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Abstract

The issue of CFD simulation of burning and spread of fires in enclosed
buildings is a very complex process which requires both a basic knowledge of the
physical flow with burning, but also detailed information about the object, its
boundary conditions and thermophysical properties of the materials. Thermophysical
properties of some materials have a significant impact on the actual spread of fire
and heat transfer by combustion. Proper determinations of these properties have
a large influence on the results of numerical simulation. These characteristics were
obtained either from tables or from the results of the experiment. The calculated
results were compared with those obtained by experiment.

The aim is therefore the validation of mathematical model using computer
software FLUENT for fire technical expertise and thereby to contribute to better
understanding of fire behavior in the living room, to prevent its possible spread to
other areas of the house and thus avoid unnecessary losses of tangible property
and especially to human lives.
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UVOD

Clanek se zabyva §ifenim pozaru vrodinném domku, vytvofenim
matematického modelu a naslednou numerickou simulaci v programu FLUENT.
Tento matematicky model ma co nejlépe vystihnout velkorozmérnou pozarni
zkousku, kterd byla provedena dne 19. 11. 2009 ve vybraném rodinném domé
v Bohuminé.[6] Scénai zkousky byl nasledujici. Zamérné zalozeny pozar v jidelné
ttipodlazniho domu se nasledné rozsifil do velké oblasti prvniho patra. Po
dostatecném rozsireni byl pozar zlikvidovan. Cilem prace je vyvoj a validace
pozéarnich matematickych modelii pro stanoveni vyvinu/Sifeni tepla a koufte,
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toxickych plynd, tlakovych vin pro simulaci/interpretaci scénarti pozard a jejich
ni¢ivych ucinkti pomoci SW FLUENT.

Samotné matematické modelovani spociva v feSeni hoteni, prestupu tepla
pres stény modelu a proudéni vzduchu v feSené oblasti.

EXPERIMENTALNI CAST S OKRAJOVYMI PODMINKAMI

Cilem pozarni zkousky bylo co nejvérohodnéji napodobit skuteéné Siteni
pozaru s vyuzitim pozarniho zatizeni a to jak do druht hoflavych materialt, tak i
jejich umisténi v prostoru a celkového mnozstvi. Umisténi pozarniho zatiZeni
v jidelné€ je patrné z obr. 1. [6]
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Obr. 1
Schéma rozmisteni hranicek dieva v jidelné

Toto zatiZzeni je pfi pozarni zkouSce zajisténo pomoci hranicek dieva,
skladajici se z hranolkii o rozmérech 4x4x100 c¢m . Celkova hmotnost dieva je

730,2kg a ma vyhfevnost 16,75 MJkg™. Dale je pak nutno zahrnout
do pozéarniho zatizeni také akceleranty vzniceni. Témito akceleranty jsou toluen
omnozstvi 2/ a vyhfevnosti 41 MJ.kg™ ve 2ks sklenénych lahvich o objemu

1/a heptan o vyhievnosti 45 MJ.kg™'v plechovém ticu pod jednou hrani¢kou
dieva o objemu 14,5/.
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Po provedeni zkousky bylo zjiSténo, ze z pozarniho zatiZzeni tvoteného
dfevénymi hranolky zbylo v pfepoctu 374 ks hranolkd o hmotnosti pfiblizné
305 kg . [6] Dalsi nezbytné fyzikalni informace o materialech vyuzitych na pozarni
zatizeni jsou vyznaceny v tab. 1.

Tabulka 1
Fyzikalni parametry materialii vyuzitych k pozarnimu zatizeni

Parametr Di'evo Heptan Toluen
p [kg.m™] 515,5 680 867
vahf [MJkg_l] 16,75 45 41
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domu

Obr. 3
Model 1.NP rodinného

Vysvétlivky: 1 - jidelna, 2 - loznice, 3 - obyvaci pokoj, 4 - chodba, 5 - schodisté do 2. NP,
6 - kuchyné, 7 - lazen, 8 - spiz, 9 - WC

Dalsi nezbytnou informaci pro uspéSnou matematickou simulaci je
vykresova dokumentace daného objektu. Jelikoz pozar zasahl pouze druhé podlazi,
matematicky model byl soustfedén prave na tuto oblast. Na obr. 2 [6] je podrobné
vyobrazena vykresova dokumentace tohoto podlazi. Pro lepsi vizualizaci je na
obr. 3 zobrazen prostorovy model oblasti.

