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MOTIVACE

Hlavni cile pouziti aktivnich prvkl pozarni
ochrany pro:

bezpecnou evakuace osob,
snizeni tepelného zatizeni stavebnich konstrukci,

zkraceni doby plsobeni pozaru,

zlepSeni podminek pro zasah jednotek PO.
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Jak sestavit metodiku?

- = pro koho bude urcCena
Praktické P
znalosti = co bude obsahovat

Teoretické Modely = jaké bude mit pristupy
znalosti haseni k popisu problematiky

= jaké bude mit omezeni

METODIKA i
modelovani

haseni

vliv na tvorbu
struktury metodiky




VSB TECHNICKA FAKULTA
” ” UNIVERZITA BE;PEéNOSTNiHo
| OSTRAVA INZENYRSTVI

Teoretické znalosti

= hasebni efekt vody - ochlazovaci
- odvod tepla pfi ohfivani vody a jeji nasledné odpareni
- mérné tepelné kapacité vody 4180 J.kgt.K*
- ochlazovani prostoru pozaru se podili i vodni para
- vyznam zpUsobu aplikace hasebni vody

= tepelna bilance haseni vodou
- ohrati vody + odpareni vody + ohfati vodni pary (MJ.kg1)
- metodu vyuzivaji pokrocilé modely pozaru (zjednoduseni)

wwaw.explainthatstuff.com
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Praktické znalosti - experimenty

= DUVOD - vstupni parametry pro modelovani procesu
haseni jsou dostupné pouze omezeneée

= méreni fyzikalnich parametrud sprinklerovych hlavic
- laborator
— distribuce mnozstvi vody (kelimkovy test)
— distribuce velikosti kapek
— Uhel rozstriku

= meéreni chovani sprinklerovych hlavic pri lokalnim pozaru
— redlna mistnost
- rdzné paliva
(n-heptan, petrolej, dfev. hranoly, plynovy horak)
— rUzné vnéjsi podminky Mistnost pro

- parametry (teplota, tepelny tok, pritok vody aj.) velkorozmérové méfeni
reakce sprinklerovych hlavic
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Praktické znalost - validace vysledk

Srovnani oteviraciho ¢asu sprinklerové hlavice:

- Model [s]
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Cas aktivace sprinklerové hlavice
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Argos vs. Exp.
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m  CFAST Verze 1
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4  CFAST Verze 3
vs, Exp.
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mira shody mezi Udaji ziskanymi
matematickym modelem a udaji
ziskanymi experimentalné

VALIDACE
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Srovnani teploty pfi otevreni sprinklerové hlavice:

Teplota pfi otevieni sprinklerové hlavice - Model [°C]
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Modely haseni

ZJEDNODUSENE MODELY
(zonové modely)

Zjednodusené modely haseni jsou urceny pro
zakladni navrh systému sprinklerové ochrany.

= Cas do aktivace sprinkleru
= teplota pri otevreni sprinklerové hlavice

= definované snizeni tepelného vykonu pozaru

Vystupni parametry
jsou orientacni !!!

EXPERTNI/POKROCILE MODELY
(CFD modely)

Expertni/pokrocilé modely haseni komplexné
posuzuji ucinnost sprinklerové ochrany.

= parametry aktivace sprinkleru (zjednodusené mod.)

= simulace interakci:
- sprchového proudu s okolnim prostredim
- vodnich kapek se zdrojem pozaru

— s ostatnimi systemy PBZ ANSYS FLUENT

FireFOAM
FDS
SMARTFIRE

Interakce maji vliv
na zplisob rozvoje pozaru.

aN|PZ
2
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METODIKA , MODELOVANI HASENI“ TERMINOLOGIE E/

Kontrola pozaru (fire control)
Omezeni rozsSirovani pozaru a zamezeni
Skod na stavebnich konstrukcich

zaklady zabezpeceni aktivnimi pozarné
bezpeCnostnimi zarizenimi

- koordinace . L .o , :
o (chlazeni objektu, okolnich zplodin
— priorita . . v , o
: horeni nebo smaceni okolnich horlavin).
- interakce

Potlaceni pozaru (fire suppression)

