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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je zhodnoceni vlivu vodni mlhy na miru ochlazeni prostoru
zasazené¢ho pozarem a na schopnost vodni mlhy omezit Sifeni pozaru, ¢i jej uhasit. Prace je
rozdélena na n¢kolik ¢asti — ¢ast literarni, jez shrnuje soucasné poznani o dynamice pozaru, o
mlhovych SHZ a o moznosti modelovat sdileni tepla mezi pozadrem a vodni mlhou v modelovaném
prostoru. V druhé, experimentalni ¢asti, bylo vyuzitim poznatkd z ¢asti prvni sestaveno nékolik
modelli, v nichz se sledovala mira shody prubéhu teplot mezi uskutecnénymi experimenty a
matematickymi modely. Matematické modely byly také vyuZity pro podpoieni ¢i vyvraceni
autorovych ptedpokladii o vlivu jednotlivych piikazi na vyslednd data. V experimentalni Casti
bylo pro modelaci pfestupu tepla vyuzito modeli CFD, konkrétné programu FDS.

Kli¢ova slova

Hasici u€innost vodni mlhy; vodni mlha; poZarni bezpecnost; aktivni poZarni bezpecnost; pozarni
ochrana; SHZ; stabilni hasici zarizeni; mlhové SHZ; mlhové stabilni hasici zarizeni; CFD; FDS;
CSN P CEN/TS 14975

Abstract

The purpose of this diploma thesis is to evaluate the influence of the water mist nozzle on the
cooling factor in the area under the fire conditions and on the ability to reduce the spread of the
fire or its extinguishing efficiency. This work is divided into several main chapters, where the first
chapter lists the background theory of current knowledge about the fire dynamics, water mist
systems and mathematical model of the heat transfer between fire and water mist in the model. In
the second experimental chapter, several models were compiled using the knowledge from the first
part. In this chapter, the amount of accordance of temperatures between the performed experiments
and mathematical models was monitored. Mathematical models were also used to support or refute
the author's assumptions about the influence of individual parameters on the resulting data. CFD
models, specifically the FDS program, was used in the experimental part.

Keywords

Fire extinguishing efficiency of water mist; water mist; fire safety; active fire safety; fire
protection; active fire protection; water mist systems; fire sprinkler system; CFD; FDS; NFPA 750




Seznam pouzitych zkratek

SHZ
CFD
FDS
EPS
PBZ
DHZ
PHZ
ZOKT
PDR
LAR
DNS
HRR
UCEEB
TC

Stabilni hasici zatizeni

Computational Fluid Dynamics

Fire Dynamics Simulator (software)

Elektrickd pozarni signalizace

Pozéarné bezpecnostni zatizeni

Doplnkové hasici zatizeni

Polostabilni hasici zatizeni

Zatizeni pro odvod koufe a tepla

Parcialni diferencialni rovnice

Lineérni algebraicka rovnice

Pfima numericka simulace (direct numerical simulation)
Rychlost uvolnéného tepla (heat release rate)
Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov

Termoclanek (thermo couple)




Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1  Motivace ke zpracovani prace

Stabilni hasici zafizeni (dale jen SHZ) je jednim z prvkd aktivni pozarni ochrany, ktery
vyznamnym zpusobem zvysuje uroven pozarni bezpecnosti objektii, v nichz je instalovan. Muze
diky své instalaci zajistit mj. i to, Ze mnohé pozadavky pasivni pozarni ochrany nejsou tak piisné
a pomyslné limity ve vnitfnim ¢lenéni objektu se tim posouvaji. Tato prace se zabyva piedev§im
mlhovym SHZ, které proslo od zacatku 20. stoleti velkym vyvojem. V poslednich letech se t&si
velkému z4jmu nejen proto, Ze je schopno efektivnéji odebirat teplo z prostoru, ale také proto, Ze
soucasné vyuziva mensiho mnoZzstvi vody dopravené do prostoru V porovnani s ¢asto uzivanymi
sprinklerovymi soustavami. Pfipadné $kody zptisobené nadmérnym mmnozZstvim vody jsou tak

znacné eliminovany. Uspora hasiciho média s sebou pfindsi nejen moznost vyuziti rozvodného

potrubi o mensich rozmérech, ale také nizsi prostorové naroky na strojovnu a nadrze v ni umisténé.

Pro vétsinu pouziti je obvykle preferovana vysokotlaka vodni mlha, ktera je velmi efektivni
V odebirani tepla z prostoru, v poslednich letech se vSak t&§i pomérné velkému zajmu také
nizkotlakd a stfedotlakd vodni mlha. Popularita nizkotlakého feSeni stoupa predevSim proto, ze

naroky na tésnost systému, ¢i na materidl pouzity pro rozvodné potrubi jsou niz$i nez

u vysokotlaké mlhy, s ¢imZ se sniZuje cena nejen pro instalaci, ale také pro naslednou udrzbu.

Narustajici pocet aplikaci tohoto systému aktivni pozarni ochrany do objektt vybizi k vyuziti
matematickych modelti jako podpory navrhu, ¢i K ¢asteénému nahrazeni pozarni zkousky.
Motivaci prace je zhodnoceni modelace pifestupu tepla mezi vodni mlhou a pozarem vyuzitim
programu FDS se zaméfenim na nalezeni zpisobu reprezentace, ktery co nejpiesnéji reflektuje
skute¢nost. Divodem vyuziti programu FDS je jeho dostupnost a pomérné nizkd mira

zjednodusujicich podminek v porovnani s ostatnimi programy.

Soucasti kazdého matematického modelovani by mély byt nejen tdaje o mite zjednodusSeni
dat, ale také o limitech at’ uz programu samotného, ¢i vypocetni techniky. Nalezeni idealniho
poméru mezi presnosti vysledki a vypocéetnim Casem za souCasné CO nejvétsi shody modelu
s experimentem je v praci provedeno parametrickou analyzou na zakladé zmén riznych vstupnich
parametrl. Jednd se nejen o vlastnosti pouzité mlhové trysky, ale také o samotnou geometrii
prostoru, hrubost miizky a dals$i vlastnosti programu, které jsou pro spravnou reprodukci ziskanych

dat stézejni.
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1.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je zhodnoceni moznosti poc¢ita¢ové modelace vodni mlhy jako nastroje pro
posouzeni jejiho hasiciho u¢inku. Pro dosazeni tohoto cile byly stanoveny tyto dil¢i body

1) reserSe soucasného stavu poznani v oblasti dynamiky pozaru, mlhového SHZ;

2) popis nékterych moznych pfistuptt k modelovani pozaru spolu s popisem fungovani
zvoleného programu FDS a hlavnich pfikazi v ném aplikovanych;

3) vytvoreni riznych matematickych modeli pro demonstraci hasicich schopnosti vodni
mlhy v zavislosti na zmén¢ vzdalenosti trysky od paliva;

4) zhodnoceni vystupi z matematickych modelt S porovnanim miry shody
s experimentalnimi daty v oblasti hasici G¢innosti vodni mlhy.

1.3  Obsahova struktura prace

V teoretické Casti byl vénovan prostor pfedevSim tfem hlavnim tématim. Prvnim je analyza
procesu hoteni a jeho pferuseni. Druha podkapitola se nasledné zaméiuje na popis SHZ
Srozdélenim a detailn€jSim popisem vodnich SHZ. Vzhledem k zaméfeni prace je nadale
vénovana pozornost mlhovému SHZ s popisem principu haseni se svymi vyhodami a nevyhodami
a vlivu ruznych charakteristik vodni mlhy na odebirani tepla pii pozaru. Poslednim tématem
literarni Casti je soucasny stav poznani v oblasti matematického modelovani a zhodnoceni
moznosti jeho vyuziti, a to konkrétn¢ v programu implementujicim tzv. principy dynamického
proudéni tekutin (CFD), pro zefektivnéni navrhového procesu. V této ¢asti bylo také definovano,
S jakymi vstupnimi podminkami a omezenimi program FDS 6.7.4, jenz byl v experimentalni ¢asti

pouzit, pracuje.

Navazuje experimentalni ¢ast, v niZ jsou implementovany poznatky obsahlé v literarni ¢asti
této prace. Nejprve byly popsany experimenty realizované v univerzitnim centru UCEEB, CVUT
v Praze s vyuzitim trysky CSFH 11. Pii téchto experimentech byl mj. sledovan hasici ucinek této
trysky a vliv zmén riznych parametrii nastaveni experimentu. Nésledné byly téze experimenty
vymodelovany a vystupni data znich byla pouzita k prokazani miry shody mezi modelem
a vysledkem experimentu. Posouzeni miry shody a ptipadné zdtvodnéni neshody je, spolu se
shrnutim vlivu jednotlivych parametri vodni mlhy, popsano v zavérové Casti této diplomové

préace.
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2  Prehled soucasného stavu problematiky

Pro modelaci piestupu tepla v systému je nutné nejprve piiblizit samotny proces hoteni s jeho
jednotlivymi fazemi. Na toto téma je zaméfena prvni Cast této prace. Nasledné je obecné
charakterizovano SHZ s detailnéj$im popisem téch zafizeni, kterd pouzivaji jako hasici médium
vodu. Nasledujici podkapitola teoretické ¢asti prace se zabyva vlastnostmi vodni mlhy, navrhem
systému mlhového SHZ, principem fungovani mechanismi haseni, vhodnosti pouziti mlhového
SHZ do rtznych prostor a popisuje interakci tepla s mlhovym SHZ v okoli pozaru. Popisuje také
jednotlivé odlisnosti v systémech nizko-, sttedo- a vysokotlaké mlhy.

Pro moznost studia interakce vodni mlhy s pozarem lze vyuzit nékolika modeli. Tato prace
se tedy zamétuje na vyhody a nevyhody fyzikélnich a zonovych modelii pro danou problematiku
se zdivodnénim, pro¢ je pro experimentalni ¢ast pouzito softwarového nastroje vyuzivajiciho
principti CFD (Computational Fluid Dynamics), které program FDS uplatiuje. Detailnimu popisu
fungovani jednotlivych piikazi programu FDS s jejich oblastmi pouziti je vénovana piiblizné
druhd polovina této kapitoly.

2.1  Pribéh pozaru

Hofteni je fyzikalni jev, jehoz hlavnimi produkty jsou svétlo, teplo a spaliny, vznikajici v disledku
exotermni fetézové reakce spoluptisobenim tii hlavnich faktort. Prvnim faktorem je palivo, coz
mize byt latka kapalného, pevného ¢i plynného skupenstvi. Dal§im faktorem je piitomnost
oxida¢niho ¢inidla. Funkci oxida¢niho ¢inidla nejcastéji zastava kyslik, ktery se nachazi v prostoru
v dostate¢né koncentraci, jez se lisi v zavislosti na tlaku a konkrétni latce. Tietim faktorem je
Tato synergie, znama jako tzv. trojuhelnik hofeni, je znazornéna na obr. 1. Hofeni muze byt
dokonalé, kde vznikaji pouze produkty neschopné dalSiho hofeni ¢i nedokonalé, vytvarejici
zplodiny schopné dalSiho hoteni, Casto toxické ¢i vybusné.

oxidacni
¢inidlo

iniciaéni
zdroj

chemicka
fetézova
reakce

Obrdzek 1: Trojuhelnik horeni
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Pti hoteni dochézi k Sifeni tepla, coz miize nastat kondukci (vedenim), radiaci (salanim)
nebo konvekei (proudénim), nejéastéji vsak jejich kombinaci v riiznych pomérech. Je-1i sledovan
odbér tepla vodni mlhou v tepelné izolovaném prostoru, ma piedev§im vyznam sledovat Sifeni
tepla konvekci a radiaci. Ke sdileni tepla kondukci dochazi naopak pfi stfetu vodnich kapek
S pevnymi materialy, coz hraje roli pfedevsim pii samotném procesu haSeni. [1]

™

Pii Sifeni tepla proudénim miize dochéazet k proudéni laminarnimu nebo turbulentnimu.
Proudéni je zptisobeno vztlakovou silou, ktera v okoli pozaru plisobi mimo jiné i na kapky vodni
mlhy. Tato sila je zpusobena rozdilnou hustotou plyni v okoli pozaru. To, zda je proudéni
turbulentni nebo laminérni, je dano predevsim rozdilem hustot jednotlivych vzduchovych castic,
coz je podminéno jejich teplotou a dale charakterem pohybu vstiikovanych vodnich castic.[2]
V této praci je uvazovano proudéni turbulentni, jelikoZz k laminarnimu proudéni dochazi pouze

v minimalnim poctu pfipadt (velmi maly ohen).[1]

V terminologii pozarni bezpec¢nosti staveb se v mnohych ptipadech hovofii spiSe o pozaru
tak, jak je definovan ve Vyhlasce Ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb. o pozarni prevenci, tedy jako
0 kazdém neZaddoucim hoteni, pfi kterém doSlo k usmrceni nebo zranéni osob nebo zvirat,
ke Skoddm na materidlnich hodnotach nebo zivotnim prostredi a nezddoucim hoteni, pii kterém
byly osoby, zvifata, materidlni hodnoty nebo Zivotni prostfedi bezprosttedné ohrozeny. Obecné
Ize prubéh pozaru v uzavieném prostoru rozdé€lit na Ctyfi zakladni faze, jez jsou znazornény
na obr. 2.

.....

iniciacni faze plné rozvinuta faze

faze rozvoje faze dohotivani
+— >

pozar fizeny
odvétravanim
—

HRR [KW]

pozar tizeny
palivem
—

celkové vzplanuti

_—>
. pozar tizeny
akg;;ce SHZ

t[s]

Obrazek 2: Faze poZdaru v uzavieném prostoru (upraveno z [3])

Poznamka: Graf demonstruje orientacni znazornéni priibéhu poZaru, ve skutecnosti miize byt jeho
pribeh riizny
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.....

dostatku produktd pyrolyzy k tomu, aby bylo mozné dalsi zhnuti ¢i hoteni. Tato faze se pohybuje
Vv fadu jednotek minut.

Ve 2. fazi (rozvoje) dochazi k prudsimu sifeni pozaru, nez tomu bylo v prvni fazi. V prostoru
dochazi k sou¢asnému zvySovani teploty a snizovani hustoty produktt hoteni, diky ¢emuz stoupaji
horké zplodiny pod strop a je vytlacovan chladngjsi vzduch. Tento jev nastava v tésné blizkosti
nad zdrojem pozaru a je oznacovan jako tzv. fire plume. Stoupajici zplodiny se rozpinaji postupné
po celé plose stropu, coz je dano jejich mensi hustotou oproti okolnim plyntim. Jakmile vSak
dosahnou ohranicujicich konstrukci, za¢nou tvofit vyS$Si vrstvu postupné rostouci smérem
k podlaze. Pti dosaZeni teploty koufové vrstvy 500-600 °C, salavého tepelného toku v urovni
podlahy 20 kW.m, ¢i hodnoty rychlosti uvoliiovaného tepla (HRR) pies 1 MW, dochazi obvykle
k celkovému vzplanuti v prostoru, tzv. flashover efektu. [4] V této fazi je jiz velmi obtizné zabranit
ztratam na zivotech pritomnych osob. [3] Zaroven je obzvlast vyznamna role SHZ, které slouzi
mj. k tomu, aby k flashoveru nedoslo.

3. faze (pIné rozvinutd) je obvykle fizena bud’ palivem, ventilaci, ¢i v n¢kterych ptipadech
také SHZ. Je-1i pozar fizeny palivem, piisun kysliku je dostate¢ny a HRR nartsta s ¢asem, dokud
neni spotfebovdno veSkeré palivo. Pii pozaru fizeném ventilaci mize dojit k dosaZeni bodu,
pii kterém je hodnota HRR v Case téméf konstantni. Na obr. 2 je mozné pozorovat, kdy dochazi
k aktivaci SHZ. Je také mozné sledovat jednu z hlavnich funkci SHZ pfi spravném navrhu, pfi niz
pozar obvykle pomoci SHZ nebyva zcela uhasen, dochazi vSak k uvedeni pod kontrolu a zabranéni
dalSimu Sitfeni. K tomu dochazi ochlazovanim samotného paliva na teplotu nizsi, nez pii které se
palivo vzniti, ochlazovanim okoli, ale také dalSimi mechanismy, které jsou pro mlhové SHZ
popsany dale v kapitole 2.3.3.

Ve 4. fazi (dohotivani) je obvykle pozar fizeny palivem a postupné dochdzi ke snizeni
intenzity pozaru az do kompletniho vyhoteni veskerého dostupného paliva. K této fazi dochazi
po odhofeni zhruba 70-80% paliva z prostoru. Dohofivani se v grafu obvykle pro zjednoduseni
uvazuje jako linedrni zavislost uvoliiovani tepla v Case, coz bylo potvrzeno 1 vystupnimi daty

Z provedeného experimentu viz kap. 3.1.

Pro pozar v uzavieném prostoru je charakteristicky predevSim omezeny piisun kysliku
do prostoru a hromadici se horké plyny a zplodiny, ¢imz se vyrazné li§i od venkovniho poZzaru,
kde je pfisun kysliku neomezeny a hotici plyny se misto hromadéni rozplynou do okoli.
Uzavienost prostoru hraje pro ndvrh systému vyznamnou roli, je proto velice dilezité dbat

na soucinnost pti navrhu dalSich PBZ.
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2.2  Stabilni hasici zarizeni

V ptipad¢ plné rozvinutého pozaru je obvykle pro uhaseni potiebna jednotka HZS. Pouzitim PBZ
je v8ak mozné pozar vCas detekovat, omezit jeho Sifeni, ¢i ho zcela uhasit a diky tomu zabranit
rozvoji pozaru a ptipadnym Skodam na zivotech ¢i majetku. Veskeré druhy PBZ jsou definovany
Vyhlaskou 246/2001 Sb. [5], patii mezi né napi. EPS, SHZ, PHZ, DHZ, ZOKT, zatizeni pro unik

osob pii pozaru a zatizeni pro zdsobovani pozarni vodou.

Nasledujici cast se vénuje predevsim zafizenim pro potlaceni pozaru, tedy SHZ (PHZ ¢i
DHZ). SHZ jsou prostiedky zvysujici poZzarni ochranu a jsou pouzivany v mistech, kde je zasah
Vv pocatcich pozaru dilezity, ne-li nezbytny a patii do kategorie aktivni pozarni ochrany. SHZ se
1i8i v zavislosti na typu prostoru, potencialnim palivu pro pozar a na vybaveni objektu. Dle riznych
parametri se tedy SHZ li§i nejen v pouzité vystiikové koncovce, ale také v tom, jak je SHZ
do prostoru instalovdno. V zavislosti na rozmisténi se tedy mlze jednat o haseni objemové, ¢i
lokalni, jak je znazornéno na obr. 3. Lokalni ochrana se pouziva ptedevsim pii ochrané konkrétnich

technologickych zafizeni, na rozdil od objemového haseni, kde se chrani cely prostor.

v v v v v v

B objemova cchrana

A lokalni ochrana
™ (

Obrdzek 3: Zndzornéni objemové a lokdlni ochrany SHZ (pievzato z [6])

Dle samotného vyznamu zkratky SHZ je patrné, Ze se jedna o pevné zajistény systém uvniti
objektu. Publikace [7] na zaklad¢ tohoto doslovného vykladu fadi do kategorie SHZ také hadicové
systémy. Existuji vSak zafizeni, ktera funguji principidlné stejné jako SHZ, 1isi se vSak zplisobem
dodani hasiciho média do systému. Mezi tato zafizeni patii napt. PHZ a DHZ, které jsou
definovany normou CSN 73 0810. PHZ je bez zasobniku hasiva a potrubni rozvody jsou stejn&
tak, jako koncové hlavice oteviené. V piipadé pozdru v prostoru vybavenym PHZ, probiha
zasobovani hasicim médiem ze zafizenich typu CAS Hasi¢ského Zachranného Sboru. DHZ
funguje na podobném principu, je vSak pted pifijezdem jednotek HZS zasobovéno z vefejného
vodovodu a/nebo z nadrze. V ptipadé zasobovani z vefejného vodovodu nemize byt ovSem
ve vétsiné pripadli provozovatelem garantovan pritok, a proto nesniZuji pozarni riziko v takové
mife, jako standardni SHZ.
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SHZ lze podle hasebni latky dé€lit na vodni, pénova, plynova, praskova a kombinovana.
Veskera SHZ rozdélena podle hasebni latky Ize jesté dale délit, tato prace se zamétuje na vodu
jako hasebni médium a dalsi rozdéleni ostatnich SHZ proto nejsou popsana. Vodni SHZ se déli

na zafizeni:
a) sprinklerova
b) sprejova (drencerova, zaplavova)
c) mlhova

NiZe jsou popsany vlastnosti jednotlivych druhtt vodnich SHZ. S ohledem na zaméteni prace
je mlhovym SHZ vénovana samostatna podkapitola 2.3 literarni Casti a nasledné prochazi celou
touto praci.

Sprinklerova SHZ lze povazovat za nejrozsifenéjsi a vefejnosti nejznaméjsi formu SHZ,
které predstavuji zplsob aktivni pozarni ochrany osob i1 majetku s Sirokou Skdlou moznosti
aplikace. Velikost kapek je pohybuje v rozmezi 1-3 mm a hlavni hasici funkci je diky vysoké
kinetické energii kapek predev§im ochlazeni paliva. Sprinklerovd SHZ jsou primarn€ navrzena
pro lokalni haseni, a sice tak, ze dochazi k otevieni hubice a uvedeni do provozu az po zahtati
naplné pojistky na jeji oteviraci teplotu. Jejich spusténi je tedy automatické, vypnuti se nasledné
provadi ruéné. Sprinklerové soustavy mohou byt zavodnéné ¢i nezavodnéné. Zavodnéné mohou
byt instalovany pouze v mistech, kde nehrozi zamrznuti vody (s vyjimkou uziti nemrznouci
kapaliny, vyhfivani Ci zatepleni), vyhodou vsak je, Ze maji oproti nezavodnéné soustavé Casto
vyrazné krat$i reakéni ¢as. Navrhovani sprinklerovych SHZ je popsano v normovém postupu
dle CSN EN 12845 [8].

Hlavnim rozdilem mezi sprejovymi a sprinklerovymi SHZ je to, Ze v ptipadé sprejovych
(nebo také zéaplavovych ¢i drenCerovych) zatizeni dochazi k uvedeni do ¢innosti vSech hubic
soucasné, ne pouze téch, kde dojde k poruseni pojistky, jelikoz veskeré vystiikové armatury jsou
oteviené. Ke spusténi sprejovych SHZ dochazi ru¢né ¢i samocinn¢ vyuzitim EPS. Sprejova SHZ
mohou pro haseni vyuzivat kromé vody také kombinaci pény a vody, tedy tzv. péno-vodni sprejova
zafizeni, coz mize na pozar pusobit také efektem izolatnim. Typickym vyuzitim sprejovych SHZ
je napt. ochrana raznych technologickych zafizeni, mezi néz patii kabelové kanaly,
transformatory, pasové dopravniky a spalovny odpadi. Dale se pouziva pro skrdpéni kulovych
zasobnikl na zkapalnény plyn, pro zvyseni pozarni odolnosti zkrapénim ohranicujicim konstrukci,
¢i jako clony k omezeni Sifeni tepelného toku aj. [7]
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2.3 Mlhové SHZ

Vodni mlha je definovana velikosti kapek, jejichz primér Dyogo ve vzdalenosti 1 m pod tryskou je
pfi bézném provoznim tlaku mensi nez 1 mm. [9] To znamena, ze 90 % kapek musi mit primeér
mensi nez 1| mm. Pro schvaleny ndvrh mlhovych SHZ je potifeba znat specifikace druhu nebezpeci,
rozmisténi trysek, typu a orientace trysek, tlaku a proudu prochazejiciho tryskou, objemu a
geometrie prostoru, rychlosti proudéni vzduchu a specifikace podminek pro vétrani. Zplsoby
rozdéleni vodni mlhy dle riznych parametrti jSOu znazornény Vv tab. 1 a tab. 2.

