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Uvod

Cilem této prace je seznamit se s principy fungovani systémi mlhového haseni
a navrhnout vlastni mlhovou trysku. Nasledn¢ ovéftit vlastnosti trysky experimentem, vypoctem
nebo simulaci. Tato bakalai'ské prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢ést. Teoreticka cast je
literarni a patentovou resSersi zabyvajici se systémy a principy mlhového haSeni. V praktické

¢asti je popsan postupny vyvoj vlastni mlhové trysky a jeji testovani.

V roce 2020 doslo na tizemi Ceské republiky k 17 346" pozarim. Ty vznikaji nasledkem
nehod, technickych zavad, umyslem ¢i derem blesku. Bez ohledu na pfi¢inu vzniku se
v prvnich vtefinach a minutach pozaru rozhoduje o tom, jaké budou jeho dopady na Zivoty,
zdravi i majetek. V prvni ¢asti prace je popsdna dynamika pozaru, jeho obecné vlastnosti a jsou
zde vysvétleny zptsoby pienosu tepelné energie. Z nich vyplyvaji moznosti, jakymi lze ukondit

proces hoteni, coz je klicové pro haseni pozara a tim 1 pro tuto praci.

Jednim z u¢innych nastroj, jak potencialni riziko pozaru eliminovat, jsou stabilni hasici
zafizeni, kterym se vé€nuje druhd ¢ast prace. Stabilni hasici zafizeni jsou pevné namontovana
do budov a objektd vyZzadujicich ochranu. DéEli se na vodni, plynova apénova. Mezi
nejrozsitenéjsi z nich patii vodni, do kterych se fadi 1 systémy haSeni vodni mlhou. Definice
vodni mlhy, kterd je pouzivana v oboru pozarni ochrany, je popsana ve tfeti ¢asti prace. Tato
cast se také zabyva principy vzniku vodni mlhy, jejim vypafovanim a jsou zde vysvétleny
zpusoby, jakych se bézn¢ vyuziva pro tvorbu mlhy pro haseni. Ve ¢tvrté ¢asti prace je detailné
popsano nékolik dilezitych patentlh z oboru mlhového haseni a jsou zde vysvétleny principy

fungovani pfimo podle jednotlivych schémat a vykrest.

Posledni ¢ast prace se sklada z navrhu vlastni trysky, jeji vyroby, testovani jednotlivych
prototypll a vizualizace mozného budouciho pouziti. Navrh trysky je doplnén méienim
a vypoCtem vybranych parametri. K vyrobé jednotlivych testovacich modeli v métitku 1:1

bylo pouzito metody 3D tisku.

! Ziskano z: NEDELNIKOVA, Hana a kol. Statisticka ro¢enka 2020 Ceské republika. /12. MV-generalni
feditelstvi HZS CR, 2021, (3). ISSN 1213-7057.
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1 Dynamika poZaru

Hofeni je chemicka reakce, pfi které dochazi k uvolnovani tepla a vyzatrovani svétla.
V ptipadé, Ze je toto hofeni nekontrolované a prostor, které zaujima, nelze presné¢ vymezit,
nazyva se jako pozar. Hofet mize homogenni faze, ale 1 rozhrani fazi. K hoteni dochazi, jsou-

li spInény tfi podminky z obrazku 1, a to konkrétné ptitomnost:

— paliva,
— oxidac¢niho prostiedku

— atepla. [1]

fyzikalni retardace

T A

michani paliva

ﬁ a vzduchu
LI

chemicka retardace chemicka retardace

v kondenzované fazi v plynné fazi

Obrazek 1 Schéma tii podminek horent, upraveno [1]

1.1 Teplo vznikajici pfi poZaru

Pii pozarech dochdzi k masivnimu uvoliovani tepla do okoli. Podle normové teplotni

kiivky se pribéh teploty v uzavieném prostoru méni takto:

t =345log(8t + 1) + t,, (1)
kde:

t — teplota,
to — pocatecni teplota,
T — ¢as v minutach. [1]

Problémem tohoto vyjadieni je, ze vychazi z teorie pro stanovovani teploty v peci a

urcuje se pomoci n¢ho pozarni odolnost staveb. Pii redlnych pozarech se vSak kiivka hoteni
8



znacné 1isi, jak je vidét z obrazku 2. Dochazi zde totiz k jevu zvanému flashover. Ten vznika
pusobenim vysoké teploty spalin na predméty, které nejsou v dosahu plamene. Pfedméty se
zahtivaji, protoze jim spaliny pfedavaji teplo. V okamziku, kdy dojde k prekroceni zapalné
teploty, dochazi ke vzniceni pfedmétl, aniz by byly ve viditelném kontaktu s plamenem.

Teplota pozaru diky tomu nadale roste a je velice obtizné ho v tomto ptipad¢ likvidovat. [1]

teplota

flashover

zapaleni

Obrazek 2 Srovnani teplotnich priibéhii, upraveno [1]
1.2 Pfenos tepelné energie pii poZaru

Pii pozéarech dochazi k pfenosu tepelné energie ve tiech formach. Vedenim (kondukci),

proudénim (konvekci) a salanim (radiaci). [1]
1.2.1 Pfenos tepelné energie vedenim

K vedeni tepla dochdzi v pevnych latkdch a tekutindch. Hustotu tepelné¢ho toku Ize

vyjadfit dle Fourierova zékona takto:

q = —Agrad t, (2)
kde:

q — hustota tepelného toku,
A — soucinitel tepelné vodivosti,
grad t —teplotni gradient. [1]
1.2.2 Ptenos tepelné energie proudénim

Tepelné proudéni je ve skutecnosti vzdy doprovazeno vedenim tepla. U pevnych latek
ho nelze od vedeni rozlisit, proto ho 1ze uvazovat pouze u tekutin. Pro vyjadfeni tepelného toku

pii proudéni se vyuziva Newtonova rovnice:

Q = aAts, 3)



kde:
Q — tepelny tok,
a — soucinitel piestupu tepla,
At — rozdil teplot,
S —plocha. [1]
1.2.3 Ptenos tepelné energie salanim

Tento pienos je na bazi elektromagnetického vinéni, které vznikd jako dusledek
tepelného stavu télesa. Energie tohoto vinéni se pii dopadu na povrch jinych téles opét méni na
tepelnou energii, a tak mize zvySovat jejich teplotu. Z tohoto divodu ma velky vliv pfi
pozéarech. Problémem je i1 fakt, Ze zavisi na ctvrté mocniné teploty podle Stefanova-

Boltzmannova zakona:

E = eagp T*, 4)
kde:

E — energie,
& — emisni soucinitel,
osp — Stefanova-Boltzmannova konstanta,

T —teplota povrchu télesa. [1]
1.3 Ukonceni procesu hoteni

Z jiz zminénych podminek hofeni vychazi tfi zpiisoby, jak ukoncit proces hoteni. Je
mozné bud'to snizit koncentraci hotlavych slozek, snizit teplotu, anebo snizit koncentraci
oxida¢niho Cinidla pod konkrétni limitni hodnotu. VSechna SHZ maji spole¢ny ucel —
zredukovat rozsah pozaru, zamezit Skodam a ohrozeni osob. Zptisob, jakym toho dosahuji
mlhova hasici zafizeni, spoc¢iva primarné v chladicim a dusivém U¢inku vodni mlhy a z ni
vytvoiené pary. To umoziuje vCasny zdsah zachrannych jednotek jesté¢ pred celkovym

vzplanutim — flashoverem. [1, 2, 3]
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2 Stabilni hasici zafizeni

V mnoha odvétvich primyslu (napiiklad v chemickém, petrochemickém nebo
farmaceutickém) je potieba kvalitni pozarni ochrany vetsi nez v jinych zavodech, a to z divodu
skladovanych a zpracovavanych materialti. VysSsi ochranu déle potiebuji klicova a strategicka
zafizeni, ktera jsou diilezita pro chod statu. Takovymi zatfizenimi jsou elektrarny a elektrické
rozvodny, telefonni sit¢, transformacni stanice aj. V neposledni fadé je tfeba chranit i mista
s vétsim vyskytem lidi najednou, coz jsou napiiklad kina ¢i divadla. Stabilni hasici zatizeni
(dale jen SHZ) poskytuji preventivni ochranu, kterd zabranuje katastrofickym nésledkiim

vyplivajicich z prodleni ptijezdu hasi¢skych zachrannych sbori. [2]
SHZ lze rozd¢lit podle hasici latky na Ctyfi hlavni skupiny, a to konkrétné na:

—  vodni,
—  pénova,
— s inertnimi plyny

— a kombinovana. [2]

Vodni SHZ se rozlisuji podle toho, v jakém stavu dopravuji vodu k pozaru. Mohou ji
dopravit do vysokotlakych hydrantovych rozvodi, na které se pak ptipojuji vodni dé€la. Déle
1ze misto, kde vznikl pozar, kompletné¢ zaplavit. V tomto pifipadé se pouziva zaplavovacich
zafizeni. Posledni moznosti jsou zafizeni, kterd vodu rozstiikuji pfimo v misté, kde vypukl
pozar nebo hrozi jeho vypuknuti. To jsou bud’to sprchova (sprinklerova) zatizeni, jejichz rizna
provedeni jsou na obrazku 3, nebo pravé zatizeni na tvorbu vodni mlhy. Ty se podle zplisobu,

jakou mlhu vytvafi, a i¢elu ochrany, daji rozdélit do riznych podskupin a kategorii. [2]

