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1 Cile a uplatnéni metodiky

Cilem metodiky je:

Jednim z nejzasadnéjsich kroki v procesu vyuziti matematického modelu pozaru v oblasti navrhu
a pozarni bezpecnosti staveb je volba pozarnich scénari. Kazdy pozarni scénadr zahrnuje tri
zakladni oblasti, které ho definuji - popis pozaru, popis budovy a popis jejich uzivatell. Volba
navrhového pozaru uzce souvisi s charakteristikami budovy, jako je architektonické usporadani
(napr. velké oteviené prostory, interiérové materidly), pozarni zatiZeni, vybaveni systémy
detekce nebo jinymi aktivnimi pozarné bezpecCnostnimi zarizenimi. Jedna se o faktory, které
mohou vyrazneé ovlivnit rozvoj a $ifeni pozZaru, nicméné tim zasadnim faktorem je model pozaru
jako takovy.

S ohledem na otazky, které chceme matematickym modelem zodpovédét, se definuje poZar, jeho
jednotlivé faze (zda uvazujeme poZzar v ¢ase konstantni nebo rostouci) a miru jeho komplexity
(zda uvaZujeme pouze plné rozvinutou fazi pozaru, nebo i jeho rozvoj a dohorivani atd.).

Metodika se vénuje problematice definovani zdroje horeni pro vyuziti v matematickych
modelech poZzaru a definuje poZadované vstupy do modelu poZaru pravé s ohledem na
rizné stupné jeho komplexity.

Metodika nachdzi uplatnéni v oblastech posuzovani pozarni bezpecnosti staveb. Nékteré z jejich
Casti jsou vyuzitelné také v oblasti zjiStovani pri¢in vzniku pozaru a v oblasti plnéni tkolli
jednotek pozarni ochrany.

Metodika je uréena vSem, ktef{ maji vazbu na dokumentaci pozarni bezpecnosti staveb:

e zpracovatelim dokumentace poZarni bezpecnosti staveb,

e projektantiim navaznych oblasti, at jiZ jde o obory Pozemni stavby, Statika a dynamika
staveb nebo Technicka zarizeni budov,

e vyrobclim materialG pozarni ochrany

e a zejména posuzovatelim dokumentace, tedy prislusnikim Ministerstva vnitra -
generalniho feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky a hasi¢skych
zachrannych sbort kraju.

2 Struktura metodiky

Metodika je tematicky rozdélena do nasledujicich kapitol:

o Kapitola 3 teoreticky popisuje proces tepelné degradace pevnych latek a jejich horeni
v plynné fazi;

o Kapitola 4 definuje dva zakladni ptistupy k modelovani hoteni pevnych latek a modely
rozdéluje do dvou skupin na modely jednoduché a komplexni;

¢ Kapitola 5 popisuje modely s diirazem na poZadovana vstupni data;

e Kapitola 6 popisuje metody méreni a stanoveni vstupnich dat;
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o Kapitola 7 je ur¢ena zejména pro zpracovatele a soustiedi se na volbu komplexity modelu
vzhledem k materialu, poZzadovanym vystuptim a moZnostem modelu;

e Priloha B je urfena zejména pro posuzovatele a ma usnadnit vymezeni typu
predklddaného modelu a s nim spojenych poZadovanych vstupnich dat.

3 Jak pevné latky hori a které procesy pritom probihaji?

Popis procesu hoteni pevnych latek je nutné rozdélit na dvé Casti: proces tepelné degradace
(pyrolyza) a samotny proces spalovani v plynné fazi (hoteni). Tyto procesy jsou neoddélitelné
avzajemné se vice ¢i méné ovliviuji. Rychlost hmotnostniho dbytku pevné latky se rovna
rychlosti, s jakou jsou uvoliiovany horlavé plyny. Rychlost uvolnovani hotlavych plyna zavisi na
intenzité tepelného plisobeni a tedy i na rychlosti a G¢innosti spalovani hoilavych plynt.

= Pri plisobeni tepelné energie pevné latky degraduji, dochazi k jejich rozkladu. Pri tom
dochazi k uvolnovani hotlavych plynt do okoli. Tento proces, bez ohledu na okrajové
podminky, se v oblasti matematického modelovani nazyva pyrolyza, prestoze v jinych
oborech se pyrolyzou rozumi pouze proces tepelného rozkladu bez pristupu kysliku.

» Proces hoteni probihd v plynné fazi. Reakce horeni (spalovani) se tedy pfimo mohou
Ucastnit pouze plynna paliva. V piitomnosti kysliku se hotlavé plyny spali za vzniku
spalnych produkti a dojde kuvolnéni tepla. Uvolnéné teplo dale prispiva k tepelné
degradaci pevné latky a tak podporuje vznik hotlavych plynt.

Pro matematicky popis téchto déjii v pokrocilych modelech poZaru je tieba si uvédomit, Ze je tireba
popsat zdkony zachovani hmoty i energie jak v pevné, tak v plynné fazi. Mezi fyzikalné chemické
procesy, které pti hoteni pevnych latek probihaji, pati (viz Obr. 1): sdileni tepla (vedenim v pevné
fazi, proudénim a salanim ve fazi plynné), prestup tepla mezi plynem a pevnou fazi, heterogenni
reakce (pirechod latky z pevného skupenstvi do plynného), homogenni reakce (spalovani v plynné
fazi) a sdileni hmoty (transport paliva, kysliku a produktd spalovani). Jedna se tedy o proces
znacné komplexni, ktery je pro ucely matematického modelovani pozaru vyrazné zjednoduSovan.
Pro spravnou praci s pokrocilymi modely pozaru je tieba rozumét omezenim modelti, ktera
pouzitymi zjednodusenimi vznikaji a narokim na spravnost vstupnich dat do modeld.
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PLYNNA FAZE

U Hofeni (homogenni chemicka reakce)

O Sdileni tepla (proudénim, salanim)

U Transport hmoty (paliva, kysliku a produktd spalovani)

[ Prestup tepla z plynné fize do pevné a obracené
U Transport paliva pfes rozhrani mezi pevnou latkou a plynem

PEVNA FAZE

U Tepelny rozklad (heterogenni chemicka reakce)
O Sdilenitepla (vedenim)

O Transport hmoty (paliva, kysliku)

Obr. 1: Fyzikdini a chemické procesy probihajici v pevné a plynné fdzi pri tepelném rozkladu a horeni.

3.1 Tepelny rozklad

Pri tepelném namahani materialu probiha v materialech cela rada fyzikalné-chemickych procesi.
Rychlost uvoliiovani hoflavych plyni je fizena tfemi zakladnimi procesy: sdileni tepla v pevné
fazi, samotny rozklad materialu a transport hmoty. Procesy jsou zde kratce vysvétleny s diirazem
na vstupni parametry, které vystupuji v pyrolyznich modelech.

Na material ptsobi tepelny tok salanim i proudénim, jeho povrch se ohriva a teplo je vedeno
dovnitf materialu. Jaky pomér dopadajiciho salavého tepla je povrchem pohlcen a jaky odraZen,
je funkci emisivity povrchu materialu € [-]. Nékteré materialy, naptiklad kapaliny, mohou byt pro
salavé teplo prostupné, jejich chovani pak popiSeme pomoci absorp¢niho koeficientu K [1/m].
Rychlost vedeni tepla materidlem zavisi na teplotnim gradientu, ktery je ovlivnén soucinitelem
tepelné vodivosti (znateno A nebo k [W/m/K]), specifickou tepelnou kapacitou ¢, [J/kg/K]

a hustotou (objemovou hmotnosti) materidlu p [kg/m3].

Pri dosazeni rozkladné teploty dojde k heterogenni reakci, pri které se pevna latka premeéni na
plynnou. Skute¢ny pocet probihajicich reakci a jejich povahu (zda se jedna o reakce endotermni
nebo exotermni) je obtiZné urcit, mize se jednat o desitky aZ stovky reakci. Pro zjednodusSenou
predstavu uvazujeme casto jednu ¢i vice souhrnnych heterogennich reakci, do kterych vstupuje
pevna latka a odchazi hotlavé plyny a pripadny pevny zbytek (podrobnéji viz kapitola 5.2).

T
Pevna latka (s) — hoflavy plyn (g) + zbytek (s)

Rychlost rozkladné reakce v kazdém misté pevné latky je funkci jeji teploty. Tepelny rozklad
neprobiha pouze prijedné hodnoté teploty, ale pies teplotni interval konec¢né $irky, ktery je rizny
pro rizné latky. Rozklad pevné latky proto neprobiha pouze v jednom misté vzorku, ale v konecné
silné vrstvé. Tato takzvana pyrolyzni fronta se s casem posouva od povrchu materialu smérem do
stiedu, jak se material postupné prohtiva.
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Pfi tepelném rozkladu jsou po celou dobu riiznou rychlosti v zavislosti na teploté a poréznosti
materialu uvoliiovany hotlavé plyny. Plyny se pohybuji smérem ven z materidlu ve sméru
koncentracniho gradientu. Stejné tak v opacném smeéru pak miize dochazet k transportu kysliku
z okoli k rozkladné z6né.

3.2 Reakcni chemie v plynné fazi
3.2.1 MnoZstvi uvolnéného tepla

Vystupem pyrolyzniho modelu je rychlost hmotnostniho ubytku pevné faze (Mass Loss Rate -
MLR, m [kg/s]), ktery odpovida rychlosti vyvinu hotlavych plynd. Tyto plyny reaguji se vzdusnym
kyslikem a vytvari celou fadu produkti - spalin. Jako vstup do modelu pozaru se ¢asto misto MLR
uvadi rychlost uvoltiovani tepla (Heat Release Rate — HRR, Q [J/s = W]). Jaky je mezi t&émito
veli¢inami vztah?

Reakce spalovani jsou reakce exotermické, pri kterych je uvolnéno velké mnozstvi tepla. Kazda
horlava latka uvolni pri spalenijednotkového mnoZstvi rlizné mnoZstvi tepla. MnoZstvi
uvolnéného tepla se vyjadiuje pomoci veliiny vyhifevnost AH. (J/mol nebo J/kg). Vyhrevnost (Net
Heat of Combustion) je definovana jako mnoZstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim
jednotkového mnozstvi latky za standardnich podminek. Reakci vznikajici voda se uvazuje
v plynném skupenstvi. Pokud uvazujeme, Ze vznikajici voda je ve skupenstvi kapalném, hovorime
o spalném teple (Gross Heat of Combustion). Spalné teplo ma pro stejnou latku vyssi hodnotu nez
vyhievnost, protoZe se pii kondenzaci vodni pary na vodu uvolni dalsi teplo. Pti prebirani hodnot
z literatury, predevsim zahranicni, je tieba si dat pozor, zda se jedna o vyhirevnost i spalné teplo,
protoze obé veliCiny maji stejnou jednotku a v anglictiné Casto i stejné oznaceni. Vodni para je
v prostredi pozaru ve formé plynné, proto se pri inzenyrskych vypoctech a v modelech pozaru
uvazuje vyhievnost.