Tabulka 1: Rozdéleni mihovych SHZ dle konstrukcniho reSeni

Rozdéleni do skupin dle konstrukéniho feSeni, dale podle:

tlaku zpusobu spusténi zaplavovaci poctu hasiv
soustavy
nizkotlaka (do 12,5 bar) elektricka (pf. EPS) mokra Jednofazova (pouze voda)
stiedotlaka (12,5-35 bar) pneumaticka sucha o,
dvoufazova
vysokotlaka (35— max 150 bar)  hydraulicka predstihova (voda a atomizacni plyn)

Tabulka 2: Rozdéleni mihovych SHZ dle systémového reSeni

Rozdéleni do skupin dle systémového FeSeni, dale podle:

ucelu zpusobu haSeni chranénych useki
uhaseni pozaru lokalni (konkrétni prostor ¢i zafizeni) jednozénova
zamezeni Sifeni salavého tepla objemovy (distribuce v celém prostoru) vicezonova

zvySeni odolnosti stavebni konstrukce

potlaceni a uvedeni pozaru pod kontrolu

Je mozné tvrdit, Ze mlhové SHZ kombinuje vyhody vodniho a plynového SHZ. Voda
pouzivana v tomto systému je netoxicka, snadno dostupna, ma relativné nizkou cenu a vysokou
ochlazovaci schopnost diky vysokému vyparnému teplu. Navic pro vétSinu provozii nema
destrukéni nasledky, coZz je obecnym kladem vSech vodnich SHZ. Tam, kde lze ptipadné
destrukéni nasledky vody ocekavat, je vyhodou, Ze pii uziti mlhového SHZ je dodavéano
do prostoru podstatné mensi mnozstvi tohoto média a vétSina se pti odebirdni tepla z prostoru
odpafi. Tim je reprezentovana také funkce plynového SHZ, jelikoZ vodni para, ktera se postupné
vytvaii, vytlaci kyslik, ¢imZ se narusi pomyslny trojuhelnik hoteni. Zaroven je zde eliminovano
ohroZeni osob, jelikoz v pocatcich spusténi systému, kdy je vodni para v malé koncentraci,
neptedstavuje pro ¢lovéka ohrozeni na zivoté. Nejen z téchto divodu je tedy vhodnym zafizenim
pro velkou $kalu provozi.
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Pozitivni vlastnosti mlhovych SHZ také je, ze rozvodné potrubi a zdsobni nadrz na hasivo
ve strojovné ma u mlhovych SHZ mensi rozméry, nez v piipad¢ sprinklerovych SHZ. To je
zpusobeno tim, ze potfebné minimalni prutoky v soustavach mlhovych SHZ jsou vyrazné¢ mensi.
Z davodu vysokych tlaki, které v soustavé predev§im vysokotlakych mlhovych SHZ mohou
vznikat, je vSak kladen diraz na té€snost spoji. Diky mens$im rozméram kapek mlhovych SHZ je
mozné se stejnym objemem vody docilit vyrazné vyssiho hasiciho ucinku.

2.3.1 Navrh

Druh a velikost pozarniho nebezpeéi jsou Vv ptipadé sprinklerovych SHZ klicovymi faktory
umoznujici navrh soustavy. U mlhovych SHZ je tomu nejinak, je vSak nutné pro tento navrh jesté
uskutecnit pozarni zkouSku. Postupy zkouSeni zafizeni, hasici schopnosti, ¢i jednotlivych
komponentti mlhovych SHZ, jsou popsany v predbézné Ceské technické normé CSN P CEN/TS
14972.[10] Ta rovnéZ udava minimalni poZzadavky pro navrh mlhovych SHZ a doporucuje, jak je

navrhovat, instalovat a zkouSet, neposkytuje vSak univerzalni navod.

Obecny postup pro navrhovani vodni mlhy je takovy, Ze se nejprve stanovi druh pozarniho
nebezpedi, ktery se v daném objektu vyskytuje, na zaklad¢ ¢ehoz se stanovi minimalni pozadavek
na intenzitu dodavky vody. Navrh probiha obdobné jako pro sprinklerové SHZ (dle CSN EN
12845). Nasledn¢ je uréena velikost ucinné plochy, coz je maximalni ochlazovana plocha
pii Cinnosti vSech hlavic a doba, po kterou musi byt zajiSténa neptferusena dodavka vody do
systému. Veskeré parametry konkrétni aplikace je vSak nutné pied pouzitim experimentalné ovéfit.

2.3.2 Faktory vodni mlhy ovliviiujici haSeni

Faktory ovliviiujicich hasici schopnost vodni mlhy 1ze rozd¢lit na vlivy externi a parametry trysky,
ktera ptimo ovliviiuje tvar vodniho kuzele. Mezi externi vlivy patii pfedevsim vyska prostoru, jeho
Clenitost a vybaveni a z ného odvozené¢ mnozstvi uvoliiovaného tepla. Dale také rychlost proudéni
spalin a okolniho vzduchu Vv pfipadé pozaru. Dulezité parametry trysky jsou mj. vzajemna
vzdalenost mezi instalovanymi zafizenimi, prutok na jednotku plochy pozaru, distribuce kapek
uvnitf a kolem pozéaru, smér aplikace trysky, rychlost proudiciho vzduchu a rychlost kapek
vzhledem k okolnimu vzduchu, rychlosti plament a druhu paliva.[11]

vvvvvv

jsou velikost kapek a jejich rozdé€leni, hybnost kapek a pritok vody.[12] Veskeré zminéné faktory
vSak nelze uvazovat jako odizolované d¢je s pfimo timérnou zménou hasici uc¢innosti vodni mlhy.
Vyznamnym zplsobem spolu totiZ souvisi a vzajemné se ovliviiuji, coZ je nutné brat pfi navrhu
V tvahu. Tyto parametry jsou primarn¢ funkci trysky resp. tvaru a velikosti otvort a tlaku
resp. prutoku vody v systému.
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Velikost kapek a jejich rozdéleni

V piipad¢ kapek obecné plati, Zze ¢im jsou jednotlivé kapky mensi, tim je jejich celkova plocha
veétsi a diky tomu ma vEtsi schopnost odebrani tepla. Nelze vSak plosné tvrdit, Ze nejmensi kapky
budou fungovat nejlépe. Se snizenim velikosti kapky se snizuje také jeji hmotnost a tim také jeji
hybnost. Muze nastat situace, kdy vztlakova sila ptisobici na kapku v proudu zahtatych plynt je
veétsi nez tiha kapky. V takovém piipadé neptsobi kapka piimo v ohnisku, kde by mohla palivo
ochladit, ale je unasena mimo ohnisko. Namisto haSeni pozaru vsak velice efektivné absorbuje
teplo z horkych plynii v okoli. Vétsi kapky mohou sice sndz proniknout ptimo k palivu a tim ho
ochladit, nemaji v§ak v souctu tak velkou plochu pro moznost odebrani tepla z prostoru a nejsou
proto tolik efektivni v odebirani tepla, ale spiSe v chlazeni. Oba jevy jsou pii haseni zadouci, nelze
pevné urcit idedlni pomér rozdéleni velikosti kapek, ktery bude vyhovujici pro vSechny druhy
pozari. Vzdy totiz navrh zavisi také mj. na navrhu ventilace a charakteru paliva. Je vSak
efektivnéjsi volit trysku s riznymi priiméry kapek, nikoliv stejnymi, jelikoz tim mtize vodni mlha
uplatnit pfi haSeni vice mechanismi a byt tak skute¢né efektivni.[12]

Pritok vody

Se zvySujicim se prutokem vody je mnozstvi dopravené vody do prostiedi vétsi a s nim také teplo
odebrané prostiedi. Je vSak mozné, ze pii vysokém prutoku se sice okoli ochladi, bude to vSak tak
rychly proces, ze nebude dochazet k tvorbé vodni pary v takovém mnozstvi, jako pii pouziti
mensiho mnozstvi vody a dusivy G¢inek zptisobeny nedostatkem O2 se neprojevi tak vyrazné.[2]

Jelikoz se voda ve své kapalné fazi nechova jako plynna latka, je obtizné zde hovorit
o kritické koncentraci (minimalni mnoZzstvi vody na jednotku objemu ¢i plochy) vodnich kapek
dostacujicich pro uhaseni pozaru. Mnozstvi kapek dopadajicich na misto pozaru je navic ovlivnéno
nekolika faktory, mezi néz patii, kromé jiz zminénych, také tihel vysttiku, rozsah pozaru, pripadné
to, kde se pozar nachazi a jak obtizny pfistup k nému pro kapky vodni mlhy je.

Hybnost kapek

Hybnost je dana hmotnosti (resp. velikosti) kapek a jejich rychlosti (ta je ovlivnéna mj. thlem
vystiiku). Hybnost z¢asti udava nejen zda kapky projdou skrz plameny az na hoftici palivo, ale také
to, jakym zptisobem pronika okolni vzduch do vodniho kuzele a déale s nim reaguje. Zde je nutné
pocitat s turbulentnim proudénim zptsobenym misenim horkého vzduchu, kapek vodni mlhy a
vodni pary, kterd vznikd vypafovanim vodnich kapek. Hybnost musi byt tedy dostatecné velika
na to, aby umoznila dopad kapek na palivo jesté pred jejich samotnym vypaienim. Bude-li vSak
ptili§ velika a uhel, pod nimz budou kapky vystiikovany, nebude vhodné zvoleny, mize dojit

k nasavani vzduchu a tim Kk podpoteni hoteni.
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2.3.3 Mechanismy haSeni

Mlhové SHZ uplatiuji v piipadé haseni pozaru nékolika mechanismi, které jsou zaloZeny
na vyhodach mensich rozméru kapek. Patfi mezi né mechanismy chladici, dusivy, mechanismus
stinéni radiacniho tepla, kineticky a nafed’ovaci.

Chlazeni

Chlazenim se nazyva efekt, ktery je projevem interakce vodnich kapek s plameny, palivem
¢i okolnimi pfedméty. Jak bylo jiz popsano, pro velikost kapek vodni mlhy a schopnost absorbovat
teplo plati, Ze ¢im jsou kapky mensi, tim je plocha vétsi a spolu s ni se zvySuje i prestup tepla
prispivajici k ochlazovacimu efektu. Kromé ochlazovani plyna je potfeba samotného ochlazeni
hoticiho povrchu, aby bylo zabranéno procesu pyrolyzy viz obr. 4. Aby doslo k dopadu kapek
na hoftici povrch, je potfeba vétsich priméra kapek, které se lisi v zavislosti na hustoté koufe a
dynamice plynt uvniti prostiedi. K uhaseni pozaru musi klesnout teplota pod hodnotu, ktera je
pro moznost hofeni vzduchu a hoflavych par limitni. [12]

tryska

piechodna faze. vedeni kapky

odpafovani vodnich kapek

LA RAAR AR

Obrazek 4: Schématicka ilustrace ochlazovaciho efektu (upraveno z[13])

nucené proudéni

V nékterych piipadech muze byt pozar v pocateéni fazi pouze hloubkovy a miize byt
doprovazen zhnutim. Pii Zhnuti nedochézi k uvolilovani hoflavych plyna a par. Tento jev mize
byt komplikaci pfedev$im v materialu s vétsi hloubkou ¢i obtiznou dostupnosti, kam kapky vodni
mlhy nedokézi proniknout. V takovém ptipadé je velmi obtizné poZar uhasit a vhodnéj$im hasivem
je plynové SHZ [6] ¢i sprinklerové, které diky velkému mnozstvi vody dopravené do prostoru

umoznuje proniknuti vody na obtizné dostupné palivo.

Vytésnéni kysliku

Nedostatek kysliku v prostoru zasaZzeném pozarem zplsobuje dusivy ucinek, ktery nastava
pfedevs§im diky dvéma faktorim. Prvnim faktorem je kyslik, ktery se spotfebovava procesem
hoteni a druhym je vytlaceni kysliku z prostoru vodni parou, pti¢emz plati, ze z 1 | vody vznikne
zhruba 1700 I vodni pary. To Ize prokazat vyjadienim (2) z rovnice idealniho plynu (1).
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pV=n-R-T Q)

n-R-T . 14 - 37
p oM RT_556-83 373 . 1.7 m? @
p 101 325

Dusivy mechanismus je vsak velice citlivy na otevienost a ventilaci prostoru. V absolutné
uzavieném prostoru, kde je pozar fizeny ventilaci, by byl dusivy ucinek velmi intenzivni. V praxi
je v8ak proudéni vzduchu v rizné mife standardnim jevem a je s nim tedy nadale potfeba pii navrhu
uvazovat. Zdanlivé uzavieny prostor muze byt naopak komplikovany v souvislosti s nahlymi
zménami tlaku uvnitt prostoru. Pfi uvedeni systému haseni vodni mlhou do provozu a pronikani
kapek systému skrze vrstvy horkych par dochdzi k prudkému ochlazeni. Ochlazenim se zméni
objem vrstvy plynt, coz vyvola tlakové zmény. Zptisobeny podtlak mize vyustit az v poruseni
otvorovych vyplni. [6]

HasSeni vodni mlhou ptisobenim dusivého mechanismu mtize byt méné ucinné v porovnani
s jinymi mechanismy v ptipadé otevienych prostorti. Mnozstvi kysliku, které musi byt odvedeno
Z prostoru, je obvykle vyrazné vétsi nez mnozstvi kysliku, které je v prostoru odebrano pomoci
odparovani vody a spotiebé pti hofeni. Moznym lepSim feSenim pro oteviené prostory se poté jevi
bud’ vyuziti lokdlni ochrany, ¢i zvySeni prvka vystifikovych armatur. Podobné muze platit také
v ptipad€ pozaru, ktery je v porovnani s objemem, v némZ se nachdzi, velmi maly a jedna se
0 pozar tizeny palivem. Pozadovaného hasiciho ucinku je vSak docileno spravnym navrhem.
V piipadé, ze by hrozila nedostatecnd hasici ti€innost, bylo by nutné zvazit volbu jiného systému
s vhodnéjsi aplikaci do daného prostoru.

Stinéni radiacniho tepla

Radiac¢ni zareni je emise energie ve formée elektromagnetického vinéni. Vodni kapky jsou schopny
cast zareni pohltit, ¢ast odrazit a ¢ast opétovné vyzatit vyuzitim fyzikalniho principu absorpce a
rozptylu zafeni. V pfipad¢ stinéni radia¢niho tepla plati, Ze ¢im mensi priméry a vétsi hustota
kapek vodni mlhy, tim je Sifeni mensi.[14] Ptitomnosti velkého mnozstvi velmi malych kapek
dochazi k postupnému zmirnéni zareni, které dopada na okolni prostiedi a je tim mozné omezit
Siteni pozaru do okoli a zpomalit proces pyrolyzy. [15] [16] Maximalni miry utlumeni radia¢niho
zateni bylo dosazeno dle publikace [17] pti poloméru kapek ptiblizné stejném jako jsou vinové

délky zéteni, tedy 0,6 — 25 pm.

Kineticky ucinek

Jak bylo popsano pii definici hybnosti kapek mlhového SHZ, pti vystiiku z hlavic o vysoké
rychlosti mize dochazet k prudkému ptisati chladného vzduchu do ohniska pozaru a naslednému
zvyseni jeho tepelného vykonu. Tento Gcinek je tedy spiSe negativni a pro pozar puisobi namisto
potlaceni posilujicim efektem.[18] Vhodnym dimenzovanim systému by méla pozitiva, kterymi
muze byt také ochrana konstrukce pted destrukci zptisobenou pietlakem, vyznamnym zplisobem
prevladnout nad negativy.
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Kapitola 2: Prehled soucasného stavu problematiky

2.3.4 Pouziti

Jako u vétsSiny ostatnich systémil, ani v pfipad€ vodni mlhy nelze tvrdit, Ze se jedna o systém, ktery
je vhodny k pouziti v jakémkoliv provozu. Vodni mlha mé nékolik omezujicich podminek a jednou
znich je napiiklad proudéni okolniho vzduchu, které muze nepiiznivé ovlivnit smér pohybu kapek.
Systémy vodni mlhy jsou proto vyhodné pro pouziti piedevsim do uzavienych prostor a tam, kde
nejsou vzdalenosti mezi tryskou a ptipadnym ohniskem pozaru pftili§ velké. Kapky jsou v ptipadé
vodni mlhy s ohledem na své rozméry ¢asto velmi lehké a mtze se stat, ze pti velké rychlosti
proudéni vzduchu v okoli mlhové trysky dojde ke zméné¢ dopadu kapky a pozadovany prostor
nebude moci byt ochlazen tak, jak navrh predpokladal.[19] Ze stejného divodu je kladen zvysSeny
diraz na soucinnost pti navrhu s jinymi PBZ, jakymi mize byt napi. ZOKT. Pfedevsim z diivodu
zachovani moznosti uplatnéni dusivého efektu vodni mlhy je vhodné, aby byl ptisun Cerstvého
vzduchu co mozna nejmensi.

Milhova SHZ byla diive pouzivana ptedevsim ke specifickym provozim, kde byl kladen
diraz na minimalni mnozstvi pouZité vody. K néarlstu vyuziti a samotnému vyvoji vodni mlhy
ptispély v historii pfedevsim tfi udalosti. Prvni z udalosti byla nehoda letadla v Manchesteru roku
1984, na jejimz zaklad¢ vyvstal poZzadavek na vytvofeni systému, ktery umozni prodlouzit moZznou
dobu evakuace za soucasnych co nejmensich naroku na tihu tohoto zatizeni. Druhou udalosti, ktera
podpoftila zajem o vyvoj vodni mlhy, bylo podepsadni Montrealského protokolu roku 1987. V této
mezinarodni dohod¢ bylo mj. nafizeno omezeni prvkii naruSujicich ozonovou diru, mezi néz patiil
také halon, do t¢ doby hojn¢ uzivany plyn v plynovych SHZ. Ttretim dilezitym milnikem, ktery
ovlivnil rozvoj vodni mlhy, bylo rozhodnuti Mezinarodni ndmotni organizace o nutnosti aplikace
mlhovych SHZ do vsech lodi s pfepravni kapacitou nad 35 osob. Toto natfizeni vyslo v platnost
roku 1995 a bylo reakci na mnozstvi ztrat na zivotech, ke kterym pii pozarech na palubach
dochazelo. [9]

V soucasné dobé moznost vyuziti a uplatnéni vodni mlhy stale nartstd. Vodni mlha se
kromé hojného vyuziti na lodich t&si vyuziti také v fadé specifickych provozu, kterymi jsou napi.
ochrana kabelovych rozvodu, ¢i jako hasici zafizeni v primyslovych objektech. Velky zajem
0 instalace je také v objektech kulturniho dédictvi, ¢i v objektech jej uchovavajicich. Vzhledem
ke skute¢nosti, Ze v téchto prostorech hrozi Casto nevycislitelné Skody, je nutné je dikladné
zabezpecit, aby nedoslo k pfipadnym nevratnym zméndm zptisobenych pozarem. Bylo-li by vSak
pouzito vétsi mnozstvi, nez jaké je nezbytné nutné, je mozné, Ze dojte k promdaceni historickych
objektl, ¢i k poruseni historickych predmét. Takovym piikladem mohou byt dfevéné kostely,
opery ¢i galerie. Neméné vyhodné je pouziti v knihovnach a archivech. Pro vyse popsané provozy

je vsak vzdy dulezité co mozna nejmensi mnozstvi pouzité vody v ptipadé zasahu.
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Kapitola 2: Prehled soucasného stavu problematiky

2.4  Moznost aplikace matematického modelovani

V oboru pozarni bezpecnosti staveb se pro svij navrh Casto vyuziva normovych postupl
zalozenych na desitkach let zkuSenosti. Diky vyznamnému rozvoji vypocetni techniky je vsak
mozné diskretizovat vypocty pokrocilymi modely ve velké skale inzenyrskych disciplin.
Ve stavebnictvi je vypocetnich modeld vyuzivano mj. pravé pro zkoumani pozarni bezpecnosti.
Jak jiz bylo zminéno, mlhové SHZ pouze na zdklad¢ normovych postupt navrhovat nemizeme —
nejen proto je tedy zadoucim tématem moznost demonstrovat hasici uc¢innost a chovani vodni
mlhy vyuzitim pocitacovych modelt.

Pozar sdm o sobé¢ je mozné modelovat velkou spoustou programi. Problém vsak miize nastat
v okamziku, kdy vyvstane poZadavek na zjisténi toho, jak velkou miru ma vodni mlha
na ochlazovani uzavieného prostoru. Rizné programy, které jsou pouzivany pfi aplikaci pozarné
inZenyrského pfistupu, maji rizné vstupy, vystupy, mozné hranice vyuZiti a ur€ita zjednodusujici
kritéria. Na zaklad¢ znalosti téchto informaci a programi samotnych je mozné vhodné
reprodukovat vysledky jednotlivych modelaci.

Modelovat poZar je mozné nékolika riznymi zpusoby v zavislosti na tom, co je pro uzivatele
zadouci modelem zjistit, ¢i k ¢emu mu model slouzi. Zakladni rozdéleni modelt je znazornéno
na obr. 5. Realizace fyzikalnich modelu spociva ve vytvoreni takovych modelt ve zmenseném
meéfitku, které se budou chovat stejné jako redlny systém. K tomu, aby byla zachovana podobnost
nejen dynamicka, ale také geometricka a kinematicka, slouzi fada skdlovacich vztahti zalozenych
na ruznych kritériich podobnosti, jako napt. podobnostni ¢isla Re, Pr, Ca, Sc, Ma, Fr. [20] Tato
prace se vSak detailnéji zabyva matematickym modelovanim, proto fyzikalnim modelim neni
nadale vénovana detailné;jsi pozornost.

Maodely poZaru

— | FyzikdIni modely

—> | Matematické modely

—| Pravdépodobnostni modely

—= | Deterministické modely

—>| Zénové modely

—= | CFD modely (typ pole)

—= | Zjednoduéene vypoétové modely

Obrazek 5: Schématické déleni modelii pozaru (prevzato z [21])
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Kapitola 2: Prehled soucasného stavu problematiky

Matematické modelovani pozaru se potyka s ttemi hlavnimi problémy, které tim nastavuji
hranice vyuziti matematickych modelt. Prvnim problémem je fakt, ze je mnohdy velmi obtizné
zvolit pozarni scéndi pro navrh matematického modelu tak, aby se mohl naprosto ztotoznit
s realnym pribéhem. Zaprvé je obrovské mnozstvi riznych pozarnich scénaiti, které mohou nastat
vzhledem ke skutecnosti, Ze se obvykle jedna o nechtény incident, ktery nastal kombinaci n¢kolika
nadhodnych jevl. Druhym problémem je skutecnost, ze pro nékteré fyzikalni jevy, predevsim
pro ty, které jsou proménné v Case, je vypocetni vykon limitovany. Nasledkem je to, ze kazdy
zakladni ptistup pro napi. aerodynamiku téles, pienos tepla ¢i spalovani ve svych vypoctech jiz
n¢jaké aspekty zanedbava. Posledni komplikaci je poté samotné palivo, u n¢jz data, kterd jsou
potiebna pro matematicky model pyrolyzy, Casto nejsou dostacujici. Predevsim pro viceslozkové
materialy totiZ neni zndm mechanismus ani kinetika pyrolyznich reakci. Vzhledem k tomu, Ze je

snaha se ve vyvoji modelovani pozaru posunout, dochazi do jisté miry ke zjednoduSovani modelt.

Je dilezité zminit, Ze zatim neexistuje model, ktery by mohl dokonale popsat opravdu
veSkeré déje, které se pii pozaru predevSim tuhych paliv odehrévaji. Je si proto nutné uvédomit,
k jakym zjednodusenim, ¢i Upravam dochazi pii konkrétnich pristupech k modelovani.
V nasledujicich odstavcich jsou detailnéji popsany nékteré z piistupi, které pii modelaci trysky
vodni mlhy mtize pfipadny uzivatel uplatnit a se kterymi ma autor prace osobni zkuSenost

Z prib¢hu studia.

2.4.1 Zoénové modely

Zonové modely patii do modelt deterministickych. Mizeme fici, Ze v souCasné dob¢ jsou stale
zO6nové modely jednim z nejpouzivanéjsich typti modeld, které slouzi k piedpovédi rozvoje pozaru
V uzavieném prostoru. Dvouzénovy model pomysiné¢ dé€li prostor ve vodorovné roving na dv¢ Casti
dle teploty — spodni vrstva ma teplotu niz$i, horni vys$si. Pro kazdou vrstvu plati pfedpoklad
hmotnostni a energetické bilance, které mohou byt doplnény modely popisujicimi ostatni fyzikalni
procesy vyuzitim diferencialnich nebo algebraickych rovnic. Mezi takové procesy patii napi. tok
tepelné energie a Castic prochazejicich otvory, sdileni tepla radiaci ¢i proudénim, pyrolyza tuhych
paliv a popis sloupce zplodin hoteni — fire plume, ktery zajistuje vyménu mezi vrstvami. Dochazi
tim vSak k vyraznému zjednoduSeni dynamiky ohné. [22] V zénovych modelech vS§ak neni,

s ohledem na zanedbani rovnice zachovani hybnosti, mozné odhadnout rychlost proudéni plyna.