Obrazek 3 Ruzna provedenti sprinklerii pro sprchova zarizeni [4]

11



2.1 Mlhova stabilni hasici zafizeni

Hlavni rozdil mezi sprchovymi a mlhovymi hasicimi zafizenimi je piedev§im ve
velikosti kapicek, které tyto systémy pouzivaji k haSeni. U sprchovych zatizeni je rozsttik vody
podobny hrubému desti. Velikost takto tvofenych kapek se pohybuje v rozmezi 1 az 3 mm.
Vodni mlhou se nazyva smés vzduchu a kapicek vody, kterd obsahuje méné nez 1 % kapicek
s prumérem vétsim nez 1 mm. Tento parametr se méii ve vzdalenosti 1 m od trysky. Dllezitym
faktem je, ze se voda v mlhovych systémech vétSinou chemicky viibec nelisi od té, ktera se
pouziva v souvislych proudech (existuji vSak i specidlni piimési do vody, které zvySuji hasici
ucinnost nebo brani hasivu mrznout). Hlavni rozdil totiz tkvi v geometrickém uspofadani

rozstiiku. Ptiklad aktivni mlhové trysky je na obrazku 4. [2, 4, 5]

Obrazek 4 Mlhova tryska na haseni pozarii [6]

Hofeni je exotermické reakce, pii které se uvolituje velké mnozstvi tepla. Odebranim
dostatecného mnozstvi tepla, diky ¢emuz by se snizila teplota pod teplotu hoteni (u hotlavych
kapalin pod teplotu vzplanuti), by doslo k zastaveni hoteni. ProtoZe se vodni mlha pii kontaktu
s ohném vypafi az rychlosti exploze, je to velmi G¢inny zplsob, jak odebirat teplo z pozaru.
Kromé toho vznikajici para snizuje koncentraci kysliku v daném misté tim, Ze ho vytlacuje

z prostoru pozaru, ¢imz také prispiva k haseni. [5]

vvvvvv

vétsi. Toho lze dosdahnout zvétSenim celkového objemu vody nebo jeho separaci na velké
mnozstvi jednotlivych kapicek. Piitom totiz dochazi ke zvétSeni celkového souctu jednotlivych
povrcht. Povrch 1 litru vody vystiiknuty béznym proudem se rozpadne na kapky, jejichz
povrch odpovidé asi 1 m?. Pokud jsou tyto kapky rozdéleny na kapicky o priméru 0,01 mm,
pak bude celkovy povrch odpovidat asi 600 m?. Mohlo by se zdat, Ze nejlepsim zpiisobem, jak
hasit pozar, je rozprasit nad nim ur¢ité mnoZzstvi vody ve formé co nejmensich kapicek vody.
Problémem je, Zze pokud jsou kapicky moc malé, vypati se piili§ vysoko nad ohném, ¢imz
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nedochazi k efektu odebrani tepla z hoticiho predmétu. Pokud jsou vsak kapky moc velké,
nemusi k jejich odpateni viibec dojit a hotici predmét je pouze sprchovan vodou, pfi cemz
nedochazi k tak velkému ptenosu tepla. Z téchto ditvodl je velikost kapicek velice dilezity

parametr, ktery je tfeba brat v potaz pti ndvrhu trysky pro mlhové haseni. [2, 5]

Vodni mlhou Ize hasit téméf jakykoli pozar, ale je tfeba respektovat fakt, Ze v zimnich
mésicich miize voda zmrznout. Dokonce je mozné instalovat vysokotlaké hasici zatfizeni na
vodni mlhu i do elektrickych zafizeni, velinti ¢i telefonnich rozvoden. Vyjimku tvofi
chemikalie, které pii kontaktu s vodou mohou velmi silné reagovat a v nejhorSim ptipadé
i explodovat. Takovymi prvky jsou napiiklad sodik a draslik. Pfi pouziti mlhy na haSeni
hoticich kovii mize dojit k disociaci vody a vytvoreni vybusné smési vodiku a kysliku. Z tohoto
divodu se v prosttedich, kde ktakovym pozarim mize dojit, mlhova zafizeni nesmé;ji

instalovat. [5]
2.1.1 Typy mlhovych stabilnich hasicich zatizeni

Existuje cela fada moznosti, jak rozdélovat druhy mlhovych SHZ. Lze je dé€lit naptiklad

dle:

— zpusobu spousténi (elektricky, pneumaticky, hydraulicky),

— poctu chranénych usekl (jednozoénova, vicezénova),

— zpusobu haseni (lokalni, objemova, z6nova),

— UCelu (uhaSeni, potlaceni, zamezeni Sifeni salavého tepla, zvySeni pozérni
odolnosti),

— tlaku (nizkotlaka, stfedotlaka, vysokotlaka),

— poctu hasiv (jednofazova, dvoufazova),

— systémového feseni (standardni nebo specidlni sprinklerova). [7]

Rozdéleni dle tlaku je klicové pro vysledné parametry rozstiiku. Nizkotlaka
a sttedotlaka SHZ jsou podobna sprinklerovym zatizenim, li§i se vSak koncovymi tryskami
(hubicemi, hlavicemi), které jsou upraveny tak, aby produkovaly mlhu. Pro Cerpani vody se
obvykle pouzivaji odstediva cerpadla. U vysokotlakych SHZ se pracuje s maximalnim tlakem
do 150 bart. Soustava vysokotlakych SHZ vétSinou disponuje tryskami, které jsou schopny
produkovat velmi jemné kapicky. Potrubni rozvody maji podstatné mensi rozmeéry, nez jaké se

pouzivaji naptiklad u sprinklerovych zatizeni. [7]

2.1.2 Vyhody a nevyhody mlhovych SHZ
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S mlhovymi SHZ se poji fada vyhod, ale i nevyhod. K hlavnim vyhoddm patii vysoka
hasici schopnost a mensi spotfeba vody (z toho plyne, Ze i zasobni nadrze na vodu mohou byt
mensi). Pro snadné porovnani hmotnosti slouzi graf na obrazku 5. Mlhovym SHZ staci mensi
pamatek. Pii haSeni na sebe mlha vaze zplodiny, a usnadnuje tak jejich odvod mimo pozar. Jako
hasivo se pouziva voda, jak jiz bylo n¢kolikrat zminéno. Voda je ekologicky a zdravotné
nezavadnd, pti dobré distribuci mlhy elektricky téméf nevodiva a rovnéz je velice levna. Diky
mensi spotiebé nezpiisobuje velké Skody promacenim. Vysokd hasici schopnost mj. pfispiva

k rychl¢ likvidaci pozaru, ¢imzZ snizuje mnozstvi vznikajicich emisi CO,. [§]

B hmotnost zafizeniv% =

[l hmotnost vody v %

100 7

80 |

60

407}

207

sprinklef sprej miha

Obrazek 5 Porovnani hmotnosti nejbéznéjsich SHZ [3]

Mezi nevyhody mlhovych SHZ se tadi predevsim jejich specifické vlastnosti haseni.
Nékteré systémy nejsou vhodné pro prostory vyssi nez 5 az 7 metrii. Protoze se u mlhovych
SHZ vyuziva jako hasivo vyhradné voda, nesméji se pouzivat pro haseni chemikalii, které s ni
reaguji. To sice plati pro haseni vodou obecné, ale u mlhovych SHZ hrozi diky mnohonasobné
veétsimu mezifdzovému rozhrani mnohem bouflivéjsi reakce. Rovnéz nejsou mlhova SHZ
efektivni pfi haseni venkovnich pozart a diky svym vlastnostem se ¢asto vyuzivaji spise pro
uvedeni pozaru pod kontrolu nez pro jeho ptfimé uhaseni. Mlhové SHZ je velice citlivé na
jakékoli zmény ¢i zasahy do soustavy, které mohou negativné ovlivnit jeho hasici schopnosti.
Problém rovnéz predstavuji hloubkové pozary se skrytymi ohnisky. Kvili tomu, Ze voda na

haSeni musi byt velice Cistd, je nutné mit v hasici soustavé fadu filtrt. [2, 8]

Pro piehlednost jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody formou vyctu, ktery umoznuje

lepsi orientaci.
Vyhody mlhovych SHZ:

— vysoka hasici schopnost,

— mensSi spotieba vody,
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mensi zasobni nadrze,

schopnost mlhy vazat a odvadét zplodiny,

efektivni haSeni bez velkého promacenti,

rychlé a u¢inna likvidace pozaru snizujici mnozstvi unikajicitho COz,
levné hasivo,

ekologicky a zdravotné nezavadné hasivo,

pii dobré distribuci mozno hasit i elektricka zatizeni. [2, 8]

Nevyhody mlhovych SHZ:

nevhodné pro prostory vyssi nez 5-7 m,

nevhodné pro haseni chemikalii reagujicich s vodou,
neefektivni pfi haSeni ve venkovnich prostorech,
vysoka citlivost na zésahy do soustavy,

nedokonalé haseni hloubkovych pozart,

pozadavek na velkou Cistotu hasiva. [2, 8]
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3 Principy tvorby kapek vody a vodni mlhy