= zasady sprinklerové ochrany LA el
Prudké snizeni uvolnovani tepla a

= rozdéleni modell pro sprinklerovou ochranu zabranéni rozsifovani pozaru.
= doporuceni pro zpracovatelé modelovani Uhageni pozaru (fire extinguishment)
sprinklerove ochrany Kompletni uhaseni plamenného nebo

« principy kontroly vstupd i vystup( zhnouciho pozaru, kdy dojde k zastaveni
predloZenych model( uvolhovani tepla.
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Tepelny tok (kW)

OSTRAVA

METODIKA - zména prubéhu pozaru pfi aktivaci sprinklerové ochrany

Volny rozvoj
: pozaru
Qmax

————————————

Rozvoj poZaru pfi
aktivaci sprinkleru

——————— -_--\ @
; AEN
: -

\ —
N\
S\
N\
S\
- >
taktivace t;asan tunaseni éas (S)
| Faze rozvoje pozZaru | PIné rozvinuty pozar : Faze dohofivani

f T I 1

Predlozeny rozvoj pribéhu poZaru lze pokladat za orientacni, nebot
ve skutecnosti mohou vzniknout rdznorodé varianty jeho pribéhu.

Pfi aktivaci sprinklerového ochrany se
v hoficim prostoru méni podminky rozvoje
pozaru (podminky pro uhaseni, potlaceni Ci
udrzeni pozaru pod kontrolou s naslednym
uhasenim jinymi prostredky).

Fadzi rozvoje pozaru

Sprinklerova ochrana zajistuje intenzitu
dodavky vody nastavenou pro Cinnost vsech
sprinklerovych hlavic na limitni ucinnou
plochu.

Faze plné rozvinutém pozaru a dohorivani
Vyznam sprinklerové ochrany je minimalni.
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METODIKA - rozvoj pozaru pred aktivaci sprinklerové hlavice

zpusoby zadavani rychlosti uvolfnovani tepla = pomoci jednoduché mocninné funkce

(resp. tepelného vykonu) = vytvoreni vlastniho hoflavého souboru

= implementace hodnot Q namérenych

Rychlost ve .
ESEETICTICEET o oermenech

Pomala 0,003 Podlahova krytina HRR (kW)
. Kancelarsky nabytek 1000 -
Stredni 300 0,012 o
Prodejni pulty 500 |
. LGzZkoviny
Rychla 150 0,047 Y L. . ) ) 600 |
Calounéné paravanové systémy
Calounény nabytek 400 - ~+—pomala
0 0% Sl R -#-stredni
Lehky dfevény nabytek 200 | o rychld
. i Nahromadény balici material ~O-velmi rychla
Velmi rychla 75 0,19 L oL 0 ‘ : : : : :
Uskladnéna plastova péna 0 100 200 300 400 500 600
Kartonové nebo plastové krabice t(s)

vertikalné usporadané v regalech
Pozn. tepelny vykon Q = HRR = RHR v (kW)
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METODIKA - rozvoj pozaru po aktivaci sprinklerové hlavice

Qact

aktivace
sprinklerové
hlavice

Tepelny vykon (kw)

........................... . aktivace
: sprinklerové
hlavice

Tepelny vykon (kW)

aktivace
Quct . sprinklerové
hlavice

Cas (s)

Tepelny vykon (kW)

konstantni tepelny vykon

Cas (s) 1/3 Qqet

pokles tepelného vykonu /

Cas (s)

pokles tepelného vykonu
nasledovanym snizenym
konstantnim vykonem

Vypocet snizeni tepelného vykonu je ovlivnéno
intenzitou dodavky vody sprinklerovou hlavici (mm.s™)
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METODIKA - strategie modelovani procesu haseni

staticky pristup dynamicky pristup

Simulace je rozdélena do dvou fazi. Uprava priibéhu uvolfiovani tepla se provede, jakmile
model predpovi spusténi sprinklerové hlavice. Poté
dojde k zastaveni rozvoje pozaru podle plavodni krivky
a nasledné se nastavi novy pribéh uvolfiovani tepla
(linearni nebo kvadratickou kfivkou).

1) Provede vstupni simulace, kdy se stanovi doba
reakce sprinklerové hlavice (na zdkladé oteviraci
teploty nebo modelu pro reakci sprinklerové
hlavice).