Popis stavu oken a dvefi pfi experimentu, které jsou dal$im velice
dilezitym aspektem pro nasledné uspesné reseni. Stav té€chto okrajovych podminek
je detailn€ popsan v tab. 2. [6]
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Tabulka 2
Popis stavu oken a dveri v objektu 1 podlazi pri experimentu

Otvor | Mistnost ROZT:;S xv) Stav Poznamka
0 1 2x (500 x 1280) | Zasklens | Dvaiite okno,
D 12 800 x 1970 Oteviens | ez dvefniho
D 1/4 800x 1970 | Otevien¢ | DBgzdvefniho
0 2 2x (500 x 1250) | Zasklens | DVOIitE okno,
D 3/4 800x 1970 | Otevien¢ | B¢z dverniho
0 3 2x (400 x 1080) %azsklené gﬁ?z? o kiidlo bez
D 4/6 800 x 1970 Zaviené Dievéné dvete
% D 4/ven 800 x 1970 Zaviené Ocelové
D 4/5 800 x 1970 Oteviens | ez dvefniho
D 6/7 600x 1970 | Oteviené | ez dvefniho
D 6/8 600x 1970 | Otevien¢ | ez dvefniho
0 7 800x900 | Zaviene | JAYene oo o
(0] 6 1200 x 1200 Zaviené Zazdéné
D 4/9 600x 1970 | Otevien¢ | ez dvefniho
D 4/1PP 800 x 1970 Zaviené Drevéné dvere
Vysvétlivky: O - okno, D - dvefe
NUMERICKE MODELOVANI
1 Matematicky model:
1.1 Matematicky model poZaru se zdrojem tepelného vykonu

Dana tloha se fesi s ohledem na proudéni s hofenim v daném objektu jako
turbulentni. Matematicky model se skladd zrovnic kontinuity, Navierovy -
Stokesovy rovnice, rovnice energie a rovnice pro Sifeni piimési. Pii fade
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praktickych vypocti turbulentnitho proudéni se vyuziva casové stfedovanych
velicin, jez jsou v naslednych odstavcich a rovnicich oznaceny pruhem nad danou
fyzikalni veli¢inou. Je to zplsobeno faktem, Ze pii vysokych hodnotach
Reynoldsova cisla nelze s ohledem na nutny pocet bunék sit€¢ a moznosti vypocetni
techniky pouzit metodu pfimou (DNS). Také metoda velkych vird (LES) je pfi
takto slozité geometrii Casové narocna.

1.1.1  Rovnice kontinuity pro proudéni stlacitelné tekutiny

Rovnice vyjadiujici zakon zachovani hmotnosti se nazyva ,rovnici
kontinuity*. Pro neustalené, tedy ¢asové zavislé, proudéni stlacitelnych tekutin ji
lze v diferencidlnim tvaru vyjadfit takto [3]:

op a(:m_‘j)_
o ox =Su (1

J

kde i, je ,Casové stiedovana slozka rychlosti proudéni (m-s™'), x,

; Je

soufadnice (m), p je hustota (kg-m™) aS, je objemovy zdroj (kg-m>-s7").

1.1.2  Pohybové rovnice pro proudéni stlacitelné tekutiny

Rovnice vyjadiujici zdkon zachovani hybnosti se nazyvaji ,,Navierovy -
Stokesovy rovnice®. Po dosazeni ¢asovée stiedovanych veli¢in do Navierovych -
Stokesovych rovnic nabyvaji tyto rovnice tvaru tzv. ,,Reynoldsovych rovnic*.
Rovnice pro ptenos hybnosti u stladitelnych tekutin maji tedy tvar [3]:

a(pljl)_‘ra(Pu,uj) _@4_ 0 [/J aﬁ.]‘f‘pé‘,}ga

i

t
8xj

o ox, ox, ox, @

coz odpovida diferencidlnimu tvaru ,;rovnice pro pifenos hybnosti, kde p je
tlak (Pa), 4, je turbulentni viskozita (m’-s™'), J,; je Kroneckerovo delta (-),

g=-981(ms7) je ,gravitaéni zrychleni* v pfipadé Gcasti vztlakovych sil.

1.1.3  Rovnice pro turbulentni veli¢iny

Rovnicemi pro vyjadfeni turbulentnich veli¢in jsou mysleny rovnice pro
»turbulentni kinetickou energii“ & a ,rychlost disipace & . Exaktni rovnici pro &
lze odvodit z Navierovych - Stokesovych rovnic a ma tvar [3]:

%M:i[iﬁj”{%+6u7}6u7_(; £

o0 ax, ox\op ox, ) G oxox, ° 1 ®)

J

kde v, je turbulentni viskozita (m”-s™'), o, je empiricka konstanta (=), C, je
konstanta (-).
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,Turbulentni kinetickd energie“ k& (m”-s) uvedena v rovnici (3) je
definovana jako [3]:

(=5 2 2 T
kzz(u12+u22+u32)=5w ©)