Uméle vyrobena mlha z ur¢ité kapaliny nachéazi uplatnéni i v jinych odvétvich, nez je
haseni pozarG. Rizné mlhy se vyuZzivaji v primyslu, zeméd¢lstvi, meteorologii nebo
v nejriznéjSich medicinskych aplikacich. Nejbéznéjsimi nastroji, jakymi se mlhy vytvareji,

jsou rozpraSovaci trysky. [9]
3.1 Definice vodni mlhy

Vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho druhti vodni mlhy, je nutné definovat, co se mysli
spojenim ,,vodni mlha* v oboru haseni. Jak jiz bylo zminéno, vodni mlhou pro haSeni je takova
smés vody a vzduchu, kde ma alespon 99 % kapek vody priimér mensi nez 1 mm. Tato definice
vodni mlhy vychazi z normy stanovené asociaci NFPA (National Fire Protection Association)
a je v oboru haSeni bézn¢ vyuzivana. Pravdou vSak ziistava, Ze mnoho trysek na vodni mlhu
generuje kapky s primérem menSim i1 o n¢kolik adl. Protoze se ale velikost priiméru kapek
odviji ptfedevsim od jejich ucelu, je tato zakladni definice vhodna pro rozliSeni od jinych

zpusobu haseni. [10]
3.2 Atomizace

Atomizace je proces, pii kterém dochézi k rozpadu velké kapky na vice malych kapicek.
Tento jev, znamy také jako rozpraSovani, je zpisoben porusenim rovnovahy povrchového
napéti ptivodni kapky. Tuto rovnovahu lze narusSit mnoha zptsoby, naptiklad ultrazvukem nebo
varem. V hasic¢ské praxi se v§ak vyuziva piredevsim tlakovych plisobeni. At je rozpad zplisoben
jakymkoli vlivem, jednotlivé kapicky se nasledné snazi dosdhnout stavu s minimalni energii, a

tak se opét formuji do sférického tvaru. [9]

Rozlozeni aerodynamickych tlaka ptisobicich na povrch kapky pted rozpadem se v jeho
priabéhu méni. Z tohoto ditvodu je presné matematické modelovani rozpadu velice slozité. Tlak
na jakémkoliv misté povrchu kapky odpovida souctu vnéjsiho aerodynamického tlaku a tlaku

od povrchového napéti. K tomu se vaze vztah:

pr = Pa + b, = konst,, &)
kde:

p; — tlak kdekoli na povrchu kapky,
P4 — vnéjsi aerodynamicky tlak,

ps — tlak od povrchového napéti.
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Pro tlak zptisobeny povrchovym napétim sférické kapky plati vztah:

4o
P =

- )
dkap

(6)
kde:

o — povrchové napéti,

dyap — pramér kapky. [9]

V ptipad¢, ze dojde ke zvétSeni vnéjsiho aerodynamického tlaku p4 takovym zptisobem,
ze je tlak vyvolany povrchovym napétim p, fddové mensi, neni tlak p, schopen kompenzovat
ani mirné zmény aerodynamického tlaku p,4, aby ztstal tlak na povrchu p; konstantni. Z tohoto
divodu dojde k deformaci kapky, coz vede ke snizeni tlaku p, a posléze konecné k rozpadu na
mensi kapiCky. Ty vSak maji diky svému mensimu primeéru (potazmo objemu) vétsi tlak p,,
ktery diky své velikosti miZze snaze vyrovnavat zmény tlaku p, tak, aby tlak p; zlstal
konstantni. K rozpadu jednotlivych kapek na mensi dochazi az do chvile, kdy je tlak p,

dostatecné velky. V ten moment jsou kapicky stabilni a nedochézi k dal§im rozpadim. [9]

Existuji rizné zpusoby, jakymi lze tekutiny atomizovat. Kromé rozdilnych principt,
jakych nejriiznéjsi rozprasovace a rozprasovaci trysky vyuzivaji, se 1isi i pfiddvanim urcitych
plynti nebo vzduchu jako pomocnych nebo pottebnych médii. Pouzité plyny se voli dle urceni
vysledného rozstiiku. Jednim z nejcastéjSich vyuziti je ptiprava paliva ve spalovacich
motorech. Zde je na spravné parametry rozprasené smesi kladen obzvlasté velky diraz, protoze
ovliviiuji mimo jiné i vysledné emise, které jsou dnes velmi citlivym tématem. Pti haseni vodni
mlhou se vyuZzivaji obdobné trysky, ale s opacnym imyslem neZz ve spalovacich motorech, kde

je mlha vstupnim produktem spalovéni. [9]
3.3 RozprasSovace

Idealnim rozpraSovacim zafizenim by byl rozprasovac, ktery by mél nésledujici

vlastnosti a schopnosti:

— atomizace kapalin o rtiznych priitocich,

— rychla odezva na zménu pritoku,

— potlaceni nestability prutoku,

— nizka energetickd naro¢nost,

— moznost upravy parametru,

— nizka cena a hmotnost, jednoducha tdrzba a montaz,

— nenachylnost k poSkozeni v pribéhu vyroby a montaze. [9]
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3.3.1 Rozprasovaci trysky fungujici na principu odsttedivé sily

Nejjednodussim zptisobem, jakym lze vodu atomizovat na malé kapicky, je pouziti
konstrukéné jednoduchych odsttedivych trysek. Jejich vyhodou je i fakt, ze pro tfisténi vody
nepotiebuji takové mnozstvi energie jako trysky fungujici na jinych principech. Problém vSak
predstavuje piedev§im geometrie rozstiiku, protoze odpovidd dutému kuzeli. Z toho plyne
nerovnomérna distribuce vodni mlhy na plochu pod tryskou, coz muze byt v nékterych

ptipadech neptipustné. Kromé toho maji také kapic¢ky velmi omezeny dolet. [11]

Odstredivy zpiisob tfisténi funguje na principu rotace. Voda ptichéazejici do trysky se za
pomoci riznych vnitfnich vlozek trysky roztac¢i. Pii vystupu ztrysky se tak piisobenim
odstiedivé sily formuje do kuzelovitého filmu, ktery se pfi dalSim rozSifovani kuzele mimo

trysku dale rozpada na drobné kapicky. [11]

Existuje mnoho druhti vlozek do odstredivych trysek, které maji za kol udélit vodé
rotaci. Nekteré z nich jsou v podobé nékresti na obrazku 6. Jsou jimi napiiklad zavitové vlozky,
které¢ mivaji hluboky ctyfchody zavit s velkym stoupanim. Parametry kuzele jsou zdvislé na
vlastnostech zavitu, tlaku vody a na pritoku. Dalsim typem vlozek jsou vrtulky. Jde o
jednoduchy a uéinny zptisob ttisténi, kdy je do trysky umisténa vrtulka z prolisovaného plechu.
Vrtulka prochéazejici vod¢ udé€luje rotaci, a tak se tvofi vodni kuzel, ve kterém dochazi ke

tiistent. [11]
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Obr. 15. Schéma odstiedivé Obr. 16. Schéma odstiedivé
trysky se zavitovou vlozkou. trysky s vrtulkou.

e
\\\.\\\\!;i,'////

U ! & A If 4
\“\\\I!!p,l(y// y \\\\\“l'“////
S \ s v
4 NN\ ‘h'j'///“
Y .
2 N4
\\§\@/.

_—

Obr. 17. Schéma odstfedi- Obr. 18. Schéma odstiedivé

vé trysky opatiené vlozkou trysky s tangencialnim vstup-
s prolisovanymi otvory. nim otvorem.

Obrazek 6 Schémata riiznych druhit odstredivych trysek [11]
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Podobnou funkci, jako ma vrtulka, plni i vlozka s prolisovanymi vstupnimi otvory, které
jsou prolisovany obdobné jako na kuchyniském struhadle. Proudici voda je usmérnovana
pruchodem otvory, coz ji zaroven udé€luje rotaci. Konecny vystup je pak obdobny jako u
piedchozich trysek. V neposledni fad¢€ se uziva trysek s tangencialnim vstupnim otvorem, ktery
je navrtan tak, aby byla jeho osa rovnobézna s te¢nou kruhového prifezu trysky. Vstupujici
voda tak za¢ina rotovat a postupné se dostava az k vystupu z trysky. Zde dochazi k atomizaci
stejn¢ jako v ptfedchozich piipadech. Kromé zminénych zplsobl existuji i dalsi kombinace

a varianty, které vSak funguji na stejnych principech. [11]
3.3.2 Rozprasovaci trysky fungujici na principu narazu

DalSim zptsobem, jakym lze souvisly proud vody atomizovat, je nechat ho cilené
narazet na pevnou piekdzku nebo do jinych proudi tak, jak ukazuje obrazek 7. Ttisténi lze
dosahnout napiiklad narazem na plochu, ktera je sklonéna pod urcitym thlem. Proud vody,
ktery ji zasdhne, zméni smér a dojde u néj ke zplosténi. Plocha proudu se zvétsi natolik, ze
dojde k rozpadu na malé kapicky. Vzhledem ke své geometrii se hodi pro aplikace, kde je

pozadovan plochy posttik ¢i ploché clona. [11]

i

Obr. 20. Schéma tFi§téni proudu Obr. 21, Schéma tf{§téni proudu
vody nérazem na Sikmou plochu. vody nirazem na plochu kolmou
: ke sméru proudu.