Vyhrevnost se stanovuje v zarizeni, kde je znamé mnozstvi latky spaleno v prostiedi Cistého
kysliku, nebo vyrazném prebytku vzduchu, aby bylo zajisténo dokonalé spaleni. Této vyhievnosti
je v podminkach pozaru malokdy dosaZeno. Ani u pozart dostatecné ventilovanych nedochazi
k dokonalému stechiometrickému spaleni hotlavych plynt. V praxi se ¢asto misto ,teoretické”
vyhrevnosti materialti udava tzv. efektivni vyhrevnost, ktera v sobé zahrnuje efektivitu spalovani
v redlnych podminkach. Efektivni vyhievnost 1ze spocitat ze zméreného hmotnostniho ubytku
latky pri hoteni a uvolnéného tepla, které se vypocita na principu kyslikové kalorimetrie (oxygen
depletion calorimetry) napt. v kdnickém kalorimetru (sekce 6.1.2)
Q
AHC,eff = E )

pricemz okamzity tepelny vykon pii spalovani pevnych latek lze urcit pri znalosti hmotnostniho
ubytku latky pti hoteni ze vztahu

Q=yx-AH,-m.
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Koeficient y vyjadiuje efektivitu spalovani a nabyva hodnot od nuly do jedné. V pripadé, Ze
chemicka reakce v plynné fazi probéhne ve stechiometrickém pomeéru, dojde k dokonalému
spaleni, koeficient y je roven jedné. Vnormach CSN je pro efektivni vyhievnost zaveden
ekvivalentni pojem ,pozarni vyhfevnost’ Hp, koeficient y je znacen jako k,; (viz CSN 73 0824).
Pozarni vyhievnost se zjiStovala v definovanych podminkach dle dnes jiz zruseného zkuSebniho
postupu CSN 73 0864, $lo ale pouze o vétsi kalorimetr, v némz se zkou$eny material zapalil a za
pristupu vzduchu nechal vyhoret.

3.2.2 Produkty spalovani

Vyhrevnost latek ptfimo ovliviiuje, kolik tepla bude uvolnéno do plynné faze, a tak i vyvoj
teplotniho pole vmodelu pozaru. Vyhievnost ale nefikd nic o tom, jaké produkty spalovani
vzniknou.

Pfi horeni pneumatik bude mit vznikly kour vyrazné jiné slozeni nez kour pri hoteni dreva. Pokud
budeme v modelu jako vstup uvazovat pouze uvolnéné mnozstvi tepla a pro obé latky pouzijeme
totoznou spalnou reakci v plynné fazi, predpovéd modelu bude jina z hlediska mnozstvi koure,
protoze pneumatiky a dievo maji jinou vyhrevnost a musi byt tedy pro uvolnéni stejného
mnoZstvi tepla spdleno jiné mnozstvi materialu, ale z hlediska slozeni kouie budou vysledky
totozné. Produkty spalovani pritom silné ovliviuji vyvoj nejen koncentrac¢niho, ale i teplotniho
pole, protoze hlavni produkty spalovani - voda, oxid uhliCity a saze - silné ovliviiuji sdileni tepla
salanim.

V pokrocilych modelech poZzaru je tfeba tedy vénovat pozornost i definovani spalné reakce
z hlediska reaktantli a produktl, ne pouze zhlediska uvolnéného mnozstvi tepla. Toto se
v modelech, do kterych se jako vstup zaddva mnoZstvi uvolnéného tepla (empirické a semi-
empirické), casto opomiji.

Pro jednoduché latky, zejména plyny a nékteré horlavé kapaliny, jsou spalné reakce relativné
snadno definovatelné, protoze zname chemické slozZeni plynného paliva, které do spalné reakce
vstupuje, jako napt. propan

C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0.

vvvvvv

spalnou reakci na zakladé skute¢ného sloZeni hotlavych par vzniklych tepelnou degradaci latky.
V modelech pozaru je tfreba definovat obecnou spalnou reakci tak, aby co nejlépe reprezentovala
skutecnou spalnou reakci v celé $iti teplot. Jeden z nejcastéji pouzivanych pokrocilych modelt
pozaru FDS (McGrattan, Hostikka, McDermott, Floyd, & Vanella, 2019) uvadi obecnou spalnou
reakci ve tvaru

CxHyO;Ny +v0,05 = Vo, €0, + vy, Hy O + v CO + v saze + vy, Ny,

kde uhlovodik reaguje s kyslikem za vzniku vodni pary, oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého a sazi.
v jsou stechiometrické koeficienty, tedy mnoZstvi jednotlivych latek. Proto, aby modelova spalna
reakce co nejvice odpovidala skutecné reakci, slouzi jako vstup do modelli pozaru tzv. podil sazi
a podil CO. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu udavajici kolik kilogrami spalin nebo CO vznikne
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pfi spaleni jednoho kilogramu paliva. Ze stechiometrie reakce je pak moZno dopocitat
stechiometrické mnozstvi vSech reaktantli a zbylych produktt. Zadanim nenulového podilu CO
v produktech spalovani fikdme, Ze spalovani neprobiha dokonale az na vznik CO,.

Kromé ktivky tepelného vykonu musi byt volba spalné reakce, tedy volba plynného paliva a jeho
hodnoty podilu sazi a CO, nedilnou soucasti definovani pozaru v pokrocilych modelech
i u jednoduchych pyrolyznich modelt.

Velmi Casto modelujeme ptipad, kdy nehoti pouze jeden material. Kazdy material degraduje jinak,
a v plynné fazi tak dochazi ke spalovani vice druhti paliva. VétSina modell poZaru, respektive
vétSina vypocetnich nastroji, ale pro sniZeni vypocetni narocnosti uvazuje, ze probiha pouze
jedna spalna reakce. Pokud v modelu uvazujeme vice nez jeden horlavy material, vSechny musi
uvoliiovat jeden a ten samy plynny produkt, ktery pak podstupuje proces spalovani. To, aby bylo
pii hoteni v modelu uvolnéno mnozstvi tepla odpovidajici spalovani plynnych produkti daného
materialu, je zajiSténo diky pouziti odliSnych hodnot efektivni vyhievnosti pro kazdy horlavy
material.

3.3 Transport tepla a hmoty v plynné fazi

Predpovéd’ vyvoje koncentracniho a teplotniho pole v prostoru vzhledem kumisténi zdroje
hoteni je problematikou modelovani transportu hmoty a sdileni tepla v plynné fazi a neni
predmétem této metodiky. V kontextu metodiky je tfeba si ale uvédomit, Ze spolu procesy
probihajici v plynné a pevné fazi souvisi a Ze pro uspésnou piredpovéd modelu pozaru nestaci
nastavit dobie zdroj hoteni, ale je tfeba uvazovat i nastaveni resice plynné faze. O modelu pozaru
z hlediska plynné faze hovoii metodika ,Metodika ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti
konstrukci a evakuace osob pomoci verifikacnich piiklada“.

4 Jak miZeme modelovat hoieni pevnych latek?

Matematické modely pozaru je tfeba z hlediska pozadavkd na vstupni data délit do dvou
kategoricky odlisSnych skupin. Zpracovatel musi jednoznacné vymezit, jaky pristup k tvorbé zdroje
hoteni pro dany scénar zvolil (je predkladan k posouzeni) a zdtivodnéni.

4.1 Modelovani nasledki pritomnosti zdroje hoieni

Pirevazna Cast matematickych modell, které jsou vsoucasnosti vyuzivany v oblasti pozarni
bezpecnosti staveb, spada prave do této kategorie. Tato skupina modelti reprezentuje to, jak dnes
umime vyuzivat zénové modely a modely typu pole (CFD modely) a jak jsou vnimany a vyuzivany
v pozarnéinzenyrskych pristupech (PBD zanglického Performance-Based Design, (Hurley &
Rosenbaum, 2015)).

Priibéh vyvinu tepla a spalnych produkti zadava uzivatel jako vstup. Nemodelujeme rozvoj
pozaru, ale ovéfujeme nasledky pozaru, jehoZ velikost a pribéh byl specifikovan uzivatelem.
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Nasledky pritomnosti zdroje hoteni v objektu nebo na otevireném prostranstvi rozumime vyvoj
teplotniho pole a koncentrac¢niho pole (zplodin) v Case a prostoru vzhledem k umisténi zdroje.
Cilem modelu je pak studovat interakci s okolnim prostfedim - vliv na konstrukce, funkce systémi
pozarni ochrany (napft. ¢as do spusténi, pocet aktivovanych zatizeni atd.) a pohyb osob (zakouteni
atd.).

JelikoZ poZar je vstupem do modelu, neni moZno tyto modely z principu pouZit pro simulaci
rozvoje pozaru a jeho Sireni. Pokud jsou takto pouzity, jedna se o zjednoduSeni, kde rychlost sireni
je predepsana uZzivatelem jako vstup. Cilem modelu neni predpovédét Sireni pozaru, ale napodobit

Vv

Sirici se pozar a predpovédét jeho nasledky, stejné jako u lokalniho pozaru.

Terminologie déleni modeld pozaru vzhledem Kk jejich schopnosti modelovat tepelny rozklad
materialli oznacuje tyto modely jako jednoduché pyrolyzni modely (viz sekce 5.1). Jako vstupni
data slouzi pozarné technické pripadné tepelné technické charakteristiky materiald (PTCH
a TTCH), jejichz hoteni chceme modelovat.

4.2 Modelovani zaloZzené na fyzikalnim popisu procesu tepelné
degradace

Modely pozaru, které implementuji matematicky popis procesu tepelné degradace tak, jak byly
strucné popsany v sekci 3.1, ze své podstaty umoznuji simulovat rozvoj pozaru a jeho Sifeni.
Vstupem do modelu jsou tepelné technické charakteristiky latek a dalsi materidlové vlastnosti
spolu s tzv. reakénimi parametry (sekce 5.2). Rychlost hmotnostniho Ubytku materialu (MLR)
a rychlost vyvinu tepla (HRR) jsou modelem vypocitavany. Tyto PTCH tedy nejsou uzivatelskym

vstupem. Modely dale stejné jako v predchozim pripadé predpovidaji nasledky vzniklého pozaru.

Tyto modely se oznacuji jako komplexni pyrolyzni modely (comprehensive pyrolysis models).
Jejich vyuziti vinZenyrské praxi je znacné limitované. V soucasné dobé neexistuje
standardizovana metoda ziskavani vstupnich dat do komplexnich pyrolyznich modelt. Cely
proces je doprovazen tradou voleb uzivatele a klade diliraz na validaci pouzitych postupt
a vstupnich dat. Vyuziti komplexnich pyrolyznich modell stoji na hrané védecko-vyzkumnych
aplikaci.