Exaktni rovnici pro & (m’-s”) lze opét odvodit z Navierovych -
Stokesovych rovnic a ma tvar [3]:

ou ar . 2
ﬁ.}.ﬁ:ﬁ Lﬁ +C|gV1 _]_;,_@ @_ngg_ (5)
ot ox, ox,\o, ox, & &, ), k

Vztah pro ,,turbulentni viskozitu“ v, je pak definovan takto [3]:

2
v,=C, k? (6)

1.1.4  Rovnice energie
Rovnice energie vyjadiuje ,,zakon zachovani energie“, podle kterého je

»celkova zména energie“ E tekutiny vuréitém ,objemu” V' dana zménou
»vnitini energie a ,kinetické energie“ a tokem obou energii ,,plochou*
S omezujici objem ¥V . Vysledna rovnice ma tvar [3]:
ol =1 [ _—= Apu.| Iq.
2 )2 [ 7= - AP 4,
ot ax . ox, ox

J J J

+S, , (7)

kde je S, zdrojovy ¢len (J.s'.m™ =W.m™).

1.1.5 Transportni rovnice pro prenos primési

FLUENT pocitd v modelu ,Casové stiedované hodnoty lokalnich
hmotnostnich zlomki piimési“ Y, , kde i’ je index vyjadiujici podet piimési, které
jsou popsany podobnou bilan¢éni rovnici, jako je tomu u rovnice energie (7)
zahrnujici feSeni konvektivni a difazni slozky pfenosu. Index vyjadfuje pocet
primési. Je vyuzivano vztahu, ktery ma v konzervativni formée tvar [3]:

0( 5\, 0 (—w\_ 0
5(pﬁr)+gj'(pujﬁv)=—g%,f+Rz-r+S,-v ; (8)

1

— . v v v 7 v . ~ s -1 r ~
kde u; je ,.Casov¢ sttedovand slozka rychlosti* proudéni (m-s~) a na pravé strané

13

je R, ,rychlost produkce pfimési i’ vlivem chemické reakce a S, ,rychlost

tvorby piirtstku z distribuované ptimeési. Distribuce piimési mize byt realizovana
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za ruznych podminek. Pfi turbulentnim proudéni FLUENT pro vyjadfeni difizniho
toku i’ -té slozky uplatiiuje vztah [3]:

4, oY,
J, = K|S
' (Sct ) ox ©)

kde Sc, je ,,Schmidtovo turbulentni ¢islo* (-) (pfednastaveno na hodnotu 0,7).

1.2 Matematicky model zdroje energie a spalin

Reseni pozaru spo¢iva v fedeni stechiometrickych rovnic spalovani piesné
definované¢ho zdroje pozaru (uhli, dievo, olej, plasty atd.). Pfi modelovani pozaru
je mnohdy obtizné presné specifikovat slozeni hoflavych latek. Proto se pfistup
k modelovani zjednodusi tak, ze zdroj pozaru je definovan objemem, ve kterém je
definovan:

e zdroj energie (pfesn€ji tepelného vykonu) vrovnici energie a rovnici
kontinuity,

e zdroj hmotnostniho zlomku v rovnici pro hmotnostni zlomek CO, CO, , pary
H,0 atbytek O, .

Protoze zdrojové Cleny jsou definovany na jednotku objemu, je nutné
nejprve urcit velikost objemu zdroje pomoci integrace (Report-Volume Integral).

Objemovy zdroj hmotnosti (pro jednu i vice pfimési) v rovnici kontinuity
se definuje vztahem:

5, =2 [kg.ms] (10)
14
Analogicky lze definovat zdrojovy €len v rovnici energie S, , tedy zdroj
tepelné energie za vtefinu (tepelny vykon) vztazeny k jednotkovému objemu se
v rovnici energie definuje vztahem:
E

- [J.s'.m =W. m”] (1)

h

Velikost zdroje se ur¢i z vyhfevnosti paliv, spaleného mnozstvi v kg, hustoty a
nasledn& objemu. Takto uréeny vykon se prepoéita pro 1m” .
Turbulentni kinetickd energie S, a rychlost disipace S, nebyla

definovana, z toho diivodu nebyla uvazovana.

V piipadé¢ rozsifeni modelu o transport spalin je zdrojovy clen
(hmotnostni pritok spalin) navic vloZen stejnym zpisobem do rovnic pro
hmotnostni zlomek CO,, CO, O, do rovnice energie. Tato uprava navic upfesni

vyvin tepla.



PRISPEVKY THE SCIENCE FOR POPULATION PROTECTION 2/2011

CO, mass fraction source = % [kg.s'm?]
COmass fraction source = %
12
Qm02 ( )

O, mass fraction source = ="~
14

Q20
V

E

H,Omass fraction source =

kde CoO,,CO, 0O,, H,O, mass fraction source  je koncentrace vyjadfena
hmotnostnim zlomkem.