Obrazek 7 Tristéni narazem na plochu [11]

Plochy nejsou jedinou moznosti, do ¢eho lze proud cilené smérovat, jak lze vidét na
obrazku 8. Pfi prichodu skrze draténou miizku nebo draténé pletivo dochazi rovnéz
k rozd€élovani homogenniho proudu. Ten se vSak po prichodu miizkou opét srazi, coz
zpusobuje rozpad na hrubé kapky. Dale je mozné proud separovat na vice proudt a nasmérovat
je takovym zptsobem, aby dochéazelo k jejich vzajemné srazce, kterd vede k atomizaci. Existuje
mnoho odli$nych variant provedeni, které se lisi velikosti a poctem dér, jejich usporadanim,

Ghly atd. [11]
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Obr. 22. Schéma {f¥i§téni Obr. 23. Schéma tFisténi
proudu vody ndrazem na dvou proudi o sebe.
miizku.

Obrazek 8 Tristéni narazem na mrizku a vzajemnym piisobenim dvou proudui [11]

3.3.3 Rozprasovaci trysky fungujici na principu ptidavného plynu

Pokud je tfeba vodu roztfistit na co nejjemnéjsi kapicky, lze k tomu vyuzit ptidavny
plyn, jako to umoziuje tryska na obrazku 9. V takovych ptipadech je do trysky kromé vody
privadén také stlaceny vzduch, ktery na vystupu z trysky prudce expanduje do stran, ¢imz
rozbiji kompaktni proud vody na drobné kapicky. Vyhodou tohoto typu trysky je opravdu
jemny rozstrik a skute¢nost, ze je urychlen proudem vzduchu. Nevyhodou je slozitost takovych
trysek a potfeba dostate¢ného ptivodu vzduchu. Kromé vzduchu se daji pro specialni ucely

pouzit i jiné plyny. [11]

Obrazek 9 Konstrukcni provedent dvoufiazové mlhové trysky [7]

3.3.4 Rozprasovaci trysky fungujici na principu kmitani

Pti zptsobu rozprasovani fungujicim na principu kmitani hraji velice dalezitou roli
vnitini primér trysky arychlost proudéni kapaliny. Rozpad proudu na jednotlivé kapky

ovliviuji viskozita a odstfedivé, gravitacni a setrvacné sily. Jejich vliv lze posuzovat pomoci
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tti bezrozmérnych veli¢in. Témi jsou Reynoldsovo ¢islo (7), Weberovo ¢islo (8) a Ohnesorgovo

¢islo (9), ktera vypadaji nasledovné:

Dv
Rezplﬂl , %)
pDv?
We = p ()
VvWe
Oh = —EL_ = )

kde:

p; — hustota kapaliny,

D — vnitini pramér trysky,

v —rychlost proudici kapaliny,
o — povrchové napéti,

w; — dynamicka viskozita kapaliny. [12]
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Obrazek 10 Diagram zavislosti Ohnesorgova cisla na Reynoldsove cisle, upraveno [13]

Bylo dokazano, Ze Ize v logaritmickém diagramu zavislosti Ohnesorgova ¢isla na
Reynoldsové (obrazek 10) ¢isle vymezit ¢tyti odlisSné rezimy rozpadu. Jednotlivé rezimy jsou
oddéleny ptimkovymi zavislostmi se zdpornou smeérnici. V prvni oblasti nedochazi k vyznamné
aerodynamické interakci s okolnim plynem, a tak zde dochézi k rozpadu pouze v osovém

sméru, a to na kapky s polomérem stejného fadu jako ma vychozi paprsek. [12]

Ve druhé oblasti diagramu jiz dochazi vlivem kontaktu s okolnim plynem ke kmitani,

ale fad poloméru vystupujicich kapek stale odpovida fadu vychoziho paprsku. Ve tieti casti

21



jsou jiz vysledné kapky mens$i. Ve ctvrté ¢asti dochéazi ke kompletnimu rozpadu na drobné

kapky. [12]

Obrazek 11 Schéma rozpadu paprsku dle Rayleigha [14]
Podle Rayleigha se ve druhé ¢asti diagramu na obrazku 10 valcovité paprsky rozpadaji
na useky, ze kterych se formuji jednotlivé kapky tak, jak 1ze vidét na obrazku 11. Klicova je

pritom délka vin zptisobenych kmitanim. Podle Rayleigha ji 1ze ur¢it jako:

Agr = 4,508 - 23, (10)
kde:

Ar — vlnové délka,
a — polomér trysky. [14]
3.4 Vyparovani kapek vody

Jak jiz bylo zminéno, hasici efekt vodni mlhy zavisi predevsim na velikosti jednotlivych
kapek, ze kterych se sklada. Velikost kapek totiz ovliviiuje rychlost, jakou se voda vypati, coz
piimo ovliviiuje chladici a dusivy efekt. Mérna tepelna kapacita sprchového proudu, ktery je
tvofen kapkami o priméru 0,1 mm, odpovida ptiblizng 12-13 J-kg!-K'!, zatimco u kapek
s primérem 0,5 mm je to pouze 1 J-kg!-K'!. Z toho plyne, Ze distribuce vodni mlhy silné

ovliviiuje hasici efekt. [3]
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K odpatovani kapek vody nedochdzi okamzité po kontaktu se zdrojem tepla. Nejprve se
voda musi ohfdt na bod varu, a az poté se po dodéni dalSiho tepla vypaii. Pomoci

kalorimetrického rovnice miizeme teplo odebrané ohievem vody vypoéitat jako?:

Aq, = cAt = 4181,8- (100 — 20) = 334,5kJ - kg1, (11)
kde:

Aq; — mérné teplo odebrané ohievem vody,
¢ — mérna tepelna kapacita vody,

At — rozdil teplot, v tomto ptipadé mezi 20 °C (pokojovou teplotou) a 100 °C (bodem
varu vody). [3]

Poté, co teplota vody dosdhne bodu varu a je ji umoznéno odebrat dalsi teplo pottebné

k vypareni, se voda pfeméni v paru. Mnozstvi tepla k tomu pottebného lze urcit takto:

Aqy, =1, =22555k]-kg™t, (12)
kde:

Aq, — mérné teplo odebrané vypatenim vody,
[, — mérné skupenské teplo varu vody.
Celkové odebrané mérné teplo lze urcit jednoduchym souctem v podobé:

AqGeeix = Agy + Ag, = 334500 + 2255500 = 2590 k] - kg1, (13)
kde:

Aq e — celkové odebrané mérné teplo.

Z toho vychazi, ze pomoci 1 kg vody o teploté 20 °C lze jeho odpaienim teoreticky
odebrat pozaru az téméi 2,6 MJ tepla. Z 1 kg vody vznikne vypafenim asi 1 700 litra pary, ktera
vytésiiuje kyslik z okoli hoticiho objektu. Oboji miize mit za nasledek uhaseni pozaru, a je proto

dualezité volit parametry trysek tak, aby bylo téchto vlastnosti vyuzito co nejefektivnéji. [7]
3.5 Experimentalni méfeni velikosti a po¢tu kapek

Pro navrZeni trysky urc¢ené pro mlhové haseni je vhodné nejdiive vytvofit jeji model

a vyzkouset ho v softwaru k tomu ur€enému. Nicmén¢ i nejpiesnéjsi simulace nemusi pfimo

2 Hodnoty mérné tepelné kapacity a mérného skupenského tepla varu vody byly ziskany z: BROZ,
Jaromir, Vladimir ROSKOVEC a Miloslav VALOUCH. Fyzikalni a matematické tabulky. Praha: Nakladatelstvi
technickeé literatury, 1980.
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odpovidat skutecnosti, a proto je nutné vlastnosti rozstiiku vychazejiciho z trysky nalezité

ov¢tit na zkuSebnim zatizeni. Zatimco na testovani trysek rozsttikujicich palivo v nejriiznéjsich

motorech bylo sestaveno nepfeberné mnozstvi experimentalnich a méticich zatizeni, na hasici

trysky jich neni mnoho. Je tomu tak pfedevsim z diivodu rozsifenosti spalovacich motort oproti

sporadickému vyuziti mlhového haseni. [15]

Jedno z moznych feseni, jak 1ze zkoumat parametry rozstiikované kapaliny za tryskou,

bylo feSeno v odborném ¢lanku SANTANGELO, Paolo E. Characterization of high-pressure

water-mist sprays: Experimental analysis of droplet size and dispersion. Uspotfaddani méteni

odpovidalo schématu z obrazku 12. [15]
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Obrazek 12 Schéma mérent parametrii rozstriku, upraveno [15]
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V tomto experimentu byla pouzita bézn¢ komeréné uzivana tryska pro mlhové haseni

CJX 1140 BISG z obrazku 13, ktera byla umisténa do vysSky 2 metra. Tryska ma celkem sedm

rozsttikovacich otvori, Sest obvodovych z nich ale bylo uzavieno tak, aby fungoval pouze

jeden, a to konkrétn¢ ten osovy. To umoznilo zjednoduSeni experimentu bez jakéhokoli

negativniho vlivu na vysledky. Samotné méteni zajisStovalo neékolik pfistroji. [15]

