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Diplomov4 préce fesi problematiku zkousky v trenaZéru spalujiciho tuh4 paliva. Uvod
prace se zabyva definovanim pojmu nelinedrniho Sifeni poZard, obsahuje minimum znalosti
dynamiky pozaru frekventanta vycviku a piedstavuje zafizeni simulujici podminky poziru
v uzavienych prostordch jako takové.

Druha ¢4st prace se vénuje piipravé, realizaci a vyhodnoceni zkouSky v trenaZéru na
spalovani tuhych paliv.

Cilem price je ovéfit funkEnost a bezpecnost prvniho zatizeni simulujici podminky

pozaru v Ceské republice.

ANOTATION

Havlicek, K., Test of Training Trainer on Solid Fuel Combustion: Thesis.

Ostrava: Faculty of Safety Engineering, VSB — Technical University of Ostrava, 2007, 58 p.

Keywords: Flashover container, measurement, flashover, safety

This thesis deals critical condition, preparing and performance test of training trainer
on solid fuel combustion. Introduction is about extreme fire behaviour and minimal
knowledge of fire dynamics for participant of training.

Second part of work deals preparing and performance of the test.

Propose of the work is to verify of functionality and safety of the first equipment in the

Czech republic.
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1 Uvod

Vycvik v podminkdch pozaru v uzavieném prostoru je v soucasnosti velmi rozsifenym
druhem odborné piipravy. UmoZiiuje hasicim ziskat potfebné znalosti a osvojit si praktické
dovednosti k bezpe¢nému a efektivnimu zdoldvani predev§im bytovych poZziru. Plvodné
Svédsky systém odborné piipravy se postupné rozsitil téméei do celého svéta. V Evropé je
vyuzivan ve vSech vyspélych statech EU, napf. gvédsku, Finsku, Némecku, Polsku, Velké
Britanii, Francii. Vycvik je provddén v trenazérech, obvykle jednoduchém systému
konstrukéné zaloZzeném na standardnich prepravnich kontejnerech.

Ackoliv mnohé zemé pfistoupili ke koncepci plosného zavadéni téchto trenazért
v Ceské republice neni, v provozu jediné obdobné zaiizeni. Plo§né zavedeni trenazérii je
nutné pro zvySovani vycvicenosti a pfipravenosti jednotek poZarni ochrany zejména v
soucasné situaci neustdle klesajictho poctu pozara.

Provoz trenazérii vytvaii prostor pro systematické ovéfovani a zavadéni novych
taktickych postupii a vécnych prostiedkil u jednotek PO v ramci celé CR. TrenaZér je svou
podstatou pln€ vyuzitelny pro vyzkum v oblastech pozarni dynamiky, pozarni taktiky a
sdileni tepla. Experimenty nejsou finan¢né narocné.

Pro splnéni vSech pozadovanych funkci a cili musi veskeré trenazéry fungovat
bezpecné a spolehlivé, proto ma byt kazdy trenazér pred uvedenim do provozu podroben
funkéni zkouSce.

Cil prace spociva v provedeni ndvrhu funk¢ni zkousky trenaZéru na spalovani tuhych
paliv, provedeni a vyhodnoceni této zkousky na redlném zatizeni. ZkouSkou ma byt ovéfena
bezpec¢nost a plnéni pozadovanych vycvikovych funkei trenaZéru pied jeho uvedenim do

provozu.



2 ReSerze literatury

Gojkovic D., Initial Backdraft Experiments, Report 3121, Department of Fire Safety
Engineering, Lund university, Svédsko, 2000, 54 s., ISSN 1402-3504

Price je zavérecnou zpravou o ¢innosti velkorozmérového experimentdlniho zatizeni,
v némZ probéhlo 13 pokusnych backdraftii se zemnim plynem. Gojkovi¢ méti nejdilezité)si
veli¢iny dynamiky poZdru v uzavieném prostoru: Teploty, tlaky, poméry plynli a hmotnostni

ubytky.

Fleischmann C. M., Backdraft Phenomena, NIST-GCR-94-646, University of California ,
Berkley, USA, 1994

Vyznamna prace, v niZ je shrnuta dynamika backdraftu. Kromé pokusti v laboratornim
prostfedi a na zmenSenych zafizenich je zdlraznén vyznam hustotniho proudéni pro
sméSovani paliva se vzduSnym kyslikem. Z prace vyplyva nutnost provadét dalsi vyzkumy

s velkorozmérovymi zafizenimi a redlnymi palivy.

Quintiere J. G., Principles of Fire Behavior, ISBN 0-8273-7732-0 Delmar Publisher
Publikace zndmého autora popisuje jednoduchym zplisobem zdkladni jevy a vztahy

dynamiky pozaru.

Grimwood P., Hartin E., McDonough J., Rafael S.,

3D Fire Fighting — Training, Techniques, and Tactics

Autofti knihy jsou zkuSeni hasici, ktefi prendseji do svych publikaci praktické poznatky hasict
a védcl zcelého svéta. V knize 3D Fire Fighting jde pfedevSim o porozuméni jevi
nelinedrniho rozvoje poZaru a aplikaci i¢innych taktickych postupt pii haSeni v uzavienych
prostordch. Pro potieby diplomové prace jsou rovnéz také vyuZitelné statistické udaje
uvedené v knize. Prace zdivodriuje a popisuje moderni taktické postupy, zejména odbornou

piipravu v tzv. Flashoverovych kontejnerech.



FLASH OVER SIMULATOR, FUNCTION AND SAFE USE

Tutkimuskeus V. T., Technical Research Centre of Finland

Prace shrnujici finsky vyzkumny projekt pro Svédsky hasi¢sky sbor. Podstatou vyzkumu bylo
zjistovani parametrti flashoverového kontejneru s ohledem na jeho bezpecny a efektivni
provoz. Bylo provedeno celkem 27 testll s riznymi palivy (propan a riizné dievéné materidly).
V ramci projektu bylo rovnéz vytvoreno vyukové video pro potieby instruktorského sboru

s malorozmérovym kontejnerem.



3 Pojmy nelinearniho rozvoje pozaru

V diplomové praci se casto uvad€ji pojmy charakterizujici specifické jevy
nelinedrniho Sifeni poZaru. Tyto pojmy maji mnohé znaky podobné, a proto se casto
zaménuji. Pro upfesnéni a lep$i pochopeni dile zminovanych jevii uvadim definice

uznivanych mezindrodnich organizaci pisobici na dseku PO.

3.1 Backdraft

Backdraft nemad definici International Standart Organisation (dale jen ISO), ovSem

definuji jej National Fire Protection Asociation (USA) a Institution of Fire Engineers (GB).

Definice Institution of Fire Engineers:
,Backdraft je exploze vétsiho nebo mensiho rozsahu, zpiisobend vniknutim cerstvého
vzduchu z jakéhokoliv zdroje nebo pticiny do hotici budovy, kde probiha hoteni za

nedostatku vzduchu.* [23]

Definice National Fire Protection Asociation:
,Backdraft je exploze nebo rychlé hoteni vznétlivych plynt, kterd nastavd, pokud je
kyslik ptiveden do budovy, kterd neni dostatecné vétrand a v niz je z divodl pozaru

nedostatecny obsah kysliku. [23]

3.2 Flashover

Pro flashover existuje platné definice ISO:

,,Rychlé vzplanuti veSkerého hotlavého materidlu v mistnosti zasazené pozarem. [7]

Kromé ISO jej definuje napiiklad organizace InterFIRE: , Fize poziru, kde vétSina
nespalenych plynnych produktli pyrolyzy a paliva obsahujiciho celulosu (ndbytek a podlahové
krytiny) v mistnosti dosdhnou témét soucasné teploty vzplanuti a vzplane. Teplota, pfi které
flashover nastava, je ptiblizn¢ 600 °C. KdyZ nastane flashover, veskeré palivo v mistnosti hot{
a teplota dosahuje maximdlnich hodnot.“ InterFIRE je organizace podporujici zjiStovatele
pfi¢in pozéru, kterd na svych internetovych strankach rovnéz uvadi ,,védecky presnou*

definici jevu: ,,Pfechodna faze v rozvoji sledovaného poziru, ve které povrchy vystavené



.....

roz8iti v celém prostoru.*
Nelinedrni jevy rozvoje pozdru jsou vzdjemné Casto zaménovany. Zikladni

rozpoznavaci znaky jsou dle mého nadzoru:

Tlakové projevy Nepatrné Ano (roztiisténi sklenénych
vyplni, destrukce neodolnych
stavebnich prvku atd.