5 Rozdéleni matematickych modelt tepelné degradace pevnych latek

Model poZaru a model pyrolyzy jsou dva rozdilné modely. Modelem pyrolyzy ziskavame vstupni
informace pro model hoieni, ktery probiha v plynné fazi. Stejné jako pyrolyzni modely, miize mit
model pozaru v plynné fazi rliznou uroven komplexity od jednoduchych analytickych modeld,
pies zénové modely az po modely typu pole (viz Metodika ovéirovani modelovani pozaru,
spolehlivosti konstrukci a evakuace osob pomoci verifika¢nich piikladi). Déleni pyrolyznich
model{, jejich vztah obecné k modelim pozaru bez ohledu na jejich komplexitu, vstupni data
a vystupy modelu jsou uvedeny na schématu 2.
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1) empiricky pyrolyzni model

HRR nebo MLR-+efektivni vyhfevnost
Spalndreakce

} Teplotnia koncentracni pole
2) semi-empiricky pyrolyzni model
Tepelné technické charakteristiky ldtky }

Je spInéno kritérium pro vzplanuti? l ITepeIn)’f ol

HRR nebo MLR-+efektivni vyhfevnost . .
) Teplotnia koncentracni pole
Spalnareakce

3) analyticky pyrolyzni model

Tepelné technické charakteristiky latky }

Teplo na zplynéni
MLR l I
Tepelny tok

Efektivni vyhrevnost . -
. Teplotniakoncentracni pole
Spalndreakce

4) komplexni pyrolyzni model

Materialové parametry
Reakéniparametry

MLR l I
Tepelny tok
Rozvoj aSifeni pozaru
Teplotniakoncentracni pole

Obr. 2: Vazba mezi vstupy do modelu poZdru a jejich komplexitou.

Spalnareakce
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5.1 Jednoduché pyrolyzni modely

Jednoduché pyrolyzni modely ,ignoruji“ fyzikalné-chemicky proces rozkladu pevnych materiald.
Snazi se vytvorit reprezentativni pozar, ktery by mohl vdaném prostoru vzniknout a sleduji
interakci pozar - konstrukce, pozar - evakuace, pozar - detekce/systémy ZOKT.

Tvorba navrhového pozaru je vzdy individualni pro kazdy pozarni scénar a odviji se od dvou
zakladnich otazek:

= (o je zdroj vzniceni? Tedy jaky objekt hoti prvni a jak velky poZar vygeneruje?
= Bude se pozar od zdroje rozsirovat?

Na zakladé odpovédi na tyto dvé otazky mohou nastat dvé situace:

A. Zdroj hoieni bude jako jeden (fiktivni) objekt, jehoZ hoteni reprezentuje bud’ hoieni
pouze zdroje pozaru, nebo vSech objektd v celém daném prostoru, pricemz Sifeni pozaru
mezi nimi nads nezajima. SnaZime se vytvofrit modelovy poZar, ktery svou velikosti
odpovida tomu, jaky pozar by se za danych podminek mohl vyvinout. Klicové je spravné
urcit:

1) Maximalni tepelny vykon, ktery lze oCekavat, a zda tato hodnota bude limitovana
palivem nebo ventilaci.
2) Odhadnout dobu trvani jednotlivych fazi pozaru.

B. Zdrojem hoteni bude vic samostatnych objektt, kazdy bude mit svoji vlastni kiivku
tepelného vykonu, pro kterou musim stejné jako v predchozim pripadé spravné urcit
maximalni tepelny vykon a dobu trvani jednotlivych fazi pozaru. Vysledna krivka je pak
dana superpozici jednotlivych kiivek pro dané objekty/predméty.

Doba trvani jednotlivych fazi pozaru je schematicky popsana v metodice ,Metodika vyuziti
pokrocilych modell poZaru a evakuace v poZarné bezpecnostnim ieSeni staveb”.

5.1.1 Empirické modely

V uzivatelem definovaném case dojde ke vzplanuti objektu, predmétu nebo jejich sestavy a hoti
dle uzivatelem stanovené vykonové kiivky pozaru

HRR = HRRexp = AHC,eff“rh exp pro t >tig .
Vyhody:

= Lze je aplikovat na vSechny typy materialu bez ohledu na jejich strukturu, chovani pri
hoteni i jejich geometrické usporadani. Empirické modely pracuji s predstavou fiktivniho
objektu. Casto se pouZivaji u objektli sloZenych zvelkého mnoZstvi materiali nebo
s komplikovanou geometrii. Dale se vyuZzivaji u materialli, jejichZz chovani pti hofeni
dokazeme jen tézko fyzikalné popsat a namodelovat jako je tani, odkapavani, vyrazna
zména objemu atd.

»  VyzZaduji minimalni mnoZstvi vstupnich dat, pro které mame dostupné zplsoby méfeni.
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Nevyhody:

»  Predpokladame, Ze ,tepelna historie“, které byl vzorek vystaven pfi experimentu, je stejna
jako v modelu - neni témér nikdy pravda.

= Neni zpétna vazba - dojde-li ke zméné tepelného zdroje v modelu, zméni se ventilacni
podminky, zméni se proudéni, dojde k ochlazeni nebo ohrati prostredi atd. — chovani
materiall z hlediska horeni se tomu neprizplisobi - material zacne hotet vdaném case
a hori takovou rychlosti, jakou jsme specifikovali.

Tabulka 1: Vstupni data do empirickych modelii

HRR  Rychlost vyvinu tepla nebo MLR Rychlost hmotnostniho ubytku
AHcef  Efektivni vyhfevnost
ti Cas do vzplanuti

5.1.2 Semi-empirické modely

Semi-empirické modely predpovidaji prohiivani latky a vzplanuti, horeni je ale fizeno uzivatelem.
Cas do vzplanuti je po¢itan softwarem na zakladé energetické bilance pevné latky a vypoctu
vedeni tepla materidlem. Jakmile povrchova teplota materialu dosahne zadané teploty vzplanuti,
material zacne hotet. Po vzplanuti je stale pocitano sdileni tepla v pevné fazi, ale povrchova
teplota ani teplota uvnitf materialu neovliviuji rychlost hoteni a obracené. Material hoti dle
vykonové kiivky pozaru, jak bylo zadano uzivatelem.

Vyhody:

=  Semi-empirickym modelem lze napodobit scénar Sireni hoteni od zdroje.

=  Objekt azZ do té doby, nez zacne horet, odrazi podminky v modelu (vystaveni tepelnému
toku, ventilace atd.).

Nevyhody:

= Jakmile za¢ne objekt hotet, hoii uZivatelem specifikovanou rychlosti a vykonem. Siieni
horeni od zdroje tedy lze napodobit, nicméné sohledem na pevné zadané vstupni
parametry jej neni mozné piredpovidat.

= Neuvazujeme-li v energetické bilanci reak¢ni teplo (sekce 5.2 a 6.1.3), tedy teplo, které je
treba dodat materidlu, aby doSlo ktepelnému rozkladu pevné latky, modelem
predpovidana povrchova teplota materiadlu je nadhodnocena. UvaZujeme-li v modelu
rozkladné reakeni teplo, uZivatelem zadany tepelny vykon je tomu Umeérné sniZen.
Nedojde tak kumeélému nartstu povrchové teploty vlivem zjednodusené modelové
piedstavy jako v predchozim pripadé.

» Vrovnici pro vedeni tepla materidlem vystupuji tepelné technické charakteristiky latky -
hustota, tepelna vodivost a mérna tepelna kapacita. Mnoho materiald ma TTCH proménné
s teplotou. VétSina dostupnych dat v literatute ale uvadi TTCH namérena pii pokojové
teploté viz sekce 6.2.
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Tabulka 2: Vstupni data do semi-empirickych modelii.

HRR  Rychlost vyvinu tepla nebo MLR Rychlost hmotnostniho Gbytku
AHefr  Efektivni vyhfevnost

Tig Povrchova teplota pfi vzplanuti

AH,  Reakcni teplo

P Hustota/objemovéa hmotnost

A(k)  Soucinitel tepelné vodivosti

Cp Mérna tepelna kapacita

€ Emisivita

5.1.3 Analytické modely

Analytické modely predpovidaji jak prohtivani latky, tak rychlost uvoliiovani hotrlavych plynd. Pri
dosazeni povrchové teploty odpovidajici teploté povrchu pri vzplanuti za¢ne material hotret
ustalenym vykonem a teplota povrchu zlistane konstantni, rovna teploté vzplanuti. Tepelny vykon
pti horeni je dan soucCinem efektivni vyhievnosti a rychlosti ibytku hmotnosti pevné latky. Ta je
modelem pocitana na zakladé energetické bilance na povrchu pevné latky a znalosti tepla pro
zplynéni pevné latky.

0 prot <ty
Q(t) = AHc,eff @ (t)
AH, net prot > tig

AH, je mnoZzstvi tepla, které je ti‘eba dodat jednotkovému mnozstvi pevné latky, aby vytvortila
jednotkové mnozstvi horlavych plyni pri teploté vzplanuti, jestlize byla latka ptivodné pti okolni
teploté (teplo na zplynéni pevné latky). g,.; je celkovy tepelny tok plsobici na povrch pevné latky.
Je souctem externiho tepelného toku, ktery na povrch piisobi, a tepelnych ztrat konvekci a radiaci
a je vysvétlen spolu s teplem pro zplynéni v sekci 6.1.3.

Analytické modely jsou jakymsi mezistupném mezi empirickymi a komplexnimi modely. Hlavni
nevyhodou analytickych modeli je to, Ze je ti‘eba uvazovat velké mnoZzstvi modelovych piedstav
pro spravnou definici, aplikaci a interpretaci vysledki a Ize je pouzit jen pro omezené mnozstvi
materiall a jejich geometrickych usporadani, aby témto piredpokladiim vyhovovaly.

= Zakladnim predpokladem analytickych modeli je, Ze pyrolyza probihd pouze na povrchu
pevné latky.

= VétSina modeld uvazuje vedeni tepla pouze jednorozmérné, kolmo na povrch materialu.
Tento piredpoklad Ize brat jako opravnény u objektt typu desky atd., kde Ize zbylé dva
rozméry vzhledem k tloustce materialu povazovat za nekonecné dlouhé. Toto vSak nelze
piredpokladat u vétsiny objektli (nabytku). Existuji modely, které uvazuji vedeni tepla ve
vSech trech smérech. S tim se ovSem zvySuje vypocetni narocnost.

» Vnékterych ptipadech lze uvazovat, Ze materidl ma v celé tlouStce v daném case stejnou
teplotu (z anglictiny thermally thin). VétSinou ale uvazujeme teplotni profil skrze tloustku
materidlu (z anglictiny thermally thick). Podle toho je tfeba uvazovat tvar rovnice pro
vedeni tepla v energetické bilanci.
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= Musime definovat okrajové podminky. Obvykle uvazujeme konstantni tepelny tok na
povrchu a izolovanou zadni stranu materialu. Lze ale uvazovat i tepelny tok proménny
v Case, vypocteny reSicem plynné faze.

Tabulka 3: Vstupni data do analytickych modelii

Tig Teplota povrchu pfi vzniceni
AHefr  Efektivni vyhfevnost
AHy Teplo na zplynéni

p Hustota/objemova hmotnost nebo Apc Tepelna setrvacnost
Atk) Soucinitel tepelna vodivosti

Cp Meérna tepelna kapacita

€ Emisivita

hc Koeficient prestupu tepla

5.2 Komplexni pyrolyzni modely

V nasledujicim textu jsou komplexni pyrolyzni modely popsany v omezeném rozsahu tak, aby
posuzovatel dokazal komplexni pyrolyzni model rozpoznat a identifikovat potiebna vstupni data.
Pro detailni popis problematiky komplexnich pyrolyznich modeld je ¢tenai odkazan na literaturu
(Kim & Dembsey, 2012), (Lautenberger & Fernandez-Pello, Pyrolysis modeling, thermal
decomposition and transport processes in combustible solids, 2008), (Lautenberger, A
generalized pyrolysis model for cobustible solids, 2007).