Obrazek 13 Detailni schéma trysky CJX 1140 BISG [15]
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Velikost kapek byla métena pomoci métice Castic Malvern Spraytec, jehoz schéma je
uvedeno na obrazku 14. Toto zafizeni funguje na principu Fraunhoferova jevu. K tomu dochazi,
jakmile kapky ze sprchového proudu narazi na svételny paprsek generovany laserovou diodou.
Uhel difrakce, ktery je nasledné pozorovan a vyhodnocovan, je zavisly na velikosti kapky, a tak

je mozné relativné snadno vyhodnocovat, jak velka kapka zpisobila namétenou difrakei. [15]

ROZPTYLENE MERIC VYKONU
DOPADAJICi sviTLo PAPRSKU \
N\ ——0

ZDROJ LASERU  KAPKY

(DIODA) e o o
Nt '.,.,_r

) BN K MERIC

ROZPTYLU

Obrdzek 14 Schéma principu fungovini méFice castic Malvern Spraytec, upraveno [15]

Rychlost kapek byla méfena pomoci metody PIV (particle image velocimetry), ktera
spocivd v nasviceni proudu kapek paprskem laseru. Diky tomu jsou kapky nebo jiné
pozorované Castice viditelné, a mohou tak byt zachyceny fotoaparatem. Dva snimky potizené
kratce po sob¢ se tedy odliSuji polohou detekovanych Castic. Protoze je znamo, jaky ¢as ub¢hl
mezi potizenim jednotlivych snimkt, je mozné extrapolovat jejich rychlost ze znalosti zmény

polohy a doby trvani tohoto pohybu. [15]

Distribuce objemového prutoku byla meéfena a sledovdna pomoci mechanického
zafizeni zvaného patternator (vzorovac), ktery se skladal ze svazku 55 plastovych trubek
s vnitinim primérem 18 mm a tloustkou stény 3 mm. Toto zafizeni bylo umisténo 1 metr pod
tryskou. Pro zajisténi stalého pritoku byla naistalovana nadrz o objemu 57 litrii a elektrické
Cerpadlo. Pred tryskou byl umistén tlakovy ventil, kterym byly nastavovany pozadované

zkuSebni tlaky (60, 70 a 80 bart). [15]
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4 Patentova reserse

V praxi se Ize setkat s mnoha vyrobci a riznymi typy SHZ, jejich pfisluSenstvim,
ovladacimi a fidicimi prvky a zptisoby zapojeni. Mnoho z nich je, stejn¢ jako v jinych odvétvich
prumyslu, patentové chranéno. Pokud néjakéd spolecnost nebo i jedinec ptijde s inovativni
myslenkou na novy produkt nebo zpusob, jak vytesit konstrukéni problém, vylepsit stavajici
technologii ¢i podstatné zlevnit vyrobu, Casto si jej necha patentovat. Patentovani je zptsob
ochrany pied kopirovanim napadu autort bez jejich souhlasu. Patent je udélovan na zakladé
fizeni ptislusného patentového uradu, kterému je nutno dodat patentovou ptihlasku. Ta musi
obsahovat popis vynalezu (Casto doprovazen vykresy) a patentové naroky, tedy popis toho, co

chce zadatel chranit. [16]

Pokud chce patent vyuzivat nékdo jiny nez jeho majitel, je tfeba sepsat licencni
smlouvu, kterd ur¢uje podminky tohoto vyuzivani. Za toto vyuzivani mize byt narokovana
finanéni odména. Dale je mozné patent piimo prodat, ¢imz dojde k pievedeni vlastnictvi

patentu z prodavajiciho na kupujiciho. [16]

4.1 Patenty firmy Marioff

vvvvvv

Marioff, ktera vznikla v roce 1985. Od té doby je jejim hlavnim cilem chranit lidské Zivoty,
majetek a podniky pied pozarem. Jeji zafizeni chrani pted pozarem nejen na sousi, ale také na
pfisla firma v roce 1991. Jeho kvalitu dokazuje i fakt, Ze byl v roce 2009 nainstalovan na tehdy

nejvetsi osobni lod’ svéta. [17]

Patent systému HI-FOG vychazel ze snahy pfijit na trh s novym typem hasiciho zatizeni
s vysokou uc¢innosti a malou spotfebou hasiva. Jeho princip spocivéa v uc¢inné distribuci vodni
mlhy, ktera je realizovana tryskami. Pii optimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi tryskami totiz
dochazi k jevu, kdy okolni vzduch stoupa proti proudu mlhy, coz ma za nasledek ptitahovani
jednotlivych mlhovych proudt k sobé. To zajisti rovnomérnou distribuci mlhy, kterd nasledné
uhasi pozar. Vlastnosti mlhy jsou mimo jiné zavislé na thlu vystupniho otvoru trysky a na

vzajemném uhlu trysek. [18]
4.1.1 Koncova tryska

Inovace koncové trysky spociva pfedevsim v kombinaci jednotlivych trysek s tryskovou
hlavou. V jednotlivych tryskach je vrtulka, kterd ma za ukol G¢inngjsi t¥isténi kapek. Ta se

roztaci diky vysokému tlaku vody (pfes 100 bartl) a vytvari v tekutiné turbulentni proudéni.
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Vrtulka by méla byt ulozena v domecku, opatfena filtrem a tésnénim. Toto feSeni pfineslo az
4x mensi rozméry nez dosavadni koncové trysky a hmotnost se snizila z pivodnich 3—4 kg na

pribliznych 600 g. Konkrétni podoby patentli jsou zobrazeny na obrazcich 15, 16 a 17. [18]
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Obrdazek 17 Podélné rezy dvou alternativnich trysek HI-FOG [18]
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4.1.2 Kompletni systém pozarni ochrany HI-FOG

V patentu je nadale pfilozeno schéma syst¢tmu HI-FOG pro ochranu strojoven lodi
a podobnych prostorti. Na schématu na obrazku 17 je vidét pét 50litrovych nadrzi (55),
cerpadlo (50) s elektromotorem (51), regulatory tlaku pro 50, 180 a 200 bart (52, 53, 54),
ovladaci ventily (56, 57, 58, 61) a chranéna zona strojovny (63) s mnozstvim mlhovych
trysek (1). Dale jsou do soustavy zapojeny zasobniky stlaceného vzduchu o tlaku pftiblizné

7 barti (59, 62). [18]

Obrdazek 18 Provozni schéma systemu HI-FOG [18]

V klidovém rezimu je v nadrzich (55) tlak o velikosti 200 bart a cerpadlo (50)
s elektromotorem (51) jsou vypnuty. Hlavni ventily (56) jsou uzaviené a nadrze se stlacenym
vzduchem (59, 62) jsou natlakovany na ptiblizné 7 barti. Na ovladacich ventilech (57, 58) neni

nap¢ti a ventil (61) je neaktivni. [18]

V ptipadé¢ pohotovosti je z fidiciho centra ptivedeno napéti na ovladaci ventil (58). Pres
ovladaci ventil (57) dojde k otevieni hlavniho ventilu (56), kterym zacne proudit voda do
koncovych trysek. V situaci, kdy klesne tlak v nadrzich (55) na 50 bart, regulacni ventil (52)
vyda signal, diky kterému se uzavie hlavni ventil (56). Mezitim vSak regula¢ni ventil (53)
zaznamena pokles tlaku na 180 bard, a tak vysle signal, kterym je spustén elektromotor (51)
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a ¢erpadlo (50). K jejich vypnuti dojde az pti opétovném dosazeni tlaku 200 bari, o coz se
postara regulacni ventil (54). Tlak v tryskdch se tedy pfi této instalaci pohybuje v rozmezi
70-200 bart, coz odpovida rezimu haseni, a spotfeba hasiva je 6,5-20 litrii za minutu. Pfi

tlacich 5070 bart, tedy rezimu chlazeni, se spotieba hasiva pohybuje okolo 2 1 za minutu. [18]
4.2 Patent Fredericka C. Robertse

Vynalez, ktery si v roce 1956 patentoval Ameri¢an Frederick C. Roberts, je uzitenym
nastrojem pro bezpecny boj s pozary. Toto zafizeni se nefadi do kategorie preventivni ochrany,
ale naopak do kategorie nastroji, které maji k dispozici hasi¢ské jednotky. Jde o specidlné
upravenou mlhovou trysku, kterd je uzptisobena na penetraci stén tak, jak 1ze vidét na obrazku

19, a nasledné uhaseni pozaru vodni mlhou bez ptfimého kontakth hasi¢i s ohném. [19]
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Obrazek 19 Hasici tryska dle patentu Robertse po penetraci zdi [19]

Vodni mlha ma stejné klady a zapory jako pii pouziti v SHZ. Hlavnim ptinosem tohoto
patentu je ale jeho schopnost penetrovat zdi, stropy, okna nebo podlahy. S tim je spjata
inevyhoda v podobé mozného zaneseni kanalkii trysky pifi penetraci, coz snizuje kvalitu

distribuce vodni mlhy. Robertstiv patent tomuto problému svou geometrii piedchazi. [19]
4.2.1 Geometrie trysky dle patentu Robertse

