematicky model byly provedeny ve 2 variantach jako:
] referen¢ni (srovnavaci) bez ucinku chlazeni ocelového nosniku vodni mlhou a
" s vlivem chlazeni.
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Pritbéh obou pozarnich zkousek o celkové délce 20 minut je zndzornén na ¢asové ose (obr. 7).
Béhem prvni minuty probihalo méfeni poc¢ate¢nich podminek v laboratofi. Nasledné byl na
dobu 8 minut zapnut hoték, ktery v podminkéach zkusebnich mistnosti vytvofil pod stropem v
okoli nosniku vrstvu horkych plynti o maximalnich moznych teplotach. V ptipadé¢ referen¢ni
pozarni zkousky bylo po vypnuti hotdku v 9. minuté sledovéano nasledujici chladnuti prostoru
zkuSebni mistnosti. V ptipadé pozarni zkousky s chlazenim byla mlhova tryska aktivni po
dobu 3 minut a spusténa byla v 7. minuté. Dvé minuty probihal soubéh hotédku a mlhové
trysky za ucelem zjiSténi rozdilu chladiciho Gc€inku proti zkousce referenéni (obr. 8). Po
nasledném vypnuti hotdku byla tryska v chodu dalsi 1 minutu.

POZARNI ZKOUSKA REFERENCNI (BEZ CHLAZENI)
oKoLi HORAK (300 kW) CHLADNUT{ MISTNOSTI (HORAK A CHLAZEN{ NENI AKTIVNI)

0 1 9 15 20 min

POZARNI ZKOUSKA S CHLAZENIM MLHOU

OKOLI HORAK (300 kW) H CHLADNUT{ MISTNOSTI (HORAK A CHLAZENi NENi AKTIVNI)

0 1 7 9 10 15 20 min

Obr. 7 Casova osa pozarni zkousky: (a) referencni; (b) s chlazenim prostiedi v okoli nosniku
vodni mlhou

(a) (b)
Obr. 8 Pohled do zkusebni mistnosti v 7. minute: (a) referencni zkouska,; (b) zkouska s vlivem
ochlazovani (foto v case spusteni mlhové trysky)

Matematicky CFD model

Matematicky model experimentalni sestavy byl vytvoien v programu (procesoru) FDS verze
6.5.3 postaveného na CFD algoritmech vypoctového proudéni tekutin [14], [15]. Pro
vizualizaci vysledkti z programu FDS byl vyuzit post-procesorovy program Smokeview verze
6.4.4 (obr. 9). Zkusebni mistnost byla definovana jako jedna vypocetni oblast (3,6 X 2,4 x 2.4
m) s vypocetni siti s krychlovymi vypocetnimi buiikami (kontrolnimi objemy) o velikosti 100
mm, tj. sttedné hruba vypocetni sit’ obsahujici 20 736 bunck. Uspotadani a prubeh byl v
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matematickém modelu nastaven shodn¢ jako pfi pozarni zkousce. Specifikace vystiikové
charakteristiky mlhové trysky pro CFD model uvadi nasledujici tabulka.

Tab. 3 Specifikace vystrikovych charakteristik mlhové trysky pro matematicky model [12]

Veli¢ina Hodnota
Pracovni tlak [bar] 13

K faktor 2,15

Stiedni velikost kapek [um] 60

vp (kumulativni hmotnostni podil frakce mensiho praiméru 1,0

nez je stfedni hodnota)

Minimalni velikost kapek [pum] 1

Maximalni velikost kapek [pum] 1 000

Tvar proudu kénicky
Rychlost [m/s] 42,8

Uhel vodniho kuZele ve vertikalni roviné [°] 0az 55

Uhel vodniho kuZele v horizontélni roviné 0az 55

Pocet kapek za vtetinu 10 000

Typ distribuce / rozdé€leni kapek [13] lognormalni (op = 1,5)
Poznamka: Ostatni parametry trysky ponechany dle programu FDS jako vychozi.

NOSNIK

Obr. 9 CFD model experimentalni sestavy v okamZiku vystriku mlhové trysky v 7. minuté
DISKUZE A POROVNANI ZISKANYCH VYSLEDKU

Déle prezentované teploty plynii VVOkOH nosniku jsoy aritrvnetick};fm pramérem z hodnot
zaznamenanych 3 termoclanky (TC) s oznacenim TC1, TC2 a TC3 (obr. 5a9).