Mnozstvi kysliku Dostatecné Nedostate¢né

Cetnost jevil Casto Milo obvykly jev [7]

tabulka 1:Srovnani flashoveru a backdraftu

3.3 Fire gas ignition (7]

Je proti flashoveru a backdraftu vSeobecné méné znamym pojmem. Opét pro néj
neexistuje ISO definice. Jeho definovani se na zdkladé vysledki vyzkuml provedenych
v jednotlivych statech 1isi. Grimwood se pokusil nalézt vhodné vyjadieni tohoto jevu napftic¢
,ndrodnimi‘ definicemi a vyjadfil dany jev pravé takto: ,,Pokud uniknou spaliny hotfeni do
prostoru piilehlému k prostoru, v némz probihd hofeni, mohou se velmi dobie promisit
s okolnim vzduchem. Tato smés mtlize vyplnit cely nebo jen ¢4st prostoru a mize se nachazet
v ptislusnych mezich vybusSnosti. JestliZze je sm¢s iniciovdna, vyvoldva ndsledné hoteni velky
narust tlaku.* [7]

Nasledujici definice popira Casté piifazovani backdraftu jako specifické podskupiny fire gas
ignition. Identifikaénim bodem se stdvad opét rozdil ve ventilaci poZzaru. Definice backdraftu
predpoklddd pro jeho vznik zménu ventilatnich poméri v tésném prostoru zasazeném
pozarem. Naproti tomu definice fire gas ignition popisuje jev, ktery nastdvd bez zmény
ventilanich pomérd. Druhy podstatny rozdil spocivd ve vytvoreni vybuSné (hoilavé)
koncentrace. U backdraftu dochdzi k promiseni oxidacniho prostiedku a paliva v prostoru
pozéru. Fire gas ignition lokalizuje smé&Sovani paliva se vzduchem vné poZirem zasaZeného

prostoru.



4  Minimum dynamiky pozaru pro vycvik v trenazéru (2]

Je ztejmé, Ze poZzar ve vnitinim prostoru miiZe nabyvat nekone¢né mnoha konkrétnich

2 M0

podob. Nicmén¢ je mozné uvést nékolik zdkladnich scénéiti takového pozaru:

1. Pozéar se nerozsifi na dals$i hotlavy materidl. Vyhoti pouze iniciované
palivo.
2. Pozar s nedostatkem okysli¢ovadla. Hofeni mtze byt velmi pomalé nebo

ptejit ve Zhnuti, postupné zcela uhasne.

3. Volny rozvoj pozaru v uzavieném prostoru. Pozar ma dostateCnou
ventilaci a mnozZstvi paliva. Nésleduje rozSiteni na veSkery hotlavy
materidl v prostoru.

4, Plamenné hoteni miiZe byt velmi pomalé nebo pfejit ve Zhnuti. Pii
pfevedeni okysliCovadla dojde ke vzniku backdraftu.

5. Plamenné hoteni muze byt velmi pomalé nebo piejit ve Zhnuti. Pii
pievedeni okyslicovadla dojde k novému rozhoteni paliva s ndslednym
flashoverem. Pozar ma dostateCnou ventilaci a mnozstvi paliva.
Nésleduje rozsiteni na veskery hotlavy materidl v prostoru.

6. Plamenné hofeni miiZe byt velmi pomalé nebo muize piejit ve Zhnuti. Pti
pfivedeni okyslicovadla dojde ke vzniku spontdnni iniciace smési

produktt pyrolyzy a okysli¢ovadla.

Teplota

|
|
l
l
Flashover *
I
|
|
l

Backdraft

Obrazek 1: Teplotni kriivky vyse uvedenych scéndri poZdri (dle cisel)[2]
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4.1 Iniciace

,»VSechny poZdry jsou na poc¢atku malymi* [2]

Iniciatnim zdrojem nazyvdme takovy zdroj energie, ktery je schopen uvolnit takové
jeji mnozstvi, které je dostatecné pro zpusSténi chemické reakce hoteni. Iniciaénim zdrojem
Vzdy rozliSujeme mezi inicia¢nim zdrojem a pii¢inou pozaru. Jako pfiCiny pozaru uvadime:
Nedbalost, imysIné zapdleni a technické zavady [19].

Hofeni je chemickd oxida¢né redukcni reakce, které se ucastni palivo a oxidacni

prostfedky a z které vznika teplo, svétlo a produkty reakce (oxidy, vodni para, saze).

lgnition

20
_% i
% — ? + 0 = tnergy + Hy0 +(0; +C0 + carbon particles, etc.

W\
\\

-

Exothermic process

Obrazek 2:Zobrazeni chemické reakce horeni[2]

Iniciace je prvni zfeteln€ viditelnym znakem hoteni. Hoflavé materidly, na které
pusobi dostatecné teplo mohou vzplanout (s pfitomnosti plamene) nebo se mohou vznitit
(bez ptitomnosti plamene). Teplo plisobi na material proudénim (konvekef), salanim (radiaci)
nebo vedenim (kondukci). Kazdy pevny hoflavy materidl je iniciovdn béhem tzv. indukéni
periody. Indukéni perioda je doba, za kterou hotlavy materidl, akumuluje kritické mnoZstvi
energie, dostatecné k tomu, aby se uvolnilo takové mnoZstvi hoflavych produktti pyrolyzy,
které staci k tomu, aby doSlo k jeho dal§imu hotfeni nebo Zhnuti. Délka induk¢ni periody
zalezi na souciniteli prostupu tepla — na tepelné vodivosti, na hustoté a na tepelné kapacité
materidlu.. V praxi to znamend, Ze napiiklad porézni hmota s niZ§im soucinitelem prostupu

tepla bude teplo kumulovat a proto diive vzplane.



4.2 Plamenné horeni a Zhnuti

Plamenné hofeni nastdvd pokud se nachdzi palivo i oxydant ve stejném skupenstvi,
napt. vzduSny kyslik a produkty pyrolyzy dieva. Ke zhnuti dochézi, pokud se palivo a
oxydant nenachdzi ve stejném skupenstvi, napt. pevny povrch dievéné desky a vzduSny

kyslik. Plynna a kapalna paliva nejsou schopna Zhnuti, pouze plamenného hoteni.

4.2.1 Sifeni plamene po povrchu

Sifeni plamene po povrchu ovliviiuji vlastnosti litky jako souéinitel prostupu
tepla [18], geometrie povrchu hotlavého materidlu, orientace povrchu hotlavého materidlu a
okolni prostredi.

Nejvétsi rychlost sifeni po povrchu dosahuje hofeni tam, kde je nejvyhodnéjsi bilance
tepelnych ztrat, napf. v rohu mistnosti. Se zmenSujicim se thlem je zaznamendvdna vétsi
rychlost. Pfi této konfiguraci paliva plisobi na z6énu piipravy nejveétsi mnoZstvi
produkovaného tepla.

Orientace povrchu hotlavé litky je schopna ovlivnit délku plament a je dileZitd pro
pusobeni na pdsmo piipravy. Nejlip se plamen po povrchu §if{ pod stropem a to s ohledem na
kumulaci nespédlenych plynii a proudéni v horni ¢asti prostoru. Dobfe se plamen po povrchu
$itf smérem nahoru, naopak Spatné¢ smérem doli.

Okolni prostiedi, resp. teplota okolniho prostiedi mize ovlivnit mnoZstvi vyvinu

hotlavych plynt z materidlu a prispét tak ke zvétSeni rychlosti Sifeni plamene po povrchu.

4.3 Rozhorivani

Pokud md poZzar dostatek vzdu$ného kysliku, jeho dalSi propagace zélezi na mnoZstvi
paliva. Proto se takovy pozir oznaCuje za fizeny palivem. Rozhofivani poZiru je
charakterizovdno tvorbou horké vrstvy koufe pod stropem zasazené mistnosti. V této vrstvé se
kumuluji nespédlené pyrolyzni produkty. Pfi iniciaci nespdlenych plynd v horni horké vrstvé

koute dochdzi k rychlému §ifeni pozaru a nartstu tlaku.



4.3.1 Vzestupny proud zplodin hoieni a horni horka vrstva

Produkty pyrolyzy o velké teploté se misi nad povrchem materidlu s okysli¢ovadlem a
hoii. Cést produkti pyrolyzy neshoii a pouze se diky své malé hustoté (vysoké teplot&)
dostane vzestupnym proudem do horni vrstvy. Samotny proud zplodin hofeni se tvoii pfi
Siteni difusnich plamend napfi¢ hoflavym materidlem a je zavisly na rychlosti uvoliiovaného
tepla. D¢Ili se na pdsma:

A — proud plynt nad plameny

B — fluktuujici plameny

C — trvale pfitomné plameny

Hmotnostni tok zplodin hoteni déle zvétSuje pfisdvany okolni vzduch, ktery se
nezapojil do reakce hofeni. Kromé vzduchu jsou ve vzestupném proudu zplodin hoteni
pfitomna vSechna skupenstvi latek: plyny (CO,, CO, H,O, CHy a dalsi), pevné latky saze (C)
a kapaliny (uhlovodikové frakce - dehet) [17].

Horni horkd vrstva plynii ptisobi spolu s plamenem na povrch ostatnich doposud
nehoticich predméti a zahiiva je. Dochdzi k tepelnému rozkladu a uvoliovéani dalSich
produktli pyrolyzy. Cim vétif je rychlost hmotnostniho tibytku paliva a mensi hmotnostni tok
pfivadéného vzduchu, tim vznikd vice nespdlenych plynii a sazi. Nespdlené plyny se

kumuluji v horni horké vrstvé koufe.