Zakladnim tvarem trysky na obrazku 20 je komoly kuzel (16) s ostrym koncem (18)
ur¢enym na prorazeni piekazek. Konec trysky (20) je opatfen diikem se zavitem (22), ktery je
zaSroubovan do ptivodni trubice (12). Rozvod vody v trysce obstarava centralni valcovy kanal
(24), ktery se v osovém sméru méni na kanal s mensim primérem (34) a po obvodu na Sikmé
kanaly (36, 44) rovnéz s menSim primérem. Oba typy kanalt (34, 36) jsou zakonceny
oddélenymi vybeéhy (46, 48). Delsi Sikmy kanal (36) svird s hlavni osou tthel 15°, zatimco kratsi
Sikmy kanal (44) ptiblizn¢ 22°, ale ob¢ tyto hodnoty je mozno ménit, pokud jsou zachovany

ostré thly. Na obrazku 21 je pak druha verze tohoto vynalezu. [19]
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Obrdzek 20 Rez, elni pohled a detail vybéhu Robertsovy trysky [15]
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4.3 Patent Bo Kureho

V roce 1995 pfisel s patentem na mlhovou trysku dvouclenny Svédsky tym, v jehoz cele
stal Bo Kure. Tato tryska méla byt feSenim problémi, kterymi trpély do t€¢ doby zndmé hasici
rozprasovace. Slo predeviim o vysokou cenu a dilema mezi optimélni velikosti kapek se

Spatnou distribuci mlhy a Spatnou velikosti kapek s optimalni distribuci mlhy. [20]

Tito Svédsti vynalezci si kladli za cil vymyslet takovou trysku, ktera by méla malou
spotfebu vody (1-10 litrGi za minutu) s tlakem mezi 15-250 bary. Diky nové geometrii se jim
podaiilo zvysit vystupni rychlost mlhy az na 200 m-s™' pfi tlaku 200 bari. Dosavadni trysky
dosahovaly pii tlaku 60 bar@i vystupni rychlosti 60 m-s'. Toto zlep3eni pfineslo 10nisobné
zvétSeni hasiciho dosahu jedné trysky. Pomoci malych jednoduchych zmén v geometrii trysky
se navic mohou velice snadno modifikovat vlastnosti vystupni mlhy, a tak Ize trysku

ptizptsobovat pro razné aplikace. [20]

Obrazek 22 Bocni pohled s polovicnim rezem a celni pohled na Kureho trysku [20]

Tryska na obrazku 22 se sklada z téla (10), filtru (11), tryskové hlavy (12), Sroubu (13)
a tésniciho o-krouzku (14). Uvniti horni casti t€la (10) se nachazi vnitini zavit (15), ktery
umoziuje trysku napojit na rozvod vody s tlakem naptiklad 200 barh. Tryskova hlava (12) je
ve tvaru dvojitého kuZzele a je opatfena tzkymi frézovanymi drazkami (18), jak lze vidét na
obrazku 23. Tyto drazky (12) jsou v parech vedeny az na povrch tryskové hlavy (12), kde z nich
tryskaji paprsky vody. Vné trysky se diky geometrii paprsky srdzi. Mezi nimi se objevuje

podtlak, ktery na misto pfisava vzduch. V mist¢€ srazky je tento vzduch stlacen, zatimco paprsky
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se rozpadaji na vodni mlhu. Pokud jsou rychlosti paprskli vysoké a geometrie trysky piesna,

vznikd velmi jemna mlha. [20]

V ptipad¢ pozadavku modifikovat parametry vznikajici vodni mlhy (distribuci, velikost
kapek a rychlost §ifeni), existuje n€kolik moZnosti, jak toho dosahnout. Jednou znich je
zvétseni nebo zmenSeni Uhlu, pod kterym se paprsky vody setkavaji. Standardné se zachovavaji

piimé kanaly se ¢tvercovym prafezem. [20]
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Obrazek 23 Detailni ¢elni a bocni pohled na hlavu Kureho trysky [20]

Tento patent mimo jiné piinesl i vylepSeni dosavadnich trysek urenych pro ruéni
mlhové haSeni. Drobné Upravy v geometrii maji za nésledek, ze vétSina kinetické energie
a proudu vodni mlhy sméfuje v axialnim sméru. Kromé toho tryska zobrazena na obrazku 24

vytvaii radialni mlhovy §tit, ktery chrani obsluhu trysky pfed tepelnym zéatenim. [20]
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Obrazek 24 Kureho tryska vyuzitelnd pro rucni mlhové hasent [20]
32



4.4 Patenty Carstena Palleho

Dansky vynalezce Carsten Palle rozsifil obor mlhového haseni o dva dulezité patenty.
Prvnim z nich je ,,Metoda a tryska na tvorbu vodni mlhy* a druhym z nich je ,,Kapalinovy

rozprasovac s dvojitou tryskou na haseni“. [21, 22]
4.4.1 Metoda a tryska na tvorbu vodni mlhy Carstena Palleho

Tento patent ptinesl zptsob, jakym Ize jednou tryskou generovat vodni mlhu soucasné
s kuzelovitym paprskem vody, jak je patrné z obrazku 25. KuZzelovity proud vody smétuje
axialn¢ ve sméru trysky, zatimco s sebou svou rychlosti unasi kapky vodni mlhy na relativné

velkou vzdalenost. To je dulezity fakt, diky némuz mtizeme zvySovat dosah hasici mlhy. [21]

Obrazek 25 Priklad trysky a mlhového oblaku dle Palleho patentu [21]

Na obrazku 25 je na svislé sténé (1) umisténa tryska (2) tak, aby generovala mlhu
v axidlnim (vodorovném) sméru. Do trysky (2) je pfivadéna tlakova voda (3), kterd je
centralnim kandlem dopravena az do axidlniho vyusténi (4), odkud je rozsttikovan kuzelovity
paprsek vody (5). Na okraji trysky (2) jsou umistény dalsi dvé Sikma vyusténi (6), ze kterych
tryskd vodni mlha (7). Ta se $ifi paralelné s vné¢jSim okrajem kuzelovitého paprsku vody (5).
P1i jejich vzajemném kontaktu dochazi k turbulentnimu proudéni mlhy (7), coZ ma za nasledek

zachyceni a Sifeni dalSich drobnych kapek v Sikmych smérech. [21]

Prikladova tryska je vybavena dvéma Sikmymi vyusténimi (6) pro tvorbu mlhy, ale je
mozné navrhnout ji s vy$§im poctem té€chto vyusténi. Rovnéz Ize podle narokli na mlhu upravit

geometrii. [21]
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4.4.2 Kapalinovy rozprasovac s dvojitou tryskou na haseni Carstena Palleho

Ptinos tohoto vynalezu spoc¢iva v odlisné fungujici trysce zobrazené na obrazku 26.
Tryska se od ostatnich 1i8i predev§im dvojitou konstrukci. Zatimco z jedné trysky je generovan
jemny vodni film do okoli, z druhé trysky (stfedovy otvor) je generovan proud v axialnim

smeéru. [22]

Obrazek 26 Kapalinovy rozprasovac dle Palleho patentu samostatné a v pouzdre [22]

Poharek (1), jehoz svrchni plocha (2) je opatfena otvory nebo drazkami (3) zobrazenych
na obrazku 27, se rozbihé v tthlu 20-130°. Skrze poharek (1) vede trn (7) se sttedovym otvorem
(10). Trn (7) je rovné€z opatien drazkami nebo otvory (11). Krajni obvod trnu (15) vybiha podle
pozadavkl na distribuci mlhy pod uhlem v rozmezi 45-90°. V koncové ¢asti trnu (16) se
nachazi vyvyseni (21) se sttedovym vyusténim (17). Prumér tohoto vyusténi odpovida

0,1-0,7nasobku priiméru sttedového otvoru (10), z néhoz vychazi. [22]

Obrazek 27 Otvory a drazky ve svrchni plose trysky dle Palleho patentu [22]

Ve chvili, kdy je ptivedena tlakova voda do ptivodniho vstupu (24), se pritlaci kuzelova
plocha poharku (6) na kuzelovou plochu pouzdra (25), ¢imZ dojde k utésnéni tohoto prostoru.
Diky tomu jsou mezera mezi tryskou a trnem (14) a stfedovy otvor (10) prichozi pro hasivo.
Poharek (1) je dimenzovan tak, aby byl na celé ploSe trnu (13) stejny tlak, coz zajistuje
rovnomeérnou distribuci tenkého kapalného filmu mezerou (14) do okoli v celém rozmezi 360°.
Tento film se pozd¢ji rozpadé na drobné kapky. [22]
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5 Navrh vlastni trysky

Na zéklad¢ nabytych znalosti z reSerSni Casti byla navrZena vlastni tryska pro mlhové
haSeni. Pti ndvrhu byl kladen diraz na co nejjednodussi tvar tak, aby byl levny na vyrobu.

Z tohoto diivodu byl jako zptlisob tvorby mlhy vybran princip srazeni vodnich proudt (paprski).

Jednoduchym zplisobem, jak lze testovat nové vyrobky pfi prototypové vyrobé, je 3D
tisk. Pfi tomto zptisobu vyroby neni nutné vyrabét formy pro odlévani nebo vstiikovani a rovnéz

takto lze nahradit tfiskové obrabeéni.