Vysledky pozarni zkouSky

Pii predb&Zné pozarni zkousce s chlazenim byly TC nejprve osazeny bez ochranného krytu a
maximalni teplota plynii pod stropem mistnosti byla cca 350 °C (obr. 10a, ¢ernd ¢arkovana
¢ara). V okamziku spusténi mlhové trysky v 7. minuté€ se teplota skokove snizila na hodnotu
cca 65 °C. Tento jev zpiisobilo méfeni zatizené chybou, pfi kterém byla méfena teplota ohfaté
vody piitomné na méficim konci TC neZ vlastni teplota plynii. Teplota se v 9. minuté pii
vypnuti hotdku sniZila na cca 45 °C, tj. pouze o 20 °C. Tato teplota se na vlhkém TC udrZela
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dalsi cca 4 minuty. Po odpateni vody z TC se teplota zvysila na teplotu okolniho prostiedi
mistnosti. Z tohoto diivodu byly nasledn& viechny TC opatieny krytem z hlinikové pasky
(obr. 6b) proti ptimému smaceni vodni mlhou. Tato uprava pii opakované zkousce vytesila
problém s tvorbou kapek na konci TC a kryty tak byly ponechany. Na druhou stranu kryty na
TC ptisobily negativné pii méfeni teplot bez chlazeni, kde zastinéné méfici konec TC
nem¢fily radiaci od plamene. Byla tak naméfena maximalni teplota plynt o cca 50 °C nizsi ve
srovnani s teplotami naméfenymi pii predb&zné pozarni zkousce bez krytti na TC (obr. 10a).

Pii referenéni pozarni zkousce (TC jiZ s osazenymi kryty) byla v 9. minuté dosaZena
maximalni teplota plynii cca 300 °C a nésledné po vypnuti hotdku dochazelo k samovolnému
chladnuti zkuSebni mistnosti na teplotu cca 80 °C na konci zkousky (obr. 10a). V piipadé
pozarni zkousky s chlazenim byla mlhova tryska spusténa v 7. minuté pfi teploté cca 290 °C.
Béhem nasledujicich dvou minut pii souc¢asném chodu hotdku a mlhové trysky se teplota
plyntl v chranéné oblasti vyrazné snizila na cca 110 °C, tj. o 180 °C. Po nasledném vypnuti
hotéku byla tryska v chodu dal$i 1 minutu a teplota plynu dale klesla na cca 50 °C. Po vypnuti
trysky se teplota bez zpozdéni okamzité zvysila na teplotu okolniho prostiedi mistnosti, coz
dokazuje, ze méfici konec TC nebyl ovlivnén piimym kontaktem s vodou.
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Obr. 10 Porovnani pritbehu teploty plynii pro: (a) pozarni zkousku; (b) CFD model

Vysledky matematického CFD modelu

V modelu referen¢ni zkousky je v 9. minuté dosazena maximalni teplota cca 350 °C a
nasledné po vypnuti hotdku dochazi k samovolnému chladnuti zkusebni mistnosti na teplotu
cca 50 °C na konci zkousky (obr. 10b). V ptipadé¢ modelu s chlazenim byla mlhova tryska
spusténa v 7. minuté pfi teploté cca 350 °C. Béhem nésledujici dvou minut pti soucasném
chodu hotaku a mlhové¢ trysky teplota plynti vyrazné skokové klesla na cca 150 °C, tj. 0 200
°C. Po nasledném vypnuti hotaku byla tryska v chodu dalsi jednu minutu a teplota plynu dale
klesla na cca 50 °C. Po vypnuti trysky se teplota zvysila na okolni teplotu mistnosti. Snizeni
teploty plynd v mistnosti spuSténim trysky je rovnéz zjevny z vizualizace modelu (obr. 11).
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Obr. 11 CFD model — rozlozeni teploty plynii v ose mistnosti pred a po spustent trysky
Porovnani referenéni poZarni zkousky a matematického CFD modelu
Teplota plynu pii referencni zkousce byla o nizsi o cca 50 °C oproti modelu, a to zejména

vlivem krytu a odstinéni radiace od plamene (obr. 12a). Po vypnuti hotaku v 9. minuté teploty
v modelu klesaji vyrazné rychleji a jsou nizsi nez pfi pozarni zkousce.
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Obr. 12 Porovnani pritbehu teplot plynii pri pozarni zkousce s CEFD modelem: (a) referencni
zkouska (bez chlazeni), (b) zkouSka s chlazenim