Vzhledem k tomu, Ze jsou prostory déleny pouze do jedné ¢i dvou vrstev, je velmi tézké
detailngji sledovat vliv vodni mlhy na ochlazeni prostoru. V nékterych programech, jakym je
napiiklad C-FAST, je mozné do vypoctu zakomponovat také spusténi trysky vodniho SHZ. To se
muze jevit jako pozitivni, jelikoz neni potieba tolika vstupnich dat, uzivatel v§ak nema prostor
pro nastaveni vlastnich parametrl trysky a odebrani tepla z prostoru je obvykle uvazovano pouze
poklesem tepelného vykonu pozaru. Program je vSak schopen zaznamenat Cas aktivace a teplotu,
ktera byla pfi aktivaci hlavice, v prostoru.[23] Vyznamnou vyhodu maji zonové modely vsak
v kratké vypocetni dobé, kterd se obvykle pohybuje v fadu jednotek ¢i desitek minut.
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2.4.2 CFD modely

Jelikoz je v pripadé zonovych modelt podstatou vypoctt velka mira zjednoduseni, nenabizi se jiz
dal$i moznost, jak je dal systematicky zlepSovat. S prudkym nartstem schopnosti vypocetni
techniky a vyvojem pftistupu CFD k modelovani proudéni, doslo postupné k tomu, ze modely pole,
jak jsou také CFD modely nékdy oznacovany, nasly své vyuziti také v pozarnim inzenyrstvi. CFD
predstavuje pocitacové simulace, které popisuji co nejpfesnéji proudéni pomoci parcialnich
diferencialnich rovnic (PDR), reprezentujicich principy zachovani energie, hmoty (rovnice
kontinuity) a hybnosti (Navier-Stokesovy rovnice), ptipadné dalsich rovnic pro bilanci skodlivin.
Numerickym feSenim linearnich algebraickych rovnic (LAR), které vyuzitim CFD vytvaii model
proudici tekutiny, jsou hodnoty rychlosti, teplot, tlaki, koncentraci skodlivin a;.

Ptevod syst¢ému PDR na LAR je nasledn¢ proveden nejcastéji metodou konecnych objem1.
Systém se rozde€li na vysoké mnozstvi velmi malych prvki, kde se nejprve vypocetni oblast v CFD
modelech rozdéli na konecny pocet uzivatelem definovanych trojrozmérnych prvkd, které
dohromady tvoii vypocetni sit’. To slouzi k vyrazné presnéjSimu prabéhu jednotlivych tepelnych
vymeén v prostoru, nez tomu je u zénovych modelt. Kazdy prvek se nejprve integruje pres vSechny
kontrolni objemy, ¢imz jsou ziskany spojité integralni funkce, vyjadiujici pro jednotlivé objemy
zminéné principy zachovani veli¢in. Tyto spojité integralni funkce se nasledné diskretizuji
pro ziskani hodnoty v konkrétnim bod¢, ¢imz se integralni rovnice ptenosu sledovanych parametrti
proudéni prevedou do systému LAR. Nasledné ziskani hodnot v kazdém bod¢ systému probiha
iteraci.[22][24]

Tento postup je vSak komplikovany pro turbulentni proudéni, jelikoZ pro moznost zachyceni
proudéni je tfeba velmi malych objemt jednotlivych prvka vypocetni sité. Toho mtze byt docileno
uzitim piimé numerické simulace (DNS), ktera vyzaduje pro sviij vypocet velmi jemnou sit’, dle
Ing. Bartdka [22] se jedna o 10° az 10*2 kontrolnich objemd pro krychli o hrané 10 cm a dasovy
krok idealn¢ 0,1 milisekundy. Vypocet takto detailni simulace je, vzhledem Kk vypocetni
naroCnosti, témef nemozné provést bézné dostupnym pocitacem, a proto jsou zajimavé
spiSe metoda Reynodsovo stiedovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS), ¢i metoda velkych
virt (LES).

Pro RANS pfistup se obvykle jednotlivé parametry proudéni rozdéli na stiedni ¢asovou
hodnotu a fluktuaéni slozku, ¢imz se Navier-Stokesovy rovnice ptevedou na RANS a pro moznost
interakce s dalsimi PDR se doplni o tzv. model turbulence, umoziujici stanovit ptidané
Reynoldsovy ¢leny korelaci. Nejéastéjsim modelem turbulence je k—e, Vv némz je uplatiiovana
Boussinesquova hypotéza o turbulentni viskozit¢. Model k—¢ fesi dvé dodateéné transportni
rovnice (pro kinetickou energii turbulence ka pro disipaci kinetické energie ¢). V prubéhu
zjednoduseni Navier-Stokesovych rovnic na metodu RANS vSak dochazi mj. k ¢asovému
zprimérovani veli€in, které charakterizuji tok tekutin, a proto se tato metoda nejevi jako

nejvhodnéjsi volba pro vyuziti k této praci. [25]
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Metoda LES by se dala povazovat za jakysi mezistupeit mezi RANS a DNS, je totiz pomérné
presnd a vypocetni narocnost neni tak vysokd. K ziskani fidicich rovnic dochazi filtraci virt,
jejichz métitko je mensi, nez uzivatelem definovana Sitka jednotlivych objemu. Zjednodusené
feCeno je na zakladé velikosti vypocetni sité stanoven objem, pod jehoz rozméry jsou jiz
zanedbavany viry probihajici ve sledovaném systému.[15]

Mezi CFD modely patii napt. program ANSYS Fluent ¢i FDS. V programu ANSYS je
mozno velmi detailné modelovat trysku mlhového SHZ, svou detailnosti a mnozstvim vstupnich
parametrl je vSak prace v programu pomérné naro¢nd a bylo by velmi obtizné ho pro zadani této
prace pouZzit i presto, ze je ve svém vypoctu piesnéj$i. VhodnéjSim softwarem se proto jevi FDS.
V ném je vsak, stejné€ jako ve vSech ostatnich modelech, dilezitym parametrem piesnost vstupnich
dat. Mezi nejvyznamné;jsi vstupni charakteristiky patii zejména pozarné technické charakteristiky,
jez definuji chovani materidlu za pozaru, predevsim vsak vlastni kinetika hoteni. Tu lze simulovat
vyuzitim znalosti hodnoty HRR, proménné v Case, kterou je mozné zjistit experimentalné pomoci
kalorimetru. Druhou mozZnosti je ptimy vypocet kinetiky chemickych reakci v prubéhu hoteni, coz

vV

predchozich experimentt, postaci znalosti obvykle zjednodusené hodnoty HRR.[21]
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2.5 Modelovani haSeni pomoci vodni mlhy v programu FDS

V této praci je pro potiebné vypocty vyuzit program Fire Dynamics Simulator (FDS), konkrétné
verze FDS 6.7.5. Program FDS byl vytvoren spole¢nou praci americké instituce National Institute
of Standards and Technology (NIST) a finského vyzkumného centra VTT Technical Research
Centre of Finland. Jedna se o voln¢ dostupny program modelu typu CFD, jehoz primarnim
zamétenim je sledovani transportu tepla a dalSich déja probihajicich pii procesu hoteni. V tomto
programu je mozné definovat nejen veskeré okolni podminky, ale také vysttikové parametry
trysky. V zavislosti na vystupnich datech je mozné ur¢it vliv danych parametrd na pozarni G¢innost
vodni mlhy. Nasledujici podkapitoly se vénuji detailnimu popisu fungovani programu FDS a jeho
mozn¢ aplikaci pro téma této prace.

2.5.1 Zakladni informace o FDS

Samotny piistup k modelovani vyuzitim CFD neni pro problematiku pozaru a jeho haseni
primarné uzptisoben, podrobnéji se jim zabyvaji programy pro to vhodné&jsi (tzv. pozéarni
submodely), mezi néZz patii program FDS. Ten numericky feSi Navier-Stokesovy rovnice
pro nizkorychlostni oblast proudéni tekutin specifikované Machovym c¢islem Ma < 0,3, avSak
validace konkrétni verze FDS se vztahuje pouze na ¢islo Ma piiblizng 0,1.[26] Forma numerickych
rovnic a mira jejich aproximaci ¢i zanedbani jejich ¢asti zavisi na tom, ktery proces je pro tvirce

modelu Zadouci. [27]

FDS je postupné vyvijen od roku 2000 a v soucasné dob¢ je mozné na webovych strankach
organizace NIST stdhnout souc¢asnou posledni aktudlni verzi, FDS 6.7.5, ktera je pouzita v této
praci. Spolu s programem FDS bylo vyvinuto grafické rozhrani Smokeview (SMV), které je
ve sv¢é aktualni verzi SMV 6.7.15 mozné stahnout ze stejné webové stranky.

Ptikazy jsou do programu FDS zad4avany pomoci textového souboru, v némz jsou napsany
a pti zadavani se obvykle pracuje s SI jednotkami — délky jsou v m, ¢as v s, tlak v Pa, hmotnost
v kg, teplota v °C, avSak nékteré z jednotek jsou vyjimkou, jako napf. rychlost uvoliovani tepla,
ktera je zadavana v kW, a mérna tepelna kapacita v kJ/kg-K. Program FDS je pfi spravné definici

vstupnich parametr schopen modelovat mimo jiné nasledujici:

- pfestup tepla za nizké rychlosti

- produkty vznikajici pii spalovani,

- pfenos tepla radiaci a konvekei mezi plyny a pevnymi povrchy,
- pyrolyzu pevné ¢i kapalné faze

- proces hofeni plynnych produktd,

- Sifeni a rozvoj poZaru,

- aktivaci tepelnych a koutovych hlasici,

— vodni a mlhova hasici zafizeni.
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Vystupni data z modelu mohou byt zna¢n¢ obsahla vzhledem ke zptisobu modelovani, po¢tu
implementovanych méficich prvkd, palivu apod. FDS funguje totiz obecné tak, ze kazdou jednu
buriku a jeji vlastnosti po€itd v kazdém casovém kroku. Pomoci datového vystupu je mozné zjistit
mj. nasledujici: teplotu plynu ¢i povrchi, rychlost proudéni plynu a jejich koncentrace, viditelnost
pii zakoufeni, tlak, mnozstvi uvolnéného tepla v zavislosti na plose, pomér smési vzduchu a paliva,
hustotu plynu, mnozstvi kapek na plochu/objem, celkové mnozstvi uvolnéného tepla a Casy
aktivace trysek ¢i hlésic¢i.

S vyuzitim matematického modelovani souvisi také nutnost validace a verifikace pouzitého
programu. Validaci se rozumi zhodnoceni toho, jak moc se pocitatovy model shoduje
S experimentalné ziskanymi Gdaji, verifikaci se poté rozumi ovéfeni modelu ze strany matematické

presnosti vypoctl, kontroly algoritmi a funk¢nosti vytvotreného modelu.

Pro zajisténi lepsi prehlednosti zdrojového kodu byva souslednost specifikace podminek
nasledujici [21]:

1) Obecné informace o modelu

&HEAD

Timto piikazem obvykle zdrojovy kod zaéina a slouzi k pojmenovani ¢i ke kratkému popisu
konkrétni simulované situace. Ve zdrojovém kodu se piikaz &HEAD stejné tak, jako & TAIL ¢i
&MISC muize vyskytnou vzdy pouze jednou. Obvykle se skldda ze dvou ¢asti nize popsanych.

CHID Slouzi jako ndzev souboru, pod nimz budou ukladany veskeré
vystupni soubory. Obvykle kratky (max. 50 znakil).

TITLE TITLE slouzi uzivateli jako detailngj$i popis dané simulace.
Pro tento piikaz mtze byt pouzit popis o celkové délce az 256 znaka.

&MISC

Oddil ,,Miscellaneous* obvykle méni obecné parametry nastaveny FDS automaticky.

TMPA Pomoci tohoto ptikazu lze nastavit jinou pocatecni teplotu, nez je
obvyklych 20 °C. Obdobn¢ lze zménit napt. pocatecni vlhkost
(HUMIDITY), ¢i pocateéni rychlost proudéni v prostoru
Vv jednotlivych smérech (U0,V0,WO0).

RESTART Zadanim hodnoty .TRUE. je umoznéno spusténi vypoctu i v piipadé
jeho preruseni. To je mozné provést pii vypnuti uZivatelem, ale také
pfi nechténém preruseni napf. pfi preruseni dodavky el. proudu.

POROUS_FLOOR Vepsanim hodnoty .FALSE. je zajisténé, ze kapky pii dopadu
na zem nezmizi z vypocetni domény, coZ je vyuzivano predevSim
pokud se jedna o kapky paliva.
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2) Cas vypottu, pfipadny &as restartu.

&TIME

Timto ptikazem se definuje predev§im doba simulace.

T BEGIN

T _END

DT

LOCK_TIME_STEP

&DUMP

Zadany Cas udava zacatek simulace. V ptipad¢, ze uzivatel nezada
zadné Ccislo, spousti se simulace ihned. Tento pfikaz muize byt
vhodny pro kontrolu aktivaci riznych zatfizeni, otevienosti otvort

apod.

Udava konec simulace v s. V ptipadé zadani hodnoty O s je moznost
pustit pouze velmi kratky vypocet, ktery nam umozni rychle
zkontrolovat geometrii.

Tento ptikaz dava uzivateli moznost zadani pocatecniho ¢asového
kroku pfi simulaci.

Zadanim hodnoty .TRUE. zada uzivatel pfikaz k tomu, aby byly
veskeré kroky vypoctu stejné dlouhé a doba DT vySe popsana se
nebude prodluzovat. V tomto piipad¢ je vSak nutné detailni znalost
chovani modelt, jelikoz pftili§ dlouhy ¢asovy krok by mohl vést
k numerické nestabilité a nepfesnym vysledktm.

Tento oddil je obzvlasté dulezity pro vypocéetné naro¢néjsi simulace, pii nichz hrozi, ze by mohl

byt vypocet prerusen. D4 se totiz pouzit pro vyvolani posledni uloZzené casti vypoctu v zavislosti

na nastaveni parametru DT _RESTART. Je jim také mozné zménit celkovy pocet Lagrangeovych

¢astic ¢i vypnout zobrazeni koutre ve Smokeview.

DT_RESTART

STATUS_FILES

NFRAMES

3) Vypodetni sit’
— viz kapitola 2.5.2.

Definuje, po kolika sekundach se ma periodicky ukladat soubor
umoziujici pokracovani v simulaci v ptipadé pieruseni vypoctu.
V piipad¢ nastaveni DT _RESTART 10 s a vypadku po 29 s je tedy
mozné pokracovat od 20. s.

Pti zadani hodnoty .TRUE. dojde k vytvoteni docasného souboru
snazvem CHID.notready, ktery nebude smazén, dokud nebude
vypocet uspésné ukoncen. To mize slouzit jako indikator chyby
ve vypoctu. Zakladni nastaveni této hodnoty je .FALSE.

Tento piikaz slouzi pro specifikovani c¢asu, pfi némz budou
periodicky uklddané snimky zobrazeni hodnot dané vyspecifikované
veli¢iny ve Smokeview.
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4) Popis vyuzitych materiali se specifikaci jejich vlastnosti

&MATL

V oddilu ,,Material Properties* jsou uzivatelem definovany pozarné technické vlastnosti materialu.
Jedna se o dulezitou ¢ast, jelikoz materialy hraji vyznamnou roli pti odebirani tepla z prostoru ¢i
podpoieni jeho Sifeni. Pokud chce uzivatel ve svych vypoctech mit stény, které reprezentuji
izotermni povrch s teplotou okoli (TMPA), je mozné vyuzit moznosti inertnich materiala. To je
mozné bud’ definici konkrétnich ploch v SURF ID, ¢i tak, ze uzivatel ptikaz &MATL vibec
nezada. Nize jsou zminéné pouze nékteré z prikazi. Je vS§ak mozné definovat mnoh¢ dalsi jako
napf. reak¢ni teplo, bod varu, absorpcni koeficient, emisivitu apod., které slouzi pro popis
vlastnosti paliva, jak je nasledné popsano dale v kapitole 2.5.3.

ID Pomoci ID se jednoznac¢né definuje material, na ktery se bude mozné
nasledné¢ odkézat pti popisu jednotlivych povrchti.

SPECIFIC HEAT Moznost definovani mérné tepelné kapacity.
CONDUCTIVITY Zadanim této hodnoty uzivatel definuje soucinitel tepelné vodivosti.
DENSITY SlouZzi pro definici objemové hmotnosti materialu.

5) Definice okrajovych podminek

&SURF

,ourface Properties® slouzi piedevsim k definovani ohranicujicich povrchi pevnych téles ¢i
ke specifikaci otvort vyuzitim jiz definovanych materialovych charakteristik. Pro moznost izolace
tepelné vymény Ize definovat povrch jako adiabaticky. Sdileni tepla z plynu na teply povrch
v piipadé adiabatického povrchu na rozdil od inertniho povrchu neni umoznéno, a tak hodnota

sumy tepelného toku, ktery byl pienesen salanim a proudénim, bude nulova.

ID Timto identifikuje konkrétni povrch.

MATL_ID Ptikaz odkazujici na materidl, na némz se dany povrch nachazi.
COLOR Umoziuje nastavit barvu, kterd bude zobrazena ve Smokeview.
THICKNESS Tloustka zadavana v metrech pro dany povrch.

HRR, HRRPUA, Prikazy, s jejichZ pomoci je mozné definovat rychlost uvolnéného
TMP_FRONT tepla Vv prostoru, resp. rychlost uvolnéného tepla vztazenou

na plochu a teplotu napt. v ptipadé salavého panelu. Tyto ptikazy
jsou blize popsany v kapitole 2.5.3
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6) Popis pevnych téles

&OBST

,,Obstruction® se pouziva piedev§im pro vytvoreni téles uvnité vytvofeného prostoru. Svym

nazvem napovida, ze tvofi jakousi prekazku, ktera ovliviiuje dalsi pohyb tekutin v prostoru.

Pro moznost opakovani urc¢itych OBSTu je mozné vyuzit oddilu &MULT, ktery je nakopiruje

do pozadovanych mist.

ID
XB

SURF_ID,
SURF_IDS,
SURF_ID6

&VENT

Je-1i zddouci konkrétni objekt identifikovat, vyuzije se piikazu ID.

Pro specifikaci téles slouzi soufadnice X,Y,Z s popisem pocate¢niho
a koncového bodu, obdobné jako tomu je u jinych oddili.

Pomoci piikazu SURF_ID je obecné mozné odkazat se na vlastnosti
povrchu, které byly specifikovany v pfedchozim oddile. Pouzitim
piikazu * IDS pftifazuje FDS rGzné vlastnosti plochdm v dané
soufadnicové ose — ob¢ strany budou tedy totozné. Pokud je vSak
pozadavek na to, aby kazdé ze stran byla piitazena jina vlastnost, je
mozné pouzit ptikaz * ID6, v némz uZivatel definuje vSech 6 stén
daného télesa.

»Vent Parameters® poskytuje uzivateli moznost implementace otvoru v prostoru, ¢i pridélit

pevnému télesu ¢ast plochy o vlastnostech definovanych oddilem &SURF, coz mize byt vhodné

pro definovani hotaku ¢i sdlavého panelu, nebo také otvoru do exteriéru, ktery umoznuje vyménu

plyni. Pouzit 1ze pouze na povrchu pevného télesa, ¢i na hranicich vypocetni domény.

XB

SURF_ID

TMP_EXTERIOR

Pro specifikaci otvoru slouzi soufadnice X,Y,Z s popisem
pocatecniho a koncového bodu, obdobné jako tomu je pii vytvareni
geometrie prostoru.

Pomoci tohoto piikazu je mozné odkazat se na vlastnosti povrchu,
obdobné jako v oddile &OBST. Hodnotu 'OPEN' je mozné pouzit
pro modelaci proudéni plynli mezi exteriérem a prostorem
ohranicenym konstrukcemi. Otevienost by vSak neméla byt
v pribéhu aktivovana, ¢i deaktivovana. Je-li pozadavek na
proménnou otevienost daného prvku, lze jej definovat v oddile
&DEVC.

Hodnoty mimo prostor, v némz se pozar nachazi, jsou programem
FDS nastaveny jako ambientni, pokud je uZivatel nezméni na jiné.
Teplota je tedy automaticky uvazovana jako 20 °C, pokud neni timto
ptikazem zménéna. Obdobné Ize ménit dalsi veli¢iny jako jsou tlak,
hustota aj.
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&HOLE

,,Obstruction Cutout Parameters* slouzi k podobnému tcelu jako ,,otevieny* VENT. Umist'uje se
ale pouze na prvky OBST a muze se s jeho pomoci modelovat otvor skrze pevné piekazky uvnitt
prostoru.

XB Definice umisténi je principialné stejna jako v ptipadé predchoziho
ptikazu. V pripadé definovani otvoru na &OBST-u, je zadavan
rozmér vzdy nepatrné pied pocate¢nim bodem pevné konstrukce a
nepatrné za koncovym bodem konstrukce — obvykle staci presah
Vv délce 1 cm.

7) Zdroj hofeni a jeho reakce

—viz kapitola 2.5.3

8) MEéFici zafFizeni (v¢. mlhového SHZ)

—viz kapitola 2.5.4

9) Specifikace vystupi,

V nich uzivatel definuje nejen zobrazeni ve Smokeview (&SLCF, &BNDF a &ISOF), ale také
to, jaké hodnoty chce v danych mistech zjistovat a nasledné uklddat do vystupniho souboru
(&DEVC). Obvykle se uvadi na konci vstupniho textového souboru.

&SLCF

Tento oddil slouzi pro zobrazeni hodnot dané vyspecifikované veliCiny ve Smokeview,

ve vystupnim souboru se hodnoty nezaznamenavaji.

XB MozZnost zadani soufadnic, v nichz je Zzadouci sledovani veli¢in.
V ptipadé, ze budou dvé soufadnice ve dvou osach totozné, je mozné
zobrazeni usecky. V piipadé¢ shody v jedné roving, Smokeview zobrazi
fezovou rovinu, pokud nejsou zadné ze soufadnic v ose totozné, bude
zobrazen prumét vSech os, viz obr 6.

VECTOR Hodnotou .TRUE. zaddme ptikaz pro zobrazeni vektoru dané veli¢iny.
Prévé pii zobrazeni vektoru miize byt vhodné zobrazeni SLCF pouze
jako tsecky.

QUANTITY V tomto piikaze uzivatel definuje sledovanou veli¢inu.
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Buzaza),* +2A B (1,2.4,2.4)

B(1,2.4,24) , +IA

'\i\\\

A(1240)

+y

a) jako primka b) jako rovina ¢) jako tri roviny

A (1,0,0)

Obrazek 6: Riizna zobrazeni prikazu &SLCF (prevzato z [21])

&BNDF

Tento piikaz je velmi podobny SLCF, slouzi vSak pro zobrazeni povrchovych hodnot vcetné
hranic. Neni nutné specifikovat umisténi, sta¢i pouze definovat veli¢inu.

QUANTITY Zadanim definuje uzivatel veliinu, kterda zobrazi hodnoty
na kazdém povrchu.

&ISOF

Timto piikazem vznikne v zobrazeni isoplocha spojend hodnotami, které jsou uzivatelem
definovany. Neni proto opét nutné¢ zadavat umisténi, protoze plocha je definovana na zaklad¢
hodnot dané veliCiny.

QUANTITY Zadanim definuje uzivatel veli¢inu, jejiz hodnoty poZaduje uzivatel
V postprocesoru zvyraznit.

VALUE Hodnota, V jejichz bodech se ma vytvofit isoplocha. Je mozné
definovat vice hodnot ocislovanim piikazu: VALUE(1)=10,
VALUE(2)=15 apod.

10) Zakonceni kédu piikazem & TAIL/
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2.5.2 Vypocetni sit’

Pro vytvoreni simulace je prvnim krokem vytvofeni geometrického modelu a volba hustoty
vypocetni sit€ v zavislosti na velikosti prostoru a zkoumanych procesech uvnitt n¢j. Tento krok je
velmi dulezity, jelikoz jim ovliviiujeme nejen nutny ¢as pro vypocet, ale také presnost, se kterou
mizeme vysledky ocekavat. Dle FDS Reference Guide [26] je volena miizka v zavislosti
na sledovanych procesech, kde je napf. pro detailnéjsi sledovani prubéhu hoteni doporuéena
velikost bun¢k v miizce o hrané¢ 1 mm. Naopak pii simulaci pozaru ve velkych prostorech, jakym
je napt. hala, je realistické pouziti miizky o délce hrany v fadech desitkach cm — nékdy dokonce

vice.

Jak jiz bylo zminéno, program vyuziva metodu kone¢nych objemi, kde probihaji vypocty
rovnic pro kazdou bunku zvlast. Na obr. 7 je zndzornéno, jaké je rozmisténi jednotlivych veli¢in
Vv kontrolni bunice. Skalarni veli¢iny, kterymi jsou napt. teplota (T), hustota (p) a tlak (p) se nachazi
ve stiedu bunky, vektorové veli¢iny jako je rychlost (u, v, w) vystupuji ze stén bun¢k a vorticita
(w), charakterizujici miru rotace v kontinuu, se nachéazi v kazdé z hran vypocetni buriky.[26]
Kromé toho je na obr. 7 také znazornén kladny smér os x, y a z.

0
; 7
1 [
I
% i [ Iy
i Wijie
Oyi-1jk | Oy ik
; A
1 7
L o1k
I
r+'\ /v‘-fk C;_'“
LWy @ iji
! Ly
1 Pam
]
— : o fijk —
i1k Pijk Ujjk
I
o i / g
]
Wiy j-1k ! Vij—1k Wi i1k
I
Y 2 N
L O iik—1
. > I
/"J Wijk—1
v Lo Wil jk—1 Wy i1
3 0 A
x vi
Wi j—1k—1

Obrazek T: Umisténi velicin v jednotlivé burice vypocetni sité (prevzato z [26])

&MESH

V oddilu ,,Mesh Parameters* definuje uzivatel jednotlivymi piikazy vypocetni doménu, konkrétné
geometrii prostoru a rozdéleni na sit’ bun€k. Pro moZznost detailniho zkoumani pouze zadoucich
usekll prostoru je mozné mit v prostoru i vice siti s riznymi rozméry. Pokud na sebe jednotlivé
sit¢ navazuji, musi byt zvoleny rozméry tak, aby byl umoznén transport informaci o hodnotach

veli¢in mezi jednotlivymi bunikami viz obr. 8 a).
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XB

IIK

kde

a)

b)

Obrdzek 8: Napojeni miizek v FDS a) sprdvné, b) Spatné (prevzato z [21]a [28])

V programu FDS je vyuZivan pravouhly soufadnicovy systém.
Umisténi konkrétnich bodovych prvki je obvykle specifikovano
soufadnicemi X,Y,Z, odd€lenymi c¢arkou. Plochy a tfirozmérna
télesa jsou naopak vzdy definovany celkem Sesti soufadnicemi,
konkrétné¢ svym pocateCnim a koncovym bodem v jednotlivych
soufadnicovych oséach, napt. krychle o hrané¢ 1 m by méla své
soufadnice zapsany ve tvaru XB=(0.0,1.0,0.0,1.0,0.0,1.0).

Velikost miizky je v FDS definovana pomoci piikazu 1JK, v némz
definujeme pocet bunék, na které se uzivatelem definovany prostor
rozdéli ve smérech os X (I), Y (J) a Z (K). Aplikace tohoto ptikazu
1ze demonstrovat na zminéné krychli o hran¢ 1 m, kterou rozd€lime
na miizku, v nizZ je jednotlivy objem roven krychli o hrané¢ 10 cm,
pomoci ptikazu 1JK=10,10,10. Pro zjiSténi idealni velikosti miizky
se vyuzivd poméru D'/8X, jehoz idedlni vysledek se pohybuje
mezi hodnotou 4 a 16. [18] Velikost hrany jedné krychle je vyjadiena
jako 8x [m] a charakteristicky primér pozaru D", ktery zohlediiuje
HRR, je vyjadien rovnici (3) jako:

2/5

Q
l)>k = ’ (3)
<Poo 'Cp Tm\/§>

Q — rychlost uvoliovani tepla [kW],

p., — hustota okolniho vzduchu za konstantniho tlaku [kg-m~],

¢p — mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku [kJ kgt-K1],

T..— teplota okolniho vzduchu [K],

g — gravitaéni zrychleni [m-s?].
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2.5.3 Modelace horeni

Nejjednodussim popisem chemické podstaty hotfeni mize byt pro FDS hoteni uhlovodiki
za pritomnosti kysliku a za vzniku oxidu uhli¢itého a vodni pary. Pozar je vSak povazovan
za relativné neefektivni spalovani, zahrnujici v sobé velkou spoustu rizného paliva, pfi némz
vznika vyrazné vice produktti hofeni, nez jen oxid uhli¢ity a vodni para. Proto je oblast modelovani
témét neomezend. To by bylo vypocetné€ velmi naro¢né, a proto se model hoteni omezuje obvykle

na jedno palivo a pocet reakci na jednu az dve.

| vptipadé¢ vyznamnych zjednoduseni je stile sledovano alesponi Sest rlznych druhi
plynnych latek (palivo, Oz, CO2, H20, CO, N) a ptipadné saze. Neni vSak nutné v kazdém kroku
pocitat sedm transportnich rovnic, sta¢i spocitat rovnici pro palivo a k ostatnim produktim. Proto
se vyuziva tzv. pseudoslozky, oznacované jako ,,lumped species”, kterou si je mozné predstavit
jako skupinu riznych slozek, ve které vSechny slozky reaguji a pohybuji se stejné, a na néz je
pohliZzeno z pohledu numerického modelu jako na ¢astice o jednom druhu. Ptikladem je vzduch,
ktery je sloZzen zné&kolika rtznych plynd, a v modelu je na ng& pohlizeno pravé jako
na ,,jednodruhovou‘ pseudoslozku. Diky tomu je mozné vyznamné zrychleni vypoctu.[28]

Pyrolyzni model

V piedchozich odstavcich bylo popsano, jak ptistupuje program FDS k hoteni plynnych latek,
jinak tomu je vSak u kapalin a pevnych latek, které figuruji v modelu jako palivo. K hoieni
plynnych latek dochazi az po termickém rozkladu povrchu latek, po pyrolyze. U kapalin je nutné
doplnit tivahy o odpar hoflavych par z kapaliny, v piipadé pevnych latek poté o vznik hotlavych
plyni a pevnych castic. Odpar pii hoteni kapalnych latek je oproti pevnym latkam popsan pouze
jednou reakci vzniku plynné slozky, pficemz reak¢ni entalpie této slozky je rovna vyparné entalpii.

&REAC

,Reaction Parameters* definuje jakym zpiisobem a za vzniku jakych produkt bude v programu
FDS probihat reakce hoteni.

FUEL FDS ma4 vlastni databézi paliv, kterou lze pouZit bez nutnosti dalsi
specifikace vlastnosti. Mezi takové patii napt. propan, butan, etan,
metan, etanol, aceton aj. Tyto piikazy je nutné zadavat vzdy
velkymi pismeny a anglicky napt. 'PROPANE'

FORMULA Neni-li latka zndmd, je mozZné ji definovat jinym zplsobem.
Pro latku, kterd je sloZena z prvktl C, H, O a N, je mozné vyuzit
zapisu v podobé& napt. FORMULA='C7H11.405.1'

SOOT_YIELD Urcuje hmotnostni podil sazi vzniklych pii spalovani na 1 kg paliva
[ka/kg], v hodnotach 0 az 1.

CO_YIELD Urcuje  hmotnostni  podil oxidu uhelnatého vzniklého
pfti spalovani na 1 kg paliva [kg/kg], opét v hodnotach 0 az 1.

27



Kapitola 2: Prehled soucasného stavu problematiky

Pro co nejptesnéjsi vysledky je dilezité zadat presné termofyzikalni charakteristiky vSech
hofticich materiali ptitomnych v modelovém prostoru. Idedlnim feSenim pro popis hoteni pevnych

latek je pfesna definice kinetiky reakci a pozarné technickych charakteristik hoticich materidli.

&MATL

Byt byl tento oddil jiz popsan kapitolou 2.5.1 v ¢asti 4), vétSina prikazl specifikujicich prabéh
hoteni ¢i vlastnosti paliva nebyla jesté definovana, a proto je v této kapitole dilezité oddil &MATL
opét uvést. Nekteré prikazy jsou velmi podrobné a miize byt naro¢né ziskani vstupnich hodnot.

N_REACTIONS Udava pocet reakci, knimz pii hofeni dochdzi. V ptipadé
kapalného paliva je automaticky uvazovéana hodnota 1, maximalné
jich vSak mize byt 10. VysSim cislem vSak neni mySleno to, Ze
jeden material prochazi né€kolika reakcemi, ale spiSe tak, ze probiha
reakce na vice komponentech daného télesa pii riznych teplotach.

SPEC_ID Popisuje, které plynné ¢asti pii reakci vznikaji. Minimalné musi byt
uvedena jedna plynna latka, popsana v oddile &REAC. Pro pevné
produkty jako napft. popel je vhodné vyuzit piikazu MATL ID.

NU_SPEC Tento piikaz uddva pomér jednotlivych plynnych produkti
specifikovanych v piredchozim ptikazu. Pro pevné latky se vyuzije
prikazu NU_MATL.

REFERENCE_

TEMPERATURE Udava teplotu, pfi niz dochézi k reakci, tzv. reakéni teplotu.

HEAT_OF REACTION Udava teplo [kJ/Kg], které je potiebné k zapoceti reakce.

HEAT_OF _COMBUSTION Udava teplo, kter¢ se pfi dané rovnici uvolni z hmoty (jednotkove),
oznacovano také jako efektivni vyhievnost paliva. Tento ptikaz je
mozné definovat také v oddile &REAC.

BOILING_TEMPERATURE Jedna se o ptikaz, ktery se pouziva pro kapalné palivo a udava
teplotu varu dané latky.

ABSORPTION_ Vyjadiuje schopnost latky pohltit elektromagnetické zéafeni, a to
COEFFICIENT nejen ze svého povrchu, ale také v urcité hloubce, kterd mizZe byt
predevsim u kapalin pro odebirani tepla, vyznamna.[21]

&SURF

Jedna se o je skupinu, kterd definuje strukturu vSech pevnych povrchi nebo otvorit uvniti
nebo ohranicujici tokovou doménu. Kromé toho je v§ak mozné vyuZitém tohoto oddilu definovat
palivo, které se principialné chova jako povrch, ktery je vSak pro své vlastnosti uveden v hoteni.

BURN_AWAY Hodnotou .TRUE. zajistime, Ze bude dochazet nejen k hoteni, ale
také k odhofivani. Palivo tedy hoti, dokud je v buiice dostate¢né
mnozstvi paliva. Nasledné postoupi reakce dal.
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Piesné definice mechanismu a kinetiky pyrolyznich reakci je predev§im u materidlu slozeného

z vice slozek cCasto neznamd, a proto je casto nahrazovana pomoci HRR. Hodnota HRR

(HRRPUA) vyjadfuje rychlost uvolfiovani tepla a je ji mozné stanovit experimentalné

napft. vyuzitim konické kalorimetrie. Pro jednodussi simulaci hoteni v FDS lze pouzit také druhou,

s ohledem na dostupnost informaci vice pozivanou metodu, ktera je popsana nize. Simulace hoteni

touto metodou je mozna definici reaktantu ¢i definici rychlosti uvoliiovani tepla.

&SURF
TMP_FRONT

HRR, HRRPUA

MLRPUA

RAMP_T, RAMP_Q

E_COEFFICIENT

&RAMP

Zadanim uzivatel definuje teplotu na povrchu, kterému je ptikaz
pfifazen. V ptipad€ tohoto zapisu ovSem neni produkovan kouf a
neprobiha ani plamenné hofeni.

Pomoci ptikazu HRR je moZzné definovat vykon pozaru, u HRRPUA
je tento vykon pouze pteveden na ti¢innou plochu.

Timto piikazem je moZné definovat hmotnostni ubytek poZzaru
vztazeny jako v ptipadé HRRPUA na ucinnou plochu. Jednomu
povrchu SURF vsak nelze ptitfadit oboji, HRRPUA a MLRPUA lze

tedy pouzit pouze samostatn¢.

Ptikazy slouzici k ur€eni, jaké hodnoty budou proménné v Case.
Zadanim RAMP_Q='nazev' upravuje uzivatel hodnoty vykonu
pozaru v ¢ase, U RAMP_T="nazev' naopak hodnoty teploty.

Pomoci tohoto koeficientu, ktery musi byt experimentalné zméten,
je mozné definovat, jak velkou mirou se redukuje vykon pozaru,
kterému vodni mlha odebira tepelnou energii. Pouziva se v ptipadé
definovani zdroje tepla pomoci piikazu HRRPUA tepelnym
hotdkem.

HRR a HRRPUA je stejné jako TMP_FRONT primarné hodnotou konstantni, ale muze byt také
proménnd v ¢ase vyuzitim praveé oddilu &RAMP. V ném je tedy mozné definovat hodnoty téchto

piikaz( v konkrétnim Case simulace.

ID
T

Presné urceni, o ktery zdroj hoteni se jedna z oddilu SURF.

Uda ¢as, v némz je stanovena konkrétni hodnota teploty ¢i vykonu.
Hodnoty mezi jednotlivymi €asy jsou spojeny mezi sebou linearn¢.

Definuje pomér mezi hodnotou, kterou chce uzivatel definovat a
maximalni hodnotou vykonu ¢i teploty. Pii zadani Cisla 1 je
uvazovéana hodnota HRRPUA (HRR) ¢i TMP_FRONT definovana
Vv pfedchozim oddile.
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2.5.4 Modelace vodniho spreje

Pii praci v programu FDS lze obvykle modelovat dvoufazovy systém dvojim pfistupem
ke konkrétnim fazim, a sice pomoci Eulerova ¢i Lagrangeova pfistupu. Lagrangeovy castice
mohou v FDS reprezentovat vice druhii ¢astic, pro tuto praci se vak uplatni predevsim pro kapky
vodni mlhy. Tryska a jeji vystfikovy kuzel jsou mj. specifikovany koneénym pocétem cCastic
dopravenych do modelovaného prostoru. Automaticky nastaveny pocet Castic dopravenych
do prostoru kazdou sekundu je 5 000, je vSak mozné je uzivatelem zménit. [28] ZvySeni poctu
castic v modelll vSak zpiisobi nartist vypocetni narocnosti a s tim i ¢asu. Pohybuje-li se vSak
uzivatel na opacné stran¢ spektra ve snaze o usporu Casu, mohou modely ve svych vysledcich
generovat chybné vysledky. Snizenim poctu €astic se ovSem nesnizuje prutok, pouze pocet kapek,
které reprezentuje kuzel vodni mlhy. V modelu je nasledné sledovan pohyb kazdé ¢astice v Case a
prostoru se souc¢asnym sledovanim vlivu ptisobicich sil, jak je naznac¢eno na obr. 9. [15][24]

Euleriiv pristup popisuje naopak plynné faze, mezi néz patii spaliny ¢i okolni vzduch a
uvazuje je jako kontinuum. Jednotlivé zmény sledovanych veli¢in jsou charakterizovany
Vv kontrolnich objemech obvykle mnohem vétsich, nez jsou Lagrangeovy castice. To je znazornéno
na obr. 10. Je-li v8ak sprej velmi husty, dochazi ke vzajemnym interakcim mezi jednotlivymi
kapkami vodni mlhy a je mozZné, Ze dojde ke zmén¢ jeho aerodynamickych vlastnosti. Pfedpoklad
je takovy, ze k tomuto jevu dochéazi. Problémem popisu vzajemné interakce Castic v Euler-
Lagrangeové modelu je v tom, ze miizka byva v ptipad¢ vodni mlhy né€kolikanasobné vétsi, nez
uvazované Castice. Eulerovy kontrolni objemy v sobé proto nezohlediuji Lagrangeovy castice
vzhledem K jejich malym rozmértim a zaroven je vzdalenost dvou ¢astic obvykle nékolikrat mensi,
nez velikost vypocetni sité.[29] [20]

tok kontrolnim

] F objemem
Fy, R 7~ . R
- (%) ,” -

Obrazek 9: Largrangeuv pristup k casticim Obrazek 10: Euleruv pristup k casticim
(prevzato z[15]) (prevzato z[15])

Tryska vodni mlhy je definovana pomoci kombinace riznych oddilt — ptikazi. Z pohledu
bézného pozorovatele se muze zdat vhodné nejprve definovat umisténi trysky v modelovaném
prostoru, jeji orientaci, ¢i podminky pro jeji spusténi, samotné vlastnosti trysky, konkrétné jeji
vystiikové charakteristiky, které ¢asto vychazi z technického listu daného vyrobcem. Principialné
tedy od obecného popisu dale postupovat az k popisu vlastnosti ¢astic, které budou trysku opoustét,
kde by poslednim bodem ve specifikovani mlhového SHZ byl popis hasebniho média.
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Ve zdrojovém kodu, ktery je popsany nize, je fazeni ptikazii uvedeno naopak. Nejprve je
definovana latka jako takova a pomoci ni nasledné popsané Castice. Pti popisu trysky se piikaz
odkazuje na pospané castice a nakonec je specifikovano umisténi jiz popsané trysky. Nicméné
program je schopen piikazy vyhodnotit bez ohledu na jejich souslednost. Nize jsou popsané
vlastnosti, funkce a vliv nékterych piikazti pouzitych v experimentalni ¢asti na hasici u¢innost
vodni mlhy.

&SPEC

V tomto oddile ,,Species Parameters® jsou ptedevsim piikazy popisujici chemické slozky, na néz
se poté tryska odkazuje. Nekteré prvky, mezi néz patii i voda a vodni para, jsou jiz v FDS

definovany a neni je proto nutné popisovat jejich termofyzikalnimi vlastnostmi.

ID Pro vyuziti u sprinkleru, ¢i mlhového SHZ se pouzivd 'WATER
VAPOR'. Do vysledného mnozstvi vodni pary se uvadi krom¢ vodni
pary ztrysky také para, kterd vznika jako produkt hoteni. Pro
moznost izolace téchto jevl je mozné sledovat vodni paru pouze
z trysky pomoci 'WATER VAPOR SPK'.

&PART

Zde v oddile ,,Lagrangian Particle” je mozné specifikovat Lagrangeovy ¢astice. Ty mohou byt
vV modelu pouze jako nehmotné Castice slouzici primarné v postprocesoru pro vizualizace néjakého
jevu (MASSLES=.TRUE.), jako c¢asti pevnych téles, které jsou menSich rozmérl, nez je
definovana vypocetni sit, ¢i jako kapky kapaliny.

ID Nazev, ktery reprezentuje cCastice.

SPEC_ID Specifikace pouzité latky pro kapky. V piipadé vyuziti pro Castice
pevnych latek se vyuziva SURF ID.

INITIAL_TEMPERATURE Timto ptikazem je specifikovana teplota kapek v moment aplikace
do prostoru [°C].

DIAMETER Definuje pramér kapek [um]. Obecné je to hodnota medianu
kumulativni kiivky dle objemu, coz znamend, Ze polovina objemu
dopraveného do prostoru ma mensi priiméry, nez je medidn). Tento
ptikaz je velmi dilezity pro ptipady, kdy uzivatel pozaduje, aby se
kapky vypatovaly.

MAXIMUM_DIAMETER, Hranice primért je mozné definovat ptikazy maximalni a minimalni

MINIMUM_DIAMETER  hodnotou priméru, ¢imz je mozné eliminovat pfili§ velké kapky.
Hodnota minima je v FDS automaticky definovana jako D,, o 5/200.
Toho mlZeme vyuzit pfedev§sim v piipadé¢ vodni mlhy, ktera je
definovana mj. tim, ze 99 % kapek ma mensi primér nez 1 mm.

MONODISPERSE Hodnotou .TRUE. lze nastavit vSem casticim stejnou velikost,
s vyuzitim rozméru definovaného pfikazem DIAMETER.
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DISTRIBUTION

SIGMA_D, GAMA D

CHECK_DISTRIBUTION

QUANTITIES

AGE

&PROP

V FDS je mozné vyuzit automaticky nastavenou kombinaci
lognormalni a Rosin-Rammelerovy funkce rozdéleni ('ROSIN-
RAMMLLER-LOGNORMAL'), ptipadn¢ vyuzit pouze 'ROSIN-
RAMMLLER' ¢i 'LOGNORMAL'. Volba distribuce je velmi
naro¢na a mize do velké miry ovlivnit hasici u¢innost vodni mlhy.
Tyto funkce se daji dale blize upravovat, vyuzitim parametrii
sigma a y gama.

Parametr o, udavajici rozptyl funkce, se pouziva pro funkci
Lognormalni distribuce, kde ¢im je mensi hodnota o, tim vice kapek
se blizi zadané hodnoté medianu. Naopak ¢im vétsi je hodnota vy, tim
mensi je rozptyl velikosti kapek kolem medianu — distribuce bude
hladsi. Parametr y se vztahuje predev§im k Rosin-Rammlerové
funkci. Piikazy o a y maji v FDS automaticky hodnotu 0,48 resp. 2,4.

Pti zadani .TRUE. probéhne vypis funkce kumulativni kiivky
distribuce velikosti Castic do samostatného souboru dle poctu a
objemu.

Zde je mozné¢ definovat rizné barvy zobrazeni ve Smokeview Podle
rychlosti, priméru aj. wuzitim: 'PARTICLE DIAMETER,
'PARTICLE MASS', 'PARTICLE VELOCITY', 'PARTICLE
TEMPERATURE' apod.

Pomoci tohoto ptikazu je mozné definovat, po kolika sekundach se
kapka piestane simulovat a zohlednovat.

V oddilu ,,Device Properties* se zadavaji veSkeré parametry, které se tykaji trysky mlhového SHZ

(ptipadn¢ detektort tepla ¢i koufe aj.). VEétSinu téchto parametri 1ze nalézt v technickém listu

vyrobce. Pro definici vlastnosti se pouziva pro mlhovou trysku obdobnych ptikazii jako pro trysku

sprinkleru. Zadava se napi. pracovni tlak, K faktor, prutok, thel vystiiku, a velikost kapek.

ID
PART_ID

SPRAY_ANGLE

Nazev, ktery reprezentuje konkrétni trysku.
Odkazuje na c¢astice, které jsou pro danou trysku pouZzity

Dvé hodnoty thli ve stupnich, které udavaji tvar vystiikového
kuzele. Znazornéni prvni a druhé velikosti thlu viz obr. 11. Jedna-li
se o plny thel, prvni hodnota bude rovna 0.

I / 1( OFFSET
N

Obrazek 11: Znazornéni vnitiniho (30°) a vnéjsiho (80°) uhlu a prikazu OFFSET (prevzato z [28])
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OPERATING_PRESSURE Zadana hodnota definuje pracovni tlak [bar] v potrubi.

K_FACTOR

FLOW_RATE

OFFSET

&DEVC

Timto piikazem definujeme pritok vody na trysce [l/(min-bar®®].

Vétsiho vyznamu nabyva predevsim pii zapojeni vice trysek k jejich
vzajemnému srovnani.

Pritok vody [I'min™], ktery 1ze zadat napiimo vyuzitim flow rate, ¢i
pomoci pracovniho tlaku a K-faktoru vyuzitim vztahu K - \/E .

Polomér pomysiné koule [m] obklopujici trysku, kde je uvazovano
spojené proudéni kapek. Za jeji hranici dojde k roztiisténi a
samostatnému transportu kapek. Tato tryska je zndzornéna spolu
s vystiikovym thlem na obr. 11. Automaticky nastavena hodnota
programem FDS je 0,05 m.

Oddil ,,Device Parameters* je mozné pouzit pro Sirokou Skalu vyuziti, mezi néz patii napf. trysky

SHZ, zatizeni, ktera v modelu funguji jako termoclanek zaznamenavajici teplotu v daném misté

modelovaného prostoru, ptipadné méfici zatizeni pro tepelny tok.

Vyznamnou roli v tomto oddile tedy zastava ptikaz QUANTITY, kterym Ize definovat jaké

veliCiny a v jakém misté chce uzivatel zatizenim sledovat a v podob€ zdznamt pifesnych hodnot

V jednotlivych Casovych krocich jej poté dostat. Diky tomu, Ze jsou tato zafizeni schopna

zaznamenat teplotu €i jiné veli€iny, je mozné vyuziti napt. pro koufové a teplotni detektory.

ID
PROP_ID

XYZ
ORIENTATION

QUANTITY

SETPOINT

INITIAL_STATE

Slouzi pro identifikaci konkrétni trysky.
Trysce ptifadi vlastnosti specifikované v oddile &PROP.
Definuje pozici trysky v prostoru pomoci pravouhlych soufadnic.

Piikaz pro nastaveni orientace zafizeni, automaticky je bez zadani
hodnot nastaveny na (0,0,-1).

Urcuje, ¢im bude tryska spusténa pi. TIME, TEMPERATURE,
pfipadné mize mit funkci termo¢lanku (‘THERMOCOUPLE') nebo
slouzit jako méfici zafizeni pro Gcely jako sledovani primért ¢astic
v uritém prostoru ('PDPA'). Tohoto piikazu lze také vyuzit
pro zaznamendni teploty zadanim parametru ' TEMPERATURE'.

Moznost nastaveni rychlosti spusténi dle specifikace v jednotkach
dle specifikace sledované veliciny v ptikazu QUANTITY.

Definuje, zda pocéate¢ni stav daného prvku bude odpovidat tomu,
k ¢emu byl vytvoren, ¢i jeho funkci chceme né&jakym zplsobem
podminit jinou akci jako napt. aktivace az po 5 s, v oddile &DEVC
bude mimo jiné¢ specifikace napsano: QUANTITY=TIME',
SETPOINT=5, INITIAL_STATE=TRUE.
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2.5.5 Modelace haseni

HaSeni jako takové je vysledkem nékolika rGznych jevl, které ovliviiuji v zavislosti
na probihajicich dé&jich schopnost latek vice ¢i méné pokracovat v procesu hoteni. Mezi takové
jevy patii (pfedevsim v této praci) napi. snizovani teploty povrchu paliva vodnimi kapkami, fedéni
hofticich plynti vodni parou a s tim souvisejici vytlatovani kysliku, fedéni paliva pti dopadu kapky
na povrch a dalsi jevy, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.3.3. Kapka po dopadu na povrch
vytvoii tenky film (viz obr. 4) a obvykle polovinou svého objemu sdili teplo a hmotu s povrchem
a druhou polovinou s okolnimi plyny.