Zakladem kazdého komplexniho pyrolyzniho modelu je vypocet bilance hmoty a energie v pevné
fazi, pomoci nichZ popiSeme procesy, které pri tepelném rozkladu probihaji. Tyto procesy byly
stru¢né popsany v sekci 3.1. Metodika dale nerozviji modely, které uvazuji sdileni tepla mezi
pevnou latkou a plynem v pevné fazi a transport hmoty v pevné fazi, a s tim souvisejici vstupni
data do modeld nejsou zminéna.

Vystupem komplexniho pyrolyzniho modelu je rychlost uvoliiovani hoflavych plyni. Komplexni
modely se déli do dvou skupin podle toho, zda uvazujeme, Ze rozkladna reakce probiha konecné
nebo nekonecneé rychle.

Uvazujeme-li, Ze rychlost reakce je vyrazné vyssi neZ rychlost procesii sdileni tepla, mizZeme
povazovat rozkladnou reakci za nekonec¢né rychlou. Reakce pak probihd na nekonecné tenké
vrstvé v tzv. pyrolyzni zoné€, kde pri dosazeni pyrolyzni teploty dojde k odebrani reakéniho tepla
a tvorbé produkti rozkladné reakce. Pyrolyza muze probihat pouze na povrchu, nebo se pyrolyzni
zona posouva smérem od povrchu (u materialli, které nechavaji pii rozkladu pevny zbytek).
Rychlost uvoliiovani horlavych plynti se urcuje z energetické bilance v pyrolyzni zéné, pyrolyzni
teplota se urcuje z vypoctu teplotniho profilu v pevné latce.

Predpoklad, Ze procesy sdileni tepla jsou vyrazné pomalejsi nez rozkladna reakce, miizeme
povazovat za platny v pripadé vysokych tepelnych tokd, plisobicich na povrch pevné latky. Pri
nizsich tepelnych tocich jiz reakci nelze povaZovat za nekonecné rychlou, probiha v konecné silné
vrstvé materialu a je treba urcit jeji rychlost. Reak¢ni rychlost je funkci teploty. Model pocita
teplotni profil v pevné fazi z energetické bilance. Pro vypocet teplotniho profilu je tfeba znat
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materialové vlastnosti pevné latky, mezi které patii hustota, tepelné-technické charakteristiky
latky a optické vlastnosti latky. Na zakladé teploty pevné faze je pak urCena reakcni rychlost.
Rychlost tvorby hoflavych plyni se pocitd z hmotnostni bilance.

Parametry komplexnich modelti jsou v zakladnim vyc¢tu shrnuty v tabulce na konci kapitoly. Jedna
se o relativné velké mnozZstvi parametrt, uvédomime-li si, Ze je musime urcit pro vSechny latky
vCetné produkti a meziprodukti a pro vSechny reakce, které v rozkladném schématu uvazujeme.
Jednim z hlavnich diivodd, pro¢ komplexni pyrolyzni modely pretrvavaji spiSe v roviné vyzkumné,
je krome jejich slozitosti pravé velké mnozstvi vstupnich dat a chybéjici ovérené metody, jak tato
data ziskat. V principu existuji dvé mozZnosti ziskavani dat do komplexnich modelti - méfeni
a vyuziti metod numerické optimalizace. Méreni je preferovano, protoze mérenim ziskame
hodnoty, které jsou libovolné prenositelné mezi komplexnimi modely. Velkou ¢ast parametrt
komplexnich modelii ale primo mérit neumime. Numerickou optimalizaci mizeme ziskat celou
sadu vstupnich parametri najednou, ale lze ji pouzit pouze pro konkrétni model, pro ktery byla
stanovena.

At jsou vstupni data ziskana jakymkoliv zplisobem, musi byt kladen diiraz na jejich validaci.
Validaci rozumime srovnani hmotnostniho ubytku predpovézeného modelem s pouZzitymi
parametry s rychlosti ubytku hmotnosti ziskanym laboratornimi zkouskami malych a strednich
méritek jako je termogravimetricka analyza a konicka kalorimetrie.

Jiz bylo naznaceno v uvodu, Ze tepelny rozklad latek je zhlediska reakéni chemie znacné
komplikovany proces jak v pevné fazi, tak v plynné fazi. Skute¢né mnozstvi probihajicich reakci
mizZe byt vysoké, vznikaji meziprodukty reakci, reakce mohou byt paralelni ¢i nasledné. Pro
specifické ucely, jako je tfeba spalovani biomasy, existuji vysoce detailni rozkladna schémata.
V oblasti modelovani pozaru si ale nemiizeme takovou tUroven detailu dovolit ze dvou divodi:
velmi obtiZné ¢i viibec neumime urcit vstupni parametry a pii jejich vysokém poctu se model
pozaru stava neprakticky vypocetné narocnym.

Zakladnim problémem je, jak stanovit rozkladné schéma. Je vzdy tieba urcit kompromis mezi
jednoduchosti, a tim i malym mnozstvim parametrd, a dostatecné podrobnym popisem tak, aby
schéma dostatec¢né vystihovalo tepelny rozklad. Schéma tepelného rozkladu se urcuje na zakladé
vystupi zméreni dvou metod termické analyzy - termogravimetrie (TG) a diferencni
kompenzacni kalorimetrie (DSC). Termogravimetrickd analyza poskytne informaci o rychlosti
hmotnostniho dbytku v ¢ase pii zahrivani latky. Z TG krivky jde dale odecist, v jakém teplotnim
rozsahu probiha tepelny rozklad a v kolika krocich. Lze tedy urcit minimalni pocet rozkladnych
reakci a také pro kazdou reakci urcit reakéni (kinetické) parametry 4, E, n . Se znalosti téchto
parametri je pak mozno urcit reak¢ni rychlost, tedy rychlost tepelného rozkladu v zavislosti na
teploté.

Diferencni kompenzacni kalorimetrie odhaluje povahu probihajicich reakci, tedy zda se jedna
o reakce endotermni ¢i exotermni a z DSC ktivky lze spocitat energii, kterou reakce spottebuji
nebo ktera se uvolni, tedy reakeni teplo reakci ve schématu tepelného rozkladu.
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TGA i DSC jsou standardnimi metodami termické analyzy. Pro tspésné stanoveni reakcnich
parametrd je ale treba udélat radu uzivatelskych voleb. Klicova volba je rychlost ohievu vzorku
a volba atmosféry, ve které bude rozklad probihat (standardné vzduch nebo dusik).

Tabulka 4: Vstupni data do komplexnich pyrolyznich modelti.

Konecné rychla reakce Nekonecné rychld reakce
A Aktivacni energie To Pyrolyzni teplota
E Pre-exponencialni faktor AH,  Reakéni teplo
n Rad reakce
AH,  Reakéni teplo
p Hustota/objemova hmotnost
A(k)  Soucinitel tepelné vodivosti
Cp Mérna tepelnd kapacita
€ Emisivita

Absorpcni koeficient

6 Vstupni data do jednoduchych pyrolyznich modelii

6.1 Pozarné technické charakteristiky latek (PTCH)

Pozarné technické charakteristiky latek popisuji chovani latky pii horeni a pri procesech
s hofenim souvisejicich. Jedna se o Sirokou skupinu parametri, z nichZ jsou zde kratce popsany
pouze ty nejdilezitéjsi, které vystupuji v modelech tepelné degradace latek a modelu horeni
v plynné fazi. Diiraz je kladen na metody, kterymi se parametry méii a vliv téchto metod na
aplikovatelnost dat do modeld. Vétsi soubor vice ¢i méné nutnych vstupnich parametri lze najit
v (Dvorak, 2016). V priloze A jsou uvedeny odkazy na volné dostupné databaze ¢i zdroje
vstupnich dat do modelli a souviseji metodické navody vyuziti pokrocilych modelti pozaru
v oblasti pozarni bezpecnosti staveb ze zahranici.

6.1.1 Rychlost ubytku hmotnosti MLR a rychlost uvoliiovani tepla HRR

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
ANO ANO X X

Informace o rychlosti hmotnostniho tbytku a rychlosti vyvinu tepla jsou primarnimi vstupy do
empirickych a semi-empirickych modelt. Ty tvoii v dnesni dobé prevaznou ¢ast modell pozaru
voblasti pozarni bezpeCnosti staveb. Spravné porozuméni témto hodnotam, jak byla data
namérena a jak je interpretovat a vyuzit v modelu pozaruy, je klicové pro kvalitu predpovédi
modelu.

Rychlost hmotnostniho ubytku pevné ldtky (MLR)

MLR miiZe byt experimentalné méreno v mnoha uspoiadanich. Zakladem meéreni je kontinualni
vazeni a zaznam hmotnosti pevné latky pfi jejim hoteni. Rychlost hmotnostniho dbytku je pak
vypoctena jako derivace hmotnosti podle Casu nejcastéji numericky s vyuzitim vicebodovych
nahrad. MLR je tedy hodnota vypoctend, ne pfimo méfena. Jeji hodnota zavisi na casovém kroku

Vyzkum a vyvoj ovérenych modeld pozaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace
pii posuzovani pozarni bezpecnosti staveb (VI20162019034) Strana 17/35



Vstupni data do modeld pozaru

zaznamu hmotnosti respektive na zvoleném casovém kroku pro jeji vypocet. Ty nemusi byt nutné
stejné. Typicky pri casovém kroku zaznamu jedna sekunda MLR silné osciluje a krivka obsahuje
hodné $umu. Cim vy3si ¢asovy krok, tim vice dochazi k vyhlazeni MLR k¥ivKky. Pii ptili§ vysokém
¢asovém kroku ale mtze dojit k vyraznému zkresleni jejiho tvaru a posunuti polohy maxima MLR
atd. Pri méreni MLR na koénickém kalorimetru dle ISO 5660-1 je doporucen standardni cas
zaznamu 5 sekund, pakliZe se nejedna o vzorky horici méné nez tfi minuty a pro vypocet MLR je
pouzita pétibodova nahrada.

Rychlost vyvinu tepla (HRR)

Jak jiz bylo uvedeno v sekci 3.2.1, rychlost vyvinu tepla (HRR) pfi hoteni Ize vypocitat ze znalosti
rychlosti Ubytku hmotnosti pevné faze a vyhrevnosti (efektivni vyhrevnost) latky. Druhou
moznosti je rychlost vyvinu tepla pocitat pomoci metody kyslikové kalorimetrie (Filipi, 2003).
Tato metoda vychazi z predpokladu, Ze pro vétSinu béznych pevnych horlavych latek je jejich
vyhievnost vztazena na spotrebu jednotkového mnozstvi kysliku konstantni, rovna priblizné 13,1
M]/kg kysliku. Ze spotieby kysliku pti hoteni je tedy moZzné vypocitat mnoZstvi uvolnéného tepla
pri horeni. Pro vypocet HRR je tedy treba jimat vSechny zplodiny hoteni a analyzovat v nich
mnozstvi kysliku. Metoda kyslikové kalorimetrie miize byt rozsirena o analyzovani mnozstvi CO
a CO; ve zplodinach, coz slouzi pro zpresnéni vypoctu HRR nebo u stanoveni HRR latek, které pri
svém hoteni produkuji kyslik.