Porovnani pozarni zkousky s chlazenim a matematického CFD modelu

V prvni fazi zkousky pted zapnutim chlazeni udaval TC bez krytu teplotu plyni ve vyborné
shodé s modelem (obr. 12b, &erna Garkovana &ara). Pii chlazeni viak TC bez krytu jiz méfil
teplotu plynu zkreslené a hodnota byla ovlivnéna dopadajici vodou na méfici konec TC. V
modelu jsou TC definovany coby mé¥ici body v prostoru (obr. 9), tj. dopadajici voda na konec
TC se v modelu negativné projevit nemize. TC v modelu jsou tak definovany bez krytu a
nebyla tudiz redukovéna radiacni slozka tepla od plamene jako béhem pozarni zkousky.

Ve druhé¢ fazi bylo aktivovano chlazeni. Teploty ze zkouSky a modelu byly ve velmi dobré
shodné (obr. 12b), a to jak v dobé chodu hotaku (7. az 9. minuta), v dob¢ po vypnuti hotdku
(9. minuta) tak i v dobé po vypnuti chlazeni (10. minuta).

Velmi dobré shoda mezi pozarni zkouSkou a modelem je rovnéz v celkovém utlumu teploty
po spusténi chlazeni a chodu hotaku. Zatimco v piipad¢ zkousky doslo k atlumu o cca 180 °C
(z 290 na 110 °C), v modelu doslo k utlumu o cca 200 °C (z 350 na 150 °C).

ZAVER

Velkorozmérova zkouska ocelového nosniku ve zkuSebni mistnosti (room corner test)
vystaveného ucinku lokalniho pozéaru ukazala vybornou schopnost nizkotlaké vodni mlhy
snizovat teploty plynu v okoli chranéné konstrukce. Teploty v okoli nosniku dosahly
maximalni hodnoty cca 300 °C, které 2 minuty po spusténi chlazeni a pokracujicim hoteni
klesly o cca 200 °C. Hodnoceni kritické teploty oceli (500 °C dle CSN 73 0810) nebylo
mozné provést a je predmétem pokracujiciho vyzkumu. Oblak vodni mlhy pii pozarni
zkousce byl vystaven uc¢inku proudéni plynt skrz otevieny dveini otvor ve zkusebni
mistnosti. Pfi méfeni teploty plyni béhem zkousek se ukazala jako zasadni ochrana
termoclank proti pfimému smaceni vodou. Tvorba kapek na nechranéném meéticim zatizeni
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muze znacn¢ zkreslovat vysledky a spiSe nez teplota plynt je méfena teplota samotné ohtaté
vody.

Pro pozarni zkousku byl vytvoien a validovan matematicky CFD model v programu FDS s
velmi dobrou shodou, a to zejména ve fazi chlazeni vodni mlhou. Ve fézi pted chlazenim
vysledky modelu ve srovnani s pozarni zkouskou predpovidaly pfevazné konzervativné vyssi
teploty (tj. hodnoty na stran¢ bezpecnosti).

Nizkotlaké mlhové zatizeni pro chlazeni stavebnich konstrukci a predevsim jejiho okoli ma
velky potencial. V srpnu a zaii roku 2018 prob&hly na UCEEB CVUT v Praze navazujici
velkorozmérové exteriérové pozarni zkousky s chlazenim modelu ocelové konstrukce v
podminkach blizkych normovému pozaru, tj. teplot blizicim se pritb¢hu dle normové teplotni
ktivky (ISO 834). Pti tomto typu zkousky bude analyzovana schopnost mlhového chladiciho
systému dosahnout teploty plynu pod kritickou teplotu oceli. Dil¢i vysledky budou
prezentovany na mezinarodni univerzitni konferenci CESB 2019.

Chlazeni stavebnich konstrukci vodni mlhou jakozto aktivni pozarn€ bezpecnostni zatizeni
muze v budoucnu také predstavovat progresivni feSeni za zpénujici pozarni natéry po uplynuti

jejich zivotnosti (obvykle 10 let).
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