2) Opétovnd simulace s upravenym pribéhem =
tepelného vykonu, kdy v okamziku aktivace
sprinklerové hlavice dochazi k zastaveni rozvoje
pozaru podle pUOvodni kfivky a nasledné
je preddefinovan pribéh uvoliovani tepla.

Vykon pozaru [kW]

Freezing tepelného
ot vykonu v FDS
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METODIKA - vstupni parametry pro zjednodusené modely haseni

n ote\"’raci teplota sprin kleru Jmenovita oteviraci Barva Jmenovita oteviraci | Barva ramene
teplota (°C) kapaliny teplota (°C) sprinkleru
57

bézné podle projektu resené

Oranzova 57 az 77 Bez barvy
Stabe 68 Cervend 80 az 107 Bila
79 Zluta 121 a7 149 Modrd
93 a 100 Zelend 163 a7 191 Cervend
121 a 141 Modra 204 az 246 Zelena
1632181 Fialova 260 az 302 Oranzova
204 a7 343 Cernd 320 a7 343 Cernd

182°C 141°C 93°C

= RTI - index reakcni doby
citlivosti prvkd snimajicich
teplotu, napf. zmensenim
objemu sklenéné pojistky

(mm) (m-s)1/2
Quick response 3 mensi nez 50
m Special response 4 50 az 80
5
8

Standardni A Standard response A 80 az 200

Standardni B Standard response B 200 az 400

Aerodynamicky tunel
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METODIKA - vstupni parametry pro zjednodusené modely haseni

Vztah mezi c-faktorem a RTI pro
- c-fa ktor = sprinklerové hlavice dle tepeIFr)1é
zohlednuje vedeni tepla do 1 odezvy:
patice sprinklerové hlavice % 1- standardni B
£ 200 2 - standardni A
" s ; 3 - specialni
100 % 4 - rychld
c s’

et dodbA Vo0
nékteré modely vyuzivaji intenzitu
25

Normalni, sprejovy, stropni,

pro stanoveni priib&hu tepelného e '“a'e "ebe"’ec' zapustény, zakryty, stranovy ai.

2,
’ v v ’ Normalni, sprejovy, stropni,
vykonu béhem procesu haseni OH - stredni nebezpeti > zapustény, zakryty, stranovy aj.

HHP — vysoké nebezpedi vyroba

HHS - vysoké nebezpeci skladovani (stropni =10 Normalni, sprejovy
nebo stiesni sprinklery)
HHS — vysoké nebezpeci skladovani 510 Normalni, sprejovy a sprejovy

(regalové sprinklery) s plochym vystfikem
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METODIKA - vstupni parametry pro zjednodusené modely haseni

= vzdalenost od pozaru
souradnice sprinkleru v prostoru osy pozaru vuci umisténi
sprinklerové hlavice, popf. nejvyssi vzdalenost

= vzdalenost mezi sprinklery
je dana plosnym rozmisténim sprinklerovych hlavic, kdy se
vychazi z plochy, kterou chrani jedna sprinklerova hlavice

Maximalni vzdalenosti (m), viz obrazky

Trida Maximalni plocha chranéna

0,255

0,755}

0,55

S5 wvzdalenost mezi sprinklery

D wvzdalenost mezi sprinklery
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METODIKA - vstupni parametry pro zjednodusené modely haseni

= pravdépodobnost kontroly nebo potlaceni pozaru TQ
stochasticky model resi pravdépodobnost potlaceni m
(kontroly) pozaru jako podminénou pravdépodobnost JJ
(predpoklad je, ze je sprinklerovy systém funkéni) nebo @

na zakladeée distribucni funkce definované uzivatelem

- SPOIEhIIVOSt sprlnklerove OChrany Priklad odhadt spolehlivosti sprinklerové ochrany

udaj o spolehlivost sprinklerové ochrany je potfebny
. , Komercni Obcanské .
pro stochastické modely objekty | objekty | Kembinace

= souéinitel Ochlazenl' Nizsi limit spolehlivosti 88,1 93,9 92,2
v . . . ’ . v s Priimeé 93,1 96,0 94,6
zohledfiuje vliv kapek sprinklerové hlavice na proudéni e
o o . , Vy33i limit spolehlivosti 98,1 98,1 97,1
plynu pres ventilacni otvory modelového prostoru

Pocet referencnich studii 9 7 16
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METODIKA - Prehled vstupnich parametru pro zjednodusené modely haseni