V ptipad€ zdroju, jejichZz parametry se méni v zavislosti na Case (coz je
typické pro vyhotivani paliv), je mozné zavislosti zdroji na Case popsat pomoci
uzivatelskych funkci UDF.

Zakladnimi stavebnimi prvky paliva (dfevo) jsou uhlik, kyslik a vodik,
které ¢ini zhruba 95-98 % suché hmoty a které se spojuji do polymernich latek.
Toto poznani vedlo k zavedeni obecného chemického vzorce dfeva ve tvaru
CiooH 1404 [10]. Chemické slozeni dfeva je udavano nasledovné: lignin

(20-30 % hm.), hemiceluloza (20—-30 % hm.), organické latky (1—3 % hm.) a
anorganické latky (0,1 —0,5 % hm.) . Rovnice pfi dokonalém spalovani je nasledujici:

CrooH 14404 +103 0, =100 CO, +72 H,0 (13)

V piipadé nedokonalého spalovani jsou koeficienty zavislé na stupni oxidace a
vyvinu CO,a CO - Tedy:

a CiyoH 4404 +b 0, =cCO, +d CO +e H,0 (14)
Pritom koeficienty musi byt zvoleny tak, aby platila stechiometricka rovnice, tedy:

a*100=c+d
a*ldd =e*2 (15)
a*66+b*2=c*2+d+e

2 Fyzikalni vlastnosti

V celé oblasti matematického modelu jsou uvazovany dvé zakladni
hmoty. Jsou to, proudici medium (tekutina) a stény (pevnd hmota). Jako proudici
medium je uvazovan vzduch jako smés kysliku a dusiku definovana parametry,
které jsou naznaceny v tab. 3. [5]

U hustoty smési byl nastaven parametr idealni plyn. To znamena, ze
hustota plynové smési je po€itana podle stavové rovnice plynt.
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p-M
p="", (16)
R-T

kde pje hustota smési (kg-m~), Tje teplota (K), p je tlak (Pa), R je
plynova konstanta (J-mol™' - K™") a M je molarni hmotnost (g -mol™").

Nastaveni mixing-law u pfislusnych parametri naznacuje, Ze se tyto
parametry pocitaji na zakladé sméSovacich zakont.

FLUENT umoziiuje vyuzit k feSeni radiace mnoho modeld. V naSem
pfipadé byl vyuzit model DO (Discrete ordinate model). Predstavuje
nejkomplexnéjsi ze vSech radiacnich modelt, ktery ve své podstaté nema omezeni
pouzitelnosti, pokud jde o soucinnost s jinym nastavenim matematického modelu.

Pii feSeni, které vyuziva radiacni model DO, nam umoziuje FLUENT
nastavit koeficient absorpce u plynné smési pomoci tzv. weighted-sum-of-gray-
gases (WSGGM) — cell-based modelu, ktery vyuziva k vypocétu koeficientu
absorpce optickou délku a ta zavisi na charakteristické velikosti bunky sité [3].
Z toho vyplyva, Ze je vyrazné ovliviiovana kvalitou sit¢ matematického modelu.
Vyhodou tohoto modelu je, Ze neni potreba definovat dalsi vstupy a parametry.

Tabulka 3
Fyzikalni parametry zadavané do programu FLUENT pro proudici smés

SloZeni smési (vzduchu) Jednotky | Objemovy zlomek
na vstupu
dusik - 0,79
kyslik - 0,21

Suma 1
Hustota smési (p) kg.m” Ideal-gas Idealni plyn
Mérna tepelna kapacita (Cp) | Jkg' K™ Mixing-law SméSovaci zakon
Soutinitel tepelné vodivosti () | W.m" K™ | Ideal-gas-mixing-law Sé%ggl\fgcpl)l%glk;m
Dynamicka viskozita (1)) kg.m™'.s" | Ideal-gas-mixing-law srrll(éggggcglggkbn
Diftizni soucinitel (D) m’s’! 2,88¢”

Mqiel na bazi
Absorpéni koeficient (6,) m’ Wsggm-cell-based b;llrlﬁloﬁ ggﬁg}éﬁu
plyni

Soucinitel zeslabeni (o) m’ 0
Rozptyl fazové funkce - Isotropic Izotropni
Index lomu (I) - 1

10
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Pozéarni cihla je druhym materidlem, ktery je v modelu pouzit. Tento
material je nastaven pro vSechny pevné a nepohyblivé ¢asti v domé (strop, podlaha
a jednotlivé stény uvnitt domu). Fyzikdlni parametry jsou detailné popsany

v tab. 4. [9]

Tabulka 4

Fyzikalni parametry pozarni cihly

Hustota (p) kg.m™y 750

Mérna tepelna kapacita (Cp) Jkg' K! 1040

Soudinitel tepelné vodivosti () | W.m" K" | Piecewise-linear P%gggﬁ?h
Absorp¢ni koeficient (c,4) m’ 50000