4.3.2 Plamen

Kineticky plamen vznikd promichdnim paliva a oxidovadla pfed iniciaci samotného

hoteni. Vznikld smés hoti velmi rychle s velkym tepelnym vykonem.

Obrazek 3: Plamen difusni lamindrni a difusni turbulentni
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Difusni plamen vznikd postupnou difizi oxidovadla a paliva do reakéni zony.

RozliSujeme lamindrni a turbulentni diftizni plamen.

4.3.3 Tlakové poméry

Tlakové poméry maji zdsadni vliv na pohyb koute a vysku neutrdlni roviny. Tlakové
poméry mezi vnitinim prostorem budovy a vné&js$i atmosférou jsou rozdilné 1 pii béZnych
podminkdch bez poziru (vyska mistnosti, vnéjs$i — vnitini teplota, vitr). V podminkdch pozaru
vznikaji vyrazné rozdily v tlaku zptisobené tepelnou roztaznosti a vztlakem horkého koufe o

nizké hustoté.

Neutral
plane

Obrazek 4:Tlakové poméry v dobre vétraném prostoru[2]

Tri zakladni scénare pozaru v uzavieném prostoru

1. PoZar v uzaviené mistnosti. V mistnosti panuje pretlak, ktery odpovidad velikosti rozdilu
teplot mezi vnéj$im a vnitinim prostfedim.

2. Pozar v mistnosti s okny. Tvoii se horni horkd vrstva koufe (vyssi tlak proti okoli) a
spodni chladnd vrstva ptivadéného vzduchu (nizsi tlak proti okoli). Tento tlakovy rozdil
umoziiuje horkému koufi unikat otvory nad neutrdlni rovinou z mistnosti a niz§i tlak
spodni chladné vrstvy otvory nebo ¢astmi otvord pod neutrdlni rovinou.

3. Pii explozivnim hoteni v uzavieném prostoru dochdzi k velkému narGstu tlaku a hrozi

poskozeni konstrukci.
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4.4 Flashover

Féaze ptechodu od rozhotivani k pln¢ rozvinutému pozéru. Kritické parametry prostoru
pozéaru umoZznujici vznik flashoveru zavisi na:

- velikosti prostoru,

souciniteli prostupu tepla konstruket,

ventila¢nich otvorech,
- na mnoZstvi a druhu hoflavych materidli (povrchi).

VSechny tyto skutecnosti ovliviiujici pozar umozni zvySovani rychlosti vyvinu tepla a
hodnot tepelné radiace z horni horké vrstvy do té miry, Ze teploty povrchli vystavenych
tepelné expozici dosdhnou piiblizné¢ ve stejném casovém okamZziku teploty, kterd je
dostate¢nd pro jejich iniciaci. Kritické parametry pozaru, pfi kterych flashover nastane, se dle
vysledkti experimentl pohybuji mezi 445 az 771 °C pro teplotu horni horké vrstvy a

15 az 35 kW/m” pro hustotu tepelného toku.

Temp

r Figlly developed compartment fire

T
: =— Decay period
Flashover —s

Pointd s

«— Dwyqgen deficiency

Early stage of fire
development —

—— Time

Obrazek 5:Zndzorneni flashoveru na kifivce [2]

wrsw

4.4.1 Pricina flashoveru

Pfi rozvoji pozdru za vhodnych ventilaénich poméra a pfi dostatku paliva dochézi
k postupnému zvétSovani rychlosti hmotnostniho tbytku a ndriistu podilu nespdlenych

pyrolyznich produktl, které se nedcastnili hofeni v reakéni z6n€ v horni horké vrstvé plynt.
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Na rozhrani horni horké vrstvy dochdzi vlivem proudéni a diftize k promichdvani nespalenych
produkti pyrolyzy a vzdusného kysliku. Tato skutecnost vede ke vzniku rolloveru, tj. ke
vzniku difusniho hoteni ve vrstvé koufe. ZvySuje se hodnota hustoty tepelného toku z horni

horké vrstvy nad kritickou hodnotu pro vznik flashoveru.

4.4.2 Indikatory flashoveru

Teplota v mistnosti prudce vzristd
Neutrdlni rovina klesa
Zacinaji se objevovat plameny pod stropem

ZvétSuje se mnozstvi unikajictho koute z otvort

A e

Pozorujeme vyvin produkti pyrolyzy z nehoficich pfedméti namdhanych ptisobenim
tepla

6. Plamen se zac¢ina §ifit pod stropem

4.5 PIné rozvinuty pozar

Po flashoveru nastivd faze plné rozvinutého pozaru. Béhem flashoveru piechazi
hoteni fizené palivem v hoteni fizené ventilaci. Tento fakt je patrny naptiklad v realizaci
hoteni casti nespalenych produktii pyrolyzy vné zasaZeného objektu. Délka trvani plné
rozvinutého pozdru zavisi na mnoZzstvi paliva. Teploty béZné¢ dosahuji 800 — 900 °C a pokud
je dostatek paliva a oxidovadla neklesaji.

Vtéto fazi je tepelné namdhdni konstrukci nejvétsi. Ve svych disledcich miiZze
zapiiCinit az ztritu jejich Gnosnosti a stability a nasledné ziiceni. PoZar ve tfeti fazi ovliviuji

zejména:

e mnozstvi a druh hoflavého materialu,

¢ hustota, tvar a usporadani hotlavého materidlu,
¢ mnoZstvi pfividéného vzduchu,

e velikost a geometrie prostoru,

® poZzarni odolnost konstrukci.
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5 Trenazéry pro vycvik v podminkach pozaru
v uzavienych prostorach

Cast&ji nazyvané flashoverové kontejnery. Jsou vycvikové systémy reprezentujici vice
nez 20 let soustavného vyvoje a aplikace poznatkl z dynamiky poZdru, osobnich ochrannych
zasahovych prostredkil hasi¢e a technickych prostiedkl [6]. TrenaZér se skladad z upravenych
standardnich pfepravnich kontejnerti. V zasadé miZeme konstatovat, Ze v dneSni Evropé se
daji kontejnerové trenazéry delit podle dcelu pouZiti a pouzivaného paliva.

Backdraftové kontejnery jsou jednoduché dobie tepelné izolované trenazéry
umoZziujici navodit backdraft pro ucely védeckych méfeni nebo vycviku. Pro jednotky PO je
zejména cennd moZznost ziskat povédomi o principu, indikdtorech a projevech tohoto jevu.

Flashoverové kontejnery jsou charakteristické vnitinim délenim na vycvikovy a
spalovaci prostor. Spalovaci prostor slouzi k ulozeni a spalovani paliva nejen na podlahu ale
také jako obloZeni stropu a stén v jejich horni poloviné. DEli se na uUto¢né a pozorovaci
kontejnery. LiSi se svym technickym provedenim, které umoZiuje spliiovat danou funkci.
Spalovaci ¢ast byva obvykle nadsazena nad ¢4sti pozorovaci.

V trenaZérech némeckych sbori ¢asto odd€luji vycvikovy a spalovaci prostor vrata,
které mimo jiné slouzi ke generovéani Zihavych plament. Principem Zihavych plament je po
uzavieni vrat vyrazné omezeni hmotnostniho toku okyslicovadla. Nedostatkem okyslicovadla
difundujicim do reakéni zony vznika kumulace zna¢ného piebytku nespdlenych produkti
pyrolyzy ve spalovacim prostoru. Po otevieni vrat dojde k dniku produkti pyrolyzy do
vycvikového prostoru, jejich smiseni se vzduSnym kyslikem a vyhoteni v horni casti
vycvikového prostoru.

TrenaZéry Casto vznikaji svépomoci nebo z iniciativy jednotlivych sborti. Existuje i
nékolik firem, které maji flashoverové kontejnery ve svém vyrobnim programu. Nejdéle je

v tomto ohledu v Evropé firma Draeger Safety se svou fadou trenaZéri Dragon.
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Obrazek 6:Trenazér Dragon[20]

5.1 Plynna paliva

DalSim dulezitym kritériem trenaZéru je pouZité palivo. Plynné palivo umoZiuje velmi
dobrou kontrolu rychlosti uvolilovani tepla na dkor skute¢nych projevi poziru (napf. tvorba
neutrdlni roviny) [8] a je bezpochyby drazsi v pofizovacich i provoznich ndkladech. Nutno
také dodat, ze pfipadnd havarie plynového zafizeni mlze mit vzhledem k velkym
vybuchovym parametriim plynnych paliv vdZné ndsledky. Vzhledem k omezenym finan¢nim

mozZnostem pii realizaci trenazéru se ddle neuvazovalo o plynnych palivech.