Data MLR a HRR mtizeme hledat v literatui'e nebo namérit dle postupi popsanych vyse. V principu
lze data MLR a HRR ziskat ze dvou typi experimenti:

1) Experimenty stiedniho a velkého méritka

Je spalen cely objekt nebo dokonce celd sestava. Pii experimentu je méfena hmotnost,
dopocitavano MLR a vynasobenim efektivni vyhievnosti je ziskdno HRR nebo je pocitana rychlost
vyvoje tepla piimo pri experimentu metodou Kyslikové kalorimetrie v zatizenich typu Room
corner test (Test v rohu mistnosti, ISO 9705-1), nabytkovy kalorimetr a kalorimetry stfedniho
meéritka. Jednotlivé metody se liSi moZnou velikosti a moznym uvolnénym teplem vzorku.
U nabytkového kalorimetru se hovori o maximalnim tepelném vykonu priblizné 1 MW, v Room

corner testu jsou vykony nékolikanasobné vyssi.
Vyhoda:

» Najdeme-li data zvelkorozmérové zkouSky se stejnymi/obdobnymi materialy
a obdobnym geometrickym uspotradanim, ziskame zdroj informaci jak o velikosti poZaru,
tak i o délce jednotlivych fazi pozaru. Mame méritko, Ze pozar, ktery generuji v modelu,
vykonové
a ¢casovym pribéhem, odpovida realité.

Nevyhoda:

=  MLR, HRR nejsou vztaZzeny na plochu.
= Prepocet HRR a MLR na plochu je pro geometricky komplikované objekty slozity. Pokud
stejnou geometrii nevytvarime v modelu (to z diivodu znacného zjednoduseni délame
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malokdy), je treba HRR a MLR jako vstup do modelu ptepocitat na plochu (HRRPUA=Heat
Release Rate Per Unit Area).

Vliv typu, velikosti a pozice iniciacniho zdroje.

Zpusob zapaleni vzorkd, a to jak z hlediska umisténi, tak typu iniciacniho zdroje, hraje
vyznamnou roli jak pro urceni ¢asu do vzniceni, tak rozvoje hoteni. Inicia¢ni zdroje mohou
mit rizny tvar, riizny vykon a mohou horet rizné dlouhou dobu.

v v/

2) Experimenty laboratorniho méritka

Vzorky materialli, ze kterych se objekt/piedmét sklada, spalime vlaboratornim méritku na

zatizeni typu koénicky kalorimetr (vzorek velikosti 10x10 cm). VzorKky jsou pri experimentu

vystaveny definovanému zdroji tepla za pritomnosti iniciatniho zdroje. Je méifen MLR, metodou

kyslikové kalorimetrie je dopocitavano HRR a z téchto dvou velicin pak dale efektivni vyhirevnost.

Vyhody:

Jasné definovany zdroj tepla.

MLR a HRR Ize velmi jednoduse vztahnout na plochu.

Méreni vlaboratornim meéritku mohou pii vhodné instrumentaci méreni a aplikaci
analytickych postupti dale poskytnout data o povrchové teploté pri vzplanuti a kritickém
toku pro vzplanuti. Tyto Uidaje jsou dilezité podklady pro analyzu, zda dojde k Sifeni
pozaru od zdroje a tomu odpovidajici nastaveni zdroje pozaru v modelu, ale také piimo

mozné vstupni hodnoty do modelu.

Nevyhoda:

Velikost (méritko) zkousky a méritko pouzité v modelu - problém extrapolace dat.

Z tvaru MLR nebo HRR krivky nelze vyvozovat informace o fazi rozvoje ani dohoiivani, ale
pouze o maximalnim moZném dosaZeném tepelném vykonu pii hotfeni daného materialu.
Tvar kiivky je dan typem materialu, tloustkou vzorku, hodnotou ptlsobiciho tepelného
toku a vlivem tepelné izolace vzorku ze zadni strany.

Pfi jakém tepelném vykonu zarice budeme experimenty provadét?

Intenzita tepelného vykonu zatice silné ovliviiuje rychlost vyvinu tepla. Je treba udélat
inZenyrskou analyzu, jak budeme data pouzivat v modelu s ohledem na pozarni scénar -
jedna se o pomalu ¢i rychle se rozvijejici pozar, vjaké vzdalenosti od zdroje hoteni je
objekt, jehoZ tepelny vykon nas zajima? Je obtizné stanovit obecnou ¢i doporucenou
hodnotu intenzity tepelného toku z plamene (zdroje hoteni) na okolni objekty pro pouziti
v modelech, protoze zavisi na velikosti zdroje, jak fyzicky, taky vykonové a dale na
vzdalenosti od zdroje. Je tieba vZdy uvaZovat konkrétni piipad pro dany poZarni scénaf.
Pro orientaci si Ize predstavit, Ze dopadajici tepelny tok 1 kW/m2 odpovida slune¢nimu
dni, ptsobeni tepelného toku 3-5 kW/m2 uz je lidské kizi nepiijemné v adu sekund.
Dopadajici tepelny tok 20 kW/m2 na podlahu salanim z podstropni vrstvy horkych plyni
pii pozaru v mistnosti se uvadi jako limitni hodnota pro dosaZeni flashoveru. V ptipadé
Sireni plamene po povrchu latek lze, v zavislosti na vzdalenosti a tepelném vykonu zdroje
hoteni, v literature najit hodnoty mezi 40 az 200 kW/m2. Limity tepelného vykonu
koénického zarice se bézné pohybuji mezi 0-100 kW /mz.
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» Orientace vzorku.
V kénickém kalorimetru jsou standardné vzorky spalovany v horizontalni poloze. Ve
skutec¢nosti ale mohou byt materialy vyuzivany ve vertikdlni poloze (napf. obloZeni,
izola¢ni materialy), nebo dokonce miiZe jit o stropni obklad. Méfeni ve vertikalni poloze
je mozné, zatéZovani stropniho vzorku neni v konickém kalorimetru mozné.

6.1.2 Efektivni vyhievnost/vyhi‘evnost

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
ANO — pokud je vstupovano ANO — pokud je vstupovano ANO - NUTNE ANO — pokud je
MLR nebo je modelovano MLR nebo je modelovano modelovano hofeni vice
horeni vice rozdilnych latek  horeni vice rozdilnych latek latek

Rozdil mezi vyhievnosti a efektivni vyhirevnosti byl vysvétlen v kapitole 3.2.1. Vyhrevnost latek
Ize stanovit z méteni v bombovém kalorimetru (kyslikovy kalorimetr, CSN EN ISO 1716 - Zkou$eni
reakce vyrobki na ohen - Stanoveni spalného tepla (kalorické hodnoty)). V oblasti pozarni védy
a inZenyrstvi se také zacal vyuzivat pro stanoveni vyhrevnosti spalovaci mikrokalorimetr
(Microscale Combustion Calorimeter) (ASTM D7309 - 13: Standard test method for determining
flammability characteristics of plastics and other solid materials using microscale combustion
calorimetry).

Efektivni vyhifevnost Ize urcit podélenim celkového uvolnéného mnozstvi tepla, které bylo urceno
metodou kyslikové Kkalorimetrie, rychlosti hmotnostniho ubytku latky. Tato velicina je
standardnim vystupem méreni z kdnického kalorimetru. Jedna se o veli¢inu, ktera se dopocitava.
Jeji aktualni hodnotu lze urcit v kazdém case méreni, ale Castéji se jako vystup méreni uvazuje
primér za urcité ¢asové obdobi. Okamzitd hodnota efektivni vyhievnosti je silné ovlivnéna
hodnotu MLR, kter3, jak bylo vysvétleno v predchozi sekci, mtiZe silné oscilovat. Dalsim diivodem,
proc¢ se uvazuje spiSe hodnota priimérna nez okamzit3, je to, Ze ackoliv méieni MLR a HRR probiha
ve stejnou dobu, nelze zajistit, Ze jsou dokonale synchronizovany. To neni problém pri ustaleném
horeni, ale miZe to vést k vyznamnému zkresleni hodnoty efektivni vyhievnosti pti rychlych
zménach intenzity hoteni. Pokud je rychlost hofeni malg, coZ se stava zejména ke konci méteni
pri dohotivani vzorku, je do vypoctu zanaSena numericka chyba, protoze jak MLR, tak HRR jsou
velmi mala a jejich délenim ziskavame velmi mala Cisla, jejichZ presnost je vyrazné nizsi.

JestliZe fikame, Ze HRR lze spocitat ze znalosti MLR a efektivni vyhievnosti, je tfeba mit na paméti,
ze predpokladame, Ze je efektivni vyhrevnost konstantni. Z vySe uvedeného textu je ale zfejmé, ze
to plati pouze pro ustalené hoteni. Efektivni vyhifevnost, vypoctend z MLR a HRR, je ale v Case
proménna tak, jak se méni rychlost odhotivani. Primérna hodnota efektivni vyhirevnosti bude
silné ovlivnéna volbou ¢asového intervalu hoieni vzorku, ktery pro vypocet primérné hodnoty
zvolime.
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6.1.3 Teplo na zplynéni pevné faze, reakéni teplo

empirické modely semi-empirické analytické modely komplexni modely
modely
Teplo na zplynéni NE NE ANO NE
pevné faze
Reak¢ni teplo NE ANO — neni nutné NE ANO

Teplo na zplynéni v sobé obsahuje i energii, kterou je tfeba dodat na ohtati latky na pyrolyzni
teplotu a teplo na jakékoliv procesy, které pod pyrolyzni teplotou mohou probihat, jako napft-. tani.
Pri prejimani hodnot z literatury je tedy velmi dilezité rozliSovat teplo na zplynéni a reakéni teplo
pro rozklad pevné latky. Reaké¢ni teplo AH, v sobé zahrnuje pouze teplo potfebné na preménu
z pevného skupenstvi na plynné pri pyrolyzni teploté. V angli¢tiné je reak¢ni teplo oznacovano
nékolika pojmy - heat of vaporization, heat of volatilization, heat of pyrolysis, heat of reaction.
Snadno také mize dochazet kzdméné sreakénim teplem reakci probihajicich v plynné fazi.
Reak¢ni teplo se voblasti pyrolyzniho modelovani obvykle urcuje zméreni Diferenc¢ni
kompenzacni kalorimetrii (DSC) (Matala, 2013).

Teplo na zplynéni nelze piimo zméftit, Ize ho odvodit z energetické bilance na povrchu pevné latky.
Abychom mohli urcit celkovy dopadajici tok na povrch pevné latky, musime mit dobie definovany
podminky experimentu, ze kterého budeme teplo na zplynéni urcovat, abychom energetickou
bilanci mohli provést. Pii vyuziti konického kalorimetru je celkovy tepelny tok dopadajici na
povrch pevné latky dan tepelnym tokem zafice g, tepelnym tokem z plamene g a tepelnymi
ztratami z povrchu g;.
Gnet = qe + Qf - q

Existuji korelace, podle kterych 1ze odhadnout tepelny tok z plamene a tepelné ztraty z povrchu,
musime vSak znat dalsi fadu parametrt, jako je podil konvektivni a radia¢ni slozky tepelného toku
z plamene, emisivitu plamene, emisivitu povrchu, teplotu povrchu a dalsi. Jedna se tedy

o pomérné slozitou inZenyrskou analyzu. Pro bliz$i rozbor je ¢tenar odkazan na odbornou
literaturu (Kim & Dembsey, 2012).