Soucinitel zeslabeni (o) m’ 0

Rozptyl fazové funkce - Isotropic Izotropni
Index lomu (I) - 1

Emisivita (&) - 0,8

Z tab. 4 je patrné ze vSechny stény, strop a podlaha jsou definovany
pomoci Piecewise-linear funkce, kterda umoznuje definovat tepelnou vodivost
v zavislosti na ménici se teploté¢ formou tabulky popisujici tepelnou vodivost za
uziti étyf bodd, coz je dostacujici. Ciselné hodnoty pii uréitych bodech teploty jsou
naznaceny v tab. 5. [9]

Tabulka 5
Funkce popisujici zavislost tepelné vodivosti na teploté

Parametr 1 2 3 4

Teplota [°C] 0 200 300 600

Soucinitel tepelné vodivosti [A] 0,36 0,38 0,455

3 Vypocéetni sit’

Geometrie a vypocetni sit' kompletné¢ vychazi z ptilozené vykresové
dokumentace. Vypocetni sit domu byla vytvofena v programu GAMBIT 2.4.6
s celkovym poctem bun€k 309977. Jedna se o nestrukturovanou sit’ vytvorenou
pomoci prvki mnohosténu riznorodych tvart. Oblast s predpokladanym zdrojem
tepla je vysifovand velice podrobné a jemné. To je provedeno z divodu
vyznamného ovlivnéni proudéni a stim i souvisejici rozloZeni teplot ve

11
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zkoumaném poli. Geometrie matematického modelu domku a jeho detail v misté

zhu

té je zobrazen na obr. 4 a obr. 5.
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4 Okrajové podminky

Veskeré okrajové podminky byly zvelké ¢asti prevzaty z dostupnych
podkladi o experimentu. Ob¢ hlavni okrajové podminky jak tlakova, tak i teplotni,
které byly definovany v na$i tloze, byly ziskdny z dostupnych informaci
o povétrnostnich podminkach pii pribéhu méteni. Okrajova podminka na vstupu
byla nadefinovana jako tlakova podminka (pressure-inlet). Okrajové podminky pro
oba vystupy byly obé definovany jako tlakovy vystup (pressure-outlet). Teplotni
podminka na vstupu i vystupech nabyvala hodnoty 7"=10 °C . Proudicim médiem

celé oblasti je vzduch definovan jako slozeni N, =79 % obj. a O, =21% obj.

Dalsi dulezitou okrajovou podminkou, kterd vyznamné ovliviuje
vysledky matematické simulace, je definice vlastnosti vnitini stény, stropu a
podlahy domu. Tyto plochy byly definovany jako spojené (coupled), tj. dovoluji
modelovat pfestup tepla.

Vzhledem k podrobnéjsim a komplexnéjsim vysledkim byla do
matematické modelace zahrnuta radiace. Zareni (radiace) predstavuje pienos
elektromagnetické energie ve formé vin s pficnym kmitanim vzhledem ke sméru
jejich Sifeni prostorem. K feSeni radiace byl vyuzit tzv. DO radiacni model
(Discrete ordinate model) [3]. Po zvoleni radiacniho modelu DO v panelu
materidlovych charakteristik se zadavaji nasledujici veli€iny o téchto parametrech:

Koeficient absorpce (Absorption coefficient) o, = 50000 m ™'

Soucinitel zeslabeni (Scattering coefficient) oy =0m™

Index lomu (Refractive index) =1

V téchto podminkach vsak funguje sténa pouze jako téleso, které radiaci
pfijima z vnéjsiho zdroje (a podle toho se imérné zahiiva), ale sama radiaci
negeneruje (sténa sama nevyzaiuje teplo formou radiace).

Pro spravné fungujici model radiace je nezbytné nadefinovat jesté
u okrajovych podminek vnitini stény jeji emisivitu a ta nabyva hodnoty 0,8 . [6]

Posledni okrajova podminka definovana na tomto matematickém modelu
nalezi vn&jSim sténam domu. Na téchto sténach byla nastavena konstantni teplota
okoli ziskana méfenim povétrnostnich podminek. Tato teplota je rovna hodnoté
T =10°C . Emisivita vnéjsi stény je opét rovna hodnoté 0,8 . [6]

5 Definice zdroje

Z detailu geometrie sité obr. 3 je patrné, ze umisténi a pozarni zatiZzeni ve
form¢ hranic¢ek z tramkul v jidelné je totozné jako u experimentu. Tyto hranicky
budou v matematickém modelu definovany jako objemovy zdroj tepelného
vykonu. Iniciace pozaru byla zajisténa hoflavinami toluen a heptan, které byly také
zahrnuty do celkového vykonu tepelného zdroje. Vypocet celkového vykonu
tepelného zdroje, ktery je ve vypoctu definovan objemem vsech Ctyf hranic, je
naznacen v tab. 6.
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Tabulka 6