5.2 Pevna paliva

Z pevnych paliv se ve svété pii vycviku v provozu obdobnych trenazérii bézné uzivaji
pouze dievéné palety nebo dievotiiskové desky, proto bylo pro realizaci funkéni zkousky také
zvazovano spalovani dievni hmoty v podobé téchto dvou druht paliv. Jako nejdlilezit&jsi

hledisko, kromé& dostate¢né rychlosti uvoliiovdni tepla a ostatnich zplodin hoteni
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umoznujicich vycvik a méfeni v redlnych podminkach pozard, byla pfedevS§im brdna v potaz

toxicita konkrétnich paliv.

5.2.1 Drevo

Drievo se sklada z 48 — 56% z celuldzy, 23 — 25% z hemicelulézy a 26 — 35% z ligninu
(hodnoty pro jehli¢naté stromy) [9]. Smrkové dfevo pouZzivané v paletich ma vyhievnost 13,1
MlJ/kg pti mérné hmotnosti 575 kg a vlhkosti 25 % (tabulka s ostatnimi vlastnostmi
vybranych druhti dfev viz. pfiloha) [21]. Dievo se fadi mezi béZné dostupné obnovitelné

zdroje. Pro dcely vycviku pfindsi predev§im ndsledujici vyhody:

¢ snadné dostupnost,

e relativné nizka cena (pfedevSim odpadové drevo),

e oproti plastickym hmotdm minimalni toxicita produkti hotent,

e pii hoteni se neroztéka a neodkapava,

¢ zuhelnatélé zbytky po hofeni se snadno odstraiiuji z prostoru trenazéru,

e nespalené zbytky jsou komunalni odpad,

e pii redlnych pozérech se podili na jevech nelinearniho rozvoje — redlnost vycviku,

e pfi tepelném rozkladu tvoii velké mnoZstvi produktd pyrolyzy vyuZitelnych pii

vycviku.

Palety

Maji Siroké vyuziti v dopravé a skladovédni. Typizovand europaleta md rozmcry: -
délka 1200 mm, Sitka 800 mm, vySka 140 mm a hmotnost pfiblizn¢ 20 kg. BéZn¢ dostupné
jsou i atypické palety. Jedinou anorganickou piimési je v zanedbatelné mite kovovy spojovaci

material.
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Obrazek 7:Typizovand europaleta

Drevotriska

Drtevotiiska jsou slisované a slepené drevéné tiisky. V dneSni dobé¢ existuje spousta
technologii vyroby tohoto oblibeného nédbytkaiského a stavebniho materidlu. Dievotiiskové
tabule jsou k dostdni ve standardnich rozmérech: 2750 x 2070 mm, 2750 x 1830 mm a
Sitkdch od 2 do 38 mm [22].

Drtevotiiskové tabule se od spalovdni dievénych palet 1i$i pfedevsim:
- vyS§i cenou,
- homogennosti materiald,

- umoziuje v riznych zkouskach stéle stejnou konfiguraci paliva v prostoru

5.2.2 Toxicita spalovaného materialu

Po porovnani toxickych vlastnosti jednotlivych zplodin hoteni [25,15,12,13] nebyly
doporu¢eny k pouzivini drevotiiskové tabule. Pojivem dfevénych tfisek je mocovino-
formaldehyd, ktery pii hofeni uvoliluje nebezpecny formaldehyd [12] s akutnimi i
chronickymi tcinky. Organismus hasic¢e je v prib&hu vykonu sluzby zatéZovan plsobenim
mnozstvi toxickych litek. Z tohoto diivodu se domnivdm, Ze je Zddouci omezit na minimum

vystaveni hasice toxickym latkam pfi vycviku a nepouZzivat tedy drevotiiskové palivo.
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6 Popis trenazéru HZS Olomouckého kraje

6.1 Umisténi trenazéru

TrenaZér se nachazi v okrajové Casti obce Hamry na hranicich vojenského tjezdu.
Skladovy aredl je vyuZzivdn Hasi¢skym zachrannym sborem (ddle jen HZS) Olomouckého

kraje. Aredl nabizi idedlni podminky pro zdzemi vycviku a skladovani paliva pro trenazér.

Probihajici vycvik nijak neomezuje nebo neohroZuje obyvatele obce.

Obrizek 8: Cerveny kruh vymezuje skladové prostory HZS OL. kraje, modry bod oznacuje umisténi trenaZéru

[24]

6.2 Funkcni a dispozi¢ni ¢lenéni

Cely trenaZér tvofi:

® topeniSte,

e vycvikovy prostor,

¢ backdraftovy prostor,

® soustava pro vstup a odvétrani,

® soustava pro nouzové odvétrani.
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Obrazek 9: Trenazér Hamry u Prostéjova

6.2.1 Obvodové konstrukce [8]

Obvodové konstrukce celého trenazéru zajiStuji dva spojené ISO kontejnery bézné
pouzivané  vdopravé.  Kontejner  tvofici  vycvikovy  prostor md  rozméry
2500 x 2500 x 12000 mm. Topenisté¢ a backdraftova Cast predstavuje upraveny kontejner
o rozmérech 2500 x 2500 x 6000 mm. Kontejnery jsou spalovaci a vycvikovou ¢4sti spojeny
(viz. PRILOHA ). P145t’ kontejnert se sklddé z profilovaného plechu.

Stény a strop topeniS$té¢ jsou vzhledem k navozeni podminek redlného poZiru
v uzavieném prostoru a k minimalizaci tepelnych ztrat sdilenim tepla provedeny v sendvicové
konstrukci stén: Vnéjsi plech, izolace z minerdlni viny, vyzdivka z pérobetonu a vnitini plech.
Sendvi¢ je umistén v rdmu a jiStén proti posunu vzniklém plsobenim tepla navatfenymi
Zeleznymi kotvami prochdzejicimi v§emi vrstvami.

Konstrukce stropu a uzdvéri je zeslabena o pdrobetonovou vyzdivku a skladd se
z vné€j§tho plechu, minerdlni vlny a vnitintho plechu. Tloustka plechu je zndzornéna
v ndkresu trenazéru. Vnitini kryti pdérobetonové vyzdivky ve sténé s vraty oddé€lujicimi
vycvikovy a spalovaci prostor je z€asti pokryto také trapézovym plechem, ktery zlstal

po vytvoreni otvoru pro piechod vycvikové a spalovaci Casti.
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6.2.2 Nosné konstrukce

Veskeré nosné konstrukce zajiStuje stdvajici nosny systém kontejneru. Nadsazeni

spalovaci ¢4sti zajisStuje vhodnd konfigurace terénu a vypodloZeni betonovymi praZci.

6.2.3 Podlaha

Plvodni dfevénd naslapna vrstva podlahy kontejnerd je ponechdna. Ve spalovacim
prostoru jsou na ni uloZeny plynosilikdtové tvarovky YTONG tloustky 80 mm. Nové vznikld
nasSlapna vrstva podlahy je vysparovana na sucho piskem. Od hrany spalovaciho prostoru
ke k6té 330 cm je podlaha vycvikového prostoru pokryta zdmkovou betonovou dlazbou

tloustky 50 mm.

6.2.4 Uzavéry otvorti a odvétrani

Ve vycvikovém prostoru jsou zfizeny tfi postranni dveini otvory. Jednd se o Zelezné
dvete umisténé v Zeleznych zarubnich. Rozméry dveti jsou 1900 x 1000 mm. Pivodni zadni
kontejnerovéa vrata jsou ponechédna a byl v nich vyfiznut otvor pro hadicové vedeni. Rozhrani
vycvikového a spalovaciho kontejneru je opatfeno dvoukiidlymi Zeleznymi izolovanymi vraty
o rozmérech 1830 x 1920 mm.

Sesti metrovy kontejner je rozdélen ptivodné vstupnimi vraty do kontejneru na dvé
¢asti — backdraftovou a spalovaci. Misto vstupnich vrat byla instalovdna sténa se dvéma nad
sebou umisténymi nezdvislymi otvory o rozmérech 1000 x 940 a 1000 x 1010 mm. Vrata
mezi backdraftovym i vycvikovym prostorem jsou izolovdna minerdlni vinou o tloStce 40
mm. Dvojice otvorli usticich z backdraftového prostoru jsou izolovdny minerdlni vinou o

tloust’ce 30 mm.
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Obrazek 10: Owvory v backdraftové cdsti

v v s

Vycvikovy prostor je ve sméru od spalovaciho prostoru na protéjs$i strané¢ prvnich
dvefi osazen oknem o rozmérech 930 x 730 mm. Umisténych ve vySce 1210 mm
nad podlahou.

Odvétraci systém umoznuje nezdvislé ovladani dvou klapek ve stropu kontejneru ze
vnitf iz vnéjSiho prostoru pomoci soustavy tdhel. Plechova klapka uzavird odvétraci otvor

o rozmeérech 500 x 500 mm.