Oteviraci teplota sprinkleru (°C)

RTI - index reakéni doby (m-s)/2 Ano Ano Ano
c-faktor (m-s1)1/2 Ano Ano Ne
Intenzita dodavky vody (mm-min-t) Ne Ano Ano
Vzdalenost od pozaru (m) Ano Ano Ne i
Souradnice sprinkleru v prostoru (m) Ne Ano Ano
Vzddlenost mezi sprinklery (m) Ano Ne Ne
Spolehlivost sprinkleru (-) Ne Ano Ne
Pravdépodobnost potlaceni nebo kontroly (-) Ne Ano Ne

Soucinitel ochlazeni (-) Ne Ano Ne
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METODIKA - vstupni parametry pro expertni/pokrocilé modely haseni

= prutok vody
soucin K-faktoru a odmocniny pracovniho tlaku

udava dodavku vody, tedy kolik vody v modelu musi byt
rozdéleno do kapek vkladanych do domény za dany cas

Pratok (I-min-t) pfi min. tlaku (bar) / tfida nebezpeci

Doporuceno Nominalni
pro tfidu primér
" 0,50/ 1,00/ 2,00/
nebezpedi trysk ¢ ’ ’
57 LH 10 34 40 48 57 81
80 OH, HHP, HHS 15 47 57 67 80 113
115 OH, HHP, HHS 20 68 81 96 115 163

160 HHP, HHS 25 95 113 134 160 226
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METODIKA - vstupni parametry pro expertni/pokrocilé modely haseni

= parametr , offset”
vzdalenost, ve které se pfi rozstriku
sprinklerové hlavice plné vytvori
proud kapek (tvar deflektoru)

= Uhel rozstriku (tvar rozstriku)
tvary rozstriku sprinklerovych hlavic
jsou uvedeny na obrazku a Uzce
souvisi s uhly rozstriku, které se déli
na vnejsi a vnitrni

L

tvar kuzele

Tradicni stojata Moderni stojata  Tradicni zavésna
hlavice hlavice hlavice

M AN

Hlavice ESFR

N

Ukazka tvaru uhld rozstriku

sprinklerové hlavice

—30°

/\(OFFSET

5\ 80°
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METODIKA - vstupni parametry pro expertni/pokrocilé modely haseni

= velikost kapek
kapky vytvorené v modelu maji ruznou velikost, ktera je

jim prirazena na zakladé pravdépodobnosti uzivatelem
definovaného prumeéru kapky

zménu nastaveni parametr( distribuce velikosti kapek
mohou provadét zkuseni uzivatelé!!!

= pocet kapek
numericky neni mozné vytvorit v modelu realny pocet

kapek (kolem 108), model obvykle reprodukuje
sprchovy proud v radu 103

velké mnozstvi kapek je neekonomické z hlediska vypocetniho
casu (vede k numerické nestabilité vypoctu)

malé mnozstvi kapek nevytvofri reprezentativni sprchovy
proud pro model haseni

Drops quantity [-]

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Rosin-Rammlerova distribuce a kumulativni

distribucni funkce

] —p 0% d*/di

R
1,386 o093}

v

0.0

0.5 1.0 15 20 2.5 3.0
d/dv [-]
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METODIKA - vstupni parametry pro expertni/pokrocilé modely haseni

= pocatecni rychlost pohybu kapek
je stejna pro vsechny kapky, rychlost se vSak Casem
a vzdalenosti méni

= koeficient zhaseni
v programu FDS je definovan jako vlastnost povrchu
(konstanta empirické korelace z experiment()

= propojeni s modelem pozaru
dochazi béhem pohybu kapek k odparovani a k
vymene tepla a hmoty s okolim
Vv praxi se uzivaji strategie zmeény tepelného vykonu
pri aktivaci sprinklerové hlavice

t* (s)

100

10

L] lllllll <

Sym.
O
A

By

DPS

5,000
50,000

‘B

L iy

N

2
E [O
pd

1

10

100

Extinguishing Coefficient (m2?s/kg)

Vztah mezi dobou haseni
a koeficientem zhaseni
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METODIKA - Vstupni parametry pro expertni/pokrocilé modely haseni