Po névrhu jednotlivych prototypli v programu Autodesk Inventor byly pienédseny
modely ve formatu .st/ do programu PrusaSlicer. V tomto programu lze nastavovat parametry
tisku (typ tiskového filamentu, tloustku vrstvy, kvalitu a rychlost tisku, tvar vyplné atd.).
Vystupem z tohoto programu je soubor ve formatu .gcode, ktery je pouzivan CNC stroji, tedy

13D tiskarnami. K vyrob¢ jednotlivych modelt byla pouzita tiskarna Original Prusa i3 MK3S.
5.1 Koncept 72"

V prvni fazi byla navrzena tryska o vySce 42 mm a o praméru 2" (pfiblizné¢ 13 mm).
Tento primér odpovida bézné dostupné zahradni hadici, coz usnadnilo testovani. Jako vychozi

material byl zvolen bioplast PLA. Postupny vyvoj je zachycen na obrazku 28.

Obrdzek 28 Postupny vyvoj %" trysky [autor]

Pii tisku prvniho navrhu doslo kvuli Stihlosti trysky k uvolnéni zékladny, ¢imz byl tisk
znehodnocen. To bylo vyfeseno technologickou zdkladnou ve tvaru kuzele, kterd byla po
ukonceni tisku odfiznuta. Takto upraveny kus byl vytiStén bez pteruSeni. Diry o primeéru
0,2 mm vSak byly ptili§ malé, a tak byla tryska neprichozi. Dalsi navrh s dirami o priméru
0,4 mm dopadl obdobné¢, a tak byly pro testovaci tcely diry zprichodnény hrotem nazhavené
jehly. To vSak vedlo k zdsadni zméné geometrie, coz mélo za nasledek, Ze se proudy urcéené ke

srazce mijely.
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Ctvrty navrh byl opét vybaven technologickou zakladnou, zvétsenymi dirami na pramér
0,6 mm a zaroven byla zmenSena jeho délka tak, aby byl zkracen tiskovy Cas. Takto vytisténa
tryska s prichozimi dirami jiz byla uspésné otestovana. Objemovy priitok byl velmi maly,
nevznikal dostatek vodni mlhy a tvotici se mlhovy kuzel mél pftili§ ostry vrcholovy uhel. Dale
byly otestovany trysky s dirami o primérech 0,8 a 1 mm, jejich vysledky ale byly kromé vétSiho

objemového prutoku stejné.

Obrazek 29 Zkouska ctvrtého navrhu konceptu 2" [autor]

Ze zkousky na obrazku 29 je vidét, ze vrcholovy uhel rozstiiku odpovida 10°. Takovy
uhel nevyhovuje pozadavku aplikace, kterym je vétSinou umisténi na strop€ mistnosti. V tomto
piipad¢ by méla tryska pouze omezeny hasici efekt na malou oblast pfimo pod ni. Dale je
z obrazku patrné, ze je mlhovy kuZzel tvofen 6 tzkymi paprsky vody a slabou mlhou okolo nich.
Materidl, ze kterého byl vytiStén testovany kus, byl zménén na PETG, ktery je stabiln&jsi pfi

dlouhodobém kontaktu s vodou nez material PLA.
5.2 Koncept %4"

Kwvili potiebé vétsiho prostoru na Gpravu geometrie trysky byl zménén vnéjsi primeér
trysky na %" (pfiblizné 19 mm). Tato zména znamenala nutnost trysky tisknout odspodu (od
vyusténi smérem k piivodu) nebo s oporou vnitiniho ndbéhového kuzele. Vyhodou vétsiho
priméru byla moznost tisknout bez technologické zékladny. Zvoleny material byl opét PETG,

také kvuli vyssi odolnosti pii dlouhodobém kontaktu s vodou.

Prvni navrh z tohoto konceptu byl vysoky 20 mm. Hlavni zménou geometrie byl komoly
kuzel, ze kterého vychdzelo 8 otvorti o pruméru 0,8 mm. Diky tomu se mohly proudy vody
srazet pod piihodnéjsim uhlem, coz mélo za nasledek lepsi tvorbu mlhy. V tuto chvili bylo tieba
najit vhodnou kombinaci poctu dér a jejich prtimeéru, a optimalizovat tak objemovy pritok

a vytvorit dostatecné hustou mlhu tvofenou malymi kapkami.
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Obrdzek 30 Vybér z prototypii vyvijené %" trysky [autor]

Pro usporu tiskového Casu a materialu byly trysky snizeny nejdiive na 18 mm a poté na
16 mm. Byly odzkouSeny trysky se 3 dirami o priméru 0,6 mm, 8 dirami o priméru
0,6 a 0,8 mm, 6 dirami o priméru 1 mm a 4 dirami o primérech 1,2 a 1,4 mm. Nékteré z nich
jsou na obrazku 30. Kviili neptesnostem, které vznikaji pfi tisku, se malé priméry ukazaly jako
nevhodné. Jejich citlivost na jakoukoli nerovnost zptisobovala odklon proudu od pozadovaného

sméru nebo zménu jeho celistvosti.

Obrazek 31 Zkouska modelu findlni geometrie navrhované trysky [autor]

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno s ndvrhem se 4 dirami o praméru 1,2 mm. Vzhledem
k vlastnostem 3D tisku vSak byly tyto diry po vytiS§téni mensi. To bylo vyfeSeno vrtakem o
priméru 1 mm. Pomoci ného byly diry ruéné bez pouziti vrtacky zbaveny nerovnosti vzniklych
pii tisku, a tak byla zajiSténa jejich valcovitost a hladky povrch. Na obrazku 31 je vidét
pravidelné rozlozeni kapek bez viditelnych souvislych proudt. Vrcholovy uhel mlhového

kuzele je 50°, ¢imz je dosazeno optimalni distribuce mlhy do prostoru pod tryskou.
5.3 M¢éfeni vlastnosti a kontrolni vypocCty navrzené¢ trysky

Pro zkouseni mlhovych trysek byl sestaven zkuSebni aparat zachyceny na obrazku 32,
diky kterému bylo mozné pozorovat hustotu mlhy, distribuci jednotlivych kapek a vrcholovy

uhel mlhového kuzele.
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Obrazek 32 Zkusebni aparat pro navrhované trysky [autor]

ZkuSebni aparat se skladdal zuzaviraciho ventilu (1),%" hadice (2), stahovaci
objimky (3), filtru (4) a trysky (5). %" hadici (2) byla do trysky (5) dopravovéna voda
z obecniho vodovodniho fadu. Pro snadnou manipulaci byl do hadice (2) zafazen uzaviraci
ventil (1). Pfes néj byla pievlecena silonova puncoska (4), ktera slouzila jako filtr pro jemné
necistoty. Ty se pfi testovani nékterych predchozich modela bez filtru dostaly az do samotné
trysky, kde ucpaly vystupni diry a snizily nebo dokonce zastavily prutok vody. Tryska (5) byla

opatiena stahovaci objimkou (3), ktera zajistila setrvani trysky na misté a tésnici spoj.

Cely aparat byl uchycen pomoci dfevéného ramu. Za aparatem byla nainstalovana ¢erna
plachta, aby bylo mozné za vyuziti svétla za slunného pocasi kontrolovat parametry mlhy.
PredevSim se to tykalo rovnomeérnosti jeji distribuce, prihlednosti, vrcholového uhlu

a pritomnosti celistvych vodnich proudu.
5.3.1 Objemovy priitok a vytokova rychlost

Pfi méfeni kontrolniho pritoku %" hadici bez trysky bylo zjiSténo, Ze tlak ve
vodovodnim fadu poskytuje objemovy pritok 20,7 I-min™'. Z n&ho lze ur¢it sttedni objemovou

vytokovou rychlost jako:

, Vs Vs 20,7-1073-6071
YT Sy m(daye)? 7 (19 10797
4

— -1
= 1,22 m-s -, (14)

kde:

V3,4 — stiedni objemova rychlost vody v 4" hadici bez trysky,

Vs /4 — objemovy priitok vody v 4" hadici bez trysky,
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S3/4 — plocha prito¢ného prifezu 7" hadice,
d3/4 — vnitini primér %" hadice.

Nasledné byl zméfen objemovy priitok vody prochdzejici tryskou napojenou na %4"
hadici, ktery odpovidal 4,6 1-min!. Tomu odpovidajici stfedni objemovou vytokovou rychlost

jednim otvorem trysky (z celkovych 4 kanala) 1ze spocitat stejné jako v pfedchozim piipadé:

Ve Ve 4610736071
S, m(d,)?  mw-(1-1073)2
=3

v, =2440m-s7 1, (15)

kde:

v, — stfedni objemova rychlost vody v jednom kanale trysky,
V, — objemovy priitok vody viemi étyfmi kanaly trysky,

St — celkovéa plocha pritocného priifezu dér trysky,

d; — vnitini pramér jedné diry trysky.