6.2.5 Specialni zarizeni

Ve vycvikovém prostoru se miZe variabilné umistovat na navafené Zelezné oka

koutovd zdsténa. Koufovad zdasténa je schopna urcit vySku horni horké vrstvy koufte.

|

Obrazek 11: Zdsténa v horni dsti vycvikového prostoru

Je ptiblizn¢ 600 mm vysoka.
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7 Navrh méreni a zkousek

7.1 Navrh méfeni podle navrhu technického méreni 8]

Meéfeni v trenazéru je hlavni soucésti kalibra¢ni faze provozu vycvikového zafizeni.
M¢éfeni ma v praxi ovéfit potiebny tepelny vykon zdroje (mnozstvi paliva) a ventilacni
pomeéry v trenazéru pii scéndtich praktického vycviku.

Navrh technického feSeni predpoklddd nasledujici métent:

e opotiebeni konstrukei a jejich deformaci,

e funk¢nost bezpecnostnich prvkd,

e funkc¢nost specidlnich zatizend,

e popis teplotniho pole a zjisténi tepelného vykonu referencniho energetického zdroje
pusobiciho na volném prostranstvi,

e popis teplotntho pole v trenazéru v zdvislosti na tepelném vykonu energetického
zdroje,

e popis funkci teplot v trenazéru v zdvislosti na tepelném vykonu energetického zdroje,

e popis funkce tlaku v zavislosti na Case,

® popis chovéni neutrdlni roviny v trenazéru,

e analyzu sloZeni zplodin.

Navrh technického feSeni neupiestiuje konkrétni umisténi méficich piistroji
v trenazéru. Rdmcovy zplisob zpracovani navrhu méteni byl zvolen z dlivodu velké variability
uspofddani trenazéru, jehoz presné konstrukéni uspoiddini nebylo v dobé vzniku nédvrhu
technického feSeni zndmo. Na zdklad¢ tohoto rdmcového pozadavku a po zvazeni moZnosti

poskytnutych méficich piistrojli ze strany Fakulty bezpe¢nostniho inZenyrstvi, Vysoké Skoly

banské Ostrava byl zpracovan navrh méteni a zkouSek v trenazéru HZS Olomouckého kraje.

7.2 Navrh méreni v trenazéru HZS Olomouckého kraje

(24

Pocatek soutadného systému byl s ohledem na instalaci méficich elementd zvolen
na rozhrani vycvikového a spalovaciho kontejneru v podélné ose vycvikového kontejneru

(stfed vrat oddélujici oba kontejnery).
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7.2.1

Méreni teplot

Délkové koéty - teploty ovzdusi ve svislé roviné€ podélné osy vycvikového prostoru na
pozicich -135 cm, 100 cm, 500 cm a 800 cm,
Vyskové koty:
o -135 cm ve vyskové koté 80 cm,170 cm a 220 cm
o na pozici 100 cm ve vyskové kété 0 cm, 80 cm, 170 cm a 185 cm
o  na pozici 500 cm ve vyskové ké6té 0 cm, 80 cm a 170 cm
o  napozici 800 cm ve vySkové két€ 170 cm
VSechny termoclanky jsou umistény do podélné osy vycvikového prostoru.

TermocClanky ve stejnych vySkovych kétdch maji stanovit teplotu prostredi na dané

délkové koteé, na které hasi¢i mohou byt pii méfeném reZimu provozu kontejneru pifitomni.

Umisténi termoclankt je vzdy situovano tak, aby bylo moZno sestavit alespont velmi hruby

prub¢eh teplot dané délkové koty.

Nulova vyskovd kéta odpovidd roviné podlahy spalovaciho prostoru a méla by
reflektovat vysku, pod kterou se neni hasi¢ schopen pii vycviku dostat ptilbou tak, aby
byl schopny pozorovat déni v trenaZéru.

Kéta 80 cm reflektuje nejvyssi vysku, ve které bude hasi¢ béZné pti vycviku plisobit.
Kéta 170 cm slouzi k méfeni teploty v horni horké vrstvé plynil a piiblizné odpovida
vySce stojici osoby.

Kéta 185 cm byla umisténa k okraji spalovactho prostoru k ovéreni vysledkl
Nielsenova experimentu [14], kdy termoclanky tésné pod stropem vykazovaly nizsi
teplotu nez termoclanky pfiblizné uprostied horni vrstvy horkych plyni.

Termoclanky ve spalovacim prostoru byly urCeny k méfeni teploty plamene resp.

teploty vzestupného proudu horkych plyni.

P11 volbé délkovych kot ve vycvikovém prostoru byly také zvazovany mozné piitomnosti

osob v riznych fazich vycviku v poloze:
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e koéta 100 cm — vyskyt hasi¢li pfi demonstraci rozvoje pozaru, ptisobnost instruktora pti
otevirani a zavirani vrat

e kota 500/800 cm — pritomnost hasi¢i provadéjicich vycvik nebo pozorovani

e koéta 800 cm — piitomnost hasi¢li provadé¢jicich vycvik nebo pozorovani, ptiblizna

poloha druhych tnikovych dvefi.

7.2.2 Méieni hustot toku tepla

® napozici 100 cm ve vySce + 60 cm a + 110 cm (nad kétou 0)
e na pozici 500 cm ve vysce + 60 cm (nad kétou 0)

® na pozici 270 cm ve vysce + 60 cm (nad kétou 0)

Radiometry na pozicich 100 cm a 500 cm sméfuji ke snimani tepelného toku ze sméru
spalovaciho prostoru. Radiometr na pozici 270 cm je nasmérovdn na snimdni tepelného toku
horni horké vrstvy plynti. Radiometry jsou umistény v podélné ose vycvikového prostoru.

Radiometry na pozici 100 cm byly umistény s ohledem na zachyceni teplotniho toku
z predni Casti hranice paliva a z ¢asti nad palivem, respektive z horizontdln¢ snimaného
tepelného toku horni horké vrstvy plynt.

Radiometry ve vySkovych kétach 60 cm méfi hodnotu tepelného toku dopadajiciho na
hasic¢e pii vycviku v kle€ici poloze. Radiometr ve vyskové kété 100 cm méii tepelny tok
dopadajici na stojictho hasi¢e pifi vycviku. Radiometr v pozici 270 cm snimd kolmo

Move

dopadajici tepelny tok (jednu z pfiCin flashoveru).

7.2.3 Koncentrace vybranych zplodin horeni

Vzorkovacim zatizenim budou stanoveny koncentrace CO, CO, a O, . Vzorkovaci
sondy jsou umisténa v kétach 100 cm a 600 cm. Budou realizovany pomoci médéné trubky o
priméru piiblizné 1 cm. Vzorkovaci sondy povedou ze stropu kontejneru pfiblizn¢ 10 cm
dovnitt tak, aby vzorkovali horni horkou vrstvu plyni. Umisténi vzorkovacich sond bude

v podélné ose vycvikové Casti v délkovych kétach termoclankli a to predevsim s ohledem
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na jednoduchou instalaci (minimalizace instalacnich otvorii v Kkontejneru) a potvrzeni

zfed’'ovani zplodin hoteni v horni horké vrstvé plynt mezi kétami.

7.2.4 Vizualni zaznam

Poftizeni vizudlniho zdznamu bude realizovano digitdlni videokamerou umisténou pied

vrata vstupniho kontejneru tak, aby nedoslo k poSkozeni ptistroje.

7.2.5 Vyvoj neutralni roviny

Vyvoj neutrdlni roviny bude zaznamendvdn pomoci videokamery a dievéného

pravitka umisténého v kété 900 cm v podélné ose vycvikového prostoru.

7.2.6 Termovizni zaznam

Termovizni zdznam zobrazoval vnitini prostor trenaZzéru v infraerveném spektru a
stanovoval pfiblizné teploty povrchi konstrukci trenaZéru. V piipravné fazi méfeni nebyla
znama odolnost termokamery a pienosového zafizeni vi¢i podminkdm v trenazéru a dalsi
technické podrobnosti ovliviiujici UspéSné pouZziti zafizeni. Z téchto divodd bude
termokamera umisténa do kontejneru az piisluSniky HZS Olomouckého kraje pfi samotném

méfeni.

7.3 Konecna konfigurace pristroji a zarizeni pri méreni

Veskeré termoclanky ve vycvikovém prostoru byly posunuty z umisténi v podélné ose
vycvikového prostoru k levé stén€ z pohledu ze sméru vycvikového prostoru do prostoru
spalovaciho, tzn. z kéty O cm ve sméru y do kéty - 80 cm. Ke zméné pozic doslo ve snaze o
co nejmensi poskozeni trenaZéru navrtinim dér a malou délkou termoclankovych dratt. Pro
zkrat a vySku paliva byl vypustén termoclanek na délkové kété O cm a vyskové koté 80 cm.

IC kamera byla umisténa v délkové kété 1000 cm, vyskové k6té - 40 cm, vy k6té
(kolmé na podélnou osu) -65 cm od podélné osy vycvikového kontejneru.