V programu FDS je hoteni definovano dostatkem paliva a kysliku za soucasné dostatecné
teploty. V piipadé, Ze dojde k poklesu pod limitni hodnotu téchto parametrti umoznujicich hoteni,
nastava v konkrétni buiice konec procesu hotfeni — uhaSeni. HaSeni probihda v FDS odlisné
Vv zavislosti na typu paliva a tom, jak bylo hoteni uzivatelem definovano.

Pokud byly kapalnému ¢i pevnému palivu definovany termofyzikalni parametry v ptikazech
oddilu &MATL, pro potlaceni hofeni neni potteba Zadnych bliz§ich specifikaci, jelikoz se
predpoklada, Ze voda dopadajici na povrch odebira palivu energii z procesu pyrolyzy a tim snizuje
rychlost hotfeni. Naopak v piipadé vyuziti oddilu &SURF a v ném piikazu HRRPUA haSeni
probiha tak, Ze je nejprve nutné specifikovat parametr fidici potlac¢eni hofeni vodou. Nejedna se
zde totiz o hofeni jako takové, ale spiSe hotak, jehoZ rychlost uvolnéného tepla je pevné
specifikovana. Pro imitaci poklesu uvoliiovani tepla z hoticiho materidlu se zavadi exponencialni

rovnice (4), ktera vyjadfuje miru tibytku paliva na hotaku — q"' (t). [28]
q',,(t) — q(')n (t) . e—fk(t)dt ' (4)

kde

qo" (t) — uzivatelem definovana rychlost uvoliovani tepla pred hagenim [W-m?]

k — funkce mnozstvi vody aplikované na plochu [s], vyjadieno rovnici (5)

k(t) =a-m,(t), (5)
kde
a — empiricka konstanta pro vypodet redukce tibytku paliva pii hofeni [m?kg-s?]

(v FDS oznacovano piikazem E_COEFFICIENT)

m,,(t) — mnoZstvi vody dopadajici na plochu [kg-m]
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2.5.6 Prehled tuzemského a zahrani¢niho vyzkumu

Téma diskutované v této praci se t&si, predevsim v poslednich né€kolika letech, velkému z4jmu, a
to predevsim diky vyraznému posunu ve vypocetni technice. Zkoumani hasiciho u¢inku vodni
mlhy a vyuziti matematickych modelti pro moznost detailniho zkoumani tohoto procesu se staly
predmétem spousty nejen védeckych, ale také akademickych praci u nas i v zahrani¢i. Vzhledem
K mnozstvi zpracovanych praci v zahrani¢i na téma vodni mlhy je tato podkapitola zaméfena

predevsim na piehled tuzemskych praci realizovanych v poslednich nékolika letech

Z pohledu tuzemskych praci bylo pro téma vodni mlhy zpracovano velké mnozstvi
akademickych praci na nékolika univerzitach, z nichz autofi nékterych praci pro posouzeni u¢inki
vodni mlhy vyuzili také vypocetni techniky a programu FDS. Ptikladem by mohly byt dveé
diplomové prace z VSCHT autorek Cmelikova a Pechova pod vedenim M. Jahody, které se
ve svych pracich vénovaly ovéfeni svych numerickych modelti vytvofenych v programu FDS.

Modely autorek se zabyvaly pifedev§im schopnosti modelace vodni mlhy, sdileni tepla a
piipadnym hasenim. T. Cmelikova méla svou praci [15] zaméfenou nejen na model haseni vodni
mlhou, ale také na model sdileni tepla mezi plynnou fazi a pevnym télesem. Pro ovéteni tepelného
namahani pevného telesa byl realizovan experiment zahtivani ocelové trubky, ktery byl nasledné
modelovan a po postupném zptesnovani vykazoval pomérné vysokou miru shody i pies to, Ze
kruhovy primér musel byt vymodelovan v pravouhlé soustavé. M. Pechova ve své praci [20] mj.
vhodné poukazala na moznost nestability systému pii modelaci odpafeni, ktera nastala pii
modelech velkorozmérové zkousky.

Nedavno vznikly také prace na CVUT v Praze pod vedenim M. Pokorného autort Eliase
[30] a Trska [18], které byly zamé&feny vice na popis vodnich clon a jejich schopnosti na izolaci
tepelného toku. Elias se ve své praci vénoval chladicim 1 hasicim G¢inkim vodni mlhy. Pti haseni
na zakladé riznych zplisobii umisténi trysky zkoumal hasici G¢inky a vysledkem jeho pozorovani
bylo mj. i to, Ze na uhaSeni sta¢i i jedna tryska, kterd navic nemusi byt umisténa piimo nad
ohniskem, dilezit¢ vSak je mit v modelovém prostoru uzaviené otvorové vypln€. V opacném
piipad¢ se sice vodni mlha chova velmi ucinné co se potlaceni tyce, neni vSak schopna pozar
uhasit.

V praci [30] jsou také srovnany hasici G¢inky vodni mlhy se sprinklerovymi SHZ. Ve druhé
c¢asti autor poukazal na vyborné ochlazovaci schopnosti trysky vodni mlhy na ocelovy nosnik,
¢imz by se mohlo docilit delsi pozarni odolnosti prvku. Toto tvrzeni také podpotili M. Pokorny,
M. Elias a F. Kregl ve svém ¢lanku [16].

Poznatky obsazené v odborném ¢lanku [31] byly vyuzity v experimentalni ¢asti této prace
jako podplrny materidl pro popis trysky vodni mlhy v programu FDS, jelikoZ v realizovaném
experimentu byla pouzita totozna tryska, jako pro nasledné pozarni zkousky této praci. Autory
zvolené parametry trysky byly experimentaln€ ovéteny a vykazovaly vysokou miru shody.
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Trsek ve své praci [18] dospél na zakladé vysledkd k tomu, Ze pro navrh vodni clony hraje
klicovou roli velikost a hybnost kapek. Tyto faktory nejvyznamnéji ovlivnily prostup radiace a
proudéni vzduchu v okoli kuzele, které by mohlo i pfesto, Ze nema na Sifeni tepla takovy vliv,
nepiizniveé ovlivnit tvar vystfikového kuzele.

Zkoumani vodni mlhy se t€si velkému zajmu i z hlediska sledovani miry jeji G¢innosti
S riznymi piimésemi do vody. Shrnuti n¢kolika riznych ptimési se vénoval napt J. Hiltz ve své
praci [32], kde vyzdvihuje vysokou miru u¢innosti soli alkalickych kovi, poukazuje vsak také
na negativum, v podobé produkce toxickych plynt a zpisobeni koroze pii nedostate¢né udrzbé
systému. T. Zhang se spolu s dal§imi autory vénovali ve své experimentalni studii [33] tomu, jak
mohou draselné soli zvysit efektivitu haseni, a Q. Chen a kol. se vénovali ve své praci [34] nalezeni
idedlniho aditiva a spravného poméru pro co nejefektivnéjsi uhaSeni metanu. Jako dalsi prace
podobného charakteru 1ze uvést napt. [35] ¢i [36].

Pozornost pfi studiu problematiky vodni mlhy v odbornych publikacich byla upiena
piedevsim k hoflavym kapalinam. Jednim z vhodnych piipadi by mohl byt odborny ¢lanek [37]
zabyvajici se haSenim n-heptanu vodni mlhou. Rozhodnuto o modelaci hoteni kapalin bylo nejen
kvili skutecnosti, ze by bylo pomérné€ obtizné odizolovat samotny vliv vodni mlhy, pokud by bylo
V matematickém modelu vyuzito pevného paliva, ale také proto, Ze proces hoteni pevného paliva
je naro¢ny z hlediska popisu probihajicich reakci, a tedy i pro samotnou modelaci.

Jak jiz bylo zminéno, pro sestaveni realistického modelu hotfeni pevnych latek je nutné znat
piesné slozeni se vSemi svymi pozarn¢ technickymi charakteristikami, coz je piedevs§im v ptipadé
heterogennich materialti, jakym je napf. dievo, naro¢né. Plynné palivo je naopak naro¢né pro
piipadné experimentalni ovéteni modelu. Pozary hoflavych kapalin jsou tak nejen pfi studiu vodni
mlhy zajimavym tématem, kterému se ve svych pracich vénovala nemala ¢ast autor. Modely
hofeni, které vyuzivaji v experimentech palivo v obvykle ocelovych nadobach jsou oznacovany
jako tzv. pool fire, naopak palivo vstiikované do prostoru nese oznaceni ,,jet fire®.
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3  Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této prace byla vé€novana pfedevsim ovéteni teoretickych znalosti ziskanych
studiem vodni mlhy a jejiho chovani pii pozaru spolu s ovéfenim pouzitelnosti a limitd softwaru
FDS. V pribéhu zpracovani prace bylo autorem realizovano né€kolik rGznych experimentt
Vv pozarni laboratofi vUCEEB, CVUT vPraze. Tyto experimenty slouzily piedev§im
pro demonstraci miry vlivu zmén riznych vstupnich parametrti na hasici schopnost vodni mlhy.

Mezi ménéné parametry patfila predev§im vzdalenost trysky vodni mlhy od hoflavé
kapaliny, plocha nadob, v niz se kapalina nachazela a druh kapaliny. Vyuzito bylo etanolu
anasledn¢ také n-heptanu jako paliva. Experimentalni ¢ast byla také vénovana popisu
zhotovenych matematickych modeld, zdtvodnéni volby jednotlivych parametrii a pozorovani
pribéhd teplot s naslednym srovnanim shody ¢i ptipadné neshody experimentalnich méteni a
matematického modelu.

3.1 Experimentalni posouzeni u¢innosti vodni mlhy

Tato ¢ast se zabyvala valida¢ni studii matematického modelu, v tomto ptipadé vsak bylo k validaci
vyuzito dat, které byly ziskany autorem této prace. Experimenty byly realizovany v pribéhu
jednoho dne v pozarni laboratoti Univerzitniho centra UCEEB, CVUT v Praze.

Nejprve byl sledovan prabéh volného hofeni paliva. Na zakladé néj bylo stanoveno, ze
po piiblizné 60 s bude nejvhodnéjsi aplikovat vodni mlhu a sledovat hasici u¢inek. Vodni mlha
byla aplikovana na rizné typy paliva S proménnou vyskou umisténi nad nadobou. Jako palivo byl
pouzit etanol a n-heptan. Mezi jednotlivymi experimenty byla nadoba s etanolem umisténa
na digitalni vahu a byl sledovan ubytek hmoty v ¢ase.

3.1.1 Priprava experimentua

Experimenty se uskute¢nily dne 8. 12. 2020 v pozarni laboratofi v BusSt€hradé. Laboratof je
vybavena zkuSebnim zafizenim pro velkorozmérovou pozarni zkouSku (tzv. room corner test),
samotny experiment se vSak neodehraval uvnitt samotného zatizeni, ale pod odsavacim zvonem,
ktery je jeho soucasti. Stavebni vykresy pozarni laboratofe jsou na obr. 12 a 13. Do mistnosti, kde
se zkuSebni zafizeni nachazi, byly oteviené dvefe a bylo také Vprovozu centralni
vzduchotechnické zatizeni, které nebylo mozné ovladat. Pfisun vzduchu nebyl nijak omezen a
dochazelo tak v prubéhu experimentii K pfirozené vyméné plynd. Teplota uvnité mistnosti se
pohybovala mezi 19,8 a 20 °C.
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Obrdazek 12: Piidorys pozarni laboratore UCEEB, CVUT Prha (pievzato z [30])
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Obrdzek 13: Rez pozdrni laboratori UCEEB, CVUT Prha (pievzato z[30])

Pod odsavacim zvonem ve zkuSebni mistnosti tedy bylo umisténé veskeré zatizeni, které
bylo vyuzito pro uskute¢néni experimentil. Ctvercova ocelova nadoba o vnitinich rozmérech 20 x
20 x 5 cm a tloust'ce oceli pfiblizné 2 mm byla umisténa na kalcium-silikatové pozarné ochranné
stavebni desce, aby bylo zabranéno vyrazn&jsi tepelné vyméné mezi nadobou s kapalinou a
povrchem, na némz byla nadoba umisténa. Sledovani pribéhu teploty bylo umoznéno celkem Sesti
termoc¢lanky (dale jen TC) umisténymi do trovné pudorysného stfedu nadoby ve vzajemnych
vzdalenostech dle obr.14. Pro zaznamenani rychlosti uvolfiovani tepla bylo vyuzito vodou
ochlazovaného radiometru. V piipadé pouzitého TC6 vSak neni zcela jista validita namétenych
vysledkt. Tloustka vrstvy kapaliny byla velmi nizk4 a nebylo proto mozné zarucit, kdy byl TC6
umistén v kapaliné a kdy uz nikoliv.
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Obrazek 14: Schéma umisteni nadoby a vzdalenost mericich aparatit pro experiment [mm]

Pouzita paliva

V experimentech bylo vyuzito jako paliva hotlavych kapalin etanolu a n-heptanu. Jejich zakladni

vlastnosti jsou popsany v tab. 3.

Tabulka 3: Fyzikalni a chemické vlastnosti pouzitych horlavych kapalin [38, 39]

Fyzikalni a chemické vlastnosti etanolu n-heptanu
sumarni vzorec C2HsO C7/Hie
hustota (pii 20°C) 0,79 g-cm™ 0,68 g-cm™
teplota vzplanuti 17 °C -4 °C
teplota vzniceni 366 °C 220 °C
Sspalné teplo 29,8 MJ-kg™ 48,1 MJkg*
teplota varu 78 °C 96,5-98,5 °C
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3.1.2 Popis pouzitych méridel a trysky vodni mlhy

Pfi experimentu bylo vyuzito celkem 6 plastovych TC, 1 radiometru a 1 trysky. Pfed zapocetim
instalace TC na jejich mista byla provedena zkouSka provozuschopnosti a pfesnosti méfeni
pouzitych TC, ¢imz bylo mozno eliminovat ptipadné chyby v méfeni na strané¢ TC. Zaroven byla
ovéerena funk¢nost prenosu informaci mezi TC, datalogerem a softwarem, ktery data zaznamenaval
do datového souboru (*.DAT).

Radiometr byl na zaklad¢ nékolika pocatec¢nich kalibraénich méfeni hodnot rychlosti
uvoliiovani tepla umistén do takové vzdalenosti, aby mohl byt tepelny tok, ktery se pii hoteni
uvolioval, zaznamenan co nejpiesnéji, a sice 10 cm od stiedu hrany nadoby a ve vySce pfiblizné
22 cm nad povrchem. Vzhledem k vysokym teplotam pusobicim v pfitomnosti radiometru bylo
nutné opatieni, které zamezi poskozeni pfivodnich kabeli a hadi¢ek s vodou. K tomuto ucelu bylo
vyuZito mineralni vlny s pfidanou izola¢ni vrstvou. Proménna vyska umisténi trysky vodni mlhy
je popsana v konkrétnich experimentech.

Termoclanky

Pro veskera méfeni byly pouzity plastové TC typu K o tloustce 2 mm. Kazdy z pouzitych TC je
tvofen dvojici elektricky vodivych drati rizného chemického slozeni. TC skladajici se ze
specializované slitiny Inconel, vychéazejici ze zakladni slitiny niklu a chromu s obsahem hliniku,

diky ¢emuz jsou TC vysoce odoln¢ proti korozi a vysokym teplotam.

TC funguji na principu rozdilnych napéti vznikajicich na jednotlivych koncich. Pti zahtati
spoje téchto dvou drath na teplotu vys$Si, nez je teplota opacného konce dratu, vznika
elektromotoricka sila — termoclankové napéti. Srovnavaci spoj se udrzuje na konstantni teploté a
méii se rozdil teplot obou koncti. Pro sbér méteni téchto odporii vzniklych rozdily teplot se vyuziva
kompenzacni krabice (datalogeru) s mistkovym zapojenim tepelné zavislého odporu, kde
nasledné dochazi za pomoci softwaru K pfevodu na teplotu.

Radiometr

Radiometr méfi zateni ptijimané rovnou plochou z uhlu zorného pole 180°. Radiometr, konkrétné
pii experimentu pouzity typ SGBO1, je navrzen pro méfeni vysokych tepelnych tokli a
zaznamenava pienos energie kondukei ¢i radiaci. Pfesnost méfeni miry radiace zavisi na kosinu
uhlu dopadu zafeni na ¢idlo. Idealni je kolmo na snima¢, polovi¢ni odezvy dosahne pii 60° thlu
dopadu. Za tucelem dosazeni spravnych smérovych a spektralnich charakteristik je pro piijem
zateni pouZito vodou chlazené kovové télo, jeZ funguje jako chladi¢ a tepelny senzor s ¢ernym
povrchem, ktery ma témét dokonalou smérovou odezvu a neodrazi zadné tepelné zateni. Povlak
absorbuje veskeré zafeni a v okamzZiku absorpce jej pfeméni na teplo. Teplo proudi internim
termoclankovym senzorem do kovového télesa. Cidlo termo&lanku generuje vystupni napétovy
signal, ktery je imérny ozateni.
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Tryska CSFH 11

Ve vsech experimentech s vodni mlhou byla pouzita nizkotlakd mlhova tryska CSFH 11 viz obr.
15, od spole¢nosti TELESTO, ktera byla napojena pomoci dalSich zatizeni na ¢erpadlo. Celkovy
tlak v systému byl po veskerych ztratach v potrubi a ve spojich zméfen tésné pred umisténim
trysky na hodnotu 13,5 bar. Specifikace trysky, které definuji jeji hasici G¢innost jsou popsané
v tab. 4.

Tabulka 4. Specifikace vystrikovych charakteristik trysky dle technického listu vyrobce

Specifikace vystiikovych charakteristik trysky CSFH 11

pracovni tlak 13 bar
K faktor 2,15
stiedni velikost kapek 60

tvar proudu konicky
rychlost 42,8
uhel vodniho kuzele 30°

Obrazek 15: Tryska CSFH 11 pouzZita pri experimentech

3.1.3 Pribéh experimentu a jeho vysledky

Kromé¢ kalibra¢nich méfeni, do nichz bylo zahrnuto i samotné volné hofeni etanolu a zkouska
uvedeni vodni mlhy do provozu pro zjisténi tlaku, bylo navic realizovano celkem 13 méfeni
S riznymi proménnymi. Posledni ze tfinacti méteni vak bylo spise pro zajimavost. JelikoZ nebylo
pouzito Cerpadla, nebyl pro toto méfeni stanoveny tlak v potrubi a méfeni tlaku jiz nebylo
uskutecnéno primarné z ¢asovych diivodi, sekundarné vsak proto, Ze ani s vyrazné niz8im tlakem

a celkem tfemi nddobami s hotlavou kapalinou nebylo tak obtizné kapalinu uhasit.
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V pocatecnich experimentech bylo vyuzito etanolu jako paliva, po pribéznych vysledcich
experimentu bylo vyuzito také n-heptanu pro své, sohledem na experiment, vhodng&jsi
charakteristiky v oblasti hofeni. Dale se v pribéhu méfeni ménila velikost nadob, mnozstvi paliva
¢i vzdalenost trysky od hoflavé kapaliny. Jednotlivé experimenty jsou dale v této praci blize
popsany. Pro eliminaci pfipadnych chyb v méfeni, ¢i odhaleni neobvyklého chovani ze strany
hotlavé kapaliny ¢i vodni mlhy, byla nékterd pocatecni métfeni provedena tiikrat. Pro lepsi
orientaci v experimentech byla vytvorena tab. 5 s heslovitym popisem experimentt, které byly
provedené v casové souslednosti.

Tabulka 5: Seznam a ocislovani jednotlivych experimentii s vysvétlenim

Heslovity popis jednotlivych uskuteénénych experimentii

volné hoteni etanolu (3 opakovani)

haseni etanolu, tryska ve vysce 0,5 m (3 opakovani)

haseni etanolu, tryska ve vysce 0,75 m (3 opakovani)

haseni n-heptanu, tryska ve vysce 0,75 m

haseni etanolu, tryska ve vysce 1,0 m

haseni n-heptanu, tryska ve vysce 1,0 m

haseni etanolu, tryska ve v vys$ce 1,0 m, 3 nadoby (100, 100, 70 ml)
haSeni n-heptanu, tryska ve vysce 1,0 m, 3 nadoby (100, 100, 70 ml)

o N OO ol A W N B, O

haseni n-heptanu, tryska ve vysce 1,0 m, 3 nadoby (150, 150, 100 ml)

Pozn: Vyska je méiena od horni hrany ndadoby s palivem, viz také obr 14,

Volné horeni etanolu

Pro ziskani referen¢nich hodnot pro dalsi experimenty, zjisténi idealni doby pro zapoceti haseni
vodni mlhou a zéarovenl pro jednoduchy model, na némz bude mozné porovnat prubéh teplot
pii samotném hofeni etanolu s matematickym modelem, bylo pozorovano pted zapocetim
veskerych experimentti implementujicich vodni mlhu volné hofeni etanolu. Etanol o objemu 100
ml byl umistén ve ¢tvercové ocelové nddobé, nad jejimz sttedem byly umistény TC ve vzajemnych
vzdalenostech dle obr. 14.

Zapis dat z méteni byl zapocat jiz po vliti etanolu do naddoby, nasledovalo pfiblizn€ minutové
meéieni pro stabilizovani okolnich podminek a métidel a po minuté se palivo zapalilo. Hofeni
nebylo nijak usmérnovano ani haseno. Experiment byl ukoncen samotnym vyhotenim celého
objemu paliva, coZ trvalo pfiblizn€ 3 min. Stejné jako pti n€kterych dalSich métenich byl tento
experiment proveden celkem tfikrat. Jednotlivé pribéhy teplot v téchto tfech opakovanich jsou
znazornény v grafech na obr. 16 a 17 a), b).
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Obrdzek 16. Pritbeh teplot v TC u 1. volného horeni etanolu (experiment ¢. 0)
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Obrazek 17: Priibéh teplot v TC U @) 2. opakovani a b) 3. opakovani volného horeni etanolu

Byt byla kapalina vzdy odmétena, je mozné, ze nékdy doslo ke kompletnimu vyhoteni o
néco diive nez v ostatnich ptipadech. To je mozné pozorovat na obr. 17 b) — u posledniho
opakovani volného hofeni etanolu, kde je patrné, Ze doslo vyhoteni né¢kdy po minuté a pil, zatimco
Vv ostatnich ptipadech klesala teplota v TC1 az kolem druhé minuty. Na vSech modelech volného
hoteni Ize pozorovat pfedpokladanou linearitu poklesu teploty po vyhoteni vétsiny paliva, jak bylo
popsano V teoretické kapitole této prace.
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Etanol — haSeni vodni mlhou

Na zékladé pozorovani prubéhu teplot pfi volném hofeni 100 ml etanolu bylo rozhodnuto
o spusténi vodni mlhy po minuté od zacatku volného hoteni. Tryska vodni mlhy byla nejprve
umisténa v arovni TC 4, a sice 50 cm nad hranou nadoby s hotlavou kapalinou. Byla uskute¢néna
celkem 3 opakovani, pfi kterych se vSak mlha vzdy chovala pii haSeni az pfili§ GspésSné a pozar
byl ve vSech ptipadech uhaSen do sekundy od spusténi vodni mlhy. Bylo proto rozhodnuto o
zvySeni urovné umisténi vodni trysky do urovné TC 5, ktery je umistén ve vysi 75 cm nad hranou
nadoby s palivem viz obr. 18. Vysledek byl vSak po této Gpravé témét totozny a kapalina byla
uhasena opét velmi rychle, stejné jako pfi nasledném umisténi trysky do vyse 1 m.

Obrdazek 18: Fotografie z pritbéhu haSeni etanolu s tryskou ve vysi 75 cm nad hranou ndadoby

Pro reprezentaci vysledka z experimentii bylo rozhodnuto o prezentovani veskerych prabéht
haSeni s tryskou ve vysi 1 m, aby bylo umoznéné srovnani rozdili ve zménach jednotlivych
parametr. Na obr. 19 je zndzornén prubéh haseni 100 ml etanolu vodni mlhou z trysky o vysce
1 m nad hranou nadoby. Ostatni vySkové urovné lze nalézt v ptilohach préce.
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Obrdzek 19: Prubeh teplot v TC u haSeni etanolu s tryskou ve vysi 1 m nad hranou nadoby
(experiment ¢. 4)
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N-heptan — haseni vodni mlhou

Ve snaze dosdahnout delSiho trvani procesu haSeni byl misto etanolu pouzit n-heptan ve stejném
mnozstvi. Ve vySce trysky 75 cm byl realizovdn pokus se stejnymi podminkami jako
v pfedchazejicim experimentu pro etanol. Bylo opét mozné sledovat velmi rychlé uhaseni, a proto
byla tryska vodni mlhy umisténa opét vys§ o 25 cm. Ve vySce 1 m nad hranou nadoby byl vsak
vysledek obdobny a palivo bylo opét velmi rychle uhaseno.

Obrazek 20: Porovnadni vyse plamenii u a) etanolu a b) n-heptanu

Prubéh teplot s tryskou ve vySce 1 m je znazornén na obr. 21. Je patrné, Ze Vv pripadé
n-heptanu jsou teplotni narusty jiz na prvni pohled rychlejsi nez u etanolu, a navic lze u vSech TC
kromé TC 1 pozorovat teploty ptiblizn€ o 100 °C vyssi.

Jiz pfi samotném priib&hu experimentu bylo patrné, Ze plameny sahaly vySe a hofeni bylo
dynamictéjsi, pribéhy tedy odpovidaji predpokladim ucinénym na zdkladné vyrazné vyssi
hodnoté palného tepla. Fotografie potfizené v pribchu experimenti, které zachycuji rozdil ve vysi
plament z prib&hu hoteni etanolu a n-heptanu jsou na obr. 20 a) a b). Toto mtze byt vysvétleno
mj. vyrazné vys$si hodnotou spalného tepla u n-heptanu.
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Obrazek 21: Pribeh teplot v TC u haSeni n-heptanu s tryskou ve vysi 1 m nad hranou nadoby
(experiment ¢. 5)

Zvétsena plocha a objem paliva

7w

Vzhledem k velmi vysoké G¢innosti vybrané vodni trysky na haSeni, bylo ve snaze o sledovani
delsiho procesu haseni pfistoupeno k aplikaci vétsiho mnozstvi paliva s celkovou plochou 1,5 krat
vétsi, nez paivodnich 0,04 m2. Do t#i nadob s rozméry 20 x 20 X 2 ¢cm pro dvé étvercové nadoby a
22 x 10 x 5 cm pro mensi obdélnikovou nadobu bylo umisténo vzdy dvakrat po 100 ml a jednou
70 ml kapaliny. S plochou zhruba 0,1 m? bylo nejprve sledovano haseni etanolu a nasledné
n-heptanu s tryskou ve vysi 1 m nad hranou nadob a TC v pomysIném stiedu téchto nadob.
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Obrazek 22: Srovnani pritbéhu teplot etanolu (E) a n-heptanu (H) pri pouziti t/i nadob s palivem
(experiment ¢. 6a 7)
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Haseni doprovazel v obou ptipadech vyrazné vétsi plamen, palivo vsak bylo uhaseno opét
velmi rychle. Srovnani n-heptanu a etanolu v ptipadé vyuziti tfi nadob je znazornéno na obr. 22,
pficemz prubchy teplot v TC pii pouziti etanolu jsou v grafu znazornény carkovanou carou,
n-heptan plnou. Nejvétsi rozdily teplot mezi jednotlivymi kapalinami jsou ve vysi 25 — 50 cm,
tedy u TC3 a TC4. Zaroven je mozné sledovani vyrazné pomalejsiho chladnuti TC 1 a TC 2.

Sledovani vlivu objemu n-heptanu na prubéhy teplot

Pro zjisténi miry vlivu jednotlivych zmén mnozstvi paliva na prabéh teplot pii haseni
n-heptanu byly sestrojeny obr. 23 a 24. VVzhledem k tomu, Ze je zadouci sledovat piedevsim efekt
haseni vodni mlhou, jsou na obr. 24 a) a b) znazornény pouze prubéhy teplot po zapoceti haseni.
Znazornéni celého pribehu pro obr. 24 a) a b) je mozné nalézt v priloze této prace.

Z obr. 23 je znazornén prubéh teplot v TC 5. Na ném mozné pozorovat vétsi rychlost poklesu
teplot v ptipadé mensi plochy a také pomalejsi narust teploty pro mensi plochu v po¢atku hoteni,
naopak rychlejsi pokles teploty pti haseni, coz odpovida piredpokladiim.
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Obrazek 23: Srovnani priibehu teplot TC 5 na n-heptanu o riiznych objemech (experimenty ¢. 5, 7a 8)
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Obrdzek 24: Pokles teplot u a) TC 2 a b) TC 5 pri haSeni n-heptanu o riiznych objemech paliva
(experimenty ¢. 5, 7 a 8)
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Méreni rychlosti odhoFivani etanolu

Jak jiz bylo zminéno, v pribéhu experimentii bylo také sledovéano, jaka je rychlost odhotivani
etanolu. Pro toto pozorovéani bylo vyuzito digitdlni vahy Kern PCB 3500 s vyrobcem uvadénou
presnosti na setiny gramu. Na vahu byla umisténa mineralni vina pro ochranu vahy pied vysokymi
teplotami a na ni stejnd ctvercova nadoba s kapalinou, ktera byla pouzita pfi dalSich
experimentech. Cely proces méfeni byl zaznamenan na video, z né¢hoz bylo nasledné mozné ziskat
priabéznd méfeni ubytku hmoty Vv case. Toto sledovani bylo provedeno celkem tfikrat, vzdy
s objemem 100 ml etanolu.

Pfti pozorovani ubytku v Case se jevila rychlost odhotivani jako linearné€ zavisla, nicméné pii
detailnim zaznamenani zmén hmotnosti v ¢ase bylo patrné, ze napf. t€sné pied vyhofenim zbytku
kapaliny je ubytek hmoty mirné pomalejsi, coz lze zdivodnit zmenSujici se plochou, na niZ probiha
hoteni, naopak pfi pocatku varu kapaliny v okrajich nadoby se rychlost nepatrné zvysila. Zavislost
je vsak dale uvazovana jako linearni, jelikoZ tyto jevy nebyly pfili§ vyrazné. Toto rozhodnuti 1ze
podpofit mira koeficientu determinace, ktera ve dvou ze tii ptipadi presahovala hodnotu 0,99.

Odhotivani jsou na prvni pohled podobna ve vSech tfech piipadech, avSak po nasledném
porovnani se ukazalo, ze ibytek hmoty jemné varioval jak je patrné dle sklonu spojnice trendu
jednoho z méfeni na obr. 25. Primér tii hodnot primérného ubytku byl roven 0,539 g-s-1, ktery
byl pfi pfepoctu na plosnou zavislost roven 0,01347 kg-m-2-s-1, coz je velmi blizka hodnota
K hodnoté 0,014 kg-m-2-s-1, kterou uvadi zdroj [9].

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

m [g]

0 20 40 60 80 100 120 140

— 1. pozorovani = Teeereeee spojnice trendu

Obrazek 25: Priklad jednoho z méreni ubytku hmoty s jeho spojnici trendu
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3.2 Matematické modely jednotlivych Casti experimentu

Jednim z hlavnich cilii této prace mélo byt srovnani miry shody rychlosti haseni jednotlivych
druhti paliva mezi skutecnosti a matematickym modelem. Vzhledem k pribéhu pozarni zkousky
vSak bylo rozhodnuto o tom, ze bude pozornost upiena piredevsim smérem ke sledovani prubéhu
teplot v asech experimenti. Mira jejich shody je vyhodnocena v zavérecné Casti prace, tato
podkapitola je vénovana piedevsim popisu prace s daty, zdivodnéni jednotlivych uprav ziskanych
dat a validita riznych pouzitych ptikazt v programu FDS.

3.2.1 Volba zjednoduSujicich parametriit modelu na volném horeni etanolu

S ohledem na charakter vypocti a jejich naro¢nost na vypocetni vykon bylo zapotiebi zvolit
vhodnou metodiku zjednoduSeni vypocetni narocnosti. Cilem této Casti prace bylo demonstrovat
miru vlivu riznych piikazii v modelu na pribeh teploty v jednotlivych mistech nad hotlavou
kapalinou. Mezi zkoumané piikazy patiily pfedevSim hustota miizky a také to, zda je vyhodné
nastavovat pevny ¢asovy krok, ktery je pouzit v pozadovaném vystupnim souboru z jednotlivych
&DEVC a také to, jak moc se teploty zprumérované programem FDS lisi od autorovy upravy
,hrubych® vystupnich dat.

Cilem celého kroku filtrace dat bylo zjistit, jakou moznou miru zjednoduseni lze pro dalsi
vypoéty vyuzivat s piihlédnutim k vypodetnimu ¢asu. Cim jemngj§i miiZka byla, a ¢im vice
vypoctl v kazdém Casovém kroku bylo pouzito, tim déle vypocet trval. Model byl napsan tak, aby
odpovidal uskuteénénym experimentum Vviz kap. 3.1. Na volném hofeni etanolu o délce 150 s byly
zkoumany nasledujici specifika vypocetniho modelu a jejich kombinace:

1) hrubost miizky 1 cm v blizkém puadorysném okoli hoflavé kapaliny a po vySce celého
modelu a 2 cm ve zbylém prostoru;

2) hrubost miizky 2 cm v blizkém ptudorysném okoli hoflavé kapaliny a po vysce celého
modelu a 4 cm ve zbylém prostoru;

3) hrubost miizky 2,5 cm v blizkém ptudorysném okoli hoilavé kapaliny a po vySce celého
modelu a 5 cm ve zbylém prostoru;

4) nastaveni pevného ¢asového kroku méteni teploty ¢idly po 1 s a 2 s (piikaz DT_DEVC);
5) ponechani defaultniho ¢asového kroku programu FDS;
6) meéfeni teploty softwarovym ekvivalentem termoclanku (ptikaz THERMOCOUPLE).

Ponechénim defaultniho ¢asového kroku programu FDS bylo vyexportovano méteni teplot
¢idly provedenych v priibéhu nastavené doby trvani vypoétu méfeni. Cidlem je myslen piikaz
TEMPERATURE, ktery zaznamenavd okamZitou teplotu plynli v zvoleném misté. Ptikaz
THERMOCOUPLE je popsan je v nasledujici podkapitole. Pro hrubost mfizky 1 a 2 cm C¢inil
prumérny ¢asovy krok 0,15 s s odchylkou 0,00076 s, varia¢ni koeficient vyjadieny v procentech
tedy Cinil 0,51. Pro hrubost miizky 2 a 4 cm €inil primérny casovy krok 0,18 s, a to s odchylkou
0,00211 s, procentualni varia¢ni koeficient 1,17. Nejhrubsi miizka 2,5 a 5 cm poté vykazala
primérny ¢asovy krok také 0,18 s s koeficientem 1,57 %.
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Bylo tedy mozné nadale uvazovat, ze méfeni teplot na ¢idlech probéhla rovnomérné v celém
case modelu. Jednotlivé vysledky pro vSechny hrubosti miizek tak byly ve stejném case
srovnatelné. Pti vyuziti ptikazu DT _DEVC byl pocet vyexportovanych méfeni teploty roven
nastavenému ¢asovému kroku, tedy 150 a 75.

Primérovani ziskanych dat, vyuziti pfikazu DT _DEVC a volba hrubosti miizky

Pti prvnim pohledu na méteni by se mohlo jevit, Ze pro co nejptesnéjsi popis prubehu teplot
je vyhodné pouzit co nejcastéjsi zaznamenani teploty ¢idlem a co nejjemnéjsi vypocetni sit’. Avsak
vzhledem k charakteru $ifeni tepla a dynamice vymény plyni pii pozaru se nejevi jako vyhodné
pouziti kratkého casového kroku méteni, jelikoz diference teploty na kazdém ¢idle jsou v kratkych
casovych krocich velké. Navic v pfipadé matematického modelu nelze predpokladat chybu méfeni
¢idla jako takového, a tedy vysledné teplotni rozdily i1 o stovky °C v pribéhu 1 s mohou byt realné.

Pro tuto praci vSak takto detailni pozorovani zmén neni zaddouci, spiSe naopak.

Vysledek pouziti neupravenych dat je vidét na obr. 26, kdy je vidét, Ze je obtizné vysledovat
trend zmény teplot, protoZe jednotlivé rozdily jsou v kratkych €asovych krocich velké. Graf
teploty v Case je tak nepichledny a je slozité z vysledku €init dalsi zavéry.
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Obrazek 26. Pritbéh teploty na jednom z cidel urovné 1, vSechny hrubosti mrizky

Pro zplosténi grafu a ptipodobnéni k vysledkiim vzniklym pouzitim piikazi DT DEVC bylo
provedeno zprimérovani zméfenych teplot v €asovych krocich podobnych, jako byly pfedepsany
piikazem DT DEVC. S ohledem na prokdzanou rovnomeérnost rozloZzeni métfeni v Case byly
zpriimérovany teploty po péti a deseti krocich odpovidajicich jedné a dvéma sekundam pro hrubsi
miizky a tfi ctvrté sekundy a sekundu a ptil pro jemnéjs$i miizku. Pro popis vysledkl bylo pouzito
procentualni vyjadieni primérného varia¢niho koeficientu vx.
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Vysledek popsanych zprimeérovani je vidét v tab. 6, ktera ukazuje hodnoty na jednom
teplotnim ¢idle. Na ostatnich ¢idlech byly hodnoty velmi podobné. Tu¢né jsou oznaceny vysledky
Vx V procentech mensi nebo rovné 30 a ¢ervenym pismem hodnoty vx V procentech mensi nebo
rovné 25. Jako vyhovujici byla uvazovana hodnota procentualniho vyjadfeni variacniho
koeficientu 30 a mensi. Je vidét, ze vSechny hrubosti miizek maji srovnatelné vysledky, vetsi

rozdily tvofi rizné hodnoty primérovani po péti ¢i deseti krocich.

S ohledem na to, ze lepsi charakteristiku vykazovaly priméry teplot po péti krocich, bylo
zvoleno, ze pro dalsi porovnani budou uzivany tyto periody. S piihlédnutim k vyrazné lepSim
vypocetnim ¢astim modelu pro mtizku 2,5/5 cm a vysledkiim srovnatelnym s jemnéj$i mtizkou
bylo rozhodnuto pokracovat v dalSich modelech s nejhrubsi miizkou, tedy 2,5/5 cm. Mtizka 2,5/5

cm navic koresponduje s rozméry a geometrii prostoru.

Tabulka 6. Primérné hodnoty vy vyjddrené v procentech pro primér teplot po 5 a 10 krocich na cidle RF

Hrubost miiZzky pro 1 ¢idlo RF

kroky cidlo
1/2 cm 2/4 cm 2,5/5

5 23,1% 24,0% 26,3%
10 ! 26,3% 28,1% 30,4%
5 23,2% 24,9% 28,5%
10 2 27,0% 29,4% 33,2%
5 3 30,6% 29,5% 33,1%
10 34,5% 34,6% 37,2%
5 A 34,1% 29,9% 30,1%
10 38,4% 29,9% 35,7%
5 . 29,0% 26,4% 25,7%
10 31,8% 30,7% 30,0%

Namisto jednoho ¢idla umisténého na stfedu nad hotici kapalinou byly v modelu vyuzity
Ctyti ¢idla rozmisténé v rozich pomysiného ctverce o hrané 2 cm rovnobézného s dnem nadoby.
Cidla byla oznaGena zprava a zepiedu RF, LF, RB a LB (R — right, L — left, F — front, B — back) a
po vysce vzestupné od 1 do 5 s vyjimkou u ¢idla 6, které ma predpokladané umisténi v kapaling.
Diivodem k tomuto kroku byla moZnost eliminace ptipadnych extrémnich vykyvii méfeni teplot u
¢idel v modelu, jak je zobrazeno na obr. 24 a také to, Ze u experimentu nebylo mozné garantovat
umisténi TC pifesn€ uprostied. PresnéjSi pro nasledné srovnani matematického modelu

s experimentem se tak jevi primérnd hodnota z teplot jednotlivych ¢idel v dané vyskové trovni.

Pti vyuziti celkem &tyt ¢idel namisto jednoho bylo rozhodnuto o vyuziti priméru teplot
zaznamenanych témito ¢idly, coz bylo umoznéno zejména malou vzdalenosti mezi jednotlivymi
méticimi zafizenimi. Pro kontrolu tohoto kroku byly opét vyuZity priméry zaznamenanych teplot
v jednotlivych bodech, a to nejen pro defaultni casovy krok, ale také pro model s piikazem
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DT_DEVC. S ohledem na ptedchozi vysledky této kapitoly byly v pfipad¢ defaultniho ¢asového
kroku porovnavany pouze teploty primérované po péti ¢asovych intervalech.

Pro popis kvality téchto dat byly opét vyuzity variacni koeficienty. Vysledky zobrazené
v tab. 7 ukazuji, ze se jako nejlepsi volba miizky jevi hrubost 2/4 cm, s ohledem na naro¢nost
vypocetniho ¢asu a minimalni rozdily v odchylkach vsak bylo rozhodnuto pokracovat s hrubosti
2,5/5 em. Jako dulezité se ukazalo, ze funkce DT _DEVC vykazuje téméi identické vlastnosti pii
méfeni teploty Cidly jako primérovani kratSich ¢asovych krokt. Z tohoto hlediska proto bylo
mozno tvrdit, ze pro dalsi vypoCty lze pouzivat funkci DT DEVC namisto méfeni v kratSich
casovych intervalech. To sice neumoznilo zkratit vypocetni vykon, vyrazné to vSak urychlilo
naslednou praci autora s reprodukci ziskanych dat.

Pfi kombinaci s vysledky, které vykazovalo zkoumani riznych jemnosti mfizky, se tak
podafilo pocet vypocetnich bunek redukovat z 271 tis. pro kombinaci 1/2 cm na necelych 24 tis.
pro kombinaci 2,5/5 cm, a to bez vyrazného ubytku kvality vysledkt. Ze zkoumani byly tedy
vyjmuty varianty hrubosti miizky 1/2 cm a 2/4 cm, a to z divodu dlouhého ¢asu vypoctu pii této
jemnosti mfizky. Naopak probéhlo zapojeni piikazu DT _DEVC do dalSich modeld.

Tabulka 7. Priimérné vy v procentech pro teplotu ze 4 cidel na jedné vurovni pro vSechny hrubosti

Hrubost miizky:

kroky ¢idlo
1/2 cm 2/4 cm 2,5/5cm

default 1 12,3% 9,8% 11,5%
DT_DEVC N/A 9,2% 11,2%
default ) 11,6% 10,8% 14,2%
DT_DEVC N/A 10,4% 14,2%
default 3 13,7% 9,7% 12,0%
DT_DEVC N/A 9,6% 12,0%
default A 9,6% 6,4% 8,4%
DT_DEVC N/A 6,1% 8,0%
default . 6,0% 4,1% 5,8%
DT_DEVC N/A 4,0% 5,6%

V této kapitole je zobrazeno porovnani prub&hu teplot na jednotlivych ¢idlech s jejich
prumérem na troven 1 a pro zapnutou funkci DT_DEVC, a to na obr. 27. Porovnani je provedeno
JiZ na vybrané Urovni hrubosti miizky 2,5/5 cm. Tim je demonstrovan pozitivni efekt vyuziti
funkce FDS pro primérovani teplot v definovanych ¢asovych krocich.
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Obrazek 27: Porovnani jednotlivych teplot na cidlech urovné 1 s jejich prumérem, DT DEVC.

Jako posledni zbyvalo srovnat pribéh teplot po vybéru dat pro defaultni Casovy krok
s prubéhem teplot po vybéru dat pro zapnutou funkci DT _DEVC. Pro finalni hrubou kontrolu byly
na miizce 2,5/5 cm vytvoreny vertikalni profily teploty, které mély pouze potvrdit spravnost
vysledku a jejich fyzikalni pozadi. Vysledky jsou vyobrazeny na obr. 28 a 29.
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Obrdzek 28. Prubeh priméru teplot v urovni cidla 1 pri viastnim vybéru dat a s pouzitim DT_DEVC
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Obrazek 29: Vertikalni profil teplot na jednotlivych urovnich v case 20 s

Z obr. 29 je patrné, Ze po vybéru dat popsanym zptisobem, je prubéh teplot téméf identicky
nejen pro defaultni Casovy krok, ale také pro zapnutou funkci DT _DEVC. Zaroven vybér teplot 1
po urcité filtraci odpovida realité, tj. se zvysujici se vy$kou nad hranou nadoby se teplota snizuje.

Volba méreni teploty pomoci prikazu THERMOCOUPLE

S ohledem na to, ze jednotlivé diference teplot byly pii pouziti standardnich cidel okamzité
teploty (TEMPERATURE) i po popsaném zprumérovani stale vysoké, bylo rozhodnuto porovnat
modelové identicky vypocet pfi méfeni teploty cidly a termoclanky. Termoclanek
(THERMOCOQUPLE) ze svého fyzikalniho principu nezapisuje extrémni vykyvy teplot, jako tomu
bylo v ptipad¢ teplotnich ¢idel, viz vysledky prezentované v této kapitole. Termoclanky maji
urcitou tepelnou setrvacnost, prib¢h teplot tedy vyhlazuji a nejsou tak citlivé na okamzité
fluktuace. Vysledky z méfeni a programu FDS se zkoumaji 1épe na dlouhodob¢jsim trendu zmény
teplot nez na vyvoji okamzitych teplot, cilem porovnani bylo proto zjistit, zda okamzité teploty
zmeéiené Cidly po upravach zminénych v této kapitole odpovidaji teplotdm méfenym termoclanky.

Jak je patrné z obr. 30 a 31, porovnani teplot mé&fenych ¢idly a termoélanky odpovida
ocekavani. Na zacatku Ize vidét pomalejsi narlst teploty v ptipadé¢ méfeni termoclankem, coz je
zpusobeno pomalejSim zahtatim a pozvolnéj$im zépisem. V Case od 30 s, kdy je plné€ rozvinuto
volné hotfeni, odpovida teplota méfend termoclankem stfednim hodnotam okamzitych teplot
métenych Cidly. Pfi poklesu teploty 1ze pozorovat opacny trend vyvoje teploty, kdy teplota métena
termoclankem je mirné vys§i neZ okamzita teplota méfena €idly, coz opét odpovida vlastnostem
termoclanku. Dllezitym zjiSténim pro potieby této prace bylo vSak to, Ze spravnost méfeni 1 trend
vyvoje teplot byly zaruCeny jak pii méfeni okamzité teploty cidly, tak pii méfeni teploty
termoclanky. S ohledem na potieby této prace tak bylo rozhodnuto dale pokracovat s hodnotami

naméfenymi termoclanky, coz odpovidalo redlnému experimentu.
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Obrazek 30: Porovnani méreni teploty cidlem a TC, urovern 1
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Obrazek 31: Porovnani méreni teploty cidlem a TC, uroven 5

Z popsanych krokl a testli dat provedenych na modelech volného hoteni etanolu bylo
prokéazano, ze je mozné pouzivat hrubsi miiZzku a zapnutou funkci DT _DEVC. Timto je moZné
docilit sniZeni naroku na vypocetni vykon, a to s minimalni ztratou kvality naméfenych dat. Dale
je mozné tvrdit, Ze pro popis pribéhu teplot neni nejvhodnéjsi volit co nejkratsi Casovy interval.
S pomoci zékladnich statistickych funkci vSak lze kiivku zplostit a zlepSit jeji moZnosti
interpretace, opét bez vyrazné ztraty kvality takovych vysledku. Pro potieby préce je nejvhodné&;jsi
méfit teplotu pomoci termoclanki. Méfeni termoclanky bylo otestovano a odpovidalo vyvoji
okamzitych teplot métenych cidly.
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3.2.2 Volné horeni etanolu

S vytvéafenim modelu volného hofeni etanolu vzniklo nékolik submodelti, které byly popsany
Vv piedchozi podkapitole. Pro samotny model volného hoteni etanolu, na néz navazuji veskeré dalsi
modely, bylo tedy vyuzito miizky 2,5/5 cm a méfeni teploty bylo nadale méfeno vyuzitim
termoclanku (ptikaz THERMOCOUPLE), jehoz vysledky méteni byly zaznamenavéany po 1 s.

V praci je pro lep$i orientaci nasledné pouzito ocislovani modeld, které reprezentuji
jednotlivé matematické modely a to, co simulovaly. Jejich popis 1ze nalézt v tab. 8.

Tabulka 8: Seznam a ocislovani jednotlivych matematickych modelii s vysvétlenim

Heslovity popis jednotlivych modeli, které odpovidaji uskute¢nénym experimentim

volné hofeni etanolu

haseni etanolu, tryska ve vysce 0,5 m

haseni etanolu, tryska ve vysce 0,75 m

haSeni n-heptanu, tryska ve vysce 0,75 m

haseni etanolu, tryska ve vysce 1,0 m

haSeni n-heptanu, tryska ve vysce 1,0 m

haseni etanolu, tryska ve v vysce 1,0 m, 3 nadoby (100, 100, 70 ml)
haseni n-heptanu, tryska ve vysce 1,0 m, 3 nadoby (100, 100, 70 ml)

o N OO ol A W N B, O

haseni n-heptanu, tryska ve vysce 1,0 m, 3 nadoby (150, 150, 100 ml)

Pozn: Vyska trysky je mérena od horni hrany nadoby s palivem.

Geometrie prostoru

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se experiment odehraval pod odtahovym zvonem a nebyl tedy ani jak
je patrno z obr. 12 a 13 ohrani¢en Zadnymi stavebnimi konstrukcemi, byl uvazovan prostor o
rozmérech 1 x 1 x 1,4 m S veskerymi obvodovymi sténami a stropem otevienymi. Tepelné vymeéné
od pozaru do okolniho prostiedi tak nebylo nijak zamezeno, pouze podlaha byla nespecifikovana,
tedy defaultné nastavena jako inertni, jelikoz se jednalo o betonovou podlahu. Vyznamné tniky
tepla od dna nadoby nejsou uvazovany. Nize jsou zobrazeny uryvky ze zdrojovych kodi pro riizné

modely, kompletni zdrojové kody je mozné nalézt v ptilohach této prace.

&MESH ID="Mesh25', 1JK=16,16,56, XB=0.3,0.7,0.3,0.7,0.0,1.4/ specifikace hrubsi a
&MESH ID="Mesh50a’, 1JK=6,20,28, XB=0.0.0.3,0.0.1.0,0.0,1.4/ i
&MESH ID="Mesh50b', 1JK=16,9,35, XB=0.7,1.0,0.0,1.0,0.0,1.4/ jemnéjsi mfizky
&MESH ID="Mesh50¢’, 1JK=16,9,35, XB=0.3,0.7,0.0.0.3,0.0,1.4/
&MESH ID="Mesh50d", 1JK=9,16,35. XB=0.3,0.7.0.7,1.0.0.0,1.4/

&VENT ID='Zed Fr', SURF_ID="OPEN', MB=-YMIN*/ definice vlastnosti
&VENT ID='Zed Le', SURF_ID="OPEN', MB=‘XMIN*/ obvodovych stén a
&VENT ID=Zed R, SURF_ID="OPEN’, MB="XMAX/ stropu

&VENT ID="Zed Ba', SURF_ID="OPEN', MB=YMAX/
&VENT ID="Ceiling', SURF_ID="OPEN', MB="ZMAX‘/
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Definice paliva

Co se paliva tyce, bylo pouzito mnozstvi 100 ml umisténé do ¢tvercové nadoby o strané 20 cm.
Pro dodrZeni objemu 100 ml, bylo programu nastavena tloustka této vrstvy na 2,5 mm. Jelikoz se
etanol nachazi v knihovné FDS, nebylo nutné specifikovat veSkeré¢ termofyzikalni charakteristiky
Vv kodu, stacilo pouze definovat jeho nazev. Spolu s kapalinou byla definovana reakce hofeni a
charakter spalin uvoliiovanych pii hoteni.

&REAC ID='ETHANOL",

FUEL="ETHANOL,
CO_YIELD=6.0E-3,
SOOT_YIELD=0.015/

&MATL ID="ETHANOL",
SPECIFIC_HEAT=2.44,
CONDUCTIVITY=0.17,
DENSITY=789.0,
ABSORPTION_COEFFICIENT=1534.3,
EMISSIVITY=L1.0,

HEAT_OF REACTION=838.0,
SPEC_ID="ETHANOL,
NU_SPEC=1.0,
BOILING_TEMPERATURE=78.5/

&SURF ID="ETHANOL,
COLOR="RED,
BURN_AWAY=.TRUE.,
MATL_ID(1,1)="ETHANOL,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0025/

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

&SURF ID='STEEL SHEET",
COLOR='BLACK,
BACKING='INSULATED/,
MATL_ID(1,1)="'STEEL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.01/

reakce popisujici
hoteni etanolu

popis oceli a
etanolu a jejich
charakteristik
pouzitych v
modelu

pfifazeni latce jeji
vlastnosti

&OBST ID='Plech_Bo', XB=0.4,0.6,0.4,0.6,0.0,0.0, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech_Fr', XB=0.4,0.6,0.4,0.4,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech_Le', XB=0.4,0.4,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech Ri', XB=0.6,0.6,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech Ba', XB=0.4,0.6,0.6,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/

vytvoieni nadoby
pro umisténi
hotlavé kapaliny

specifikace

&VENT ID="horlava_kapalina’, SURF_ID="ETHANOL', XB=0.4,0.6,0.4,0.6,0.0,0.0/ L.,
umisténi etanolu

Méfreni teploty a tepelného toku

Smysl umisténi termoclanka ptikazem THERMOCOUPLE namisto celkem ¢tyi ¢idel okamzité
teploty plynt ptikazem TEMPERATURE do jedné vysky byl zdivodnén v predchozi kapitole.
Dle experimentu by mély byt TC umistény do celkem 6 vyskovych rovin. Pro méteni bylo vSak
pouzito pouze 5 vySkovych Grovni pro zaznamenani pribéhu teplot, a sice 0, 10, 25, 50 a 75 cm
umisténych nad hranou ocelové nadoby s palivem, ¢islovanych od ¢isla 1 vzestupné. V trovni
hotlavé kapaliny byl v prvotnich modelech umistén zminény Sesty TC6, jeho hodnot v§ak nebylo
vyuzito, jelikoz by srovndvani mohlo byt zavadéjici vzhledem ke skutecnosti, Ze neni
Vv experimentu ptesné patrné, po jaké dobé jiz TC nebyl ponofen v kapaliné. Byt byl v modelu
nékdy ponechan, v praci se s nim déale nepracovalo.

&DEVC ID="THC1', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.05,

umisténi jednotlivych
PROP_ID ='THERMOCPL'/

termoc¢lankt
&DEVC ID="THC2', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.15, oznaéen}'/ch jako
PROP_ID = THERMOCPL'/ THC (pfikaz
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&DEVC ID='THC3', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.3, TH ERMOCOUPLE)’
PROP_ID = "'THERMOCPL'/ méficich teplotu

&DEVC ID='THC4', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.55,
PROP_ID = "'THERMOCPL'/

&DEVC ID='THC5', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.8,
PROP_ID = "'THERMOCPL'/

&PROP ID=THERMOCPL', DIAMETER = 0.002/

&DEVC ID="Heat_flux_senzor', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', popis radiometru
XYZ=0.3,0.5,0.22, ORIENTATION=1,0,0/

3.2.3 HasSeni etanolu vodni mlhou s proménnou vySkou

Pro model haseni etanolu bylo vyuzito pfedchoziho modelu volného hofeni etanolu. Na zakladé
sledovani pribéhu hoteni bylo rozhodnuto o spusténi trysky vodni mlhy po 60 s volného hoteni.
Vypocetni Cas byl tedy zkracen na dobu 70 s, jelikoz k uhaseni kapaliny doslo témét okamzité, jak
je mozné¢ sledovat také z prubéhu teplot, které témet ihned po spusténi vodni mlhy vyrazné klesly
a nadale oscilovaly kolem hodnoty 50 °C.

Definice trysky

Jednalo se o prvni model s vyuzitim vodni mlhy. Pro vytvofeni tohoto modelu bylo vyuzito
poznatku z prace pana EliaSe a Pokorného [31]. Jejich experiment se také odehraval v laboratofi
UCEEBu, CVUT v Praze, navic byla pouZita tataz tryska, jez byla pouzita pro tuto praci. Vyuziti
dosazenych poznatkt se tak jevilo jako velmi vhodné. Autofi zkoumali mj. to, jak nastavit
V matematickém modelu jednotlivé parametry trysky tak, aby vysledny efekt modelu co nejvice
odpovidal skutecnému vystiikovému kuzelu. Na zakladé¢ zavéru z jejich prace byla tedy
definovana tryska CSFH 11 a tyto experimentalné ovéfené parametry definujici trysku, byly

nasledn¢ uplatiiovany ve vSech dalSich modelech s vodni mlhou.

Tabulka 9: Specifikace vystrikovych charakteristik trysky pro dosazeni pozadovaného efektu [31]

Specifikace vystiikovych charakteristik trysky CSFH 11

pracovni tlak 13,5 bar

K faktor 2,15

sttedni velikost kapek 60
minimalni/maximalni velikost kapek 1 um/1 000 pm
rychlost 428

uhel vodniho kuzele 55°

pocet kapek za sekundu 10 000

typ distribucni funkce velikosti kapek lognormalni rozdéleni
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Nize je vlozena ¢ast kodu z programu FDS, v némz jsou parametry pro trysku vodni mlhy
nastaveny tak, jak popisuje tab. 9. V tomto ptipad¢ bylo uvazovano haseni tryskou ve vysce 0,5 m
nad hranou nadoby.

&SPEC ID="WATER VAPOR!/ specifikace trysky

&PART ID="WATER DROPS', vodni mlhy

SPEC_ID='WATER VAPOR',

DIAMETER=60.0,

MINIMUM_DIAMETER=1.0,

MAXIMUM_DIAMETER=1000.0,

DISTRIBUTION="LOGNORMAL",

QUANTITIES='"PARTICLE DIAMETER',PARTICLE TEMPERATURE/,
AGE=10.0,

SAMPLING_FACTOR=1/

&PROP ID='NOZZLE/,
PART_ID="WATER DROPS',
OFFSET=0.01,
PARTICLES_PER_SECOND=10000,
K_FACTOR=2.15,
OPERATING_PRESSURE=13.5,
PARTICLE_VELOCITY=42.8,
SPRAY_ANGLE=0.0,55.0/

&DEVC ID='NOZZLE_1', PROP_ID='"NOZZLE', XYZ=0.5,0.5,0.55, QUANTITY="TIME', TPOINT=60.0/

3.2.4 HasSeni n-heptanu vodni mlhou s proménnou vySkou

Pt haSeni n-heptanu ziistaly veSkeré parametry modelu totozné, pouze se zménila definice paliva.
Zméneéné prikazy jsou vypsany nize, konkrétné pro vysi trysky v 0,75 m nad hranou nadoby.
V experimentu haseni n-heptanu vodni mlhou s tryskou ve vysi 0,75 m doslo nedopatienim ke
spusténi haseni dfive nez po 60 s, proto doSlo v modelu k tpravé ¢asu spusténi trysky, aby bylo
mozné porovnani priabéhu teplot.

&REAC reakce popisujici
ID=N-HEPTANE! hoteni n-heptanu
FUEL='N-HEPTANE',

AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=20.0,
CO_YIELD=0.01, SOOT_YIELD=0.037,
H=16.0, C=7.0/

&MATL ID='N-HEPTANE_LIQUID', .
SPECIFIC_HEAT=2.24, popis n-heptanu a
CONDUCTIVITY=0.14, jeho charakteristik
DENSITY=675.0, pouiithh A%
ABSORPTION_COEFFICIENT=333.0,
EMISSIVITY=1.0,
HEAT_OF_REACTION=317.0,
SPEC_ID(1,1)='N-HEPTANE',
NU_SPEC(1,1)=1.0,
BOILING_TEMPERATURE=98.35/

&SURF ID='N-HEPTANE_POOL', COLOR="RED',
BURN_AWAY=TRUE.,

modelu
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MATL_ID(1,1)='N-HEPTANE_LIQUID/,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0025/
&DEVC ID="NOZZLE_1', PROP_ID="NOZZLE', XYZ=0.5,0.5,0.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=44.0/

3.3 Vysledky a diskuse

V zajmu lepsi prezentace vysledkd haSeni vodni mlhou a jeho vlivu na zménu teplot jsou v této
Casti prezentovany piedevsim grafy zobrazujici pribéhy teplot v blizkosti ¢asu spusténi mlhové
trysky. Takto bylo rozhodnuto pfedevSim pro umoznéni detailniho pohledu na sniZovani teplot,
ale také z toho divodu, Ze pribéh do doby pred spuSténim trysky je principidlné volné hoteni
etanolu, které je popsano v nasledujicich odstavcich.

Volné horeni etanolu

Nejlepsi shoda mezi experimentem a matematickym modelem se u volného hoteni etanolu jevila
v urovni TC 2 a TC 3. To mlZe byt zapti¢inéno piedevsim tim, Ze v této urovni je nejvyssi mira
intenzity hoteni. Naopak ¢im vyskova trovein stoupd, tim vice mize byt TC ochlazovan okolim,
¢1 v piipad€é nadmérného proudéni okolniho vzduchu ochlazovéan. Plamen ztraci na intenzité a tim
se snizuje i rychlost proudéni. To se u TC 4 a TC 5 projevilo.

FDS predikovalo se stoupajici vyskou umisténi TC vySSi teploty, nez jaké byly
V experimentu zméfeny. Pro pozorovani volného hofeni paliva byla realizovana celkem tfi
opakovani. Bylo tedy mozné porovnat vysledky FDS s celkem tfemi experimenty. Jak je
demonstrovano v nasledujicich grafech (obr. 32 — obr. 36), FDS vykazovalo s ohledem na rtizné

zjednodusujici parametry modelu pomérné dobrou shodu s namétenymi daty.
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Obrdzek 32: Srovnani priibéhu teplot experiment vs FDS na TC 1 (model ¢. 0)
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Obrdzek 33: Srovndni pribéhu teplot experiment
vs FDS na TC 2 (model ¢. 0)

Obrazek 34: Srovnani priubehu teplot experiment
vs FDS na TC 3 (model ¢. 0)
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Obrdzek 35: Srovndni pribéhu teplot experiment
vs FDS na TC 4 (model ¢. 0)

Haseni 100 ml etanolu

Obrazek 36: Srovnani prithehu teplot experiment
vs FDS na TC 5 (model ¢. 0)

V této Casti jsou zobrazeny haseni vodni mlhy pfi trysce ve vysi 0, 5 a 1 m, a to predevsim proto,
7e V piipadé modelu €. 1 je mozné vyuzit dat ze tfi opakovani téhoz experimentu K pozorovani
miry odliSnych hodnot méfeni. Grafy na obr. 37 — obr. 41 jsou sloZeny ze vSech tii méfeni a
vysledky z programu FDS. U 3. opakovani modelu ¢.1 jsou patrné mirné vykyvy teplot.
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Obrdzek 31: Srovnadni priibéhu teplot experiment vs FDS na TC 1, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou
(model ¢. 1)
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Obrazek 38: Srovnani pribéhu teplot experiment vs Obrazek 39: Srovnani priibéhu teplot experiment vs

FDS na TC 2, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou FDS na TC 3, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou
(model ¢. 1) (model ¢. 1)
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Obrazek 40: Srovnani pritbehu teplot experiment vs Obrazek 41 Srovnani pritbéhu teplot experiment vs
FDS na TC 4, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou FDS na TC 5, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou
(model ¢. 1) (model ¢. 1)

Z obr. 37 — obr. 41 lze jednozna¢né pozorovat korelace mezi vysledky experimenti a
matematickym modelem, a to zejména na sledované urovni TC2 pro etanol. Diivodem je to, Ze se
jedna 0 mista s oCekavanym nejstabilnéjSim pribéhem teplot. Na obr. 42 a) a b) je mozné
pozorovat miru vlivu vysky trysky na pribéh teploty. Obr. 42 b), ktery zobrazuje prubéh teploty
v TC 2 pii haseni vodni mlhou s tryskou 75 cm nad hranou, ma znatelné pomalejsi prubéh nez
obr. 42 a), kde ma TC trysku vodni mlhy pouze 40 cm nad sebou. Timto je potvrzen piedpoklad,
ze vyska trysky vodni mlhy mé na odebirani teploty z okoli hotlavé kapaliny vliv.
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Obrazek 42: Srovnani priibéhu teplot experiment vs FDS na TC 2, tryska ve vysi a) 0,5 ab) 0,75 m nad
hranou (model ¢. 2)
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Obrazek 43: Srovnani prubehu teplot experiment vs FDS, tryska ve vysi 1,0 m nad hranou nadoby
(model ¢. 4)

Na obr. 43 je mozné pozorovat pritbéh haseni 100 ml etanolu tryskou ve vysi 1 m nad hranou
nadoby. Je mozZné pozorovat Ze nejrychleji se ochladily TC v blizkosti trysky, naopak pomaleji
chladl TC 1, ktery mohl byt ovlivnén salanim tepla z nadoby s kapalinou. Trend poklesu teplot na
jednotlivych TC vykazuje mezi experimentem a matematickym modelem shodu.

Haseni 100 ml n-heptanu

Rozdil mezi piedpokladanym pribéhem teplot z matematického modelu a naméfenymi
hodnotami je znazornén na obr. 44. Jak bylo zminéno, jedna se pouze o ¢ast haseni, cely pribéh

je soucasti priloh této prace.
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Obrazek 44: Srovnani priibéhu teplot experiment vs FDS, tryska ve vysi 1,0 m nad hranou
(model ¢. 5)
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Je mozné pozorovat velky rozdil v chovani n-heptanu oproti ethanolu, a to v TC 1 a jeho
prabéhu teploty. Je mozné, ze FDS predpokladd, ze u n-heptanu dochézi k reakei hoteni az nad
TC 1, a proto jsou na ném teploty nizsi, nez je naméteno. Z vysledkii métfeni i matematického

modelu je patrné, ze ¢im blize je TC ke kapaling, tim pomaleji se na ném snizuje teplota.

S narustem vysky nad hranou nadoby je mozno pozorovat odchylky hodnot méfeni teploty
u realizovanych experimentli a matematickych modeld pifi sou¢asném dodrzeni tvaru kiivky
vyvoje teploty. Tato odchylka teplot se snizovala se vzrlstajici hodnotou spalného tepla
zkoumaného materialu, a to z diivodu vétsi vysky plamenu, a tudiz mensiho ovlivnéni externimi
vlivy, kterymi miize byt proudéni okolniho vzduchu, ¢i teplota uvnitf prostoru.

Haseni paliva ve tirech nadobach

Pro srovnani bylo vyuzito experimentalnich dat a hodnot z matematickych modela ¢. 6 a 7,
coz byly experimenty s tfemi nadobami etanolu (E) a n-heptanu (H) s tryskou vodni mlhy 1 m nad
hranou nadoby. Na jednotlivych obr. 45 — obr. 49 je mozno sledovat miru shody predikce
programem FDS a realnym méfenim v trovnich jednotlivych TC pro etanol, na obr. 50 — obr. 54
pro n-heptan.
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Obrdazek 45: Srovnant shody priibéhu teplot TC 1~ Obrazek 46: Srovndni shody pritbéhu teplot TC 2

(model 6) vs FDS (model 6) vs FDS
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Obrdzek 47: Srovnani shody pribéhu teplot TC 3 Obrazek 48: Srovnani shody priibéhu teplot TC 4
(model 6) vs FDS (model 6) vs FDS
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Obrazek 49
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Obrdzek 54.: Srovndni shody pritbéhu teplot TC' 5 (model 7) vs FDS

Z obréazku srovnavajici priubéhy teplot na jednotlivych TC pro hoteni jednotlivych kapalin
v celkem tfech nadobach je mozné sledovat, Ze ethanol m¢l vétsi shodu s TC 2, naopak heptan
s TC 3. To mize byt vysvétleno jiz zminénym proudénim vzduchu a pro n-heptan naopak moc
blizkym umisténim TC 1 k povrchu kapaliny.

Shrnuti vysledka

Experimentalni méfeni a simulace jednotlivych piipadd shodné potvrdily pro dané
podminky vysokou ucinnost pouzité trysky vodni mlhy. Pfi zkoumani trendu poklesu teplot je
mozné pozorovat vyraznou shodu mezi simulovanymi modely a experimentdlné zmétenymi
hodnotami, je tedy patrné, ze simulaci bylo mozné relativné dobie reprodukovat hasici Géinek
vodni mlhy.

V nékterych aspektech se naméfené a nasimulované vysledky liSily. Jednalo se predevsim
o pribéhy teplot na TC ve velmi nizkych vyskach nad hladinou kapaliny, a naopak v arovnich
konce plament a vySe. Jak bylo zminéno, rozdily hodnot mezi modelem a experimentem v TC 4
a TC 5 mohly byt zpiisobeny piedevsim spusténou centralni vzduchotechnickou jednotkou ¢i
dalsim proudénim okolniho vzduchu. To vSak samotnou hasici u€innost nijak vyrazné neovlivnilo
a na zakladé ziskanych dat zteplotnich pribéha lze tedy povazovat matematicky model se

soucasnym nastavenim parametrd na uspéSny v ohledu modelace haseni.
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r N4
4  Zavér
Prace se zabyvala zkoumanim hasiciho G¢inku vodni mlhy, a to nejen zkouméanim uskute¢néného
experimentu, ale také porovnanim shody s matematickymi modely z programu FDS. V teoretické

¢asti byl proveden popis aktualniho stavu problematiky vodni mlhy a moznosti modelace pro

haseni pomoci vodni mlhy za pozaru.

V praci bylo nejprve popsano volné hoteni etanolu pro validaci a popis méticich parametra.
Na zékladé této validacni studie bylo rozhodnuto o volbé nastaveni modelu FDS. Se zvolenou
metodikou bylo déle pozorovano haseni vodni mlhou pro dvé hotlavé kapaliny v riznych
objemech a s riznou vyskou umisténi trysky vodni mlhy. Pro zkoumani hasici u¢innosti bylo
rozhodnuto o zkouméni zmén prabéhu teplot v Case v jednotlivych vySkovych urovnich.
Zkoumani raznych ptistupt k filtraci a vybéru dat prokazalo, Ze pro jednodussi modely je mozné
se spolehnout na funkce, které nabizi program FDS namisto ru¢ni tpravy a popisu hrubych dat.

Na vSech modelech byly pozorovany a popsany rozdily mezi zméfenymi daty a vystupem
z matematického CFD s vyuzitim software FDS. Tyto rozdily byly zplisobeny zejména externimi
vlivy pii experimentu a moznou nepiesnosti autora pii instalaci experimentu. I pfes mirné
odchylky teplot bylo ve vétsing ptipadl mozné sledovat identické trendy vyvoje teploty.

Dale bylo na vSech modelech jednozna¢né patrné, Ze hasici u¢innost vodni mlhy se
specifikovanymi parametry byla dostatecna ve vSech sledovanych ptipadech. K ochlazeni
Z teploty rozvinutého hoteni na pozadovanou teplotu doslo u vSech sledovanych modelt v Case
kratSim nez 10 s. Pfi porovnani modelu volného hotfeni a modelu haseni vodni mlhou lze ve vSech
piipadech pozorovat vyrazn¢ rychlejsi snizeni teploty pfi zapojeni vodni mlhy. Na zaklad¢ téchto
pozorovani lze tedy tvrdit, Ze haSeni vodni mlhou vyrazné snizuje teploty v okoli hotlavé kapaliny
ve velmi kratkém Case.

Na realizovanych experimentech a na odpovidajicich modelech bylo mozno potvrdit nékteré
predpoklady vyjadiené v teoretickych kapitolach této prace, jako napf. linearitu poklesu teploty
pii volném odhofivani zbytkového etanolu. Dale bylo mozno experimentalné potvrdit nékteré

udaje uvadeéné v literatuie, jako napi. hmotnostni ubytek etanolu pii volném hoteni.