P¥i pouziti trysky klesl pritok z hodnoty 20,7 I'min! na 4,6 I'min™!, coz odpovida
snizeni o 77,8 %. Vytokova rychlost se oproti tomu zvysila z 1,22 m-s™! na 24,4 m-s’!, tedy

20nasobn¢.
5.3.2 Velikost kapek

Pro zjisténi oblasti, ve které se nachazi pracovni rezim trysky, je nutné vypocitat dle

rovnic (7), (8) a (9) Reynoldsovo, Weberovo a nasledné Ohnesorgovo ¢&islo®:

p Dy 998-0,001 - 24,4
e = =

= 24351,2. 1
1 0,001 (16)

Pro zjisténi presnéjSiho Weberova Cisla je dobré spocitat primér kapek, které se tvori
po preformovani valcovitych usekll paprskii. K tomu Ize pouzit Rayleightiv vztah pro vinovou
délku odpovidajici délce tohoto tiseku, a nasledné porovnat objem useku s objemem koule, do

niz valec piejde. Délku lze stanovit dle rovnice (10) jako:

Ag = 4,508 - 2a = 4,508 - 2 - 0,0005 = 4,508 - 1073 m. (17)

3 Hodnoty dynamické viskozity a hustoty vody byly ziskany z: BROZ, Jaromir, Vladimir ROSKOVEC
a Miloslav VALOUCH. Fyzikdlni a matematicke tabulky. Praha: Nakladatelstvi technické literatury, 1980.
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Z porovnani objemu piislusného valce a odpovidajici koule 1ze jednoduse vyjadrit

vztah:

313 313
dkap = |7ArD? = |5-4,508-107%-0,001% = 1,89 -107° m, (18)
kde:

dyap — pramér kapky.

Z vysledku rovnice (18) jiz lze spoéitat Weberovo &islo*:

_ Pudygpv® _ 998-1,89 1073 - 24,42

= ) 19
We - 0.07275 15 436,2 (19)
Ohnesorgovo ¢islo 1ze poté urcit podle rovnice (9):
VWe /15436,2
Oh = = =51-1075. (20)

Re — 243512

Na zéklad¢ vypoctenych hodnot z rovnic (19) a (20) Ize v diagramu z obrazku 10 zjistit,
ze se provozni rezim nachézi v oblasti, pro kterou plati Rayleightiv vztah (10). Podle rovnice
(17) vsak vzdélenost, za jakou se paprsek mtize zacit rozpadat, ptiblizné odpovida mistu, kde
se kvtli dané geometrii proudy vychazejici z trysky srdzeji. Atomizace na jemné kapky,
odpovidajici definici vodni mlhy pro haSeni, tak nastadva vyhradné¢ za mistem srazky. Pro
zjisténi presné velikosti, rychlosti a distribuce jednotlivych kapek by bylo nutné pouzit
specialnich laboratornich zatizeni napt. dle schématu na obrazku 12. Pokud by bylo zadouci
zajistit vznik kapek naptiklad o priméru 0,5 mm bez pomoci srazeni jednotlivych proudd, bylo
by tfeba vytvofit trysku s dirami o priméru pfiblizné 0,2644 mm. Po rozpadu paprski
z takovéto trysky by vznikaly dle Rayleigha kapky o praiméru 0,5 mm, coz Ize ovéfit dosazenim

do rovnic (18) a (19).
5.4 Vizualizace budouciho pouziti trysky

Samotnou trysku nelze pouzit jako prevenci Sifeni pozaru nebo jeho uhaseni. Je nutné ji
pripojit na rozvod vody. V pfipadé¢ navrhované trysky jde o nizkotlakou verzi, ktera muze

pracovat s tlakem ve vodovodnim fadu. Pro pfipojeni na trubky vedené pod stropy jednotlivych

4 Hodnoty povrchového napé&ti a hustoty vody byly ziskany z: BROZ, Jaromir, Vladimir ROSKOVEC
a Miloslav VALOUCH. Fyzikalni a matematické tabulky. Praha: Nakladatelstvi technické literatury,
1980.
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mistnosti mize slouzit jednoduché Sroubeni na obrazku 33. Mezi trysku a Sroubeni je vlozeno

specialni tésnéni, které zaroven slouzi jako sitko na ptipadné necistoty.

Obrazek 33 Vizualizace mozného pouziti trysky [autor]

Navrzend tryska mtize slouzit jako levna alternativa k vysokotlakym mlhovym SHZ. Je
jasné, ze nemuze dosahovat tak vysokého stupné ochrany, nicméné jeji potencial je predevsim
v jeji dostupnosti. Vzhledem k n€kolikanasobné menSim vyrobnim a provoznim ndkladim
a moznosti fungovani bez strojovny, pouze pfi pfipojeni na bézny vodovodni tad, je tryska
dobrym nastrojem pro snizeni rizika kompletniho vyhoteni naptiklad v malych provozech nebo

rodinnych domech a bytech.

6000

1000 i 2000

2500

Obrazek 34 Schéma rozmisténi trysek a vznikajicich mlhovych kuzelii [autor]
Pfi instalaci vice kusti navrzené trysky by pfi sprdvném rozmisténi mély tyto trysky
zabranit roz§ifeni pozaru z mista jeho vzniku, a umoznit tak evakuaci lidi a zvifat mimo budovu

ohroZenou pozarem. Ptiklad rozmisténi je uveden na obrazku 34.
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Navrhovana tryska byla vytisknuta véetné $roubeni a tésniciho sitka. Sroubeni bylo
tisknuto na dvé ¢asti a nasledné slepeno lepidlem na tvrdé plasty. Vyslednd podoba je na
obrazcich 35 a 36. Tti otvory v Celni plose trysky by mély slouzit pro montaz a demontaz
pomoci specialniho kli¢e, ktery neni bézné dostupny a mél by ho mit pouze proskoleny

persondl. V ptiloze 1 je vykres navrhované trysky.

Obrazek 35 Model sroubenti, tésnictho sitka a trysky [autor]

Obrazek 36 Model trysky ve sroubeni [autor]
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Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo seznamit se se systémy haSeni pozaru a navrhnout
vlastni konstrukci mlhové hasici trysky. Toto feSeni pak ovéfit experimentem, vypoctem nebo

simulaci.

Préace byla rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti byly uvedeny
poznatky ziskané pii studiu podkladi spojenych s problematikou mlhového haseni. Slo
predevsim o dynamiku pozéaru a zplsoby ptrenosu tepelné energie, dale o principy fungovani
stabilnich hasicich zafizeni a jejich typy. Rovnéz byla popséna definice vodni mlhy pro haseni
a principy jejiho vzniku, jeji vlastnosti a zpisoby tvorby mlhy pouzivané pro haseni. Za ticelem
seznameni se s bézné pouzivanymi typy trysek byla vytvofena patentova resersSe, ve které bylo

cerpano ptimo z jednotlivych patenti.

V praktické casti bylo popsano, jak postupoval navrh geometrie vlastni trysky
a problémy, které tento vyvoj doprovazely. Aby mohlo byt fungovéani jednotlivych prototypt
ovéieno, byly vSechny jednotlivé kusy vytisknuty na 3D tiskdrné a dikladné¢ otestovany. Diky
tomu mohla byt geometrie efektivné upravovana tak, aby na konci vyvoje stal fungujici

produkt, ktery by byl levny na vyrobu.

Vlastnosti vysledné navrzené trysky byly ovéfeny na méticim aparatu zkonstruovaném
piimo za timto ucelem. Métenim bylo zjisténo, ze vrcholovy thel mlhového kuzele je roven
50° a ze objemovy priitok tryskou pfi napojeni na b&zny vodovodni ¥ad odpovida 4,6 1-min’.
Na zéklad& objemového priitoku byla uréena sttedni vytokova rychlost, konkrétné 24,4 m-s.
Tyto hodnoty by mély zajistovat dobré hasici vlastnosti. Pro pfipadné vyuziti v praxi byla

provedena vizualizace, jak by bylo mozné trysku piipojit na béZn¢ pouzivané potrubni systémy.
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Seznam pouzitych symbolil a zkratek

Symbol  Jednotka Veli¢ina

Latinska pismena

a m polomér trysky

Cy J-kg™t-K1 mérna tepelna kapacita vody

d3/a m vnitini pramér %" hadice

Aap m pramér kapky

d; m vnitini pramér jedné diry trysky

D m vnitini pramér trysky

E w energie

gradt K-m™! teplotni gradient

Ly J kgt mérné skupenské teplo varu vody

Pa Pa vngjsi aerodynamicky tlak

D1 Pa tlak na povrchu

Do Pa tlak od povrchového napéti

q W-m2 hustota tepelného toku

Q w tepelny tok

S m? plocha

S3/4 m? plocha priito¢ného prifezu 4" hadice
St m? celkova plocha pritocného prarezu dér trysky
t °C teplota

to °C pocatecni teplota

T K teplota povrchu télesa

v m-s~1 rychlost proudici kapaliny

V3/4 m-s~1 sttedni objemova rychlost vody v %" hadici bez trysky
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12 m-s sttedni objemova rychlost vody v jednom kanéle trysky
Va/a [-s71 objemovy pritok vody v %" hadici bez trysky

A [-s71 objemovy priitok vody v§emi étyfmi kanaly trysky
Recké symboly

a W-m=2-K-1  soudinitel pfestupu tepla

Aqq ] kgt mérné teplo odebrané ohfevem

Aq, ] kgt mérné teplo odebrané vypaienim

At K (°C) teplotni rozdil

€ — emisni soucinitel

Ul Pa-s dynamicka viskozita kapaliny

A W-m™1-K™1  soucinitel tepelné vodivosti

Ar mm vlnova délka

o1 kg -m™3 hustota kapaliny

o N-m™?! povrchové napéti

Ogp W-m=2.-K™*  Stefanova-Boltzmannova konstanta

T min ¢as v minutach

Podobnostni ¢isla

Re — Reynoldsovo ¢islo
Oh — Ohnesorgovo Cislo
We — Weberovo ¢islo
Zkratka Vyznam

SHZ stabilni hasici zafizeni
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