Koneénd konfigurace méficich piistrojii (viz. PRILOHA I).
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7.4

Prehled méricich pristroji a zarizeni pouzitych pri méreni

Pti méfeni teplot v kontejneru byly pouzity plastové termoclanky typu K 8 kust +
kompenzacni vedent,

data loggery HH309 OMEGA - 3 kusy,

vzorkovaci zatfizeni SICK MAIHAK S710, sinfraCervenymi analyzdtory oxidu
uhelnatého, oxidu uhlicitého a elektrochemickym analyzatorem koncentrace kysliku,
membrdanové vodou chlazené radiometry (vyrobeno podle ndvrhu Ing. Bohdana
Filipiho, PhD) se stojany — 3 kusy,

zaznamové zaftizeni pro radiometry MONARCH DATACHART 2000,

termokamera BULLARD + NOTEBOOK,

digitdlni videokamera SONY DCR TRYV 40,

dievéné pravitko o délce 2 m.

Obrazek 12: Meérici stanovisté
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8 Provedeni praktické zkousky

Datum praktické zkouSky bylo stanoveno na termin 15. a 16. biezna 2007. Kazda
konfigurace otvorti a umisténi paliva byla ovéfovdna dvémi shodnymi méfenymi zkouSkami.
Mimo to se kazdy den pied sérii zkouSek konalo nemétend zkouska, kterd méla za ukol:

¢ pusobenim tepelného zdroje zbavit trenazér vlhkosti,

e ovetit, Ze konfigurace paliva a ventilanich otvori umoZni navodit jevy, jejichZ méteni
je cilem jednotlivych sérii zkousek,

¢ vizudlni pozorovani a popis navozovanych jevd,

e vpiipad¢ druhé série testli také vyloucit moZnost poSkozeni meéficich piistroji
tepelnym tokem,

e vystavit pfitomné hasice pisobeni tepla a zjistit subjektivni pocity.

15. biezna po skonceni série métreni se konala méfend zkouska, kterd pomoci otvirdni vrat
mezi spalovacim a vycvikovym prostorem demonstrovat $ifeni a odhofivani nahromadénych

produktt pyrolyzy.

8.1 Priprava zkousky

Plast’ kontejneru byl navrtdn v kétach umisténi termoclankli ve vycvikovém prostoru.
Ve spalovacim prostoru slouzil ke zpusténi termoclankt ventilani otvor ve stropu, ktery byl
piekryt 12 cm Sirokou deskou z ¢edicové viny. Izolacni deskou byly vedeny termoclanky.
Veskeré termoclanky byly zapojeny do data loggert.

Dle plivodniho ndvrhu byly instalovdny na dva stojany tfi radiometry. V druhém dni
zkousek byl po tvodni neméfené ovérovaci zkouSce presunut horni radiometr ze stojanu na
koté 100 cm na stojan na kété 270 cm a smeéfovan kolmo na strop tak, aby dle ndvrhu snimal
tepelny tok z horni horké vrstvy plynl. Radiometry byly napojeny na chladici systém a
zdznamové zafizeni.

Pro odbérni mista vzorkovaciho zatfizeni byly navrtdny otvory ve stropu pozorovaci
¢asti. S ohledem na piedpoklddané vysoké teploty byly v otvorech umistény médéné trubicky
a teprve vné kontejneru byly k témto trubickdm pfipojeny silikonové hadice vzorkovaciho

Vv s

zafizeni. Na vnéjSim plasti kontejneru udrZovaly spravnou orientaci médeénych trubicek
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dievéné civky na kabeldz. Civka u ptfedni sondy se vlivem pulsobeni tepla z trenazéru
n¢kolikrat iniciovala a pozd¢€ji byla nahrazena minerélni vinou.

V 1. sérii zkouSek neméfil termocldnek na pozici 100;170, coZ vyloucilo mozZnost
ovéfeni Nielsenova experimentu [14]. Ve tieti zkouSce 1. série selhal zdpis dat do
zdznamového zafizeni obsluhujiciho termoclanky na délkové pozic 500 cm a termoclanek na
kété 800;170 cm.

Ve druhé sérii zkouSek (zkouSka 4 a 5) fungovaly vSechny termoclanky s vyjimkou
pozice 500;170 cm, na nizZ udavé termoclanek nevérohodné udaje.

Veskeré poruchy termoclankl jsou pravdépodobné zpisobeny ztratou kontaktu na

konektorech nebo vadnym termoc¢lankovym dratem.

8.2 Bezpecnostni opatreni pfi zkouskach

K jisténi veskerych pokusii byly pouZzita CAS 32/8000/800 S3R T815, 1B, rozdélovac,
1C a kombinovana proudnice AWG. Cisternovd automobilové stifkacka byla vZdy umisténa
tak, aby hadicové vedeni umozZnovalo jistit v§echny ¢innosti v trenazéru. Dychaci techniku
zaptjcil HZS Olomouckého kraje, izemni odbor Prostéjov. K dispozici byl dostate¢ny pocet

IDP RACAL 3000 nebo RACAL 4000 s kompozitovymi lahvemi.

Obrazek 13: Pri zkouskdch byla pritomna CAS 32/8000/800 S3R
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8.3 Konfigurace ventilaénich otvoru a paliva

1. série zkouSek se vyznaCovala umisténim paliva pouze na podlahu spalovaciho
prostoru a po cely pribéh zkousek stejnou konfiguraci ventilacnich otvort (viz tabulka 1 a

tabulka 4)

tabulka 1: Konfigurace ventilacnich otvorii pri prvni sérii zkouSek

Otvor Stav

Klapky nouzového vétrani | Zavieny

Postranni dvete Zavieny
Vrata mezi SP a VP Otevieny
Vrata mezi BP a SP Zavteny
Vrata VP Otevieny

2. série zkousSek se vyznaCovala umisténim paliva mimo podlahy i na stény, resp. strop
spalovaciho prostoru. Konfigurace ventila¢nich prostorti byla volena tak, aby se ve 3. fazi
pozaru omezil hmotnostni tok vzduchu do prostoru trenazéru. Tabulka 2 udavéd findlni

konfiguraci otvorda.

tabulka 2: Konfigurace ventilacnich otvori pri druhé sérii zkousek

Otvor Stav

Klapky nouzového vétrani | Zavieny

Postranni dvete Pootevieny
Vrata mezi SP a VP Otevieny
Vrata mezi BP a SP Zavieny
Vrata VP Zavieny
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Aktudlni konfigurace ventila¢nich otvorli byla pfi demonstra¢nim testu vedena s cilem

maximdlniho vyvinu Zihavych plament (viz tabulka 3).

tabulka 3: Konfigurace ventilacnich otvorii pri demonstracni zkousce

Otvor Stav

Klapky nouzového vétrani | Otevirany k odvétrani VP

Postranni dvete Otevirany k odvétrani VP

Vrata mezi SP a VP Po nahromadéni produktii

pyrolyzy ve VP otevirany

Vrata mezi BP a SP Zavieny

Vrata VP Otevieny

tabulka 4: Konfigurace paliva ve spalovacim prostoru

Cislo zkousky | Mnozstvi paliva | ObloZeni zdi a stropu
[ke]
l. 130 Ne
2. 130 Ne
3. 130 Ano
4. 150 Ano
5. 150 Ano

8.4 |Iniciace paliva
Palivo bylo iniciovdno pomoci papiru vsunutého pod dievéné tiisky. Soucasné byly

zapdaleny ob¢ hranice dieva. K akceleraci hoteni nebyla pouzita Zddné hotlava kapalina, ac se

dle zahrani¢nf literatury Casto pii podobnych testech pouZziva [25].
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1. Zkouska
Zacatek zkousky: 15.3.2007, 15:04:24

Pribéhy teplot, tepelnych toki a koncentraci jsou patrné z obr.

Prabéh teplot ZK1
1200 ——T500;0 [*C]
——T500;80 [°C]
1000 T800;170 [°C]
——T500;170 [*C]
——T-135;220 [C]
800
) ——T-135;170 [°C]
:T ——T100;0 [°C]
5 600 ——T100;80 [°C]
a —T100;185[*C]
Ll
-
400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [s]
Obrazek 14: Priibéh teplot pri zkousce 1
Méreni teplot spalovaci prostor ZK1 T-135:220 [C]
1200 —T-135;170 [°C]
1000 NTK [°C]
O 800
©
5 600
=3
2 400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas [s]

Obrazek 15: Priibéh teplot ve spalovacim prostoru pri zkousce 1
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Radiace [kW.m 2]

100
90

80
——R1 [kW.m-2]
——R2 [kW.m-2]
60 R3 [kW.m-2]

70

50

40

30

20

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas|[s]

Obrazek 16: Zdznamy 7z radiometrii pri zkousce 1(R1 leZi na kote 500,60 cm, R2 na 100;60 cm a
R3 100;100cm)

MERENi KONCENTRACI ZKOUSKA €.1

25
.20
al
w
2 15 —CO
E —CO02
w10 02
=
o
™

(3]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [s]

Obrazek 17: Zdznam koncentraci pri zkousce 1

-31-




2. Zkouska

Zacatek zkousky: 15.3.2007 16:48:25

Prabéh teplot ZK2

1200

—_T500;0 [C]
—T500;80 [C]
T800;170 [°C]
— 7500170 [*C]
—T-135;220 [C]
—T-135;170 [C]
—T100;0 [C]
—_T100;80 [C]
—_T100;185 [C]