Dalsi zkoumani hasici uc¢innosti vodni mlhy a samotna validace této prace mize probihat
zménou ruznych dalSich parametrd, jejichz mira vlivu nebyla v praci vyhodnocena. Mezi tyto
parametry se fadi napf. vyuziti jiného paliva, dal$i navySeni plochy hoflavého paliva, vystiikové
charakteristiky trysky pouzité pro haSeni, ¢i modelace experimentu v prostoru s rtiznou rychlosti
proudicitho vzduchu v blizkém okoli experimentu. V neposledni fadé¢ se lze také zabyvat
zkoumanim hasici u¢innosti pro identické experimenty vyuZitim jiné trysky (stfedo-, vysokotlaka
vodni mlha), ¢i jiného druhu vodniho SHZ a zhodnotit efektivitu haseni v zavislosti na pouZzitém

mnozstvi hasiva.
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Zdrojové kody FDS

Model 0: Volné hoteni etanolu (m¥izka 1/2)

&HEAD CHID="1_2_cm', TITLE="VolIne horeni 100 ml ethanolu po dobu 150 s'/
&TIME T_END=150.0/
&DUMP DT_RESTART=30.0/

&MESH ID='"Mesh100', 1JK=28,28,140,XB=0.36,0.64,0.36,0.64,0.0,1.4/
&MESH ID="Mesh200-a', 1JK=18,32,70, XB=0.00,0.36,0.00,0.64,0.0,1.4/
&MESH ID="Mesh200-b', IJK=32,18,70, XB=0.36,1.00,0.00,0.36,0.0,1.4/
&MESH 1D="Mesh200-c', IJK=32,18,70, XB=0.00,0.64,0.64,1.00,0.0,1.4/
&MESH 1D="Mesh200-d', 1JK=18,32,70, XB=0.64,1.00,0.36,1.00,0.0,1.4/

&REAC ID="ETHANOL', FUEL='ETHANOL', CO_YIELD=6.0E-3, SOOT_YIELD=0.015/

&PROP ID="THERMOCPL', DIAMETER = 0.002/

&DEVC ID="THC1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XY¥Z=0.5,0.5,0.05, PROP_ID = "THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XY¥Z=0.5,0.5,0.15, PROP_ID = "THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC3', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.3, PROP_ID = 'THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XY¥Z=0.5,0.5,0.55, PROP_ID = "THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.8, PROP_ID = 'THERMOCPL'/
&DEVC ID="TC1_RF, QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.49,0.05/

&DEVC ID="TC1_LF', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.49,0.49,0.05/

&DEVC ID="TC1_RB', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.51,0.05/

&DEVC ID="TC1_LB', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=0.49,0.51,0.05/

&DEVC ID="TC2_RF', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.49,0.15/

&DEVC ID="TC2_LF', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.49,0.49,0.15/

&DEVC ID="TC2_RB', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.51,0.15/

&DEVC ID="TC2_LB', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=0.49,0.51,0.15/

&DEVC ID="TC3_RF', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.49,0.30/

&DEVC ID="TC3_LF', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.49,0.49,0.30/

&DEVC ID="TC3_RB', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.51,0.30/

&DEVC ID="TC3_LB', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=0.49,0.51,0.30/

&DEVC ID="TC4_RF', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.49,0.55/

&DEVC ID="TC4_LF', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.49,0.49,0.55/

&DEVC ID="TC4_RB', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.51,0.55/

&DEVC ID="TC4_LB', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=0.49,0.51,0.55/

&DEVC ID="TC5_RF', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.49,0.49,0.8/

&DEVC ID="TC5_LF', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.49,0.8/

&DEVC ID="TC5_RB', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.49,0.51,0.8/

&DEVC ID="TC5_LB', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.51,0.51,0.8/

&DEVC ID="Heat_flux_senzor', QUANTITY='"RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.3,0.5,0.22, ORIENTATION=1,0,0/

&MATL ID="STEEL',
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=458,
DENSITY=7850.0,
EMISSIVITY=1.0/

&MATL ID='ETHANOL',
SPECIFIC_HEAT=2.44,
CONDUCTIVITY=0.17,
DENSITY=789.0,
ABSORPTION_COEFFICIENT=15343,
EMISSIVITY=1.0,
HEAT_OF_REACTION=838.0,
SPEC_ID(1,1)='ETHANOL',
NU_SPEC(1,1)=1.0,
BOILING_TEMPERATURE=78.5/

&SURF ID='STEEL SHEET',
COLOR='BLACK',
BACKING='INSULATED",
MATL_ID(1,1)="STEEL",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.01/

&SURF ID=ETHANOL",
COLOR="RED",
BURN_AWAY=TRUE.,
MATL_ID(1,1)='ETHANOL",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0025/

&OBST ID="Plech_Fr', XB=0.4,0.6,0.4,0.4,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech_Le', XB=0.4,0.4,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech Ri', XB=0.6,0.6,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech Ba', XB=0.4,0.6,0.6,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/

&VENT ID="horlava_kapalina’, SURF_ID='"ETHANOL', XB=0.4,0.6,0.4,0.6,0.0,0.0/
&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'/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.5/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.5/
&TAIL /
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Model 0: Volné hoieni etanolu (mi‘izka 2,5/5)

&HEAD CHID="2_5_cm_DT1', TITLE="Volne horeni ethanolu 180 s se 4 TC v kazde rovine'/
&TIME T_END=180.0/
&DUMP DT_DEVC=1, DT_RESTART=30.0/

&MESH ID='"Mesh200-d-a', IJK=16,16,56, XB=0.3,0.7,0.3,0.7,0,1.4/0.025
&MESH ID='"Mesh200-d-b', IJK=6,20,28, XB=0,0.3,0,1,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh200-d-c', 1JK=6,20,28, XB=0.7,1,0,1,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh200-d-d', IJK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0,0.3,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh200-d-¢', 1JK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0.7,1,0,1.4/0.05

&REAC ID="ETHANOL', FUEL='ETHANOL', CO_YIELD=6.0E-3, SOOT_YIELD=0.015/

&DEVC ID="THC1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.05, PROP_ID = 'THERMOCPL'/

&DEVC ID="THC2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.15, PROP_ID = 'THERMOCPL'/

&DEVC ID="THC3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.3, PROP_ID = "THERMOCPL'/

&DEVC ID="THC4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.55, PROP_ID = 'THERMOCPL'/

&DEVC ID="THC5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.8, PROP_ID = '"THERMOCPL'/

&PROP ID="THERMOCPL', DIAMETER = 0.002/

&DEVC ID="Heat_flux_senzor', QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.3,0.5,0.22, ORIENTATION=1,0,0/

&MATL ID='STEEL',
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=458,
DENSITY=7850.0,
EMISSIVITY=1.0/

&MATL ID='ETHANOL,
SPECIFIC_HEAT=2.44,
CONDUCTIVITY=0.17,
DENSITY=789.0,
ABSORPTION_COEFFICIENT=15343,
EMISSIVITY=1.0,
HEAT_OF_REACTION=838.0,
SPEC_ID(1,1)=ETHANOL’,
NU_SPEC(1,1)=1.0,
BOILING_TEMPERATURE=78.5/

&SURF ID='STEEL SHEET",
COLOR='BLACK',
BACKING='INSULATED",
MATL_ID(1,1)="STEEL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.01/

&SURF ID="ETHANOL,
COLOR="RED,
BURN_AWAY=TRUE,,
MATL_ID(1,1)="ETHANOL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0025/

&OBST ID="Plech_Fr', XB=0.4,0.6,0.4,0.4,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech_Le', XB=0.4,0.4,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech Ri', XB=0.6,0.6,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech Ba', XB=0.4,0.6,0.6,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET'/

&VENT ID="horlava_kapalina', SURF_ID="ETHANOL"', XB=0.4,0.6,0.4,0.6,0.0,0.0/
&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'/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.5/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.5/
&TAIL/

Model 1, 2, 4: HaSeni 100 ml etanolu tryskou z 0,5, 0,75a 1,0 m

&HEAD CHID="2_5_cm_VM050_DT1', TITLE="Haseni 100 ml ethanolu tryskou z 0,5 m'/
&TIME T_END=70.0/
&DUMP DT_DEVC=1, DT_RESTART=30.0/

&MESH 1D="Mesh250, 1JK=16,16,56, XB=0.3,0.7,0.3,0.7,0,1.4/0.025
&MESH 1D="Mesh500-d-b', 1IK=6,20,28, XB=0,0.3,0,1,0,1.4/0.05
&MESH 1D="Mesh500-d-c', IJK=6,20,28, XB=0.7,1,0,1,0,1.4/0.05
&MESH 1D="Mesh500-d-d', IJK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0,0.3,0,1.4/0.05
&MESH I1D="Mesh500-d-¢', IJK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0.7,1,0,1.4/0.05

&SPEC ID="WATER VAPOR'/

&PART ID="WATER DROPS',
SPEC_ID='"WATER VAPOR’,
DIAMETER=60.0,
MINIMUM_DIAMETER=1.0,
MAXIMUM_DIAMETER=1000.0,
DISTRIBUTION='LOGNORMAL",
QUANTITIES='"PARTICLE DIAMETER','PARTICLE TEMPERATURE',
AGE=10.0,
SAMPLING_FACTOR=1.0,
CHECK_DISTRIBUTION = .TRUE./
&REAC ID="ETHANOL', FUEL="ETHANOL', CO_YIELD=6.0E-3, SOOT_YIELD=0.015/

&PROP ID="NOZZLE',
PART_ID="WATER DROPS',
OFFSET=0.01,
K_FACTOR=2.15,
OPERATING_PRESSURE=13.5,
PARTICLE_VELOCITY=4228,
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SPRAY_ANGLE=0.0,55.0/
&DEVC ID="THC1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.05, PROP_ID = 'THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.15, PROP_ID = 'THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.3, PROP_ID = " THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.55, PROP_ID = 'THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.8, PROP_ID = " THERMOCPL'/
&PROP ID="THERMOCPL', DIAMETER = 0.002/

&DEVC ID="Heat_flux_senzor', QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.3,0.5,0.22, ORIENTATION=1,0,0/
&DEVC ID='"NOZZLE_1', PROP_ID='"NOZZLE', XYZ=0.5,0.5,0.55, QUANTITY="TIME', SETPOINT=60.0/0.55 pro model 1, 0.8 pro model 2, 1.05 pro model 4

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

&MATL ID='ETHANOL',
SPECIFIC_HEAT=2.44,
CONDUCTIVITY=0.17,
DENSITY=789.0,
ABSORPTION_COEFFICIENT=1534.3,
EMISSIVITY=1.0,
HEAT_OF_REACTION=838.0,
SPEC_ID(1,1)="ETHANOL',
NU_SPEC(1,1)=1.0,
BOILING_TEMPERATURE=78.5/

&SURF ID='STEEL SHEET,
COLOR="BLACK,
BACKING='INSULATED,
MATL_ID(1,1)="STEEL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.01/

&SURF ID="ETHANOL',
COLOR='RED,
BURN_AWAY=TRUE,,
MATL_ID(1,1)="ETHANOL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0025/

&OBST ID="Plech_Fr', XB=0.4,0.6,0.4,0.4,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech_Le', XB=0.4,0.4,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech Ri', XB=0.6,0.6,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech Ba', XB=0.4,0.6,0.6,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/

&VENT ID="horlava_kapalina', SURF_ID="ETHANOL"', XB=0.4,0.6,0.4,0.6,0.0,0.0/
&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"/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.5/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.5/
&TAIL/

Model 3, 5: Haseni 100 ml n-heptanu tryskou z0,75a 1,0 m

&HEAD CHID="HE_2_5_cm_VMO075_DT1', TITLE='"Haseni 100 ml n-heptanu tryskou z 0,75 m'/
&TIME T_END=70.0/
&DUMP DT_DEVC=1, DT_RESTART=30.0/

&MESH ID="Mesh250, 1JK=16,16,56, XB=0.3,0.7,0.3,0.7,0,1.4/0.025
&MESH ID="Mesh500-d-b', 1JK=6,20,28, XB=0,0.3,0,1,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh500-d-¢', IJK=6,20,28, XB=0.7,1,0,1,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh500-d-d', 1JK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0,0.3,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh500-d-¢', 1JK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0.7,1,0,1.4/0.05

&SPEC ID='WATER VAPOR'/

&PART ID="WATER DROPS',
SPEC_ID="WATER VAPOR',
DIAMETER=60.0,
MINIMUM_DIAMETER=1.0,
MAXIMUM_DIAMETER=1000.0,
DISTRIBUTION="LOGNORMAL',
QUANTITIES='"PARTICLE DIAMETER','PARTICLE TEMPERATURE',
AGE=10.0,
SAMPLING_FACTOR=1.0,
CHECK_DISTRIBUTION =TRUE./

&REAC ID="N-HEPTANE',
FUEL='N-HEPTANE',
AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=20.0,
CO_YIELD=0.01,
SOOT_YIELD=0.037,

H=16.0,
C=7.0/015/

&PROP ID='NOZZLE',
PART_ID="WATER DROPS',
OFFSET=0.01,

K_FACTOR=2.15,
OPERATING_PRESSURE=13.5,
PARTICLE_VELOCITY=42.8,
SPRAY_ANGLE=0.0,55.0/

&DEVC ID="THC1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.05, PROP_ID = 'THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.15, PROP_ID = 'THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.3, PROP_ID = "THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.55, PROP_ID = 'THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.8, PROP_ID = "THERMOCPL'/
&PROP ID="THERMOCPL', DIAMETER = 0.002/

&DEVC ID="Heat_flux_senzor', QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.3,0.5,0.22, ORIENTATION=1,0,0/
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&DEVC ID='"NOZZLE_1', PROP_ID='NOZZLE', XYZ=0.5,0.5,0.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=44.0/, 0.8 pro model 3, 1.05 pro model 5

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

&MATL ID='N-HEPTANE_LIQUID',
SPECIFIC_HEAT=2.24,
CONDUCTIVITY=0.14,
DENSITY=675.0,
ABSORPTION_COEFFICIENT=333.0,
EMISSIVITY=1.0,
HEAT_OF_REACTION=317.0,
SPEC_ID(1,1)='N-HEPTANE,
NU_SPEC(1,1)=1.0,
BOILING_TEMPERATURE=98.35/

&SURF ID='STEEL SHEET",
COLOR="BLACK,
BACKING='INSULATED",
MATL_ID(1,1)="STEEL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.01/

&SURF ID="N-HEPTANE_POOL,
COLOR='RED,
BURN_AWAY=TRUE.,,
MATL_ID(1,1)='N-HEPTANE_LIQUID',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0025/

&OBST ID="Plech_Fr', XB=0.4,0.6,0.4,0.4,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech_Le', XB=0.4,0.4,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech Ri', XB=0.6,0.6,0.4,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech Ba', XB=0.4,0.6,0.6,0.6,0.0,0.05, SURF_ID="STEEL SHEET'/

&VENT ID="horlava_kapalina', SURF_ID='"N-HEPTANE_POOL', XB=0.4,0.6,0.4,0.6,0.0,0.0/

&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"/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.5/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.5/
&TAIL/

Model 6: Haseni 3 nadob s etanolem tryskou z 1,0 m

&HEAD CHID="2_5_cm_VM100_DT1_3N', TITLE='Haseni ethanolu ve trech nadobéch o plose 0.1 m2 tryskou z 1 m'/

&TIME T_END=70.0/
&DUMP DT_DEVC=1, DT_RESTART=30.0/

&MESH ID="Mesh250-d-a', IJK=16,16,56, XB=0.3,0.7,0.3,0.7,0,1.4/0.025
&MESH ID="Mesh500-d-b', 1JK=6,20,28, XB=0,0.3,0,1,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh500-d-c', IJK=6,20,28, XB=0.7,1,0,1,0,1.4/0.05
&MESH 1D="Mesh500-d-d', 1JK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0,0.3,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh500-d-¢', IJK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0.7,1,0,1.4/0.05

&SPEC ID="'WATER VAPOR'/

&PART ID="WATER DROPS',
SPEC_ID="WATER VAPOR',
DIAMETER=60.0,
MINIMUM_DIAMETER=1.0,
MAXIMUM_DIAMETER=1000.0,
DISTRIBUTION="LOGNORMAL',
QUANTITIES='"PARTICLE DIAMETER',PARTICLE TEMPERATURE',
AGE=10.0,
SAMPLING_FACTOR=1
CHECK_DISTRIBUTION = .TRUE./

&REAC ID='ETHANOL,
FUEL='ETHANOL',
CO_YIELD=6.0E-3,
SOOT_YIELD=0.015/

&PROP ID='NOZZLE',
PART_ID="WATER DROPS',
OFFSET=0.01,

K_FACTOR=2.15,
OPERATING_PRESSURE=13.5,
PARTICLE_VELOCITY=42.8,
SPRAY_ANGLE=0.0,55.0/

&DEVC ID="THC1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XY¥Z=0.5,0.5,0.05, PROP_ID ="THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XY¥Z=0.5,0.5,0.15, PROP_ID ="THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.3, PROP_ID = "THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XY¥Z=0.5,0.5,0.55, PROP_ID ="THERMOCPL'/
&DEVC ID="THCS', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.8, PROP_ID = "THERMOCPL'/

&PROP ID="THERMOCPL', DIAMETER = 0.002/

&DEVC ID="Heat_flux_senzor', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.3,0.5,0.22, ORIENTATION=1,0,0/
&DEVC ID='"NOZZLE_1', PROP_ID='"NOZZLE', XYZ=0.5,0.5,1.05, QUANTITY='TIME', SETPOINT=60.0/

&MATL ID="STEEL',
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=45.8,
DENSITY=7850.0,

EMISSIVITY=1.0/

&MATL ID="ETHANOL',
SPECIFIC_HEAT=2.44,
CONDUCTIVITY=0.17,
DENSITY=789.0,
ABSORPTION_COEFFICIENT=1534.3,
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EMISSIVITY=1.0,
HEAT_OF_REACTION=838.0,
SPEC_ID(1,1)="ETHANOL’,
NU_SPEC(1,1)=1.0,
BOILING_TEMPERATURE=78.5/

&SURF ID='STEEL SHEET",
COLOR="BLACK,
BACKING='INSULATED",
MATL_ID(1,1)="STEEL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.01/

&SURF ID="ETHANOL,
COLOR="RED,
BURN_AWAY=TRUE,,
MATL_ID(1,1)="ETHANOL',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0025/

&OBST ID="Plech_Bo', XB=0.3,0.7,0.34,0.54,0.0,0.01, SURF_ID='STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech_Fr', XB=0.3,0.7,0.34,0.34,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech_Le', XB=0.3,0.3,0.34,0.54,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech Ri', XB=0.7,0.7,0.34,0.54,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech Ba', XB=0.3,0.7,0.54,0.54,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech2_Bo', XB=0.4,0.62,0.54,0.64,0.0,0.01, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech2_Le', XB=0.4,0.4,0.54,0.64,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech2 Ri', XB=0.62,0.62,0.54,0.64,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech2 Ba', XB=0.4,0.62,0.64,0.64,0.0,0.06, SURF_ID='STEEL SHEET'/

&VENT ID="horlava_kapalina', SURF_ID="ETHANOL"', XB=0.3,0.7,0.34,0.54,0.0,0.0/
&VENT ID="horlava_kapalina', SURF_ID="ETHANOL"', XB=0.4,0.62,0.54,0.64,0.0,0.0/

&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"/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=0.5/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.5/
&TAIL/

Model 7, 8: Haseni 3 nadob s n-heptanem tryskou z 1,0 m objemy 100,100,70 ml a 150,150,100 ml

&HEAD CHID="HE_2_5_cm_VM100_DT1_3N', TITLE="Haseni n-heptanu ve trech nadobach o plose 0.1 m2 tryskouz 1 m'/

&TIME T_END=70.0/
&DUMP DT_DEVC=1, DT_RESTART=30.0/

&MESH ID="Mesh250-d-a', IJK=16,16,56, XB=0.3,0.7,0.3,0.7,0,1.4/0.025
&MESH ID="Mesh500-d-b', 1JK=6,20,28, XB=0,0.3,0,1,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh500-d-c', IJK=6,20,28, XB=0.7,1,0,1,0,1.4/0.05
&MESH 1D="Mesh500-d-d', 1JK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0,0.3,0,1.4/0.05
&MESH ID="Mesh500-d-¢', 1IJK=8,6,28, XB=0.3,0.7,0.7,1,0,1.4/0.05

&SPEC ID="'WATER VAPOR'/

&PART ID="WATER DROPS',
SPEC_ID="WATER VAPOR',
DIAMETER=60.0,
MINIMUM_DIAMETER=1.0,
MAXIMUM_DIAMETER=1000.0,
DISTRIBUTION="LOGNORMAL',
QUANTITIES='"PARTICLE DIAMETER',PARTICLE TEMPERATURE',
AGE=10.0,
SAMPLING_FACTOR=1
CHECK_DISTRIBUTION = .TRUE./

&REAC ID='N-HEPTANE',
FUEL='N-HEPTANE',
AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=20.0,
CO_YIELD=0.01,
SOOT_YIELD=0.037,

H=16.0,
C=7.0/

&PROP ID='NOZZLE',
PART_ID="WATER DROPS',
OFFSET=0.01,

K_FACTOR=2.15,
OPERATING_PRESSURE=13.5,
PARTICLE_VELOCITY=42.8,
SPRAY_ANGLE=0.0,55.0/

&DEVC ID="THC1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XY¥Z=0.5,0.5,0.05, PROP_ID ="THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XY¥Z=0.5,0.5,0.15, PROP_ID ="THERMOCPL'/
&DEVC ID="THC3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.3, PROP_ID = "THERMOCPL'/
=0.5,0.5,0.55, PROP_ID ="THERMOCPL'/
&DEVC ID="THCS', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,0.5,0.8, PROP_ID = 'THERMOCPL'/

&DEVC ID="THC4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ

&PROP ID="THERMOCPL', DIAMETER = 0.002/

&DEVC ID="Heat_flux_senzor', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=0.3,0.5,0.22, ORIENTATION=1,0,0/
&DEVC ID='"NOZZLE_1', PROP_ID='"NOZZLE', XYZ=0.5,0.5,1.05, QUANTITY='TIME', SETPOINT=60.0/

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

&MATL ID='N-HEPTANE_LIQUID',
SPECIFIC_HEAT=2.24,
CONDUCTIVITY=0.14,
DENSITY=675.0,
ABSORPTION_COEFFICIENT=333.0,
EMISSIVITY=1.0,
HEAT_OF_REACTION=317.0,
SPEC_ID(1,1)="N-HEPTANE,
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NU_SPEC(1,1)=1.0,
BOILING_TEMPERATURE=98.35/

&SURF ID="STEEL SHEET",
COLOR='BLACK,
BACKING="INSULATED',
MATL_ID(1,1)="STEEL",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.01/

&SURF ID='"N-HEPTANE_POOL',
COLOR='RED',
BURN_AWAY=TRUE,,
MATL_ID(1,1)="N-HEPTANE_LIQUID',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.0025/, 0.0025 pro model 7, 0.00375 pro model 8

&OBST ID="Plech_Bo', XB=0.3,0.7,0.34,0.54,0.0,0.01, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech_Fr', XB=0.3,0.7,0.34,0.34,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech_Le', XB=0.3,0.3,0.34,0.54,0.0,0.06, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID='Plech Ri', XB=0.7,0.7,0.34,0.54,0.0,0.06, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech Ba', XB=0.3,0.7,0.54,0.54,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET'/
&OBST ID='Plech2_Bo', XB=0.4,0.62,0.54,0.64,0.0,0.01, SURF_ID='STEEL SHEET'/
&OBST ID="Plech2_Le', XB=0.4,0.4,0.54,0.64,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech2 Ri', XB=0.62,0.62,0.54,0.64,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET"/
&OBST ID="Plech2 Ba', XB=0.4,0.62,0.64,0.64,0.0,0.06, SURF_ID="STEEL SHEET'/

&VENT ID="horlava_kapalina', SURF_ID='"N-HEPTANE_POOL', XB=0.3,0.7,0.34,0.54,0.0,0.0/
&VENT ID="horlava_kapalina', SURF_ID='"N-HEPTANE_POOL', XB=0.4,0.62,0.54,0.64,0.0,0.0/

&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"/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE,, PBY=0.5/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=0.5/
&TAIL/

Grafy pribéhu teplot
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Srovnani pribéhu teplot experiment vs FDS na TC 1, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou (model ¢. 1)
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Srovnani pritbehu teplot experiment vs FDS na
TC 3, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou
(model ¢. 1)
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Srovnani pribéhu teplot experiment vs FDS na
TC 4, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou
(model ¢. 1)

Srovnani prubéhu teplot experiment vs FDS na
TC 5, tryska ve vysi 0,5 m nad hranou

(model ¢. 1)
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Srovnadni prithéhu teplot experiment vs FDS na TC 4, tryska ve vy$i 0,75 m nad hranou (model ¢. 2)
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Srovnani prubéhu teplot experiment vs FDS na TC
3, tryska ve vysi 0,75 m nad hranou (model ¢. 2)
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Srovnani pritbéhu teplot experiment vs FDS na TC
3, tryska ve vysi 0,75 m nad hranou (model ¢. 2)
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Srovnadni prithéhu teplot experiment vs FDS na vsech TC pro n-heptan, tryska ve vysi 0,75 m nad

hranou (model ¢. 3)

900

800
700
600 -=>

500 s

T[]
\
\

400 s v

300

200 v -

100 - T

0 10 20 30 40
t[s]

50

Srovnani pribéhu teplot experiment vs FDS na vSech TC pro etanol, tryska ve vysi 1 m nad hranou

(model ¢.4)
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Srovnani pritbehu teplot experiment vs FDS ve vSech TC pro n-heptan, tryska ve vysi 1 m nad hranou
(model ¢. 5)
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Srovnani pritbéhu teplot experiment vs FDS ve vsech TC pro tri nadoby etanolu, tryska ve vysi 1 m nad
hranou (model ¢. 6)
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Srovnadni prithéhu teplot experiment vs FDS ve vsech TC pro ti nadoby n-heptanu, tryska ve vysi 1 m nad
hranou (model ¢. 7)

Srovnani priibéhu teplot experiment vs FDS ve vsech TC pro tii nddoby n-heptanu s vyssim objemem
paliva, tryska ve vysi 1 m nad hranou (model ¢. 8)
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Srovnani pritbehu teplot u TC 2 experiment vs FDS n-heptanu o riiznych objemech paliva

(modely ¢. 5, 7a 8)
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Srovnani pribéhu teplot u TC 5 experiment vs FDS n-heptanu o riznych objemech paliva

(modely ¢. 5, 7a 8)
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