Vypocet celkového vykonu tepelného zdroje
Parametr Di'evo Heptan Toluen
Hmotnost [kg] 425 10,54 1,734
Vyhievnost [MJ.kg"| 16,75 45 41
Hustota [kg.m™ 515,5 680 876
Celkovy vykon tepelného zdroje vztazen k objemu 1 m’ [W.m™] 167851,11

Pii vypoctu celkového vykonu se vytvoril objem hranice sestavajici ze
dreva, akcelerantii a vzduchu v modelované oblasti. Jelikoz tepelny vykon vzduchu
je nulovy a vykon dfeva a akcelerantli je roven hodnots P, =16323589W -m’ |
musi byt pak tento vykon pfepocten na objem hranice.

K dosazeni pozadované krivky teploty v méfeném cCasovém useku dle
experimentu byla vsimulaci vyuzita uzivatelskd funkce UDF v jazyku C++.
Casovy usek byl roven hodnoté ¢ =3600 s-

Kfivka pribéhu v méfeném cCasovém tuseku byla odhadnuta z vysledka
teplot ziskanych z experimentu. Pii zadani Casové zavislého vykonu bude tato
funkce kopirovat prubéh zmény teploty v ¢ase v blizkosti zdroje ziskané z pozarni
zkousky popisujici tento pribéh nasledovné: vzniceni, hofeni, prudké ochlazeni
vlivem ubytku spalovaného materidlu a nasledné dohofivani, pfitom stfedni
hodnota vykonu je shodna skonstantni hodnotou vykonu. Pro tuto funk¢ni
zavislost bylo stanoveno Sest zdkladnich bodd, jejichz rozlozeni je patrnéjsi
z obr. 6, ktery je vyobrazen nize.

300000

250000

y=-2451x + 251471

200000

v =4166,7x ¥ =-71,420x + 350000

150000

VYKON (W)

100000

50000

y =20000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
CAS (s)

Obr. 6
Definice celkového vykonu zadavana v zavislosti na case
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Popis téchto bodt je detailné rozepsan tabulce 7. Zde jsou i ¢iselné hodnoty, které
jim nalezi v daném case.

Tabulka 7
Ciselné hodnoty pro zadané body
Cas [s] 0 60 2100 2800 2800 3600
Vykon [W.m”] 0| 250000 | 200000 | 150000 | 20000 | 20000

Pii zadani této kiivky (viz. obr. 6) do UDF funkce byla vyuzita
parametrizace usecek. Tato parametrizace spocéiva v rozdeleni kiivky celkového
vykonu na samostatné celky (isecky). U kazdé z téchto iseéek se pomoci rovnice
regrese ziskala jejich parametricka rovnice. Timto zpisobem bylo dosazeno velmi
presného popisu kiivky pro celkovy vykon. Vyhodou funkce UDF je, Ze umoziuje
zadani prakticky libovolného tvaru energetické kiivky.

6 Vysledky

Predmétem zajmu bylo sledovani zmén rychlostniho a zejména pak
teplotniho pole. Z toho se vychazelo pti vyhodnoceni vysledki feseni. Nasledujici
obrazky (viz. obr. 7 a 8) ilustruji formou vyplnénych kontur vysledky vypoctu
teplotniho pole. Znazornéni tohoto pole je pro lepsi viditelnost provedeno pomoci
vhodné umisténych fezli pfes modelovanou oblast. Pro srovnani a nazorngjsi
ilustraci jsou vSechny grafické obrazky doplnény barevnym méftitkem.

7.50e+02 TEPLOTA *C
. 7.13e+02
6.75e+02

6.38e+02
6.00e+02
5.63e+02
5.258+02
4.88e+02

Obr. 7

2.63e+02
2.25e+02
1.88e+02
1.50e+02
1.13e+02
7.50e+01
3.75e+01
0.00e+00
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V zavéretné casti vyhodnoceni vysledki byly porovnavany teploty
experimentu s modelem v mistech umisténi termoclankd. Umisténi termoclanka
v experimentu se shoduje s umisténim v numerickém modelu. Pro lepsi orientaci
ve vysledcich je oznadeni termoclanklt v matematickém modelu totozné jako
u experimentu. Z divodu ndrocnéjsiho vypoctu jak na cas, tak i na pocitacovou
techniku.

Jelikoz vypocet klade neumérné naroky na rozsah a €as vypoctu, byly
k porovnani vysledkii vybrany pouze nekteré termoclanky v jideln€ a loznici. Dalsi
divod vybéru pouze nékterych termoclankd spociva v neptehlednosti nasledného
vyhodnoceni vysledkli vSech termoc¢lankd.