6.1.4 Povrchova teplota pii vzplanuti

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
NE ANO ANO ANO — pro nekonecné
rychlou reakci a v pfipadé,
Ze uvaZujeme Zze se rovna
pyrolyzni teploté

Teplota vzplanuti v jednoduchych pyrolyznich modelech slouzi jako kritérium, podle kterého se
posuzuje, zda a kdy v modelu dojde ke vzplanuti a hoteni latky. Zakladnim predpokladem vyuziti
tohoto konceptu je tedy to, Ze kazda latka ma pouze jednu teplotu vzniceni.

Teplota vzniceni ma dvé mozné definice. Prvni je, Ze se jedna o teplotu povrchu pevné latky tésné
pired tim, neZ dojde ke vzplanuti a druhé definice odpovida definici teploty vzplanuti dle CSN 64
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vV

plisobenim vnéjsitho zapalného zdroje k zapaleni smési plynnych produkti rozkladu.
V matematickych modelech se jako teplota vzplanuti Tj; uvaZuje pravé povrchova teplota latky pri
vzplanuti. Metody méreni, pti kterych je mérena teplota plynu a ne pevné latky, jsou zalozeny na
konvektivnim ohievu latky. Pfi pozaru je ale dominantni slozkou tepelného toku ptisobiciho na
pevné latky salani. Informace o teploté plynu v peci, pri které doSlo ke vzplanuti latky ma
opodstatnéni pouze pro specifické aplikace. Z tohoto divodu jsou do modeld pozaru preferovana
meéreni, ktera jako teplotu vzplanuti definuji povrchovou teplotu latky a ne plynu.

Presna méreni teploty povrchu jsou naro¢na na instrumentaci a presnost méreni. Vyzaduji
termoclanky velmi malych primért srychlou odezvou a je tieba zajistit spravny kontakt
termoclanku se vzorkem. Druhou moznosti je vyuziti bezkontaktniho méreni teploty. To je velmi
Casto obtizné proveditelné jak fyzicky, protoze je komplikované zajistit v laboratornim testu
spravné umisténi méridla vzhledem k poloze vzorku, ale také zhlediska odecitani hodnot
respektive nastaveni termokamery ¢i bezdotykového teploméru. Podle povahy vzorku se ¢ast
dopadajiciho tepelného toku miiZze od povrchu latky odraZzet. Druhym problémem je to, Ze
vznikajici plyny, které jsou v prostoru mezi povrchem vzorku a senzorem, silné pohlcuji teplo.

V ptipadé, Ze vzorek hoii, zanasi se do problému jesté vliv radiace z plamene. Pro spravné urceni
povrchové teploty musi vSechny tyto faktory byt ve vypoctu zahrnuty.

Druhou moznosti je teplotu vzplanuti nemérit primo, ale pocitat na zakladé korelaci dat ¢asu do
vzplanuti jako funkce tepelného toku dopadajiciho na povrch pevné latky. Jako u v§ech parametri,
které jsou pocitany a ne primo méreny, ziskané hodnoty zavisi na pouzitém vypocetnim vztahu.
Analytické vypocetni vztahy jsou odvozeny z teoretického popisu problému, v tomto pripadé
energetické bilance na povrchu vzorku a ziskané teploty vzplanuti se tak pro rizné metody mohou
lisit. Je treba byt si védom piedpokladd, které v sobé jednotlivé metody pro vypocet teploty
vzplanuti obsahuji a zda odpovidaji laboratornimu méreni, ze kterého analyzu provadime a zda je
provadime za spravnych podminek. Prikladem mize byt napt. to, Ze v analyzach ¢asu do vzniceni
v zavislosti na tepelném toku uvazujeme, Ze na povrchu latky nedochazi pred vzplanutim
k zddnym rozkladnym reakcim a nevznikd zuhelnatély zbytek. Tento piedpoklad plati
z termoplastickych polymertl pro vyssi hodnoty tepelného toku nez je priblizné 25 kW/m2 (Kim
& Dembsey, 2012). Pri nizsich hodnotach tepelného toku bylo prokazano, Ze uz tento predpoklad
nelze pouZit, respektive nelze tyto procesy zanedbat a odvozena teplota vzplanuti je vyrazné vyssi.

Existuje cela fada metod, jak urcit teplotu povrchu pii vzplanuti, velka ¢ast z nich je zakotvena
v americkych ¢i evropskych normach a vyuziva laboratornich pristroji pro méreni PTCH jako je
napr. konicky kalorimetr. Problematika teploty vzplanuti a zplisobi jejiho méreni je velmi
podrobné popsana v (Babrauskas, 1992).

Dalsi teplotou, o které se v souvislosti s modelovanim pyrolyzy mluvi, je pyrolyzni teplota T.
Plisobenim tepelného toku na material roste jeho teplota az pii dosazeni pyrolyzni teploty se
zatnou uvolnovat z pevné latky horlavé plyny. Tyto plyny se misi v plynné fazi v blizkosti povrchu
vzorku difuzi i konvekci se vzduchem az dojde ke vzniku horlavé smési. Pokud je mnoZstvi tepla
uvolnéné pii horeni této smési dostacujici, aby prekonalo ztraty tepla odvodem do pevné faze,
bude latka trvale hotet plamenem a jeji povrchova teplota bude dosahovat teploty vzplanuti.
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V mnoha ptipadech Ize ¢as na promichani plynti a ohtev hoilavé smési zanedbat. Pyrolyzni teplota
se poté ztotozZnuje s povrchovou teplotu pro vzplanuti (Torero & Rein, 2010).

6.2 Tepelné technické charakteristiky latek (TTCH)

Hustota, soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita jsou vlastnosti pevné latky, které
spolecné ovliviiuji, jak latka vede a akumuluje teplo. Ovliviiuji to, jak rychle se latka ohi{va smérem
od povrchu skrz priiez materialu, pakliZze na ni plsobi tepelny tok. VSechny pyrolyzni modely,
které stanovuji dobu do vzplanuti, tyto tfi hodnoty vyzaduji jako zakladni vstupni udaj, ktery
piimo ovliviiuje, jak rychle bude dosazZeno teploty pro vzplanuti na povrchy latky nebo pyrolyzni
teploty, a tim pfimo ovliviiuji predpovidanou rychlost tepelného rozkladu a polohu pyrolyzni
fronty.

Je teba si uvédomit, Ze tepelné technické charakteristiky obecné nejsou pro velkou ¢ast latek
konstanty, ale jsou funkci teploty. Proces sdileni tepla v pevné fazi se tak bude s casem ménit, jak
se s rostouci teplotou méni tepelné technické charakteristiky latky. Po dosazeni pyrolyzni teploty
se zacina latka rozkladat. Nad teplotou rozkladu v sobé zahrnuje i strukturni a chemickou zménu
materialu. V modelech pyrolyzy lze zavislost TTCH obvykle jednoduse zahrnout predpisem, ktery
stanovi TTCH za dané teploty a mezi témito body ji prolozi riznou funkcni zavislosti od linearni
po polynomy vyssiho stupné atd.

6.2.1 Hustota a objemova hmotnost

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
NE ANO ANO ANO

Hustota, respektive objemova hmotnost, latek je jednou znejcastéji métrenych velicin pro
charakterizaci pevnych latek. Hustota vyjadruje, jakou hmotnost ma jednotkovy objem latky.
Nejjednodussim zplisobem, jak vypocitat hustotu, je zvazit vzorek o znamém objemu. V pripadé,
Ze latka neobsahuje Zadné péry, takto ziskanou hodnotu opravdu miiZeme oznacit jako hustotu
latky. Pokud se jednda o latku, ktera v sobé obsahuje pory, nevztahujeme hmotnost latky na jeji
jednotkovy objem, ale na objem zvétSeny o objem po6rd. Spravné bychom pak méli takto ziskanou
hodnotu oznacit jako objemovou hmotnost (bulk density). Postupy pro méreni hustoty jsou dobte
popsany a stanoveny v literatufe, vpraxi se voblasti modelovani pozaru pracuje spiSe
s objemovou hmotnosti prevazné proto, Ze Ize tuto hodnotu snadno urcit. Pokud je vzorek silné
porézni, je tfeba toto zahrnout uz vuvahach pfi vybéru komplexity pouzitého pyrolyzniho
modelu, protoZe porozita vzorku bude silné ovliviiovat jeho chovani pii tepelném rozkladu
a horeni.

Hustota se v modelech pozaru uvazuje témér vzdy konstantni, ackoliv obecné s rostouci teplotou
u polymert, direva a aglomerovanych dievnych materiald s rostouci teplotou klesa.
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6.2.2 Soucinitel tepelné vodivosti

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
NE ANO ANO ANO

Vv

Soucinitel tepelné vodivosti vyjadiuje schopnost latky vést teplo. Cim vy$si hodnota souéinitele
tepelné vodivosti, tim l1épe material vede teplo.

Existuji dvé principidlné rozdilné moznosti méreni soucinitele tepelné vodivosti a to bud’ za
ustalenych, nebo neustdlenych podminek méreni. Méreni za ustadlenych podminek funguje na
principu, Ze vzorek je umistén mezi dvé desky, z nichZ jedna je chlazena a druha vyhtivana a je
méren teplotni gradient a intenzita toku tepla mezi deskami. Soucinitel tepelné vodivosti je
pocitan z Fourierova zakona upraveného pro vedeni tepla pouze vjednom sméru. Ustilené
metody mérenti se lisi podle toho, zda tepelny tok materidlem je méien primo, nebo vyuzivaji pro
stanoveni tepelného toku referen¢ni vzorek o znamé hodnoté soucinitele tepelné vodivosti.
Metody, které vyzaduji pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti ustaleny tepelny tok, jsou
Casové narocné. Metody vyuzivaji relativné velké vzorky (desitky cm) a vétSinou neumoznuji
stanovovat soucinitel tepelné vodivosti pti vyssich teplotach. Metody, které méri tepelny tok za
neustalenych podminek, nejsou tak piesné, nicméné jsou podstatneé rychlejsi, Casto umi pracovat
s malymi vzorky, maji snadnéjsi instrumentaci méreni a nékteré dokazi stanovovat soucinitel
tepelné vodivosti za zvySené teploty.