1000

800

600

TEPLOTA [C]

400

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [s]

Obrazek 18:Priibeh teplot pri zkousce 2

Méreni teplot spalovaci prostor ZK2

1200
—T-135;220 [C]

——T-135;170 [C]
NTK

1000

— 800
2,
©
5 600
8
~ 400

200

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas|[s]

Obrazek 19: Pribéh teplot ve spalovacim prostoru pri zkousce 2
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Radiace [kW.m-2]

2. méreni radiace R1 - R3

100
—R1 [kW.m-2]
90
—R2 [kW.m-2]
80 R3 [kW.m-2]
70
60
50
40
30
20
10
0
o — N w BN (&) ] (o] ~ (0] (de] —
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o 8
Cas Isl

Obrazek 20: Zdznamy 7z radiometrii pri zkousce 2(R1 leZi na kéte 500,60 cm, R2 na 100;60 cm a
R3 100;100cm)

MERENI ¢.2 15.3.2007

=

L

2 —CO

{c —C02
i 02

O

=

O

4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [s]

Obrazek 21: Zdznam koncentraci pri zkousce 2
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3. zkouska

Zacatek zkousky: 15.3.2007 17:51:56

Priibéh teplot ZK3 — TS00,0 [C]
——T500;80 [°C]
1200 T800;170 [C]
——T500;170 [C]
——T-135;220 [C]
1000 —T-135;170 [C]
——T100;0 [C]
_ 800 ——T100;80 [°C]
2 —T100;185 [C]
<
5 600
|
o
w
[
400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [s]
Obrazek 22: Prubéh teplot pri zkousce 3
Méreni teplot spalovaci prostor ZK3
1200 — T-135;220 [°C]
—T-135;170 [°C
1000 ¢l
NTK
800

Teplota [°C]
3
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas [s]

Obrazek 23: Pribéh teplot ve spalovacim prostoru pri zkousce 3
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Radiace [kW.m-2]

100

90
80
——R1 [kW.m-2]
70
——R2 [kW.m-2]
60 R3 [kW.m-2]
50
40
30
20
10
0
o - N w B [6)] (o] ~ (o] © -
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o 8
Cas [s]

Obrazek 24: Zdznamy z radiometru pri zkousce 3 (RI lezi na koté 500;60 cm, R2 na 100,60 cm a
R3 100,100cm)
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4.zkouska

Zacatek zkousky: 16.3.2007 12:06:19

Lo ——T100;0 [C]
Prabéh teplot ZK4 — T100:80 [C]
T100;170 [C]
1200 ——T100;185 [C]
——T-135;170 [°C]
——T-135;220 [°C]
1000 ——T500;0 [C]
——T500;80 [C]
——T500;170 [°C]
5 800 T800;170 [C]
<
5 600
-
o
w
F 400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [s]
Obrazek 25: Prubéh teplot pri zkouSce 4
Méreni teplot spalovaci prostor ZK4
1200
1000 —T-185;170 [°C]
—T-185;220 [°C]
800 NTK [°C]
2,
©
£ 600
o
(]
F 400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas [s]

Obrazek 26: Priibéh teplot ve spalovacim prostoru pri zkousce 4
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Radiace [kKW.m-2]

100

80

60

40

N
o

4. méreni radiace R1 - R3

—R1 [kW.m-2]
—R2 [kW.m-2]
R3 [kW.m-2]

Cas [s]

Obrdzek 27: Zdaznamy z radiometrii pri zkousce 4 (R3 leZi na koté 270,60 cm, R2 na 100;60 cm a

RI na 500,60 cm)

KONCENTRACE [%)]

N
()]

N
o

—_
(&)

—_
o

(¢,

o

MERENIi KONCENTRACI ZKOUSKA C.4

500 1000 1500
CAS [s]

—CO
—C02
02

Obrazek 28: Zdznam koncentraci pri zkousce 4
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5. Zkouska

Zacdtek zkousky: 16.3.2007 13:34:43

L ——T100;0 [*C]
Prubéh teplot ZK5
vbeniep ——T100;80 [*C]
T100;170 [°C]
1200 ——T100;185 [*C]
—T-135;170 [°C]
1000 —T-135;220 [°C]
——T500:0 [*C]
——T500:80 [*C]
800 _
) ——T500;170 [*C]
= T800:170 [°C]
[
5 600
-
o
11
" 400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [s]
Obrazek 29: Prubéh teplot pri zkousce 5
Méreni teplot spalovaci prostor ZK5
1200 —— T-135;170 [°C]
1000 —— T-135;220 [°C]
NTK [°C]
o 800
©
§ 600
[«X
2 400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200 B 1400
Cas [s]

Obrazek 30: Priibéh teplot ve spalovacim prostoru pri zkousce 5
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5. méreni radiace R1 - R3

100

— R1 [kW.m-2]
— R2 [kW.m-2]
R3 [kW.m-2]

N A O @
o o o o

Radiace [kW.m-2]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]
Obrazek 31: Zdznamy z radiometrii pri zkousce 5 (R1 leZi na koté 500,60 cm, R2 na 100;60 cm a R3 270;60cm)

MERENi KONCENTRACI ZKOUSKA €.5

25
20

9

= —co

TRE

S ——Co2

g 10 02

1]

(&)

=2

2 s

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
CAS [s]

Obrazek 32: : Zdznam koncentraci pri zkousce 5
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9 Predpokladané parametry pozaru v trenazéru

9.1 Predbézny odhad vykonu zarizeni potfebného pro flashover

Jednd se o hypotézu, kterd bude vyhodnocena na zdklad¢ vysledkli zkousek.
Na zédklad¢ normové teplotni kiivky, rychlosti rozvoje poZaru a odhadu ¢asu potfebného k
dosaZzeni inflexniho bodu kiivky skute¢ného poZziaru jsme schopni pfiblizné¢ odhadnout
rychlost uvoliovani tepla. Tato metoda je navrZzena diplomantem a nezohlediiuje parametry
prostoru, ventilaéni poméry a mnozstvi paliva. Vychazi pouze z podobnosti piredpokladané

podobnosti rozvoje bytového pozdru, pozaru v trenazéru a teplotni normové kiivky.

Na zaklad¢ literatury [16] jsme urcili 610 °C jako potfebnou teplotu horni vrstvy
horkych plynti pro vznik flashoveru. Z teplotni normové kiivky si uréime cas, pii kterém

inkriminovand teplota nastava.

T =345log (87 +1)+T,
T-T,

(‘45
t:IO -1
8 [1]

2,
10 345

8
t=5,6min = 340s

)

-1

T... teplota (°C),
t.... ¢as (min),

To... pocatecni teplota (°C)

Q" =at’ =0.012%340° =1400kW (4]
Q' ....rychlost uvoliiovani tepla potiebna pro flashover (kW),

« ....rustova konstanta kW.s’z,

Rychlost uvoliiovani tepla povazujeme za dostate¢nou pro vznik flashoveru v prostoru.
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Vyhodnoceni metody na zakladé vysledku zkousSek

Metoda méla slouZzit k rychlému odhadu piiblizného vykonu potiebného pro vznik
flashoveru. S ohledem na velmi odlisny pribéh naméfenych teplotnich kiivek od normové

teplotni kfivky je nutno konstatovat, Ze metodou se nedd jakkoli odhadovat vykon poZaru.

9.2 Odhad na zakladé vyhrevnosti paliva

Za hodnotu vyhievnosti jsem povazoval 13 MJ/kg. Déle jsem vychdzel z predpokladu,
ze celkové shoii 80% paliva z toho ve fazi plného rozvoje 70% z mnoZzstvi celkového paliva.
Pro hmotnost 130 kg pfipada na hoteni v plné fazi rozvoje 72 kg dfevni hmoty. Podle teplotni
kiivky ze spalovaciho prostoru jsme pokladali za f4zi plného rozvoje 350 s. Vyslednou

rychlost hmotnostniho tbytku 0,20 kg/s jsme dosadili do vztahu:
Q.. =mAH =0,2.13=2,6MW [4]
Vysledna rychlost uvoliiovani tepla byla 2,6 MW.

Pro zkouSku 5 (viz tabulka 4) jsme za shofelé mnozZstvi paliva ve fazi plného rozvoje,
ktery trval 550 s, pokladali 84 kg. Vyslednd rychlost uvoliiovani tepla byla ptiblizné 2,08
MW

O =i AH. =0,16.13=2,08MW

m, ...rychlost hmotnostniho ubytku paliva (kg/s),
AH, ...vyhfevnost litky (MJ/kg),

Qmax ... rychlost uvoliiovani tepla ve f4zi plného rozvoje

9.3 Vypocet neutralni roviny

353 353
=227 = 0,404kg.m™
Pe = T 600+ 273 &
353 353
== =1,22kg.m™
P = T 54273 s
" H, 2.35 0.96m

T1+ (. /p)" 1+(1,22/0,404)7
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Vypoctem byla stanovena vySka neutrdlni roviny na pfiblizné 1 m nad podlahou
pozorovaci casti kontejneru. Piiblizn€ stejnd vySka neutrdlni roviny byla pozorovana
v pribéhu 4. a 5. pokusu. Vysledek vypoctu rovnéZ potvrzuje vrstva usazenych sazi na

sténach trenazéru po ukonceni pokust.