K porovnani byly vybrany tyto tfi termoclanky:

° T4B, T12B (jidelna),
e TI2 (loznice).

Ve vybranych bodech oblasti odpovidajicich umisténi termoc¢lankt byl
proveden zaznam teploty a vykreslen graficky v zavislosti na ¢ase. Pro porovnani
jsou pouzity grafy z méteni.

Na obr. 9. [6] je zaznam teplot termoclanky pii experimentu ve vSech
meétenych bodech v jideln¢ a na obr. 10 je casova zavislost teploty odpovidajici
termoclanktim T12B a T4B.

Naobr. 11 [6] je opét zdznam teplot méfenych vSemi termoclanky
umisténymi v loZnici a porovnani s numerickym experimentem je na obr. 12, kde
zaznam teplot na ¢ase byl proveden v misté odpovidajicim termoclanku T12.

Jak je na prvni pohled patrné, vysledné teploty u vSech porovnavanych
termoclankti v matematické simulacei a pozarni zkousky se od sebe 1isi jen velmi

16



PRISPEVKY THE SCIENCE FOR POPULATION PROTECTION 2/2011

nepatrn¢é. Maximalni teploty, kterych dosahuji zkoumané termoclanky s oznacenim
T4B a TI12B pii experimentu, jsou rovny pfiblizné¢ hodnotam 7,, =500°C a

T, =615°C. U matematického modelu teploty ve stejnych termoclancich
nabyvaji hodnot T7,,=520°C a T,,=585°C. Teplota u zkoumaného
termoclanku umisténého v loznici (termoclanek T12) nabyva pfi pozarni zkousce
maximalnich hodnot 7}, =325°C . V provedené simulaci se blizi teplota tohoto
termoclanku hodnoté 7;, =380°C .

Z obou srovnani plyne, ze numericky vypocet této ulohy pii vyuziti
¢asové zavislého zdroje energie mirné nadhodnocuje teplotu ve zkoumané oblasti
ve srovnani s experimentem.

Bylo také dosazeno velmi dobré shody zmény teploty v ¢asovém pribéhu.
Kdy numerickd simulace popisuje velmi piesné chovani pozaru béhem
experimentu. A téméf dokonale kopiruje jeho pribéh. Tedy: vzniceni, hofeni,
prudké ochlazeni vlivem tibytku spalovaného materialu a nasledné dohofivani.

Vypocet teplot byl realizovan modelem dokonalého spalovani. Generace
spalin je definovana na zaklad¢é experimentu, tj. v zavislosti hmotnostnich zlomkut
na tepelném vykonu.

300

700

— =
600 T12({°C

m—T11{7C
— In
500 - T10{°C
—T9 ("C}

00 T8 ("C}

——T7 0

TEPLOTA["C]

—T6 ")

300
—T5(%)

~T4 {"C}

200
—T3 )

| _-‘-“‘"‘1-
b {q —_—T2 ("C}
; T1(°C)

30 40 50 60

100 -

CAS [min]

Obr. 9
Zaznam prubéhu teplot v jidelné ziskané z experimentu
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Obr. 10
Zaznam pribéhii teplot vybranych termoclankii v jidelné ziskané z numerické
simulace
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Obr. 11
Zaznam prubéhu teplot v loznici ziskané z experimentu
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Obr. 12
Zaznam pribéhu teploty u vybraného termoclanku v loznici ziskané z numerické
simulace

ZAVER

V praci je popsana simulace Sifenim pozaru v prvnim patfe v rodinném
domku. Matematicky model domku je vérnou kopii skutecného domku. Model ma
také totozné okrajové podminky jako experiment véetné meteorologickych dat.
V prvni c¢asti ¢lanku byla popsana velkorozmérova pozarni zkouska, zakladni
problematika a veskeré potfebné informace k pochopeni celé podstaty tlohy. Dale
nasleduje numerické feSeni ulohy. Tato ¢ast zahrnuje matematicky model pozaru
s vyuzitim zdroje tepelného vykonu. Zde jsou popsany zakladni rovnice, které jsou
vyuzity k feSeni problematiky. Nasledné clanek obsahuje popis fyzikalnich
parametrti, geometrie se sit€, okrajové podminky a definice zdroje tepelného
vykonu, které byly definovany do vypocetniho programu FLUENT.