Na trhu je nabizena Siroka $kala pristroji na stanoveni soucinitele tepelné vodivosti. Vybér
vhodné metody zavisi na tom, jaké materialy chceme stanovovat a za jakych teplot. Soucinitel
tepelné vodivosti se velmi ¢asto stanovuje napfi. pro izola¢ni materialy. U izola¢nich materiali je
zadouci, aby jejich tepelna vodivost byla nizk3, a neni treba ji znat za zvysSenych teplot. Tomu
odpovidaji také nabizené mérici pristroje. Naopak v oblasti pyrolyzniho modelovani mizeme
ocekavat velmi Sirokou Skalu materialli riznych tvari a sloZzeni a tedy i hodnot soucinitele tepelné
vodivosti a zajima nas i jeho zavislost na teploté v rozsahu od okolnf teploty do teploty, pti které
zacne dochazet k tepelnému rozkladu latky.

6.2.3 Meérna tepelna kapacita

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
NE ANO ANO ANO

Mérna tepelna kapacita vyjadruje, kolik tepla je tifeba dodat materialu, aby se jeho jednotkové
mnozstvi ohialo o jeden Kelvin.

BéZzné vyuzivana metoda pro stanoveni mérné tepelné kapacity je diferencni kompenzacni
kalorimetrie (DSC). V ramci metody je vzorek a referen¢ni material zahrivan konstantni rychlosti
a je méreno teplo, které je vzorku treba dodat. Toto teplo je imérné mérné specifické kapacité
latky. Je tfeba znat hmotnost latky. Paklize dochazi k rozkladu latky, tedy zméné hmotnosti, je
treba mérnou specifickou kapacitu prepocitat. Pfi ohrevu latky dochazi Casto k fazové preméné
nebo jinym reakcim, pii kterych sice nedochazi ke zméné hmotnosti, ale spotiebovava se pritom

teplo. V takovém pripadé pak mérna tepelna kapacita nezahrnuje pouze teplo potiebné na ohrev
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latky, ale i teplo spotiebované reakci nebo fazovou preménou. Hovoiime pak o tzv. zdanlivé mérné
tepelné kapacité. Proces vyhodnoceni mérné tepelné kapacity z DSC méreni je treba vztahovat
k zamyslené aplikaci. VétSina dat v literatuire udava mérnou tepelnou kapacitu latek za pokojové
teploty. V pyrolyznim modelovani nas zajima také hodnota za zvySené teploty. Vzhledem
k faktoriim, které byly popsany vyse, pak za zvySenych teplot pracujeme spis se zdanlivou mérnou
tepelnou kapacitou. Stanoveni mérné tepelné kapacity pri dané teploté je tireba brat s ohledem na
zamyslenou aplikaci ziskanych hodnot, pripadné ji vztahnout ke stanovenému reak¢énimu
schématu komplexniho pyrolyzniho modelu.

6.2.4 Tepelna setrvacnost

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
NE NE ANO NE

Tepelna setrvacnost vyjadiuje miru, jak rychle se ohreje povrch latky, paklize je vystavena
tepelnému toku. Materialy s nizkou tepelnou setrvacnosti vzplanou diive nez materialy s vyssi
tepelnou setrvacnosti, jestli uvaZzujeme, Ze na oba piisobime stejnym tepelnym tokem a oba maji
stejnou teplotu povrchu pri vzplanuti. U analytickych pyrolyznich modeld je tepelna setrvacnost
latky spolu s teplotou vzplanuti vstupnim parametrem modelu urcujici podminky pro vzplanuti
latky v modelu.

Tepelnou setrvacnost lze spocitat z definice jako soucin hustoty, soucinitele tepelné vodivosti
a mérné tepelné kapacity. Ziskat tyto tfi hodnoty mérenim je ovSem Casové naroc¢né. Druhym
problémem je zavislost mérné tepelné kapacity a souéinitele tepelné vodivosti na teploté. Casto
se tepelnd setrvacnost stanovuje, obdobné jako teplota povrchu pri vzplanuti, na zakladé korelaci
dat casu do vzplanuti jako funkce tepelného toku dopadajiciho na povrch pevné latky. Je treba si
ale uvédomit, Ze takto ziskana hodnota zavisi na modelovych predpokladech, které jsme pii jejim
odvozeni pouzili.

6.3 Ostatni

Koeficient prestupu tepla z pevné faze do plynné a emisivita jsou dva parametry, které vystupuji
v energetické bilanci na povrchu pevné latky. Je tifeba je stanovit vmnoha analyzach
experimentalnich dat, kde je tfeba definovat tepelny tok pisobici na povrch pevné latky.
Koeficient prestupu tepla vystupuje ve cClenu tepelného toku konvekci, emisivita ve c¢lenu
tepelného toku salanim.

6.3.1 Koeficient prestupu tepla

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
NE NE ANO NE
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Konvektivni slozka toku tepla g, pisobiciho na povrch je funkci rozdilu teploty povrchu Ts
a okolnf teploty T. Konstantou imérnosti je pravé koeficient prestupu tepla hc.

4c = hc(Ts —Ty)

UvaZujeme-li, Ze tok dopadajici na povrch latky odpovida kritickému toku pro vzplanuti, teplota
povrchu je pak rovna teploté povrchu pii vzplanuti a je ji moZno takto odvodit z experimentalnich
dat. Hodnota koeficientu prestupu tepla zavisi na typu laboratorni zkousky a orientaci vzorku.
Literaturou doporucend hodnota Kkoeficientu prestupu tepla pro experimenty v koénickém
kalorimetru se vzorkem v horizontalni poloze je 0,012 kW /m2/K, pro vzorKky ve vertikalni poloze
0,016 kW/m?/K (Kim & Dembsey, 2012).

6.3.2 Emisivita povrchu

empirické modely semi-empirické modely analytické modely komplexni modely
NE ANO ANO ANO

Emisivita je vlastnost povrchu, kterd vyjadiuje, jak Gc¢inné povrch vyzatuje tepelnou energii ve
srovnani s idealnim Cernym télesem. Emisivita je obecné funkci vinové délky, sméru a teploty.
Zavislost emisivity na sméru a vlnové délce se velmi Casto zanedbava. Emisivita je pak funkci
struktury (Upravy) povrchu a teploty. Emisivita nabyva hodnot mezi nulou a jednickou. Velmi
Casto se jako zjednoduSeni uvaZuje, Ze emisivita povrchu dané latky je rovna nebo blizka jedné.
Latka se pak chova jako Cerné téleso, tedy pohlcuje vSechno dopadajici tepelné zareni. Tato
aproximace plati pro velkou ¢ast materiald, které maji tmavy matny povrch. Pro lesklé povrchy je
emisivita vyrazné nizsi nez jedna.

Emisivita se méri na zakladé dvou rozdilnych principd: bud métenim tepelného toku vyzaireného
z povrchu vzorku a povrchu cerného télesa, paklize je ozarime infracervenym zdrojem, nebo
metodami kalorimetrickymi, pfi kterych je emisivita vypocitdna na zakladé energetické bilance
mezi vzorkem a Cernym télesem, které je vzorkem ozareno. Jedna se obecné o metody méreni,
které jsou znacné pokrocilé a nejsou bézné stanovovany v pozarné-technickych laboratotich.
Emisivita velkého mnoZstvi materialu lze dohledat v literature.

7 Jakvybrat pyrolyzni model?

Volba zdroje hoteni - pyrolyzniho modelu - ma mnoho hledisek a neexistuje jednotny navod.
Primarné je rizena kompromisem mezi oCekavanym vystupem a moznostmi modelu, charakterem
hotlavého materialu a dostupnosti vstupnich dat.

Jaky je ocekavany vystup modelu? Vzdy volime co nejjednodussi model, ktery dokaze popsat
to, co potirebujeme. Z tohoto dlivodu je nutné, aby byl jasné definovan pozarni scénar a Kritéria
prijatelnosti, podle kterych budeme rozhodovat, zda je navrzené a posuzované reSeni vhodné ¢i
ne. Zdroj horeni (pyrolyzni model) musi byt volen v souladu s tim.

Jaké jsou aplika¢ni moznosti modelii/softwarti? Jinymi slovy dokdZe model popsat to, co
potirebuji? A pokud ano, jak prresné jsou jeho vysledky? Aplikacni moznosti konkrétniho modelu
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pozaru jsou dany urovni implementovanych modelt probihajicich procesti a musi byt definovany
vyvojari modelu v technické ¢i uzivatelské dokumentaci. V oblasti modelli poZaru se rozlisuje tzv.
verifikace a validace. Procesem verifikace se rozumi Kkontrola spravnosti numerické
implementace modelovych predstav, hovorové ,kontrola matematiky“. K tomu se obvykle vyuziva
jednodussich uloh, u kterych zname analytické FeSeni a miiZeme s nim vystup modelu porovnat.
Procesem validace se rozumi shoda vystupi modelu v porovnani s experimentalnimi daty,
hovoroveé ,kontrola fyziky“. Nékteré modely pozaru vCetné velmi casto uzivaného softwaru FDS
maji valida¢ni manuadl, kde uvadeéji, pro jaké konkrétni ulohy byl jejich software validovan, pro
jaké konkrétni podminky a s jakou presnosti lze ocekavat v dané oblasti zajmu (napt. simulace
teploty podstropni vrstvy plynd) vystupy modely.

- - /V pribéhu rozkladu Muize dochézet k tani, Nébytek, elektronika,
KomPIexnj geor_netrle, se mUze ménit odkapévani, droleni, zbozi v krabicich atd.
predmét, objekt struktura latky praskani atd.

e . — X — Termoplasty, které
Material Pri tepe(;ner;' rozkladu Muze dochazet k tani, te¢ou, intumescentni
) vog ?;Z' « odkapava’m,’ droleni, materialy, fenolické
\_ e zmene struktury praskani atd. pryskyfice atd.

Deskovy material,
velky plochy povrch

na povrchu pevné latky netecou atd.

Rozklad probiha pouze Termoplasty, ktere’)

T

Pii tepelném rozkladu
zachovavaji strukturu

Drevo, termosety,
plastické hmoty
s pridavkem latek,
které zachovavaji
zuhelnatély zbytek
atd.

Rozklad probihd na
povrchu i vevniti pevné
latky

i

Obr. 3: Clenéni materidlu z hlediska jejich chovdni pri tepelném rozkladu.
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Jaky material chci modelovat?
Jak mohu modelovat chovéni tohoto
materidlu v podminkach pozaru?

!

Podivejte se na material a jeho fez.
Material Ize nejlépe popsat jako: |~ 7 T
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1
|
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1
1
1
1
1
1

predmét, objekt

Material nebo jeho chovani Ize
jen obtizné popsat at uz z

chemického nebo fyzikalniho

homogennim slozenim skrz tloustku
vzorku.
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Lo dat méfeni PTCH.
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Obr. 4: Volba komplexity pyrolyzniho modelu v zdvislosti na typu materidlu.