9.4 Vyska plamenu a tepelné salani

Obrazek 33: Odklon plamene pfi stropu

Vztah pro vysku plamenid v uzavieném prostoru udava stiedni vySku plament nad
ohniskem poZdru po pfevazujici ¢ast doby hofeni. Quintiere [17] ve své publikaci tento vztah
uddva za korelaci pokust s kapalnym palivem (pool fire). Vztah nezohlediuje
nehomogennost tuhého paliva (palet, tiisek). V podminkach spalovdni difevni hmoty se dle
Quintierovych vypoctl a experimentll udava spiSe vysku oblasti hofeni nez polohu Spicek

plamenti nad ohniskem.
Vyska plamentl v zavislosti na rychlosti vyvinu tepla a poloméru pozaru:
h, =0,2350*° —1,02D

h, =0, 235.2595*° -1,02.2,5
h, =5,0161-2,2236 =2,90m

[17,29]

4.5 . {
D= |—dre _ £z2,5m
T T
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Vztah pro odklon plamene pii stropu mistnosti:

L,

1=
h, H, [17]
L, =1(h, —H,)=1(2,90-1)=1,90m

vyska plameni (m),

Q ....... rychlost uvoliiovani tepla (kW),

D....... polomér poZzaru (m),
S 4roje - - -PlOCha poZaru (m?),
L¢....... odklon plamene (m)

9.5 Orientacni stanoveni tepelného toku [26]

Pro orientacni stanoveni hodnoty sdlavé slozky tepla preddvaného z prostoru vyplnéného

svitivym plamenem a horkymi zplodinami hoteni do okoli plati v bezprostiednim okoli
poZzaru, tj. do vzddlenosti Ly
q, =p€,.£.0.(T)-T,)=10.0,8.0,75567.10"(1365' - 288") =4.,01.10°.4,70.10" =
=117870W.m™ =120kW.m™

q, ---tepelny tok z plamene (kW.m™?)
@ .....soucinitel ozdreni (-)

...emisni soucCinitel plamene (-)

£ ....emisni soucinitel stény (-)

o ....Stefan-Boltzmanova konstanta (W.m2.K™)

Tpi.....teplota plamene (K)
To...... Teplota okolniho prostiedi (K)

Pro stanoveni tepelného salani zplodin hoteni plati:

q, =&, £.0. (T -T,)=10.0,8.0,75.5,67.10" (873" —293" ) = 19509W .m > =~ 20kW.m"

p s
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Pro celkovy radiacni tok plati:

4, =4, +q,, =120+20 ~140kW.m™

€, -..emisni soucinitel zplodin hofeni

Teplo sdilené proudénim:

q. =, (T, - T,) =35(610—20) = 20650W .m >

Celkovy tepelny tok obsahuje konvekéni a radiacni slozku

q=q,+q, =140+20,65 = 160kW .m™

g ...tepelny tok (kW.m™?)

q, ...radiacni tepelny tok (kW.m™)

q, -.-konvektivni tepelny tok (kW.m™)

o, ...soucinitel pfestupu tepla (W.m>K™)
T, ...teplota plynd horni horké vrstvy (K)

T, .. .teplota okolniho vzduchu (K)

9.6 Teplota vzestupného proudu horkého koure

p

T
T(centerline) - Ta = 9,1 (EA sz paz)l/chz/s (z - ZO).5/3

15 _

T cenertine) = Ta = 9,1.(m. 1,00°.1,23%)"°.2595*° (1,4 +0,65) "
Tp(centerline) = 1092’ 64°C
T, centeriine) - - -teplota plament ve stfedu poZéru (°C)
T .o teplota okolniho vzduchu (°C)
[ tthové zrychleni (m.s?)

-y 1 -1
Cprnnernnenens mérné teplo (kJ. kg™ .K™)
Yo RO hustota okolniho vzduchu (kg.m’3 )
Q. uevvininins konvekéni slozka vykonu tepelného zdroje (kW)
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vzdalenost od horni ¢4sti paliva ke stropu prostoru (m)

virtudlni stfed paliva (m)

Teplo sdilené konvekci (podil z celkového tepelného toku)

Q. = x.Q
Q.=0,7.2595
Q. =1816,5kW

frakce konvektivni slozky vykonu tepelného zdroje (-)

rychlost uvoliiovéni tepla (kW)

Vztah pro virtudlni stfed paliva:

z,/D =-1.024+0.083 (Q*)/D
z,/D =1,02+0,083(2595%*)/2,5
z,/D=-0,26m

z,=—0,65m

9.7 Vypocet teploty po flashoveru [28]

Thro ey = 6000 (1-€*12) / /Q =6000(1— ¢ 15+ /\[6,43 =1122°C

Q=(A-A)/AJH, =(34,65-3,51)/3,511,9 = 6,43m™ ">

Tpro(may)..... maximalni post-flashoverova teplota (°C)

ventila¢ni faktor (m

-1/2
)

- 45 -



10 Diskuse

V diskusi jsou interpretovdny pouze zkouSky 1, 2, 4 a 5. Treti zkouSka nebyla
s ohledem na niz§i parametry pozaru zkoumdna a byla pojata pouze jako ilustracni, proto

nebude interpretovana.

10.1 Princip 1. a 2. zkouSky

Uvodni série zkouSek slouZila k demonstraci a méfeni v zafizeni pfi maximalnim
mozném tepelném vykonu. Konfigurace otvori byla zvolena k dosazeni optimdlnich
ventilacnich pomérti (viz tabulka 1). I pfes tyto dobré ventilatni poméry byl hmotnostni
ubytek paliva v Case tak velky, Ze hmotnostni tok okyslicovadla [10] ptfivedeného do prostoru
nemohl zajistit spdleni takového mnoZstvi pyrolyznich produktii, aby se na rozhrani vrstvy
ptivddéného vzduchu a horni horké vrstvy plynd nerealizoval rollover. Neutrdlni rovina se
drzela v horni tfeting.

Kiivky pribéhu teplot v méfenych mistech v topeniSti se oproti normové teplotni
ktivce vyrazné lisi. Teplota s Casem prudce vzristd a jeji pokles je pozvolny. Specificky
pribéh teplotni kfivky, odpovida spiSe uhlovodikové kiivce. Pri¢inou miiZze byt soustfedéni
paliva prakticky na ploge 2 m” a dobré podminky pro ventilovani poZiru a soudasn& dobréd
tepelnd izolace, kovovy povrch konstrukci a mald plocha prostoru topenisté posilujici zpétné
sélani a odraz tepla z konstrukci. Ve svém vysledku to znamend, Ze jsou tepelné ztraty nizsi,
nez by odpovidalo teplotni normové kiivce. Dochdzi tak k :

° naristu hmotnostniho toku zplodin pyrolyzy v Case,
° nardstu hodnot hmotnostniho toku vzduchu,
o ndrlstu vykonu.

Tento proces se stupfiuje do okamziku dosazeni kyslikového deficitu, ktery uz
neumoziuje dalsi rast rychlosti uvoliiovani tepla (maximum teplotni kifivky ve spalovacim
prostoru). Pozar je fizen ventilaci.. Tento stav je charakterizovan poklesem na kiivce
koncentraci. Po odhoteni vétSiny paliva se poZar stava opét fizenym palivem. Ustdva tvorba

vyrazného mnozstvi sazi a pozar postupné dohofiva.
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10.2 Princip 4. a 5. zkousSky

Ptfi druhé sérii zkouSek byla omezena ventilace poziaru. Vytvorené podminky
s podobaly skutenym podminkam pii pozaru v uzavieném prostoru.  Odpovidaly také
podminkdm, ve kterych budou hasi¢i piisobit pti odborné ptipravé. Aby bylo dosaZeno rychle
maximalnitho vykonu poZzaru, byl pozir z pocitku intenzivné ventilovdn. Byly otevieny
ventilaéni otvory - zadni vrata — pro zajiSténi rychlého rozvoje pozdru, které byly pii
pfechodu na pln¢€ rozvinuty pozar uzavieny. Kyslikovy deficit ve spalovacim prostoru
zapfiCinil posun reak¢ni zony na hranici neutrdlni roviny do vycvikového prostoru. Ve
vycvikovém prostoru dochédzelo ke vzniku difusniho hotfeni v horké vrstvé koufe na drovni
neutrdlni roviny. Vysledkem tohoto procesu byl jev zvany rollover (viz obrazek). Po jeho
vzniku doSlo k vyraznému zvySeny hodnot hustoty tepelného toku z horni horké vrstvy koure
nad kritickou mez pottebnou ke vzniku flashoveru ve vycvikovém prostoru. Zkousku se

snizenou ventilaci provézel velky nardst objemu sazi.
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