Pfi feSeni této tlohy byla v tvodu testovana konstantni vykonova kiivka.
Jelikoz vysledky tohoto feSeni byly takové, ze zkoumané teploty pii prudkém
ochlazeni vlivem tbytku spalovaného materialu a nasledné dohotivani az na okolni
teploty neklesaly, bylo nutné opustit tuto variantu. Proto byl vypocet upfesnén
pomoci vykonové kiivky zavislé na cCase, jejiz tvar byl odhadnut z pozarni
zkousky. Vykonova kiivka mohla byt také odhadnuta jinym zpisobem napf.
z teorie hofeni materiali.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkli lze konstatovat, Ze matematicka
simulace pomoci programu FLUENT dosahuje vysoké shody s pozarnim
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experimentem. Teplotni pole, které bylo ziskano z méfeni za pomoci termoclankd,

je téméfr totozné s numerickou simulaci a 1isi se jen velmi malo. Zachyceni prub¢hu

teplot v ¢ase u téchto termoclankt 1ze také oznacit za velmi zdafilé, nebot’ se opét
témet presné shoduje se skutecnosti.

Mirné odchylky vysledkd mezi numerickymi a experimentalnimi daty,
které byly zjistény, je mozno ptisoudit nasledujicimu:

e  pii pozarni zkouSce byl vyrazny nedostatek kysliku (kolem 1%), coz
zpusobuje znacné problémy pii matematické simulaci,

e  Sifeni pozéaru bylo ovlivnéno snizenym obsahem kysliku u experimentu a
okrajovymi podminkami definujicimi proudéni v matematickém modelu,

e nebyl kdispozici ptesny prubéh hofeni v zavislosti na Case a byl hrubé
odhadnut z pribéhu teplot,

e nebyly ve vypoctu zohlednény zmény okrajovych podminek z davodu
otevieni dvefi apod.,

e  generovani spalin by bylo vhodné upfesnit na zaklad¢ experimentu pro dané
materialy, vyuziti odhadu ze stechiometrickych rovnic pro dokonalé a
nedokonalé spalovani bylo tudiz také mén¢ piesné.

Hlavnim pfinosem préace je ziskani podrobnych informaci a dat o Sifeni a
chovani pozaru v obytnych objektech. Tyto informace Ize dale zobecnit pii
redlném pozéaru pro potfebu pozarnich technickych expertiz, a to na zakladé
porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot sledovanych veli¢in v definovanych
pozicich a Case, k zachran¢ lidskych zivot a zabranéni skod na hmotném majetku,
a to at uz ztechnickych zavad na elektroinstalaci nebo na elektrickych
spotfebicich, nebo z ditvodu nedbalosti pfi manipulaci s otevienym ohném.

Résumé

The paper describes the simulation of the fire spread on the first floor of
the family house. Mathematical model of the house is a true copy of the actual
house. The model also has the same boundary conditions as the experiment,
including meteorological data. The first part of this work describes large-
dimension fire test, basic problems and all the necessary information to
understanding the full nature of the job. This is followed by numerical solution of
the task. This section covers the mathematical model of fire using a thermal power
source. Here are described the basic equations used for solving the problem. Next
part of paper contains a description of the physical parameters, the mesh
geometry, boundary conditions and heat source definition which were defined by
computer program FLUENT.

At the beginning of modeling the source with constant power value was
tested. Since the results of this solution were such that the investigated temperature
cooling due to a sharp decline in the burned material and then burn up the
surrounding temperatures do not fall, it was necessary to abandon this option. The
calculation was refined by using performance curves depending on the time, whose
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shape was estimated from the fire test. The power curve can also be estimated by

other means such as the theory of burning materials.

Based on the gained results it can be noted that mathematical simulation
using FLUENT achieves high compliance with the fire experiment. The
temperature field, which was obtained from the measurement using thermocouples
is nearly identical to the numerical simulation and differs very slightly. Capturing
of the time dependent temperature of these thermocouples can also be described as
very successful, since it again almost exactly coincides with reality.

Slight deviations between the numerical results and experimental data,
which were found could be attributed to the following:

o The fire test was a marked lack of oxygen (around 1% ), which causes
considerable problems in mathematical simulation.

o The fire spread was influenced due to reduced oxygen in the experiment and
the boundary conditions defining the flow mathematical model.

o There was not a specific combustion running depending on the time and
therefore it was roughly estimated from the temperature curves.

o In the numerical calculation there were not taken into account the changes of
boundary conditions due to the opening doors, etc.

o Flue gas generating should be specified on the basis of the experiment for a
given material. Using of the stoichiometric equations for flue gas amount
estimate in case of perfect and imperfect combustion was therefore also less
accurate.

The main contribution of this work is to obtain detailed information and
data about the distribution and behavior of fires in residential buildings. This
information can also be generalized to real fire for fire technical expertise based
on a comparison of calculated and measured values of the monitored variables in
a defined position and time, to save human lives and damage prevent on tangible
property, either due to technical defects on electrical installations or electrical
appliances, or due to negligence in handling with the open flame.

Podékovani

Tento ¢lanek byl fesen v ramci vyzkumného projektu ¢. VD20062010A07
"Vyzkum modernich metod pro ZPP a hodnoceni nebezpecnych G¢inkd pozari na
osoby, majetek a zivotni prostiedi”.
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