Lze ziskat relevantni vstupni data v ramci dané komplexity modelu? Volba modelu uzce
souvisi s materialem, jehoz hotreni budeme simulovat. Na schématech na obrazcich Obr. 3 a Obr.
4, ktera jsou prevzata z (Kim & Dembsey, 2012) je ilustrovano, jakym zptlisobem nahlizet na
material, ktery chceme modelovat a jaky pro dany typ materialu zvolit model. Jak je vidét na
schématu 4, jednoznacna volba komplexity modelu je mozZna jen pro slozité objekty a komplexni
objekty, jejichz chovani je nejvyhodnéjsi nebo jako jediné mozné popsat experimenty meéreni
jejich tepelného vykonu. Pro vSechny ostatni materialy je tfeba komplexitu zvolit s ohledem na
predpoklady a limity modeld. Ackoliv material teoreticky spada do skupiny materialti, které
z jejich podstaty lze modelovat komplexné, je mozné, Ze bude nakonec zvolen model empiricky.
Dlivodem miiZe byt napiiklad to, Ze nelze dostatecné spolehlivé urcit potirebna vstupni data, nebo
by komplexni model vedl na modelovou situaci, ktera je vzhledem k poZadovanym vystupim

v

modelu zbytecné komplikovana a zanasi do vystupu modelu vice nejistot.
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8 Zaveér

Za spravnost vstupnich udaji a interpretaci vystupl matematického modelu nese vzdy
odpovédnost zpracovatel modelu. Vzhledem k vysoké miie variability pozarnich scénai je vzdy
nutné okomentovat a zdivodnit nasledujici body:

1) Jaky byl zvolen zdroj hoteni?

2) Jak byl tento zdroj reprezentovan v matematickém modelu? Je treba jasné stanovit, ktery
pristup k modelovani zdroje byl zvolen.

3) Jaké jsou voleny piredpoklady a omezujici limity modelu a jak ovlivni interpretaci vysledkt
modelu?

4) Jakjsou definované pozadované vstupni parametry modelu?

5) Jakbyly ziskany a jak relevantni jsou vstupni hodnoty do modelu?

Bez téchto informaci nelze posoudit, zda vystupy modelu a interpretace vystupti modelt, ktera
musi byt nedilnou soucasti dokumentace, 1ze povazovat za vypovidajici.
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Prilohy

A. Dalsi doporucené zdroje

Metodické navody pro vyuziti pokrocilych matematickych modeli v oblasti pozZarni
bezpecnosti staveb.

»  Verification Method C/VM2, Framework for Fire Safety Design, New Zealand Building
Code Clauses C1-C6 Protection from Fire.

= BS 7974:2019 Application of fire sfatey engineering principles to the design of buildings.
Code of practice.

»  SFPE Engineering Guide to Performance-Based Fire Protection. Society of Fire protection
Engineers

= ISO/TS 13447:2013 - Fire safety engineering -- Guidance for use of fire zone models

= ISO/TS 16733 Fire safety engineering - Selection of design fire scenarios and design fires

= INSTA 950 Fire Safety Engineering - Comparative method to verify fire safety design in
buildings

Databaze a zdroje dat do pokrocilych matematickych modelii hoteni.

= Burning Item database, Department of Fire Protection Engineering, University of
Maryland
http://www.firebid.umd.edu/index.php

= http://kps.fsv.cvut.cz/index.php?lmut=cz&part=people&id=46&sub=383
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B. Pro posuzovatele
Zdroj horeni je definovan jako?

A. Krivka tepelného vykonu jako funkce casu (piipadné krivka rychlostniho ubytku latky
jako funkce ¢asu) = empiricky model.
i.  Definujte predpoklady modelu a poZadovana vstupni data.
B. Krivka tepelného vykonu jako funkce ¢asu (piipadné kiivka rychlostniho ubytku latky
jako funkce ¢asu) a tepelné technické charakteristiky latek = semi-empiricky model.
i.  Definujte pfedpoklady modelu a poZadovana vstupni data.
C. Vzadani zdroje horeni vystupuje schéma tepelného rozkladu latek, reak¢ni parametry
rozkladu a materialové vlastnosti latek - komplexni model.
i.  Definujte predpoklady modelu a poZadovana vstupni data.
ii.  Prokazte validaci vstupnich dat do modelu.
D. Vzadani zdroje hoteni vystupuji tepelné technické charakteristiky latek a teplo pro
zplynéni = analyticky model.
i.  Definujte pfedpoklady modelu a poZadovana vstupni data.

Krivka tepelného vykonu jako funkce ¢asu je?

A. Pouze jedna
* V modelu uvaZujeme, Ze hoti pouze jeden objekt/predmét (lokalni poZzar).

i.  Zdavodnéte hodnoty a priibéh tepelného vykonu.

» Jednou kfivkou reprezentujeme hoieni vSech predmétii a materiald na zakladé
znalosti pozarniho zatiZeni.

i.  Zdavodnéte hodnoty a pribéh tepelného vykonu.

B. Krivka tepelného vykonu je jedna, ale je sloZena z krivek pro vice material nebo objekt.
» Krivka zahrnuje Sifeni horeni mezi materialy/objekty. Z hlediska modelu je ale
zadavana jako lokalni pozarni.

i.  Jak byly stanoveny jednotlivé vykonové kiivky?

ii.  Jak byl stanoven ¢as do vzplanuti ostatnich objektl od primarniho zdroje?

iii.  Jaky material a proc byl zvolen jako primarn{ zdroj? -viz pozarni scénar.
C. Kazdy material/objekt ma vlastni kiivku tepelného vykonu - model bude napodobovat
$ifeni hoteni mezi jednotlivymi objekty (8ifici se poZar).
» Jakje stanoveno kritérium pro vzplanuti okolnich objekta?

i.  Definujte kritérium pro vzplanuti. Zdivodnéte zvolené hodnoty (méfeni,
literatura, inzenyrska aproximace na zakladé dat zliteratury a/nebo
méieni).

ii.  Dolozte/odivodnéte vstoupené tepelné technické charakteristiky latek,
pokud je kritériem pro vzplanuti teplota vzplanuti.
iii.  Dolozte/odiivodnéte nastaveni resic plynné faze s diirazem na sdileni tepla

salanim, pokud je kritériem pro vzplanuti dopadajici tepelny tok.
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Jaké faze popisuje krivka tepelného vykonu?

A. Krivka reprezentuje fazi rozvoje, plné rozvinuty poZar i dohofivani.
i.  Jakbyla urcena délka trvani kazdé faze a maximalni tepelny vykon?
B. Krivka reprezentuje primarné plné rozvinuty pozar.
i.  Jetoto rozhodnuti v souladu s pozadovanymi vystupy/aplikaci modelu?
ii.  Lze nazakladé tohoto predpokladu posoudit splnéni kritérii prijatelnosti?
iii.  Jak byla ur¢ena hodnota tepelného vykonu a ¢as trvani?
C. Krivka reprezentuje primarné fazi rozvoje.
i.  Jetoto rozhodnuti v souladu s poZadovanymi vystupy/aplikaci modelu?
ii.  Lze nazakladé tohoto piredpokladu posoudit splnéni kritérii prijatelnosti?
iii.  Jak byla urcena rychlost rozvoje pozaru?
iv.  Pri pouziti empirickych vztaht typu ,kvadraticky pozar"
i.  Byla kiivka odvozena na zakladé pozadované doby rozvoje nebo
maximalniho dosazeného tepelného vykonu? Proc?
ii. Byla adekvatné zvolena hodnota konstanty charakterizujici
rychlost rozvoje pozaru v kontextu typu materialu a pozarniho
scénare?

Jak je tepelny vykon vztazZen na plochu pro zadani krivky tepelného vykonu do modelu
(HRRPUA)?

A. Datajsou prevzata z velkorozmérového experimentu.
i.  Jakvelka je plocha zdroje horeni v modelu v porovnani s experimentem?
ii.  Pohybuje se vypoctena hodnota tepelného vykonu vztazena na plochu
v realnych mezich?

iii. ~ Bude s plochou zdroje hoteni v modelu a HRRPUA dosaZeno tepelného
vykonu dle pozadované krivky? (neuvazujeme omezeni tepelného vykonu
vlivem ventila¢nich podminek).

B. Data jsou prevzata z laboratornich méreni typu kénicky kalorimetru - tepelny vykon je jiz
vztaZen na plochu.
i.  Pohybuje se hodnota tepelného vykonu vztaZend na plochu v realnych
mezich?
ii.  Jakvelka je plocha zdroje hotreni v modelu.

iii. =~ Bude s plochou zdroje horeni v modelu a HRRPUA dosazeno tepelného
vykonu dle poZadované kiivky? (neuvaZujeme omezeni tepelného vykonu
vlivem ventilacnich podminek).

C. Krivka tepelného vykonu je sestavena zempirickych korelaci nebo inZenyrskou
aproximaci z literarnich dat.
i.  Pohybuje se hodnota tepelného vykonu vztazena na plochu v redlnych
mezich?
ii.  Jakvelka je plocha zdroje hoteni v modelu?
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iii. ~ Bude s takto velkou plochou a HRRPUA dosaZeno poZadovaného tepelného
vykonu dle ktivky?

Je kiivka tepelného vykonu upravena na zakladé piredpokladu aktivace sprinklera?

A. Po aktivaci sprinklerd zistava tepelny vykon konstantni - model piredpoklada, Ze po
spusténi sprinklerti dojde k lokalizaci pozaru.
i.  Jak byl stanoven cas, kdy dojde k aktivaci spinklert?
B. Po aktivaci sprinklerd tepelny vykon klesa > model predpoklada, Ze dochazi k haseni
pozaru.
» SniZeni tepelného vykonu je zadano piimo uzivatelem v ramci kiivky tepelného
vykonu.
i. Je predpoklad, Ze vlivem sprinklerti dojde k haseni poZaru pro dany
material a scénar ospravedlnitelny?
ii.  Jak byla stanovena rychlost poklesu tepelného vykonu?
= Rychlost poklesu tepelného vykonu je simulovana softwarem na zakladé tzv.
extink¢niho koeficientu (lze chapat jako koeficient ,tlumeni®).
i.  Je predpoklad, zZe vlivem sprinklerd dojde k haseni pozaru pro dany
materidl a scénar ospravedlnitelny?
ii. Dolozte a vysvétlete, jak byla stanovena hodnota extink¢niho
koeficientu. Jedna se o empirickou konstantu, nejedna se o fyzikaln{
velicinu.

Jak je definovana spalna reakce v plynné fazi?

A. V modelu hofi jen jedna pevna latka.
i.  Jakéje sloZeni hoflavého plynu a jaké vznikaji produkty?
ii.  Jsouuvedeny podily vznikajicich sazi a CO?
iii.  Vznikaji reakci jiné toxické plyny nez CO? DoloZte a vysvétlete definici
spalné reakce a implementaci do modelu horeni.
B. V modelu hoii vice pevnych latek.
» Kazda pevna latka je reprezentovana jinym hoflavym plynem.
i.  Jakéje sloZeni kaZdého horlavého plynu a jaké vznikaji produkty?
ii.  Jsouuvedeny podily vznikajicich sazi a CO?
iii.  Vznikaji reakci jiné toxické plyny nez CO? DolozZte a vysvétlete definici
spalné reakce a implementaci do modelu hoteni.
= VSechny pevné latky jsou reprezentovany jednim hoflavym plynem.
i. Jaké je sloZeni hotlavého plynu a jaké vznikaji produkty?
ii. Jsou uvedeny podily vznikajicich sazi a CO?
iii. Vznikaji reakci jiné toxické plyny neZ CO? DoloZte a vysvétlete definici
spalné reakce a implementaci do modelu hofeni.
iv. Maji vSechny pevné hotlavé materidly stanovenou efektivni vyhifevnost?
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