. " Defaultni
Vstupni parametr Velicina
hodnota

Oteviraci teplota sprinkleru

RTI - index reakéni doby

c-faktor

Prutok vody sprinkleru

Pracovni tlak

K-faktor

Parametr ,,offset”

Uhel rozstfiku

Velikost kapek

Pocet kapek

Pocatecni rychlost pohybu kapek
Zhaseci koeficient

Souradnice sprinkleru v prostoru

Temperature

RTI

c factor

Flow Rate
Operating Pressure
K factor

Offset

Spray Angle

Orifice Diameter
Particles per Second
Particle Velocity
Extinguishing Coeff.
Coordinate

°C 74
(m-s)1/2 100
(m-s1)1/2 0
l-min-t 0
bar 1
|-min1'bar/2 1
m 0,05
stupné 60, 70
m 0
pocet:s? 5000
m-s? 0
m?2-s1-kg? 4
m 0

Zpracovatel musi odtivodnit
volbu vstupnich dat s ohledem

na aplikaci a interpretaci vysledkd

modelu.

Vycet vstupnich parametrd neni
uplny, ale je zakladem, ktery je
nutné zadat proto, aby mohl byt
sprchovy proud vytvoren a aby
jeho charakteristika odpovidala
uzitému zarizeni.

Vstupni data vyjma pratoku vody

sprinklerovou hlavici nejsou
béZné dostupna a v soucasné
dobé jsou obtizné méritelna.
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METODIKA - Vystupni parametry modell haseni

Zakladnimi parametry:

= rychlost uvolfiovani tepla

= teploty plynu v prostoru pozaru

= teplota na povrchu a vnitrni teplota pevnych latek
= plocha zasazena pozarem

= koncentrace koure a odhad viditelnosti

= rychlost proudéni plynt vétracimi otvory

= rozdéleni tlaku v mistnosti,

= tvorba, pohyb a koncentrace zplodin

= doba do rozhodujicich udalosti (napft. pokles
tepelného vykonu po aktivaci sprinklert)

= aktivace pozarné bezpecnostnich zarizeni
(napf. aktivace sprinklert)

DalSimi parametry:
= celkovy tepelny tok a jeho slozky

opticka hustota koure

rychlost horeni

vyvoj tepla na jednotku objemu

pomeér vzduch/palivo

vyska plamene
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Kontrolni seznam (checklist) pro posuzovatele

1. Je krivka tepelného vykonu
upravena na zaklade predpokladu
aktivace sprinkleru?

2. Jsou dostatecné definovany vstupni
parametry sprinklerovych hlavic u
zjednodusenych modell haseni?

3. Jsou dostatecné definovany vstupni
parametry sprinklerovych hlavic u
expertnich modelli (CFD modely)?

=)

Po aktivaci sprinklerd z(stdva tepelny vykon konstantni -
model predpoklddd, Ze po spusténi sprinkleri dojde
k lokalizaci pozaru.

i. Jak byl stanoven cas, kdy dojde k aktivaci sprinkler(?

Po aktivaci sprinklerii tepelny vykon klesd > model
predpoklada, Ze dochazi k haseni pozaru.
= Snizeni tepelného vykonu je zadano primo uzivatelem
v ramci kfivky tepelného vykonu.
i. Je predpoklad, Ze vlivem sprinklerd dojde k haseni
pozaru pro dany material a scénar obhajitelny?
ii. Jak byla stanovena rychlost poklesu tepelného vykonu,
zdivodnéni pouzitého postupu?
= Rychlost poklesu tepelného vykonu je simulovana
softwarem na zdkladé tzv. extinkéniho koeficientu (lze
chdpat jako koeficient ,zhaseni”).
i. Je predpoklad, Ze vlivem sprinklerd dojde k haseni
pozaru pro dany material a scénar ospravedInitelny?
ii. Dolozte a vysvétlete, jak byla stanovena hodnota
koeficientu zhaseni. Jedna se o empirickou konstantu,
nejedna se o fyzikalni velicinu.
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SHRNUTI - pfinos metodiky

= urcena pro zpracovatele
i posuzovatele

= strategie a postupy
modelovani haseni

= duraz vstupni i vystupné
parametry

v

modelovani
sprinklerové ochrany
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Vyzkum a vyvoj ovérenych modelu pozaru a evakuace osob
a jejich prakticka aplikace pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb



