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Anotace

OSLEJSEK, P Experimentalni @veni znény teplotniho pole # nasazeni 3D vodni mlhy
v kontejneru pro specialni vycvik hasiu HZS Olomouckeho krajeDiplomova prace.
Ostrava VSB-Technicka Universita Ostrava, 2010s. 55
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Diplomova prace se zabyvaérenim zngn, ke kterym dochazi v teplotnim polii p
aplikaci 3D vodni mlhy v kontejneru pro specialgevik HZS Olomouckého kraje.

V prvni ¢asti prace je uveden popis samotného kontejnerwspeoialni vycvik, jeho
umiseni, konstrukce a zakladni rozng. Je zde popsan vycvik, ktery vizeeni probiha.
V nasledujici kapitole je podrobnprobrana problematika chovani poZéru v weaych
prostorach. V dalStasti jsou uvedeny poznatky o 3D vodni mize, jejvojy aplikace,
vyhody. Poslednéast se tyka samotnéhasiani, jeho vyhodnoceni a zfrecného shrnuti a

vyvozeni zawr.

Annotation

OSLEJSEK, PThe experimental measurement of a change in temyeréield when using
3D water fog in a container for special training fofefighters in the case of fire and rescue
service of Olomouc region: Dissertaion thesdstrava VSB-Technical University Ostrava,
2010. 55 p.

Key words: closed spaces, fire elimination, threeethsional technology of water fog,
application of fire extinguisher, fire tactic, Hweser, Backdraft, special training,
experimental measurement.

The dissertation is focused on the measurementhafges which occur inside the
temperature filed during the application of 3 D &rdbg in a container for special training of
firefighters in the case of fire and rescue sereic®lomouc region.

In the first part of the dissertation there is tescription of the special training
container itself, its location, construction andsibaproportions. The training which takes
place in the facility is also described in thistpaln the following chapter there is a detailed
examination of the issue of fire behavior in closedces, including its formation and gradual
spreading. In the next part | have listed theeolstions about 3 D water fog, its
development, application and advantages. Thepkastconcerns the actual measurement, its

evaluation, final summary and conclusion
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1 Uvod

Prestoze pozary €eské republice tib asi jen gtinu viech zasdhjednotek pozarni
ochrany (dalen jen JPO) a pozary v ueaych prostorechipdstavuji jen mengiast z &chto
na tom ma satasny trend vystavby, kdy je snaha docilit co nefgnégpelné ztraty budowip
jejich béZném uzivani. Tato opgani se ale mohou negat&projevit @ vzniku pozaru
a predstavuji nebezpé pro zasahujici. Zasahujici jednotky jsou vystaveny mnoha
nebezpé&im, které plynou z pohybu v neznamych zakmych prostorech, také pouziti vody
jako hasebni latky fedstavuje nebezpe hlavre v podolk vodni pary, kterd vznika a
kumuluje se v prostoru¢hem celého hasebniho zasahu. Velké neli¢ézpedstavuje i
mnozstvi hélavych latek vyskytujicich se v uzanych prostorech.

Pro rychlou a bezgeou likvidaci poZzak v uzavenych prostorech je nutné hsesi
systematicky a dlouhodéb pripravovat. Samotny vycvik musi probihat v takovych
podminkéach, které simuluji realné podminky poZameaxenych prostorech. Na zakkad
zkuSenosti ziskanych v zahréinibylo vyhodnoceno, Ze pro haSeni pézaruzavenych
prostorech se nejvice vyuziva taktika haseni sitipu8D vodni mihy.

Proto je pi pripraw hastt na likvidaci pozar v uzawenych prostorech technika 3D
vodni mlhy uzivana jako hlavni postup pfenzivnim utoku. Pro vycvik se'@d rékolika lety
v Ceské republice zaly vyuZivat kontejnery pro specialni vycvik hdsipti realnych
podminkach poZzaru, tzv. flashover kontejnery. Vtmadizeni je mozno hase, prochazejici
vycvikem, bezpéné vystavit realnym podminkam poZaru v ugawch prostorech a jém
S nimi spojenym.

Pri vycviku uZziti techniky haseni 3D vodni mlhou j@efithd adekvatni zgma parameir
prostedi i spravné aplikaci hasebni latkyii Bvéreni hasebniho efektu 3D vodni mlhy Ize
vychazet z poklesu teplot a Zny rozloZeni teplotniho pole v prostoru zasazenéwégem.
Experimentalni réfeni ve vycvikovém Zézeni bude probihat za podmineki fterych
probih& i samotny vycvik hasi.

V této préci se budu snazit vyhodnotit vyhody ptiuechniky 3D vodni mlhy $
vycviku, ktery probiha v a&eni pro specialni vycvik hasi HZS Olomouckého kraje.
Vyhodnoceni efektivity vyuziti 3D vodni mlhy bude/ohazet hlavé z experimentalniho

meieni znén probihajicich v teplotnim poli po aplikaci 3D vaanlhy.



2 ReSerse literatury

Pro popis dané problematiky jsem proved! literae$ierSi odborné literatury a téxt
Informace jsem vyhledaval v t&tych materialech a na Internetu. Mezi hlavni zdmnojé

prace pat predevsim:

- KVARCAK, M., Zaklady pozarni ochranyl. vyd. Ostrava: Edice SPBI Spektrum,
2005. 134 s. ISBN 80-86634-76-0

Publikace vysttluje zakladni principy vzniku pozaru @&gobeni na okoli. Vysiluje
zakladni chemické a fyzikalni mechanismyédrd. Popisuje jevy, které doprovaziéoi, jako

je Backdraft, Flashover. Popisuje jednoduché pgspup likvidaci pozai

- BALOG, K., KVARCAK, M., Dynamika pozarul. vyd. Ostrava: Edice SPBI
Spektrum, 1999. 118 s. ISBN 80-86111-44-X.

PublikacereSi problematiku dynamiky poZaru. Popisuje vznikzyoj a pli rozvinuty
pozar. Zabyva se také problematikdempuSeni hieni a v neposlediad také problematikou
jevi, spojenych s pozary na otemém prostranstvi a v uzanych prostorech. Ukazuje

moznost zpsobu vyuziti vysledk pozarnich teditpii hodnoceni pozarniho rizika.

- KOLEKTIV AUTORU., Bojovy 7ad jednotek pozarni ochranyraha, Ministerstvo
vnitra Generalnfeditelstvi HZSCR, 2002< http://www.mvcr.cz/hasici >.

Material definuje zakladni taktické postupy jedkofezarni ochrany ip zdolavani
mimoradnych udalosti. Bojoviad jednotek se sklada z metodickychilistteré jsowlenény
do kapitol. Kron¢ popisu zakladnich nebezppebsahuje i postupy konkrétni¢imnosti i

zasahu jednotky u miniédné udalosti.

- GRIMWOOD, P., DESMET, K. Tactical fire fighting a compresive guide to
compartmentfirefighting and live fire training (CHBCrisis and Emergency Management
center 2003, 126s.



Publikace popisuje zékladni poznatky z poZarntikgk Resi problematiku pozér
v uzavenych prostorech, jejich likvidaci, nebeZpa jevy, které tyto pozary doprovazeji.
V publikaci je podrob&é popsana problematika a metodika vyuziti technik§emi pomoci 3D

vodni mlhy.

- GRIMWOOD, P., DESMET, K. Tactical fire fighting Flashover and nozzle

techniquesCrisis and Emergency Management center. 2002, 41 s.

V knize je popsana problematika rozvoje pézalsou zde popsany jevy spojené
s dynamickym rozvojem poZzaru, jako jsou Backdrafshover, Rollover, Smoke Explosion.
Je zde uvedeno jak postupovatyzniku €chto jeva a jak se chranitipd jejich &inky.

- GRIMWOOD, P., HARTIN, E., McDONOUGH, J., RAFAEL.,. 3D fire fighting —

training, techniques and tactic€risis and Emergency Management center. 2004, 50 s.

Publikace udavadinné taktické postupyiplikvidaci pozai v uzavenych prostorech.
Davéa srovnani jednotlivych metod haSeni, popisajel] vyhody a nevyhody, na jejichZz
zakladt udava techniku haseni 3D vodni mlhou jako nejefekjSi

- GRIMWOOD, P.,Fog Attack — Firefighting strategy and Tactics aehmational
View.Redhill: FJM International publications Ltd. 19213s.

Publikace tykajici se podrobnéheSeni techniky haSeni vodni mlhou. Popisuje také
samotné zfisoby aplikace vodni mlhy a taktiku vedeni zasahmasimalnim vyuzitim

hasebniho potencialu vodni mihy.

- LIU, Z., KASHEF, A., LOUGHEED, G. D., BENICHOU, N.Review of Three
Dimensional Water Fog Techniques for firefighti@jawaNational reserch coouncil Canada.
2002. 18 s.

Zprava mezinarodniho zasedani, ktera podfopapisuje problematiku likvidaci

pozah v uzawenych prostorech s vyuzitim techniky haSeni 3D vodnhou. Je zde

.....



3 Kontejner pro specialni vycvik hastu HZS Olomouckého
kraje

3.1 Uéel zaizeni

Zatizeni se nachazi v areadlu HER Olomouckého kraje, v areélu skladu humanitarni
pomoci Hamry. V aredélu skladu je také skladovano/pauzivané pro simulaciipvycviku.
Zatizeni bylo vybudovano na zakkadpoznatk ze Svédska a dnhecka, kde vycvik
v podobnych zdzenich probiha jiz od roku 1986[1].

Obrazek 1: Areal skladu humanitarni pomoci v Hainr@ umisini zaizeni. [3]

Zatizeni slouzi k vycviku ha&i pro zdolavani poZarv uzavenych prostorech ip
realnych podminkach pozaru.iZzeni umo#uje hastim bezpeéné si vyzkouSet a shlédnout
vznik, pribéh pozaru a pmibéh jevi spojenych s pozary v uza@nych prostorech. Dava
moznost bezpme si vyzkouSet jak samotny poZar v ugavem prostoru a s nim spojené jevy
pusobi na zasahujici hasia okoli. V neposleditact také umo#uje vyzkouset si moznosti,
jak zabranit vzniku jednotlivych jéy a moZnost ochranyed jejich gisobenim.

Zatizeni bylo vybudovano za:élem[2]:



-vycviku a owieni schopnosti has efektivie¢ a bezpeéené pracovat v pedem
definovanych podminkach,

- praktického owteni za¥ru teoretického zkoumani dynamickych pozarnichijev

- owvéteni technickych a taktickych parametvécnych prostedki pozarni ochrany a

taktickych postup.

3.2 Konstrukce zarizeni pro specialni vycvik

3.2.1 Zakladni informace

Jednd se o trenazér na pevna paliva, ktery dojezsimulaci realnych podminek
poZzaru.

Zatizeni je rozdleno do gti zakladnicheasti:

1) vycvikovy prostor,

2) backdraftov&ast,

3) topenist.

Zatizeni se sklada z jednoho kontejneru 1880y 1 A a z jednoho kontejneru 1S&ady
1 C. Tyto kontejnery seclire uzivaji @i silni¢ni, Zeleznini a lodni peprav. Kontejnery jsou
spojeny do pismene tvaru 'L, kde vycvikovy popstavazuje na topenétjenz sousedi s

backdraftovowasti a je odéleno pomoci dvoudlych vrat.

Zakladni rozndry uzitych kontejnet jsou:
a) ISO,fady 1 C, - 2500 x 2500 x 6000 mm[4] — Topeh@backdraftovéast,
b) 1SO,fady 1 A, - 2500 x 2500 x 12000 mm[4] — Vycvikovyoptor.



Obréazek 2: Zéizeni pro specialni vycvik.

3.2.2 Vycvikové ¢ast

Prostor, kde probiha samotny vycvik.

Podlaha vycvikovécasti je tvdena pivodni dewnou nasSlapnou vrstvou. Pouze
v prostoru od hrany topendS.800mm do vycvikovéasti je na podlaze polezena zamkova
betonova dlazba tlotdy 50 mm.

Obvodové siny vycvikovécasti jsou tvéeny vrejSim trapézovym plechem, ktery neni
izolovan. V obvodovych shach se nachaziékolik uzaviratelnych otvdr. Jedna se o 3
postranni dvie o rozndrech 1900 x 1000 mm[4]. Na pigi stra prvnich dveéi, smérem od
topenisE, je ve vySce 1210 mm[4] nad podlahou usriet okno o rozrrech 930 x 730
mml[4]. V zadnicéasti jsou gvodni kontejnerova vrata, kterd slouzi k uzan vycvikové
¢asti. Ve stropnim prostoru vycvikow@sti se nachazi klapky ovladané pomoci tahla, jak
zevnif, tak zverti. Klapka kryje ¥traci otvor o rozrérech 500 x 500 mm[4].

Vycvikova céast je od topeni8toddtlena pomoci dvoukdlych izolovanych vrat o
rozmeérech 1830 x 1920 mm[4], které jsou pokryty trapdaovplechem, ten kryje izolaci
z mineralni viny o tloufxe 40 mm[4]. Ve vrchntasti nad dvémi je topeni&, od vycvikové
¢asti od@leno malou stnou, tvdenou trapézovym plechem. VySkovy rozdil podlahy ve

vycvikovécasti a v topenisti je 595 mml[4].



Déle je mozno do vycvikovéasti variabil@ instalovat koéovou zasinu o vysce 600
mm. Zastna se instaluje pomoci z8eni na oka, nav@na ve vycvikov&asti. Kouova

zastna plni dilezitou funkci, utuje vysku horni horké vrstvy kéeL

Nosna konstrukce je tyena stavajicim nosnym systémem kontejneru.

3.2.3 Topenist

Prostor, pro naloZeni paliva. Prostor topenjétohranten stnami, které jsou ti@ny
sendvéovou konstrukci, ta zabezhge co nejreal§sSi navozeni podminek pozaru. Diky
sendvéove konstrukci bylo docileno minimalizace tepelnyathat, prostednictvim sdileni
tepla do okoli.

Sendvéova konstrukce obvodovycheéstje uspdadana nasledon

1. vnitini plech (kryci),

2. poérobetonova vyzdivka,

3. izolace tvé@ena mineralni vinou tlotiky 40 mm[4],

4. vngjSi trapézovy plech (&ha kontejneru).



Cela sendwiova stna je umisina v pivodnim nosném ramu kontejneru a spojena
Zeleznymi kotvami. Ty prochazirgs vSechny vrstvy a tim konstrukci chraiég posunem,
zpisobenym vysokym tepelnym namahanim.

Strop topenidtje také tvéen sendwiovou konstrukci, usg@danou nasledo¥n

1. vnitini plech,

2. porobetonové vlaknité desky,

3. izolace tvéena mineralni vinou tlotiky 40 mm[4],

4

. vngjSi trapézovy plech (&ha kontejneru).

Ve stropnicasti se nachazi otvor o rozrach 500 x 500 mm[4]. Otvor je uzawn
pomoci klapky, kterd je ovladana jak zewnibk zvewi kontejneru. Podlaha je v prostoru
topeniS¢ ieSena polozenim éposilikatovych tvarovek tlowky 80 mmi[4], které jsou
vysparovany piskem. Nosna konstrukce jgdna stavajicim nosnym systémem kontejneru

PV N

Obrazek 4: Pohled z vycvikowésti do topenigt [25]

£ ¥ o

3.2.4 Backdraftova ¢ast

Sttny Backdrafové&iasti jsou tveeeny trapézovym plechem. Prostor backdraftdasti
je odctlen od topeni&t pomoci fivodre vstupnich dvoukdlych vrat. Tato zarove tvori

vnitini izolovanou sinu topeni&t. Na misto vstupnich vrat byla instalovanénatse déma,
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nad sebou umigtymi a nezavislymi otvory, o rozftrech 1000 x 940 mm a 1000 x 1010
mm[4]. S€na je izolovana vrstvou mineralni viny o tlga8 30 mm[4], krytou trapézovym
plechem. Strop v backdrafto¢asti je tvden trapézovym plechem.

Nosné konstrukce je t¥ena stavajicim nosnym systémem kontejneru

Obréazek 5: Pohled do Backdraftosdst pi priprave na simulaci jevu. [25]

3.3 Systém vycviku

Prabéh vycviku je systematicky s&zen dofiech po sobjdoucich etap:
1. teoretickatast (na Gvod vycviku),

2. vycvik techniky haseni,

3. praktickacast vycviku v kontejneru.

3.3.1 Teoreticka ¢ast vycviku

Na uvod vycviku je zimzena teoretické&ast, ktera probiha naebre. BEéhem teoretické
¢asti jsou dastnici vycviku seznameni s problematikou vznikuzgsa v uzakenych

prostorech a jeho naslednymiediim. Dale jsou popsand@zni nebezpe, ktera mohou

ohrozovat zasahujici haei @i likvidaci pozafn v uzavenych prostorech. Velkyudaz je
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kladen hlavi na moznost vzniku nelinearniho rozvoje pozarun@ns spojenymi jevy, jako

jsou hlavrt jevy Flashover, Backdraft a Smoke Explosion. Eigsiou po teoretické strance
sezndmeni s podminkami, za nichZ tyto jevy mohostata samazjmé i s naslednym

praibéhem tchto jevi a moznosti ochrany. V neposledfad jsou hasii seznameni se
zakladnimi zasadami pohybu v neznamych zédwmych prostorech.

Obrazek 6: Teoreticky vycvik naabre

3.3.2 Vycvik techniky haSeni

Po dokogteni teoretickétasti vycviku jsou hasi seznameni s technikou haseni 3D
vodni mlhou, ktera jednem praktického vycviky uzivana jako hlavni pospiipofenzivnim
utoku. Pro kvalitni zvladnuti této techniky jélezite, aby hasi dokonale ovladali préaci
s proudnici.

Pri vycviku techniky haSeni je kladen velkyardz hlavé na nacvik ovladani ahlu

rozstiku proudu vystupujiciho z proudnice a na ideajmisob aplikace vodni mlhy pomoci
kratkych a dlouhych puils

12



T i 3 . w P2
Obrazek 7: Vycvik prace s proudnici. [25]

3.3.3 Prakticky vycvik

Prakticky vycvik je rozdlen do dvouasti. Ol ¢asti probihaji v zZidzeni pro specialni
vycvik, kde jsou Bhem vycviku simulovany realné podminky poZzaru. Vngreasti se
pozoruje volny rozvoj pozaru, pokles neutralni nyvia chovani samotného poZzaru. Po té
néasleduje vycvik 3D vodniho haSeni nasledujiciisapem:

- po dikladném rozhteni dojde k uzaeni dvei, které oddluji topenis€ od vycvikove

Casti,

- zhruba po 1 az 2 minutach dojde k d@&ni dveéi a vychazejici horké kaavé plyny

se ochladi pomoci dvou kratkych pul§im dojde k uhaSeni postupujiciho 8hn

- poté jsou dvie ot zaweny a cela procedura se tak opakuje znovu, dokud ji

neabsolvuje kazdysastnik vycviku.

V druhécasti praktického vycviku posluctiavstupuji ve dvojicich do vycvikovéasti,
kde jsou simulovany realné podminky pozardi stupu jsou procviovany zasady
bezp€&ného vstupu do uzéeného prostoru, kde probiha pozatr& je kladen na bezfmé
oteeni dvei, ochlazeni prostoru za dwei, nasledny vstup do prostoru, zdsady beagko
pohybu v zakoteném prostoru a v neposlediaik zasady vyhledavani osob v zakeném

prostoru.
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© FLASHOVER NONTEINER NHAMRY
Obrazek 8: Hasgi pri vycviku. [25]
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4 Specifikace pozaii v uzawenych prostorech

4.1 Volny rozvoj pozaru

Siteni pozaru v uzaeném prostoru ovliwje mnoho faktalr, zejména mnoZzstvi
a rozlozeni hidlavych latek, ventilace a dalSi. Na &na rychlost &eni pozaru ma velky vliv
rozloZzeni hélavych latek v objektu a také jejich poz&rechnické vlastnosti. Zde plati, Ze
nejvétsi rychlost &eni pozaru vykazuji latky, které maji vysokou hadnaychlosti
odhaivani.
Pozary v uzaktenych prostorech jsou specifické i z pohledu sditepla. Vznikajici
teplo pisobi na okolni latky, které z&éha a gipravuje je tak k hieni. Velké mnoZstvi tepla
je do prostoru #no prostednictvim spalin vznikajicich fp hoteni a jejich naslednym
prouctnim v prostoru. B proucni spalin také dochazi Kenaseni malych litcich nebo
Zhnoucichiasteek, které mohou iniciovat teni v mistech vzdalenyclekolik desitek metr
od samotného pozZaru. Havé materidly, vlivem {sobiciho tepla, uvalji latky, jez ve
smesi se vzduchem Hb NejvyznamgjSi sloZkou sdileni teplatippozarech v uzaenych
prostorech fedstavuje konvekce.i@hos tepla Zz&nim je markantni az u teplot pozaru
prevysujicich 800°C.
Proces rozvoje pozZéaru je mozné réitddo tii charakteristickych fazi[5]:
|. dochézi krozvoji pozaru, tedy Kénhi oh®, jenz zachvacuje podstatna@@st vSech
horlavych materidl,

Il. je dosaZzeno maximalni rychlosti odha@ni hdlavych latek a pozar se projevuje aktivnim
plamennym hienim a konstantni rychlosti odiiani, ohé je plné rozvinut,

lll. rychlost odh#éivani klesa a dochéazi k daiwéni tlejicich a Zhnoucicbasti hdlavych
materiat.

Jedna-li se o pozar v uzanych prostorech, pak k ovligmi jeho pfibéhu vrgjSimi
vlivy nedochazi. V |I. fazi dochazi ke zvySovamlagy a velkému vyvinu spalin, které se
v prostoru shromaftuji. Pokud jejich koncentrace dosadhne spodni mextavosti, mize
dojit k jejich celkovému vzplanuti a jevu, oZoganému jako Flashover.

Pokud se v prostoru nenachazi dostaemnozstvi vzduchu, dojde k nedokonalému
horeni. Ri nedokonalém hi@ni vznika v prostoru velké mnozstvi oxidu uhelhatérak, jak
ubyva v prostoru vzduch, tedy oxiuh ¢inidlo, dochazi i k poklesu intenzity femi. Je-li
nahle do prostoru hieni giveden vzduch, nastava prudka &ma. Kyslik zgisobi zvyseni

intenzity hdeni a za ufitych podminek mize nastat jev, oztiavany jako backdratft.
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Ve ll. fazi je prostor komplethzasazen pozarem a je dosahovano maximalnich hodnot
teploty a rychlosti hieni. Vtomto okamziku neni mozné zajistit beape pobyt osob
v daném prostoru, ani za pomoci ochrannych pedit. V dané situaci je i samostatny
hasebni zasah velmi komplikovany a nebénpe

Pri postupném vyhidvani vSech hidavych latek se pozar dostava do lll. faze, kdy je
intenzita heéeni velmi mala. Dochazi k postupnému sniZzovanilogthodhdivani. Prostor je
zaplren spalinami, jez v sa@bkumuluji teplo, stejé jako okolni nehtlavé materialy, teplota
se snizuje jen minimaén Dochazi k postupnému a pomalému posunu neutraviny
smérem ke stropu, coz #Zgobuje pomaly Unik spalin rshostmi a otvory ven, z prostoru
hoteni.

T Rozvoj poZaru : : :
Flashover I
— | >600°C : ! I
&) [ o
-";- I PIné rozvinu :
2 | 400 -600°C Lo ReE

) i/ ] | Dohofivani
- I I
1 : |
b [

<400°C : "‘--r."_": Nedostatek hoflavého materialu

| et |

0 Cas [min] —=

Obrazek 9: Schéma rozvoje aipehu pozaru [6].

4.2 Produkty ha®eni a jejich vlastnosti, prou¢hi plyniz pii pozaru

Horeni je fyzikalgkchemicka reakce, ip které dochézi k postupnéemene latek
vstupujicich do reakce na latky z reakce vystupufiédnacastice latky neni Gpthznicena,
ale pouze dojde kipmené na latku jinou. Pozar je charakteristicky: vyvindepla, s¥tla,
koure, halavymi nespalenymi plyny a nespalenymi tuhymi zlgyfopel) [5].

Pfi hoteni vznikd mnoho produkt z nichZz velkacéast je pro lidské éto velmi
nebezpeéna. Mnozstvi a druhéthto nebezpamych produki je ovliviéno druhem hiavé
latky a mnozstvim kysliku, jako oxi#aiho cinidla, které do reakce vystupuje. Yipact

malého mnozstvi kysliku, dochazi k nedokonalémuospai, coz vede k prudkému datu

16



koncentrace nebezfgych produki, predevSim oxidu uhelnatého.tiPnedokonalém
spalovani vznikaji dale oxidy dusiku, siry a fosfovSechny tyto produkty jsou pro lidské

télo velmi nebezp&éné, a to i v minimalnich koncentracich.

Teplota, tlak

DMH sTecH  HMH Koncentrace (hoflava
latkafvzduch)

Obrazek 10: Produkty pyrolyzy a jejich/evost. [7]

DalSi vyznamnou sloZkou, obsazenou vikojsou pary kapalin. Je-li teplota ki@u
vySSi nez teplota kondenzacghto par, chovaji se pary v kibyako plyny. Ri poklesu
teploty pod teplotu kondenzace s&mau pary postuphmenit v kapalinu a vytvéet malé
kapky na stnach.

VSechny produkty h@ni v sob kumuluji teplo vznikajici hienim. DOisledkem
kumulace tepla je nast objemu. Néarstem objemu dochazi ke snizeni jejictrmé hmotnosti
a stavaji se lath nez vzduch, coz ma za nasledek jejich stoupahiruz ke stropu[5].
S rostouci teplotou roste i rychlost pohybu proudwwie a proud koke tim dostava
turbulentni charakter. Nasledkem toho jesg@van okolni vzduchu do objemu Keu

Pii pozarech v uzaenych prostorech dochazi vlivem astajici teploty v mist
hofeni k proudni zplodin do vrchnéésti prostoru. Prostor je postépraphovan zplodinami
smérem od stropu k podlaze. V prostoru se nachazikpés; odaluje pasmo kote od pasma
nezakoweného. Mistu, kde je rozhrani meanito dwma pasmy, séka neutralni rovina. Ta
se ¥ vzniku pozaru nachazésdnré pod stropem a s postupnym rozvojem pozaru a kwhula
zplodin hdeni se z&n& posunovat sénem k podlaze.

S nafistem teploty kote v uzaveném prostoru je spojen i 18t objemu a tlaku.
Nejvétsi nafist tlaku je u stropu. Tlak ¥nuzaweného prostoru je konstantni &vprostoru

zasazeném pozarem se vytvllakovy gradient. Vznik tlakového gradient ma rzasledek
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postupné pronikani kdée niznymi netsnostmi z hticiho prostoru do okoli s konstantnim
tlakem. Toto proughi horkych plyi a spalin ven z prostoru @gobuje sniZzovani tlaku
v dolni ¢4sti prostoru. Tento pokles tlakuiev konstantnimu tlaku v okoli ma za nasledek
postupné psavani vzduchu do Hiwiho prostoru. Velké mnozstvi tepla je do okoteso
prostednictvim spalin vznikajicichiphoteni a jejich naslednym pro&mim v prostoru. R
prouckni spalin také dochazi KgenaSeni malych kiwich nebo Zhnoucichast&ek, které
mohou iniciovat heni v mistech vzdalenychkkolik desitek metr od samotného poZaru.
Vyména plynu je u pozar v uzavenych prostorech velmi slozitd a je oviwa
nékolika faktory. Tim nejdlezit¢jSim je stavebnieSeni daného objektu, zejména: vyska
mistnosti, rozmighi otvori, paiet otvok, rozmeéry otvori, apod. Nachazi-li se v objektu vice
otvori v riznych urovnich vysky, pak se poloha neutrdini rpvistali takovym zfisobem, Ze
spodnimi otvory je nasavagdisty vzduch a hornimi otvory se dostava z prostkour.
V piipact, Ze se v mistnosti nachazi pouze jediny otvor, ypakéna plyni probiha skrze
tento otvor a to tak, Ze spodféisti otvoru je nasavaiisty vzduch do prostoru beni a horni
Casti otvoru se dostava koa mistnosti ven[5]. DalSimuteZitym faktorem ovliviujicim
prouckni plyni je rychlost a sir vétru, ktery ma pimy vliv na polohu neutralni roviny. Ta se

na za¥trné strad nachazi nize nez na stéamgtrné.

—

Koui  Teplota

Obrazek 11: Schéma tvorby keua nistu teploty pi poZaru. [6].

4.3 Vliv stavebnich konstrukci na rozvoj pozaru

Problematika likvidace pozan uzavenych prostorech je stale obohacovana o nové
poznatky spojené se stavebni@$enim a konstrukci néwudovanych objekt Tyto budovy

VvV urgitém snéru predstavuji ¥tSi nebezp#é, nez budovy, které byly postavengive. Hlavni
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problémy jsou spojeny ipdevsSim s jejich rozény a vlastnostmi stavebnich hmot
pouzivanych v novostavbach.ét€inou se jedna o vysoké budovy, itsé prostory bez
piirozenych otvoil, kterymi mize vnikat vzduch. Na druhé stéajsou budovany rozsahlé
prostory obchodnich galerii a komieich center, kde je pouzito takovych vyplini stavebn
otvori, které jsou schopny vice odolavat pozaru. Times zabezp®en dostatény piivod
vzduchu, napiklad porusenim sklénych vyplni oken, maji pozary wahto objektech
vétSinou specificky pibéh, doprovazeny vznikem Flashoveru nebo Backdraftu.

Velky vliv na Steni pozaru ma také vyuziti novych materigii bytové vystavb, coz
vede ke zvySeni produkce zplodintéoi a také ke zvySeni rychlostieii pozaru v prostoru.

Pouziti novych stavebnich technologii ma velky \amnna pozgsi likvidaci
piipadného pozZaru. PouZiti oken dpatch termo-izoknim sklem pinasi vysoké
energetické Usporyipbézném uzivani, ip pozaru ale okna diky své odolnosti zatujauniku
spalin ven z objektu. Tyto spaliny se hromadi wfoou hdeni a nastava riziko vzniku

nelinearniho rozvoje pozaru.

4.4 Pozaryrizeneé ventilaci

Mezi tyto pozary lze zadit vSechny poZary, které probihaji v ugnych prostorech.
Pouze poZzary, které probihaji v rozsahlych vyrdbnimontaznich a skladovacich halach,
maji podobny pibéh jako pozary na otégném prostranstvi. Pro pozaigené ventilaci je
charakteristické omezeni obsahu oxigao cinidla, které se v uzad@ném prostoru vyskytuje
a také do prostor tieni pronika z okolniho prasdi. Risun kysliku z okolniho prostdi
vstupuje do prostoru fHeni zpravidla otaenymi stavebnimi otvory, n&tnostmi
v konstrukcich a uza&vech, popipact prostednictvim vzduchotechniky. Neni li zabezpe
dostateény pfivod vzduchu, mize mit pozar tzv. nelinearnigich doprovazeny jevy, jakymi
jsou Flashover, Backdraft nebo Smoke Explosion.oTjvy jsou spojeny iedevsSim s
rozvojem pozaru a jejich projevy jsou v mnohdppdech podobné. iBledkem uvedenych
jevia je vzdy rozsieni pozaru a rychly nast teploty.

V piipact dostaténého mnoZzstvi vzduchu, dochazi ténk dokonalému spalovani
v prostoru héeni, @i némz uhlik oxiduje na oxid uhlity. Dokonalé spalovani je provazeno
vznikem velkych plameahn nafistem teploty a intenzivni vy&nou plyni s okolim. Pokud
teplota gekrati rozmezi 500°C - 600°C[5], dochazi k okamzitémaospsrovému vzniceni
smesi, ktera je tvéena zplodinami hi@ni, produkty teplotni degradace a oxi&o cinidla.

Pri prostorovém vzniceni dochazi k prudkémuistr teploty a rychlému rozéhi pozaru do
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celého prostoru. Tento jev se ozog jako Flashover. Prudky rigt teploty a roz&eni
pozaru nize vést k naruSeni celistvosti a izolaschopnosti oken, diiei jinych uza¥ra a
otvori. V dasledku poruSenisnosti uzakeného prostoru dochazi ktgimu gisunu kysliku
do prostoru hieni a pozar se Zae chovat tért jako pozar na otéeném prostranstvi.

Pokud vSak maji stavebni otvory dostatau pozarni odolnost, nebo se v prostoru
nevyskytuji, nemohou jejich porusenim vzniknouttgegterymi by se kyslik do prostoru
dostaval. Pak obsah kysliku v prostorwrea prudce klesat a feni z&ne gechazet na
nedokonalé spalovani, které vede az k postupnéapldreennému heni. Z&ne se zvySovat
koncentrace oxidu uhelnatého v prostoru[5]. f\pack, Ze nedojde kipsunu kysliku do
prostoru heéeni, dojde k pomalému sniZzovani teploty, vrstvaikoma&ne klesat a pozar
pomalu ustane. V opaém ipad, kdy dojde k vytvéeni otvoru, kterym do prostoru vnikne
dostaténé mnozstvi vzduchu a teplota v prostoru neklesid pranici teploty vzniceni

produkti horeni, mize dojit k jevu ozngovanému jako Backdratft.

4.5 Prenos tepla i pozaru

K ptenosu tepladhem pozaru dochazieimi zakladnimi zfisoby:

a) konvekci (proudnim), kdy dochazi kienosu tepla pomoci kapalnych, nebo
plynnych médii. K proughi dochazi diky rozdilu hustot mezi chladnymi akkyori
molekulami. Dochazi li k néstu teploty, pak hustota molekul klesa vyrakiesa.
Dochazi k jejich rozpinani a naslednému vzestupuirnaz K ugeni tepelného toku
se uziva jednoduchy vzorec, tzv. Newtonova rovfiide,

b) radiaci (salanim), jde o slozity¢jd pii kterém dochézi kignosu tepla
prostednictvim  elektromagnetickych  vin.  Pro realizaciferqpsu  tepla
prostednictvim salani neni zagebi hmotného prosdi. Ri pifenosu s€ast zéive
energie mini na tepelnou energii. S rostouci teplotodiciho €lesa dochazi
k narmistu vyzdované energie. Intenzita vypaani se uli pomoci tzv. Stefanova —
Boltzmannova zakond 4].

c) kondukci (vedenim), ip ni dochazi v dsledku gimého kontaktu dvou ploch o
raizné teplat k piimému genosu tepla. S rostouci teplotou dochazi k postapné
zvySovani kinetické energie vSech molekul. Matesg&inasledkemipnosu energie

z molekuly na molekulu postupn prolfiva do hloubky. Vedeni tepla
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prostednictvim kondukce je popsano pomoci tzv. Fourigrpakona, ktery udava

vztah mezi hustotou tepelného toku a teplotnimigraem.[14].

Hofrlave plyny

objekt Dalsi materialy

Obrazek 12: Penos tepla fi pozaru [7].

4.6 Tepelné z#eni pisobici na zasahujici ha&e

Pri likvidaci pozaru jsou v prostoru keni, nebo v jeho blizkostifipomni zasahujici
hasti a také zachigované osoby, na kterésobi &inky pozaru pimo. Hasti jsou vystaveni
nejen tepelnémutsobeni plamel ale také tepelnémuipobeni rozzhavenych netevych
materiai obsazenych nejen ve stavebnich konstrukcidh. pisobeni tepla na lidskou
pokozku dochazi k néstu teploty. B prekrateni teploty 45°C [8] je ffekraten prah lidské
bolesti, pokrauje-li tepelné namahani dale, dochazi k t¢ogmpalenin v nebezpegjsi
formé. F¥i vyzkumu pisobeni tepla na lidsky organismus bylo provederikévennozZstvi
pokusdi, testi a mereni. V €chto testech byli lidé vystaveni tepelnémiisgbeni a byly
zjistovany jejich pocity a &inky tepelného psobeni na lidskou i. Udaje ziskané

v souvislosti s fisobenim tepla na lidsky organismus jsou uvedengsltedujicich tabulkéch.
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Tabulka 1: Hodnoty hustoty tepelného toku v zéstshacase @i ohroZeni unikajicich osob.

[8]

9 600 5
5900 10
3 800 20
2900 30
2 500 40

Tabulka 2: Hodnoty hustoty tepelného toku v zasisloa dol# pisobeni a pocitu bolesti
osob. [8]

280 — 550 Neomezena
625 - 1 050 180-300
1100 - 1 600 40 - 60
1 680 - 2 200 20 - 30
2200-2800 12 - 14
2800-3100 7-10
nad 3 500 2-5

Tabulka 3: Hodnoty hustoty tepelného toku v zasista pocitucloveka . [8]

60 — 100 Vnima teplo

200 — 600 Poctuje teplo
1 000 - 2 300 Poct’uje horko
3000 - 5000 Poct'uje bolest

Podle [9] je pipustna hodnota hustoty tepelného tokikpatkodobém fisobeni 1050
W.m? , pri pasobeni dlouhodobém 540 W’mPro mobilni poZarni techniku, u které se
nachazeji obsluhujici h&siv zasahovém obleku, jsou kritické podle [8] hognaoku
udavany v rozmezi 12 600 — 12 800 W.m



Pfi haSeni pozaru se snazime o sniZzeni vyvinu tepldipadt 0 omezeni jehosobeni na

lidsky organismus nebo pozarni techniku.
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5 HaSeni pozaii jednotkami pozarni ochrany

Teorie geruSeni hteni je zaloZzena na omezeni jednoho iz&ihiteli potebnych
k horeni (hdlava latka, iniciani zdroj a oxidani ¢inidlo). Podle isobeni hasebnich latek na
proces heeni se rozliSuji it zakladni mechanismy haSeni, a to fyzikalni, clogmi
a kombinovany. K feruseni hteni se pouziva zakladnich ofeati, mezi 82 pati snizovani
teploty, geruSeni probihajici chemické reakce, odsmamalavych latek, nebo zamezeni
pristupu kysliku do prostoru keni. V gipac bezplamenného beni existuji jenii zakladni
opateni vedouci kferuSeni bezplamenného fhoi. Mezi tyto metody p#t zamezeni
pristupu kysliku, sniZeni teploty a odstrahhalavych latek. VCeské republice se v praxi na
haSeni pozar v uzawvenych prostorech pouzivargvdz® metod zaloZzenych na snizeni
teploty, snizeni obsahu kyslik prostoru fedéni) a odstraéni halavych latek[10].

Obrazek 13: Trojahelnik Weni

5.1 Metody haseni

Metoda zaloZzena na sniZzovani obsahu kysliku v prosgedni) vychazi ze snizeni
obsahu kysliku jako oxidaiho ¢inidla v prostoru hieni. Pokud se po#iadosahnout snizeni
az pod limitni obsah kysliku, dojde v prostoruiknpSeni hieni. Po wtitou dobu musi byt
zajiS€no, aby se obsah kysliku néahopst zvySovat a pozar neza opstovre hatet.

Zredovani kysliku se provadic¢hkolika zpisoby. Tim nejznagSim je inertizace
prostoru héeni pomoci inertnich plyn mezi které pdt N, CO,, Ar. Specialnim zfisobem
je inertizace pro#edi vodni péarou.

24



Priklad vypatu mnozstvi pary vzniklé z jednoho litru vodii dvou riznych teplotach

[11].
PV =nRT
oy mRT P =tlak
Y V = objem
n = hmotnost/molarni hmotnost
V = mRT
“MP R =8,31[11]

T = teplota
n= M [11]
M

Pro teplotu 108C plati:
V = 1000 * 8,31 * 373K=1,7nT
18 * 101300

Pro teplotu 60%C plati:
V = 1000 * 8,31 * 873K=3.98n7
18 * 101300

Metoda sniZeni teploty je nejpouzi¥gi pro svoji jednoduchost. Podstatou je sniZzeni
rychlosti vyvinu haélavych plynmi a par hélavych latek,éehoz je docileno ochlazovanim
hatlavych latek. Pro hasebni latky je charakteristiviedkeé vyparné a gmné teplo a malé
povrchoveé nagti. Negastji pouzivanym hasivem je v tomtdipad voda, ktera mé vyborné
vlastnosti.

5.2 Voda,jako hasebni latka

Voda je jako hasebni latka uzivdna z mnotreodi. Ty nejvyznamySi jsou hlavs
dostupnost, cena a chemickeé vlastnosti. Voda seawyje hlavié ochlazujicim a izoknim
hasebnim efektem[12]. Je li voda ve ferpary, mize mit i efekt inertizéni. Pro zlepSeni
hasebniho efektu vody séighva fiznych fFisad, jako naipklad na snizeni povrchového
napsti, pro zvySeni mrazuvzdornosti, snizeni koroziknitastnosti apod. Voda ma vsak i

jednu velmi Spatnou a nebezZpeu vlastnost, a to je vysoka elektricka vodivddera
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s obsahem soli roste [12]. Elektrickd vodivost ggSaje i gidavanim fiznych gisad pro

zlepSeni hasicihasiinku.

5.3 Hasebni efekty vody

Voda ma pedevSim tyto hasebni efekty:
- dusivy hasebni efekt je dan hl&vrvzniklou vodni parou, ktera se hromadi
v prostoru. Z jednoho litru vodyipteplo€ 100 °C vznikne 1 700 litr pary. Dle
vySe uvedenych vypta pri teplo€ 600 °C, ktera odpovida skdteym teplotam
pozaru, vznikne 3 980 liirpary,
- chladici hasebni efekt je dan hlavmodnotou vyparného tepla, ktera je az 2 257
KJ.Kg™[12],
- délici hasebni efekt je dan schopnosti vodyditithoilave latky od zdroje Heni a
branit salani tepla,
- zied'ovaci hasebni efekt je dan schopnosti vody misisesespoustou kapalnych
(polérnich) latek. Tim dochazi ke zmenseni objedpa@nych par a plyin
Voda jako hasebni latka je nevhodna peateré druhy pozdir Mezi takove pat
pozary tavenin Zeleza a pozary lehkych tkokdy pouziti vody vede k vzniku vybusného
vodiku. Déle se voda jako hasebni latka nesmi patzia likvidaci pozar elektrickych

zaizeni pod naftim a na pozary tuka oleji.
5.4 3D vodni mlha

5.4.1 Vyvoj 3D vodni mihy

Zakladni takticky postup v boji proti poZén je zaloZzen na konceptu LOYD —
LAYMANova ptimého Gtoku na rozvijejici se pozar[23]. Ve Svédskw 1982[23] umiraji
pii poZaru doprovazeném jevem Backdraft dvadialsia tuto udalost reagoval Svédsky FIRE
SERVICE a uved! inowm¢ prepracovanou metodu LOYD — LAYMANovaimeho Gtoku,
ktera se jmenovala ofenzivni boj proti pozaru addpdyla piejmenovana na utok 3D vodni
mlhou.

Vyzkum byl sngfovan i do oblasti vycviku hasi. Ve Stockholmu bylo navrzeno
zaizeni, skladajici se z tepélnzolovanych pepravnich kontejnér v nichZ je mozné
simulovat rozvoj pozaru a nac¢evat techniku haSeni [23]. Zejména je mozné simatlfavy

podobné Flashoveru. Totoizzeni bylo pozgi oznateno jako Flashover simulator[23].
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V roce 1984 zé&ali zkoumat techniku haseni 3D vodni mlhou takédnasLondyng
[18]. Pozaji byla tato metoda oficiakhpiijata Anglickou pozarni sluzbou[18].

Vroce 1990 [18] z#mla techniku haSeni 3D vodni mlhou testovat i Aoieri
poliezni strdz s vojenskym namatvem. Technika 3D vodni mlhy byla uzita v systém
hasiciho z&zeni, které vyuzivA malé mnoZzstvi vody aplikovaaéprostoru ve fort 3D
vodni mlhy.

Se vstupem do nového tisicileti bylo uziti techriilageni 3D vodni mlhou zkoumano
pozarnimi gady nejen v Evrafy ale také v USA a Australii. V Unoru 2001 [23] dokil
hastsky sbor nista Austin Usgsre 146 pokusnych gteni v trenazéru a po vyhodnoceni
vSech ziskanych vysledkocenil uziti techniky haSeni 3D vodni mlhou v kéZzkoumané
situaci [22]. Bylo zjis¢no, Ze u tkterych druti poZaru by mohlo byt jehoigni tak rychlé,
Ze by bylo nedostaijici pouziti 3D vodni mlhy. Tato situaceipe nastat hlavntehdy, pokud
by bylo mnozZstvi uvokného tepla &kolikanasobs vétsi, nez mnozstvi odvédého tepla.
Tato situace rize nastat fd poZarech v rozsahlych prostorech s velkym mnaistwalavych
latek. [23].

Zawrem testovacich pozarekl jeden z organizatortesti: “"Veérim tomu, Ze uZziti
metody haSeni 3D vodni mlhou bylo spravnou vollwitsine ze 146 pozar, se kterymi
jsme se fi méreni setkali. S podobnymi situacemi se setkavans&utenych zasaf. PouZiti
pulsniho proudu a techniky haseni 3D vodni mihou jsejbezpénejSi a nejefektiveisi ve
srovnani s ostatnimi metodami likvidace pozaruaxmtenych prostorech,dkoliv to neplati
pro vSechny situacefippozaru. My te&” uziti této technikydime ostatni hage™" . [23]

Zajimavy vyzkum provedl Svédskyedec na universit Lund [21]. Ten B svém
vyzkumu pouZil peéitatovy model, na &mZz demonstroval aipdpovdél efekty kthem
pozaru, pi pouziti ventilace. Vysledkem jeho vyzkumu byle® imetoda haSeni 3D vodni

mlhou se prokazala jako nejbezpgsi a nejefektiviyjsi.

5.4.2 Popis 3D vodni mlihy

Taktiku haSeni 3D vodni mlhou je mozné vyuzit jék(poku, tak pi obrareé. Nejlepsi
vlastnosti 3D vodni mlhy jsou zj&ty pri obraré. Hasgi vyuzivaji 3D vodni mlhu
k vytvoreni prostedi, ve kterém je mozno se pohybovat co nejblizearkotnému
ohnisku pozaru. Dale je n#mého utoku uzivano ip ochrarg pied jevy Flashover a
Backdraft. Vodni mlha je twena malymi kagikami vody, které se odfpigest pired dopadem

na zem.
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Vlastnosti a hasebni efekt 3D vodni mlhy je zavisdyrekolika faktorech. @lezitym
faktorem ovlivaujicim vlastnosti 3D vodni mlhy je pouzita proudni¢objemovy pitok,
vystiikova tryska) a zfisob zvladnuti techniky haseni vodni mlhou (schoprmdoZit mlhu
v prostoru). V pipact kapiek plati u 3D vodni mlhy pravidlo, z8m jsou kapiky mensi,

tim lepSi @inek maji @i chlazeni a #d’ovani.

Tabulka 4: Zavislost celkové plochy kagk na jejich velikosti [16]

1000 100 10
1.91 x 16 1.91 x 10 1.91 x 167
6 60 600

Z tabulky vyplyva, Ze v jednom litru vody se redukepicek z 100 gm na 10 um

celkova plocha povrchu zvysi az desetkrat. Protchdpi k lepSimu odpavani a rychlejsi
absorpci tepla. Jak vyplyva z nasledujici tabuliak s mensi velikosti kafgk se zkracuje

také doba jejich existence, tedy rychleji se @gdpa

Tabulka 5: Zavislost doby existence kafi na jejich velikosti a okolni teptoftl 6]

100 (pm) 200 (um) 300 (um) 500 (um) 1000 (um)
0,8s 16s 24s 4,0s 8,0s
0,533 s 1,06 16s 2,66 s 5,33s
04s 0,8s 12s 20s 40s

0,36 s 052s 0,78 s 1,3s 2,6s
0,2s 04s 0,6s 10s 20s

0,16 s 0,32s 0,48 s 0,8s 16s

Velky vyznam na &innost 3D vodni mlhy ma také doba, kterou Kkpivody stravi
v horkych plynech. Tady plati, Zém delSi dobu kapka v horkych plynech stravi, tim lepsi
chladici efekt ma 3D vodni mlha. Doba, kterou &epive spalinach stravi je zavisla na

rychlosti, kterou opousti proudnici, na jeji velétioa draze, kterou musi urazit.
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Tabulka 6:Cas potebny k dopadu kaglky na podlahu f prostupové vzdalenosti 3 metry
[16]

Vystupni tlak [MPa]
5 10 30 68

200 3s 2s 112s 0.74 s
300 2.7s 1.75s 0.96s 0.64s
500 1.16s 0.77s 041s 0.27s
1000 0.86s 0.57s 03s 02s

Faktor, jenz velice ovlifuje chladici efekt 3D vodni mlhy je objem vody,rétee do
prostoru aplikuje a uhel pod nimZ je do prostorzstikovana (rozgtkovy uhel). Ri zmeéné
rozstikového uhlu dochazi ke #8ovani objemu a plochy, do niz je voda aplikovanse
zmenou uhlu, pod kterym je voda do prostoruitksivana, se ni prostupova vzdalenost
kapicek. Roli zde hraje i poloha proudnicécv neutrdini rovig, tedy to, pod jakym Uhlem
dopadé proud vody do prostoru zplodirtdrd.

S rostoucim objemem v#tované vody se zvysi chladici efekt 3D vodni mipgkud
se vSak objem vody zvystips, pak jizcast vody nefisobi chladicim efektem, aleczaa se

hromadit na podlaze.

Tabulka 7: Zavislost prostupnosti kaek na uhlu, pod kterym jsou kéky do prostoru
vstikovany [16]

30 60 90
0,3 1,39 4,18
0,676 3,14 9,42

Z udaji uvedenych v fedeSlych tabulkach jefgimé, Ze technika 3D vodni milhy
vykazuje oproti technice kompaktniho proudu vyboomadici atredici schopnosti, které
plynou z toho, Ze 3D vodni mlha je fema malymi kagkami a Sirokym rozsikovym
uhlem, pod nimzZ jsou tyto malé ka&ky do prostoru rozgkovany. ZjednoduSenize oznait

za 3D vodni mihu takovou, jejichZ k&gy vydrzi ve vznosu cca 3-4 \iry.
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5.4.3 Vyhody 3D vodni mihy

Jak je uvedeno v [18], byly provedeny porovnavakoduBky i trech fiznych
pozarech. Bylo uzito techniky haSeni 3D vodni mlhmutechnika haSeni kompaktnim
proudem.

Prvni pozar se roz&val do okoli, zdroje heni byly rozptyleny po celém prostoru. U
stropu se nachazela vrstva keuve které byly viditelné plameny. Teplota v tétstve
dosahovala teplot 400 — 600 °C [18]. Podminky bsfwdné s podminkami nutnymi pro
vytvoieni jevu Flashover. V prostoruileni byly také umishy prekazky. Po vstupu hdsi
do prostoru hieni bylo zahajenoipmé haSeni pozaru haSeni. V prostoru pozaru nastaly
podminky, které ohrozovaly zasahujici WKasi zejména vysoka teplota. V druhém
simulovaném pozaru byly podminky totoZzné jako unpisimulace. Jediny rozdil byl v tom,
Ze v prostoru nebyly rozmésty prekazky, coZz umaiovalo zahajit haseni, aniz by jednotky
musely vstupovat do prostoru fleni, kde byla vysoka teplotafiRieti simulaci nebyly
plameny pimo viditelné a zdroje heni byly rozmisiny po celém prostoru.

Na likvidaci vSech if pozaru bylo uZito hadice o {pnéru 38 mm a proudnice
o pratoku 380 I/min. Vodni mlha byla aplikovana pod ahl€0° a sklon proudnice byl 45°.
Pri atoku kompaktnim proudem byl proud vody do prostestikovan pod thlem 30°.

Vyhodnoceni, ktera uvadi [18] jasrukazuji, Zze fi pozaru, kde byly rozmi&by
piekazky, a bylo nutné proniknout do prostoruemd, vykazovala technika haseni 3D vodni
mlhou jasné vyhody oproti klasické technice kompéld proudu. Vyhoda bylaiedevsim
v rychlém ochlazeni prostoru #gobeném odganim 3D vodni mlhy. Pomociékolika
kratkych pulg, které trvaly 2 — 3 sekundy [18] doSlo k uhaSeldinyeni v horni ¢asti
prostoru. Tim doSlo ke sniZeni teploty keua tim i prosedi, na teplotu 200 az 250 °C a
teplota se neustale snizovaldi technice pimého proudu se teplota také zprvu snizovala, ale
poté doslo k rychlému néavratu kyodnim hodnotdm. Technika 3D vodni mlhy také
vykazovala menSi mnozZstvi vygenerované vodni paoy, vedlo ke sniZeni nebezpe
opaeni. Naopak technikaiimého proudu @a za nasledek vznik obrovského mnoZstvi
horké pronikavé pary, ktera igobila silnd op@eni na rukach, z&pti a dalSicltastech dla.
Vyhoda techniky 3D vodni mlhy se ukazala takié gledovani tepelného toku, kde se
neprojevilo vyznamné naruSenfirpzeného proughi spalin. B testech s plnym proudem
dochéazelo¢asto k naruSeni fgpozeného proughi spalin. Pri testech, kde se v prostoru
nenachazely igkazky se ani jedna z odzkouSenych technik nejgala obzvladt vyhodna.

Vyhoda techniky 3D vodni mlhy byla kompenzovanaogetosti kompaktniho proudu, ktery
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rychlé zmirnil intenzitu hieni @ jeho okamzitém pouziti. iPsituaci s nizkou viditelnosti
ob¢ techniky prokazaly téuit shodné &inky a efektivitu. Proto v tomtoifpact pozaru nebyl
moznorici, Ze by jedna z technik poskytovakjak obzvlast velké vyhody.

DalSi vyznamné srovnani bylo provedeno Americkomaiai laboratéi [19], ktera
provedla vyzkum porovnavajici p@msrde&niho tepu k teplat téla haste. Méreni teploty
bylo provedeno éhem zasahu. Teplota bylaéfena na hornich ka@etinach, hrudniku a
stehnech. Provedené testy ukazaly, #eupiti techniky 3D vodni mlhy byla teplota kieu
snizena a byla urychleri&zena tepelna bilance. Lokalizace pozaru a jehteddd uhaseni
probhlo rychleji zhruba o dvminuty, nez p uziti klasické metody plného vodniho proudu.
SnizZeni teploty prostdi vedlo k menSimu zatiZzeni zasahujicich diastesty ovrily, Ze
pongr srde&niho tepu a teplotyéla zasahujicich hagi byl u techniky 3D vodni mlhy
mnohem nizSi, neZ tomu bylo u klasické technikyeptm proudu.

DalSi testy provedené labor&itgNRL) [17] potvrdily, Ze technika haSeni 3D vodni
mlhou miZe byt pouZita k lokalizaci a likvidaci po#aru kterych dochazi k neustalému
rozsrovani, ale je# nebyl zasazen cely prostor. Utokite byt veden iimo do ohniska

pozaru.
5.4.4 Aplikace 3D vodni mlhy

Aplikace se provadi kombinovanou proudnici, voditiarje sndfovana do horndasti
mistnosti, kde se nachazi proudilaeych plyni. Tim dochazi k odgani vody pouze
v pasmu, kde se nachazeji horké plyny (ve volnénp&istoru). Nedochazi zde k odipaani
vody na rozzhavenych neth@vych materialech. Opakovana aplikace pwedni mlhy zajisti
dodavku optimélniho mnozstvi vody. Délka aplikaeersni podle geometrického usf@alani
prostoru zasazeného pozarem [13].

Pro aplikaci vody je dle [13] optimalni {gok pro likvidaci pozar v béZznych
bytovych prostorech v rozmezi 120 — 180 I/min. dyamice vychazi proud pod Uhlem
rozstiku 60°. Proudnice je pod uhlem 45° k ravikoure a pomoci kratkych pulge mlha

aplikovana do prostoru kde se nachazi zplodirrgtio
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Obréazek 14: Spravna aplikace vodni mihy. [13] |

5.5 Charakteristika proudnice pouzivané v z&izeni pro specialni vycvik

5.5.1 Popis

Pri vycviku hasét je uzivana kombinovana proudnice JET C52 Prote. J@&to
proudnice je ufena gedevSim k vedeni hasebniho zasahu, s vyuZzitim aodydnych hasiv,
které jsou aplikovany jak kompaktnim, tak i sprcjmov proudem. Proudnice umiade
nastaveni mgitoku. Nastaveni se provadi pomoci ovladaci kulRBgitok lze nastavit na
nasledujici hodnoty: 115 — 230 — 360 — 415 I/mimitdky jsou uvedenyiptlaku 0,6 MPa.
DalSi funkci proudnice je moznost regulace rozppyloudu. Proudnice zaji§je konstantni
pritok pri jakémkoliv rozptylu proudu. Proudnice uniefe pepnuti do polohy
proplachovani FLUSH, ktera umiage proplach proudnice, aniz by bylo nutné uzawieattil
proudnice.
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Obrazek 15: Proudnice JET C52 Protek 366. [25]

Aplikaci vody pomoci plného kompaktniho proudu, mebodni clony. Proudnice
zaji¥uje kvalitni plny kompaktni proud, i za nizkéhoktla Proudnice je chr&na proti
poskozeni, P uziti v nar@nych podminkach, pomoci gumovych ochrannych {prvk
Proudnice je spojena s tlakovou spojkou pomocérgtho spoje, ktery uméinje snadnou
manipulaci s proudnici a brantgkrouceni nebo odpojeni hadice. Proudnice je vyrabse
specialnich, vysoce kvalitnich hlinikovych slitikferé zabezpeiji vysokou pevnost a
zarova i nizkou hmotnost. Proudnici je také mozné powZitombinaci s pnotvornym

nastavcem. Je vyrobena dle standaMéPA 1964.

5.5.2 Méieni mnozstvi vody dodané do prostoru haseni, pragidnictvim

jednoho pulsu

Aby bylo mozno zjistit mnoZzstvi vody dodavané dogtrou heeni, bylo provedeno
experimentalni rreni objemu vody, dodané pomoci jednoho pulséieli probihalo na

PoZarni stanici Pragbv za &asti @ti instruktor.

5.5.2.1PFiprava na méieni

1) Nastaveni tlakderpadla na 0,6 Mpa.

2) Nastaveni prtoku na proudnici 115, 230, 360 |/min.
3) Priprava a nastaveni tlaku ngeplakovém ventilu.

4) Priprava naddoby, na jimani aplikované vody.

5) Priprava odndrnych nadob na steni mnozstvi vody.
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5.5.2.2Postup méieni

Nejdiive byl nastaven vystupni tlak 0,6 MPa &arpadle a také naigtlakovém
ventilu, ktery byl umistn hned za vytléné hrdlo nacerpadle vozidla CAS 32 T 815. Na
piretlakovy ventil byla napojena 1 hadice C s proudni@52 Protek 366. Na proudnici byl
postup® nastaven pitok 115, 230, 360. Jako &ha nadoba byl pouzit barel o objemu 200
litri. Jako odmrna nadoba bylo uzito nadoby o objemu 15 I. Nadma opatena stupnici
po jednom litru od 1 do 15. Pro défeni byl vyuzit odmirny valec o objemu 1 litr.

Prabéh mereni:

1. do odiErné nadoby bylo aplikovanoépkratkych pulé. Jeden puls trval

cca. 2 sekundy,

2. poté byla voda ze smé nadoby felita do odmdrné nadoby, kde byl

ode&ten objem a zaznamenan do tabulky,

3. matematické vyhodnoceni.

Jak bylo uvedeno vySe,dieni se ztiastnilo 5 instruktar. VSech 5 instruktdr mélo 3
pokusy u kazdého nastavenéhoutpku. Vyhodnoceni probihalo matematicky, kdy
z nangienych hodnot uvedenych v tabulkach byl Wipén pameérny objem vody obsazené v
jednom pulsu. Mreni bylo provedeno nejen na proudnici Protek 366 také na proudnici
Turbosuppon, kterd je t@zena na vyjezdovych vozidlech na pozarni stamasi&ov.

Na za¥r mereni byly owreny deklarované fitoky proudnic. Mienim bylo zjis&no,

Ze hodnoty deklarované vyrobcem jsou &shodné s hodnotami, které byly ngeny.

5.5.2.30bjem vody v jednom pulsu
Méieni bylo vyhodnoceno matematicky, bylyemy aritmetické prméry objemu vody

dodaného do prostoru préstinictvim jednoho pulsufigednotlivych piitocich.

Tabulka 8: Primerny objem jednoho pulsu pro jednotlivé instruktpiyurcitém pritoku

pratok : 115 I/min 230 I/min 360 I/min
Instruktor 1 1,22 2,033333 2,66
Instruktor 2 1,133333 1,926667 2,473333
Instruktor 3 1,073333 1,966667 2,566667
Instruktor 4 1,16 2 2,546667
Instruktor 5 1,133333 1,986667 2,66
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Tabulka 9: Primerna odchylka od celkovéhogmerného objemu pro jednotlivé instruktory

pratok : 115 I/min 230 I/min 360 I/min
Instruktor 1 0,076 0,050666667 0,078667
Instruktor 2 0,010667 0,056 0,108
Instruktor 3 0,070667 0,016 0,014667
Instruktor 4 0,016 0,017333333 0,034667
Instruktor 5 0,010667 0,004 0,078667
Tabulka 10: Celkovy @merny pritok pfi jednom pulsu a celkova gimerna odchylka
pratok : 115 I/min 230 I/min 360 I/min
Primérny objem jednoho pulgu 1,144 1,982667 2,581333
Pramérna odchylka 0,0368 0,0288 0,062933
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6 Modelovani prubéhu pozaru v zaizeni pro specialni vycvik

6.1 Uvod

V z4mu uteni vhodného prostoru pro experimentlifist prace, byl vyti@n
numericky model rozlozeni teplotniho pole v konégjn pro specialni vycvik hasi. Na
zéklad tohoto modelu byla vyhodnocena dopmui instruktoé pro umiséni jednotlivych
termaslanka.

Pomoci programu byl vyt¥en idealni model, ktery simuluje volny rozvoj pakar
Tento model nebere v Uvahu tepelné ztraty, ke Rierg skuténosti dochazi. Také parametry

pozaru nelzeigsre zadat.

6.2 Popis programu pouzitého k vytvdreni modelu

Model bude vytveéen v pa&itacovém programu FDS ( Fire dynamics simulator) [24].
Program p svych vypd@tech uziva algoritmy dynamického praémd kapalin CFD (
Computational Fluid Dynamics) [24ReSi Navier — Stokesovy rovnice pro nestacionarni
prouckni, s dirazem na prouthi a genos tepla od vznikajiciho ki1 Ri vypoctech program
pracuje s parcialnimi diferencialnimi rovnicemi prachovani hmoty, energie a hybnosti.
Tyto rovnice jsou uspadany jako rovnice kowkaych rozdil, jejichz vysledky jsou
zachycovany ¢hem vypd@tu do trojrozndrné pravouhlé sit i uréeni tepelné radiace
program vychazi z metody koftvgich objeni. Pohyb koite program simuluje pomoci
Lagrangenovy metody[24]. Vystupem programu jsoufygr&teré jsou exportovany do
programu MS EXCEL a také graficky vystup, ktery gxportovan do programu
SMOKEWIEW.

Postup prace programu:

vytvoreni vstupniho souboru,

spuséni programu FDS,

prabéh vypaitu v MS DOS,

prace s vystupnimi soubory,

spuséni grafického programu SMOKEWIEW.

a bk~ 0N e
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6.3 Vyhodnoceni pd&itacového modelu

Numericky model volného rozvoje pozaru
(prvnisit)
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Obrézek 16: pibeh teplot gi numerickém modelovéani volného rozvoje pozéaru

(prvni sf)
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Obrazek 17: pibeh teplot i numerickém modelovani volného rozvoje pozaru

(druha sf)
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7 Pripravy méreni

Méeieni znény teplotniho pole v Z&eni pro specialni vycvik bylo provedeno pro
ovéieni efektivity vycviku hasii. Méfeni se provatdo za stejnych podminek tipkterych

probihd samotny vycvik. Ratek soiadnicového systému pro rozngist mericich zdizeni

byl zvolen na rozhrani topenish pozorovactasti.

7.1 Fotodokumentace a termovizni zaznam

V prabéhu meteni byla provaéha fotodokumentace, ktera byla naskedtyuzita i
zawrecném vyhodnoceni. Fotodokumentace byla realizovéanaogi digitalniho fotoaparatu.

Spol&n¢ s fotografiemi byl pibéh mefeni dokumentovan pomoci termokamery
Bullard T3 Max, kterou zaij¢il HZS Olomouckého kraje Uzemni odbor Pijev.
Termovizni zdznam zachycoval umit ¢ast pozorovaciho prostoru wvipehu zkouSek.

Termokamera byla umista v pibéhu nmeteni.

Obrazek 18: Umighi termokamery i mereni
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7.2 Meéreni teploty

Méieni teploty probihalo za pomoci 18 temffémki typu K (niklichrom — niklhlinik)
v klasickém dratovém provedeni. Tyidnky umouji metit v rozmezi teplot od - 200°C do
1250°C. Termdanky jsou propojeny se zaznamovyniizanim pomoci drétizolovanych
opletem ze skelnych viaken.

Pribéh teplot byl zaznamenavan c¢asovych intervalech 1a 5 s na dataloggery.
Termalanky byly rozmistny na zaklad dlouholetych zkuSenosti instrukiiorkteti ridi cely

vycvik.

S |

Obrazek 19: Pohled na zaznamovéizeni

Rozmiséni terme@lanka:
Termalanky byly umistny na d¢ zawSené armovaci sit které byly umisiny
v nasledujicich vzdalenostech. Prvnilsyla za¥Sena v pozorovagiasti ve vzdalenosti 180

cm od hrany topeni&t
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Obréazek 20: Umisghi prvni si¢ a rozmlséni termalanki

Rozmiséni termalanki na prvni siti (pohled z topend§t

T (x,y.2)

X —vzdalenost od topen&tY - vzdalenost od levédty, Z — vySka od podlahy. [cm]
T11 (180; 65; 205), T12 (180; 122; 205), T130:199;205)

T14 (180; 65; 170), T15 (180; 122; 170), T18Q1179;170)

T17 (180; 65; 100), T18 (180; 122; 100), T18(Q(1179;100)

Druha sf byla umistna ve vzdalenosti 650 cm od hrany topeniBta kazdé siti byly
tii fady termdlanki, v kazd&ads po tech kusech.
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Obrazek21: Umighi druhé si¢ a rozmistni termalank
Rozmiséni termalanki na druhé siti (pohled z topersijt

T (xy.2)

X —vzdalenost od topen&tY - vzdalenost od levédty, Z — vySka od podlahy. [cm]
T21 (650; 65; 205), T22 (650; 122; 205), T280@A.79;205)

T24 (650; 65; 170), T25 (650; 122; 170), T260A.79;170)

T27 (650; 65; 100), T28 (650; 122; 100), T290A.79;100)
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8 Provedeni experimentalniho niieni

Datum provedeni experimentalniho¢ieni bylo po doho#l se vSemi zE€astrénymi
stranami stanoveno na 25. — 2Geana 2010 v arealu Skladu humanitarni pomoci HZS

Olomouckého kraje, Plumlov - Hamry.

8.1 Priprava pred zapdetim zkousky

Pred nEifenim byly v zéizeni rozmisiny vSechny term@ianky dle paramelruvedenych
v kapitole Riprava néteni Termalanky byly propojeny se zdznamovymiizenim a byla
ovéiena jejich spravna fukkost. Stejnym zggsobem byly rozmighy i radiometry, které byly
propojeny se zaznamovymizegenim, a byla otfena jejich spravna fukost. Zaznamova
zaizeni byla umisina vré kontejneru tak, aby byla zaj$ia jejich jednoducha a bezpa
obsluha.

8.2 Nastaveni ventil&nich otvori
Kazdé ngteni bude probihat zafgdem definovanych podminek ventilace, ktera je
zajiS€na pomoci systému otvor Tyto otvory se mohou nezavisle na &atvirat a zavirat,

¢imz dochazi k ovlivéni pribéhu haeni.

Tabulka 11:Tabulka stavu vSech otwor

Otvor Stav otvoru
Vstupni vrata pozorovacast Otevena 1/2
Vrata pozorovactast - topenist Oteveno
Postrani dvie Zavieno
Klapka pozorovactast Zavieno
Vrata topeni&t — backdraftov&ast Zaveno

8.3 Definovani paliva a jeho iniciace

Pri kazdém ngteni bylo uzito 130 kg paliva, které bylo naskladéaoprostoru topenist
a zde bylo nasledniniciovano. Iniciace prathla za pomoci papiru a tekutého urychkmsva

hareni. Ri méieni sheelo 80% paliva. Ve fazi plného rozvoje pozaruistm 70% paliva,
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coz odpovida vaze 72 kg. Hodnota celkoveho wraho tepla byla dle [4] stanovena na 2,6
MW.

Obrazek 22: Pohled na n'aloiénoUr'b;Zi pec

8.4 Prvni zkouSka — Volny rozvoj pozéaru

Prvni méfeni se uskutmilo 26. 3. 2010 v 9:40 hod. &feni nElo zjistit praibéh volného
rozvoje pozaru. Do spalovac¢asti bylo umisino 130 kg paliva, které bylo iniciovano za
pomoci papiru a tekutého podpaldga

Meéreni owfilo spravnou funknost vSech r¥icich a zdznamovych #aeni. Vystupem
byla zékladni kvka poZaru s podrobnym idsehem teplot, které byly zaznamenavany
v ¢asovém intervalu 5 sekund.

43



8.4.1 Grafické vyhodnoceni pribéhu a zmén teplot po aplikaci vody

Volny rozvoj (prvni si t)
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Obrazek 2317: Teplotni fibeh volného rozvoje pozaru (prvnisi
Volny rozvoj (druhéa si t)
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Obrazek 18: Teplotni gbeh volného rozvoje pozaru (druh&)si
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8.5 Druha zkouska — n€ireni zmeény teplot po aplikaci 3D vodni mihy

8.5.1 Pribéh zkousky

Zacatek ngreni 26. 3. 2010 v 11:10 hod. Do spalovéasti bylo umistno 130 kg
paliva, které bylo iniciovdno za pomoci papiru kutého podpaloxs. Zaznam teplot byl
nastaven v intervalu jedné sekundy, aby bylo mgiesre vycist zneény teplot. Bi méieni
byla do Urovg druhé sit umistna proudnice Protek 366, ktera ghe uzivana i vycviku.
Z davodu zajis¢ni stability a docileni aplikace 3D vodni mlhy dejsého prostoru, byla
proudnice pipevréna na penosny monitor. Proudnice byla nastavena jakio bpzném
vycviku, tedy na pitok 230 I/min, @i tlaku nacerpadle 0,6 MPa a uhlu ro#iku 40 — 60°.

Obrazek 19: Proudnicerpravena na aplikaci 3D vodni mlhy do prostordgr/eni

V pribéhu zkouSky byla do prostoru, kde se nachazi hohgdypaplikovana voda.
Nejdrive ve forng kratkych pul§ 3D vodni mlhy, naslednpak pro porovnani pomoci
kratkych pulé kompaktniho proudu. Dale byla voda aplikovana poinddlouhého obranného
pulsu 3D vodni mihy. Na zé&wv byla vyzkouSena aplikace kratkych pulkompaktniho
proudu gimo do topeni&t tzv. “TUZKA™ . VSechny nagtené hodnoty byly zaznamenany

na dataloggery a nasletigraficky vyhodnoceny pomoci programu Microsoft Eixc
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8.5.2 Grafické vyhodnoceni pribéhu a zmén teplot po aplikaci vody

prabeéh prvniho m éreni s pulsy (prvnisi t)
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Obrazek 26: Teplotni gbeh prvniho ngreni (prvni sf)
prabeéh prvniho m éfeni s pulsy (druha si t)
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Obrazek 27: Teplotni gbeh prvniho ngreni (druhd i)
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8.6 Treti zkouska — néreni znmeny teplot po aplikace 3D vodni mlhy

8.6.1 Pribéh zkousky

Zacatek nereni 26. 3. 2010. V 13:10 hod. Do spalovaaésti bylo umistno 130 kg
paliva, které bylo iniciovdno za pomoci papiru kutého podpaloxse. Zaznam teplot byl
nastaven v intervalu jedné sekundy, aby bylo mqg#esré vycist zneny teplot. Stejd jako
pii piedeSlém r&eni byl do Urova druhé si& umisen monitor s proudnici, ktera byla
nastavena na stejné parametry jak@ps/nim neteni.

Pri tomto metfeni byla voda aplikovana néjde pomoci jednoho pulsu 3D vodni milhy,
dvou pulsi 3D vodni mlhy aif pulsi 3D vodni mlhy. Znovu také byla vyzkouSena aplikace
dlouhého obranného pulsu 3D vodni milhy, aplikacé&tikkich pulss kompaktniho proudu
piimo do topenittzv. “TUZKA™". Na za¥r posledni zkousky byl proveden dlouhy obranny

puls a nasledhbyl dan pokyn k nouzovému ogtvani pozorovactasti.

8.6.2 Grafické vyhodnoceni pribéhu a zmen teplot po aplikaci vody

prubéh druhého m éfeni s pulsy (prvnisi t)
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Obrazek 28: Teplotni gbeh druhého veni (prvni i)
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prubéh druhého m éreni s pulsy (druha si t)
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Obrézek 29: Teplotni gbeh druhého réeni (druha s1)
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9 Whodnoceni nanérenych hodnot

Pfi hodnoceni zmn teplot po aplikaci 3D vodni mihy, byly vyuzZity thaoty
z experimentélniho #ieni. Hodnoceni pralo prostednictvim hodnot zaznamenanych
termalanky, umistnymi na druhé siti, kterai@dstavovala konec prostoru, &nmZ se
nachazeji hasi pti vycviku. JelikoZz u podlahy dochazelo jen k nepgtn zménam,
hodnoceni bylo provedeno pouze predhictvim termslanki, umisénych ve vysSce 170 cm
a 205 cm. Nagch dochazelo, po aplikaci 3D vodni mlhy, k vyrgaim zménam teplot.

V tabulce¢. 12 jsou uvedeny pmérné znény teplot, k nimz doSlo po aplikaci jednoho
pulsu 3D vodni mihy. Ztabulky je patrné, Ze k g&imu poklesu teploty doSlo na
termailanku T 23, kde teplota pokleslaipnérné o 104,36 °C. Teplota se po aplikaci jednoho
pulsu 3D vodni milhy vratila, na té&htotoZznou hodnotu jakoied aplikaci,zhruba za 17

sekund.

Tabulka 12: Vyhodnocenifmerné zneny teplot po aplikaci 1 pulsu 3D vodni mihy

Termalaneke: T21 T 22 T 23 T 24 T25 T 26
pramérny pokles teploty: 83,42 61,46 104,36 74,90 51,64 53,20
pramérna doba poklesu: 0:04 0:04 0:04 0:03 0:0R 0:03
primérny naast teploty: | 82,02 | 59,20 104,00 72,40 51,04 51,22
pramérna doba néistu: 0:13 0:13 0:13 0:14 0:15 0:14

V tabulce¢. 13 jsou uvedeny pmérné zneény teplot, ke kterym dochazelo po aplikaci
dvou pulsi 3D vodni mlhy. Z tabulky je patrné, Zze k n#fimu poklesu teploty doSlo na
termailanku T 21, kde teplota pokleslaipmérné 125,7 °C. Teplota se po aplikaci dvou ffuls
3D vodni mihy vratila na té#h totoZznou hodnotu jakored aplikaci, zhruba za 18 sekund.

Tabulka 13: Vyhodnocenifimerné znany teplot po aplikaci 2 puis3D vodni mihy

Termatlaneke: T21 T 22 T 23 T24 T 25 T 26

pramérny pokles teploty:| 125,70 64,58 98,88 81,68 48,16 65,06

pramérna doba poklesu: 0:04 0:04 0:04 0:0% 0:08 0:97

pramérny nafst teploty: 124,46 68,36 95,44 89,12 46,18 62,10

praimérna doba ndistu: 0:14 0:12 0:13 0:14 0:14 0:10

V tabulce¢. 14 jsou uvedeny pmérné zneny teplot, ke kterym dochazelo po aplikaci

dvou pulsi 3D vodni mlhy. Z tabulky je patrné, Zze k n#fimu poklesu teploty doSlo na
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termailanku T 23, kde teplota pokleslaipnérné 186,94 °C. Teplota se po aplikatii pulsi

3D vodni mlhy vratila tég na totoZznou hodnotu jakdegu aplikaci zhruba za 17 sekund.

Tabulka 14: Vyhodnocenifmerné znany teplot po aplikaci 3 puis3D vodni mihy

Termalaneke: T21 T 22 T 23 T 24 T25 T 26
pramér. pokles teploty: 182,28 163,14 186,94 141,90 9®0} 129,26
pramérna doba poklesu: 0:13 0:13 0:13 0:13 0:1P 0:16
pramérny nafst teploty: 174,46 159,80 157,2p 127,32 86,42 H34
pramérna doba ndéistu: 0:24 0:22 0:24 0:24 0:24 0:21

V tabulce¢. 15 jsou uvedeny pmérné znény teplot, ke kterym dochazelo po aplikaci

obranného pulsu 3D vodni mlhy. Z tabulky je patiek nejétSimu poklesu teploty doslo na

termailanku T 21, kde teplota pokleslagpmérné 315,2 °C. Teplota se po aplikagi pulsi

3D vodni mlhy vratila tégt na totoZznou hodnotu jakdgd aplikaci zhruba za 93 sekund.

Tabulka 15: Vyhodnoceni gamerné zneny teplot po aplikaci obranného pulsu 3D vodni mlhy

Termalaneke: T21 T 22 T 23 T 24 T25 T 26
pramer. pokles teploty: 315,20 308,85 314,85 163,15 495, 209,40
pramérna doba poklesu: 0:13 0:14 0:14 0:10 0:15 0:16
pramérny nafst teploty: 294,15 286,20 293,40 56,20 17345 1584
pramérna doba ndistu: 1:20 1:20 1:20 1:21 1:12 1:14

Tabulka 16: Tabulka hodnot fimérného poklesu teploty po aplikaci 3D vodni mlhyoaal

za kterou se teplota vratila naipodni hodnotu

=

1 puls 2 pulsy 3 pulsy Obranny proug

3D vodni mihy 3D vodni mlhy 3D vodni mlhy 3D vodni mlhy

Praimérny pokles teploty (°C) 71,49 80,68 150,74 251,12
Primérna doba snizené teploty (s) 17 18 37 92

Pri aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mlhy klesa teplahruba o 71,5 °C na dobu

priblizné 17 sekund. Aplikace dvou puilga sebou snizi teplotutpnérné o 80,5 °C na dobu

priblizné 18 sekund. Je li 3D vodni mlhy aplikovana pomacktatkych po sob jdoucich

pulsi, pak dojde k poklesu teploty vignéru o 150,7 °C na dobu asi 37 sekund.iipact
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aplikace dlouhého obranného proudu 3D vodni mihgpota snizenailizné o 250 °C na
dobu asil minuty a 30 sekund.

Z uvedeného #feni a hodnoceni vyplyva, Zgimplikaci 3D vodni milhy, dojde
k vyraznému poklesu teploty prodikhoreni nad zasahujicimi hasi Doba tohoto poklesu
teploty je dostatan¢ dlouh& pro provedeni postupu, spojeného s apl&aciodni mihy.
Méieni téZ potvrdilo vhodnost pouziti jednohsipadr tii pulsi (2 — 6 liti vody dodanych
do prostoru). Ukézalo se v3ak, Ze pouziti dvoutpwykazuje ténsi stejné dinky, jako
pouZiti jednoho pulsu.

Pfi pouziti obranného proudu dojde k nejvyrg&imu sniZzeni teploty. Doba snizené
teploty je zavisla na délce aplikace obranného quoizhledem k vzniku velkého mnozstvi
vodni pary, subjektivni pocit z¢ny teploty, neodpovida natienym hodnotam.
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10 Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo zhodnotit efektivitu aplde 3D vodni milhy, i vycviku
hastu, v kontejneru pro specialni vycvik chovari paseni pozdrv uzawenych prostorech,
HZS Olomouckého kraje. Pro zhodnoceni efektivjilikace 3D vodni mlihy jsem povaZoval
za nezbytné, experimentdlizjistit zmeny teplotniho pole, k nimz dochazi po jeji aplikaci
v kouroveé vrsté.

Naméiené hodnoty objetn vody dodané do prostoru jednim pulsem ukazaly, u
instrukto©i a absolverit vycviku, jen minimalni odchylky. Provedenagifani jednoznéné
potvrdila, Ze metodika vycviku prace s proudnicpeavna.

Vyhodnoceni vysledk experimentalniho wieni dale potvrdilo, Ze aplikace vody
pomoci kompaktniho proudu se vyZog jen minimalnimi zrnami v teplotnim poli.
Naopak aplikace vody, pomoci 3D vodni mlhy, vykadavznatelné zemy, ke kterym
dochazelo v celém prostoru. Z vyslédkéieni Ize opt jednozn&né vyvodit, Ze technika 3D
vodni mlhy je efektivni. Vzhledem k G&nosti této techniky je mozné konstatovat, Ze \Kcvi
v zaizeni HZS Olomouckého kraje probiha spréavn

Béhem n&teni byly owifeny i dva zfisoby nouzového ochlazeni vycvikového
prostoru. Prvni - nouzové o&vani kontejneru otéenim vSech klapek a diiese ukazalo
jako naprosto dostateé pro rychlé a vyrazné snizeni teploty. Druhdi ppuZziti obranného
pulsu doslo k vyraznému sniZeni teploty, aletastk i k vytvoreni velkého mnoZstvi pary.

Tato prace, nemohla vzhledem ke svému rozsahuapapsyhodnotit vSechny dalsi
moZzné aspekty vycviku, jimiz by bylo mozné a vhédse v zajmu dalSiho zvySovani kvality
zabyvat:, m.j.:

- zmenou tepelného tokutgobiciho z kotové vrstvy na zasahujici hasipo
aplikaci 3D vodni mlhy,

- acinnosti 3D vodni mlhy f piimém haSeni kécich zplodin heéeni,

- pusobenim @Ginka aplikace obranného proudu na zasahujici ckasi
z fyziologického pohledu,

- Gcinnosti aplikace tzv. tuzek na ohnisko pozaru.

Poznatky, zji&tné @i tvorbé této préace, potvrdily Usgnou implementaci zahramich
metod vycviku hasii, v chovani fi haSeni pozdirv uzawenych prostorech, realizovanou ve

vycvikovém zgizeni HZS Olomouckého kraje.
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12 Seznam (Filoh

Priloha 1 - matematické zpracovani&ry teplot po aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mihy,
Priloha 2 - matematické zpracovani&m teplot po aplikaci dvou puls3D vodni mlhy,

Priloha 3 - matematické zpracovani&m teplot po aplikaciit pulsi 3D vodni milhy,

Priloha 4 - matematické zpracovani&mg teplot po aplikaci obranného pulsu 3D vodni mlhy
Priloha 5 — ndfeni objemu jednoho pulsu 3D vodni mihy,

Priloha 6 - Grafické vyhodnoceni 2Zmpri aplikaci vody @i prvnim neteni,

Priloha 7 - Grafické vyhodnoceni 2Zmpxi aplikaci vody pi druhém ngieni,

Priloha 8 — Podélnyez teplotami dle numerického modelu,

Priloha 9 — Zdznam teplot ziiehu meteni (pouze na CD),

Priloha 10 — Zdznam pizeny temokamerou (pouze na CD).

55



Priloha ¢.1: zpracovani znény teplot po aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mlhy
a) Pibéh teplot po aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mihy

T21
pof TO T1 T2 t0 t1 t2
1 407,10 322,20 | 408,00 11:26 11:30 11:43
2 408,00 331,70 | 404,70 11:43 11:48 12:01
3 404,70 333,80 | 402,90 12:01 12:06 12:19
4 402,90 321,90 | 398,90 12:19 12:23 12:36
5 398,90 294,90 | 400,10 12:36 12:40 12:56
T22
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 407,00 352,90 | 405,20 11:26 11:30 11:44
2 405,20 347,20 | 398,10 11:44 11:49 12:01
3 398,10 341,40 | 397,10 12:01 12:04 12:19
4 397,10 327,30 | 396,10 12:19 12:24 12:36
5 396,10 327,40 | 395,70 12:36 12:40 12:56
T23
pof TO T1 T2 t0 tl t2
1 410.50 306,60 | 410,90 11:26 11:29 11:43
2 410,90 299,30 | 408,90 11:43 11:48 12:00
3 408,90 312,60 | 405,00 12:00 12:05 12:17
4 405,00 303,90 | 406,70 12:17 12:22 12:36
5 406,70 297,80 | 408,70 12:36 12:40 12:56
T 24
pof TO T1 T2 t0 t1 t2
1 306,00 | 226,70 308,30 11:27 11:30 11:45
2 308,30 | 230,70 294,70 11:45 11:48 12:01
3 294,70 | 231,20 293,20 12:01 12:05 12:20
4 293,20 | 217,20 289,70 12:20 12:24 12:37
5 289,70 | 211,60 293,50 12:37 12:41 12:56
T 25
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 301,20 | 250,00 310,20 11:30 11:33 11:51
2 310,20 | 256,10 307,20 11:51 11:52 12:07
3 307,20 | 259,10 297,20 12:07 12:08 12:23
4 297,20 | 239,80 291,30 12:23 12:27 12:42
5 291,30 | 243,90 298,20 12:42 12:47 12:59
T26
pof TO T1 T2 t0 tl t2

297,20 | 248,00 301,20 11:32 11:36 11:51
301,20 | 239,80 290,30 11:51 11:55 12:07
290,30 | 240,90 299,20 12:07 12:11 12:26
299,20 | 239,80 281,30 12:26 12:27 12:42
281,30 | 234,70 287,30 12:42 12:46 12:59

G| |W[N |-




b) Pokles teploty na jednotlivych tertié@ncich:

T21

84,90

76,30

70,90

81,00

gl WIN|F

104,00

suma.

417,10

pramér;

83,42

T22

54,10

58,00

56,70

69,80

A | WN(F-

68,70

sumau

307,30

prameér:

61,46

T23

103,90

111,60

96,30

101,10

A | WN (-

108,90

suma

521,80

prameér:

104,36

T24

79,30

77,60

63,50

76,00

gl WIN|F

78,10

suma.

374,50

prameér;

74,90

T25

51,20

54,10

48,10

57,40

A | WN(F-

47,40

sumau

258,20

prameér:

51,64

T26

49,20

61,40

49,40

59,40

A | WN (F-

46,60

sumau

266,00

c) Narist teploty na jednotlivych terndincich

prameér:

53,20

T21

85,80

T24

73,00

81,60

69,10

64,00

77,00

62,00

gl wWiN|F

105,20

72,50

sumau

410,10

gl |wWwiN|F

81,90

prameér:

sumau

362,00

82,02

T 22

prameér:

72,40

52,30

T25

50,90

60,20

55,70

51,10

68,80

38,10

D |W(N (-

68,30

51,50

sumau

296,00

A |W(N (P

54,30

prameér:

59,20

sumau

255,20

T23

prameér:

51,04

104,30

T26

109,60

53,20

92,40

50,50

102,80

58,30

A |W(N (-

110,90

41,50

sumau

520,00

D |W(N (-

52,60

prameér:

104,00

sumau

256,10

prameér:

51,22




d) Doba poklesu teploty na jednotlivych tefi@mcich

T21
1 0:04
2 0:05
3 0:05
4 0:04
5 0:04
suma: 0:22
priimér:; 0:04
T 22
1 0:04
2 0:05
3 0:03
4 0:05
5 0:04
suma: 0:21
priimér: 0:04
T 23
1 0:03
2 0:05
3 0:05
4 0:05
5 0:04
suma: 0:22
priimér: 0:04

e) Doba naistu teploty na jednotlivych termiidncich

T21
1 0:13
2 0:13
3 0:13
4 0:13
5 0:16
suma. 1.08
priimér: 0:13
T 22
1 0:14
2 0:12
3 0:15
4 0:12
5 0:16
suma: 1:09
priimér: 0:13
T 23
1 0:14
2 0:12
3 0:12
4 0:14
5 0:16
suma: 1:08
priimér: 0:13

T 24

1 0:03

2 0:03

3 0:04

4 0:04

5 0:04

suma 0:18

priimér:; 0:03
T25

1 0:03

2 0:01

3 0:01

4 0:04

5 0:05

suma: 0:14

priimér: 0:02
T26

1 0:04

2 0:04

3 0:04

4 0:01

5 0:04

suma: 0:17

priimér: 0:03
T24

1 0:15

2 0:13

3 0:15

4 0:13

5 0:15

suma: 1:.11

priimér: 0:14
T 25

1 0:18

2 0:15

3 0:15

4 0:15

5 0:12

suma: 1:15

priimér: 0:15
T 26

1 0:15

2 0:12

3 0:15

4 0:15

5 0:13

suma: 1:10

priimér: 0:14




Priloha €.2: zpracovani zreny teplot po aplikaci dvou puls3D vodni mlhy
a) Pibéh teplot po aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mihy

T21
pof TO T1 T2 t0 t1 t2
1 419,10 | 295,80 | 417,30 8:45 8:48 8:57
2 405,20 | 275,70 | 407,00 9:20 9:24 9:34
3 408,70 | 286,50 | 405,10 10:17 10:21 10:34
4 405,10 | 277,70 | 404,90 10:34 10:38 10:57
5 404,90 | 278,80 | 402,50 10:57 11:05 11:26
T22
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 408,20 | 371,20 | 411,20 8:45 8:48 8:57
2 391,80 | 324,20 | 413,90 9:20 9:24 9:35
3 396,00 | 319,80 | 394,00 10:17 10:21 10:32
4 394,00 | 321,30 | 397,40 10:32 10:38 10:53
5 398,80 | 329,40 | 391,20 11:00 11:05 11:20
T23
pof TO T1 T2 t0 tl t2
1 424,60 | 341,80 | 412,40 8:45 8:48 8:57
2 411,30 | 324,20 | 418,20 9:19 9:23 9:35
3 414,00 | 291,90 | 411,60 10:17 10:21 10:33
4 411,60 | 276,00 | 411,20 10:33 10:38 11:01
5 411,20 | 344,40 | 402,10 11:01 11:05 11:17
T24
pof TO T1 T2 t0 t1 t2
1 297,60 | 225,30 | 303,50 8:45 8:48 8:58
2 284,90 | 195,50 | 302,90 9:21 9:24 9:35
3 287,40 | 219,50 | 300,00 10:17 10:21 10:34
4 300,00 | 209,10 | 298,90 10:34 10:38 10:54
5 298,90 | 211,00 | 300,70 10:54 11:05 11:28
T 25
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 312,10 | 280,20 | 310,20 8:45 8:48 8:57
2 310,20 | 251,00 | 296,20 8:57 9:26 9:34
3 297,20 | 248,00 | 294,30 10:19 10:20 10:34
4 294,30 | 248,00 | 304,20 10:34 10:35 10:55
5 307,20 | 253,00 | 306,20 11:01 11:08 11:28
T26
pof TO T1 T2 t0 tl t2
1 295,20 | 249,00 | 295,20 8:45 8:47 8:57
2 295,20 | 227,60 | 285,30 8:57 9:22 9:35
3 297,20 | 223,50 | 290,30 10:19 10:20 10:33
4 290,30 | 242,90 | 306,20 10:33 10:41 10:55
5 321,10 | 230,70 | 307,20 11:05 11:06 11:08




b) Pokles teploty na jednotlivych tertiié@ncich:

T21

T24

123,30

72,30

129,50

89,40

122,20

67,90

127,40

90,90

A | WN (-

126,10

A | WN(F-

87,90

suma.

628,50

suma.

408,40

pramér;

125,70

prameér;

81,68

T22

T25

37,00

31,90

67,60

59,20

76,20

49,20

72,70

46,30

A | WN(F-

69,40

A | WN(F-

54,20

sumau

322,90

sumau

240,80

prameér:

64,58

prameér:

48,16

T23

T26

82,80

46,20

87,10

67,60

122,10

73,70

135,60

47,40

A | WN (-

66,80

A | WN (F-

90,40

sumau

494,40

sumau

325,30

prameér:

98,88

prameér:

65,06

c) Narist teploty na jednotlivych terndincich

T21

T24

121,50

78,20

131,30

107,40

118,60

80,50

127,20

89,80

A | W[N(F-

123,70

D | WN(F

89,70

sumau

622,30

sumau

445,60

prameér:

124,46

prameér:

89,12

T 22

T25

40,00

30,00

89,70

45,20

74,20

46,30

76,10

56,20

D |W(N (-

61,80

A |W(N (P

53,20

sumau

341,80

sumau

230,90

prameér:

68,36

prameér:

46,18

T23

T26

70,60

46,20

94,00

57,70

119,70

66,80

135,20

63,30

A |W(N (-

57,70

D |W(N (-

76,50

sumau

477,20

sumau

310,50

prameér:

95,44

prameér:

62,10




d) Doba poklesu teploty na jednotlivych tefi@mcich

T21
1 0:04
2 0:05
3 0:05
4 0:04
5 0:04
suma: 0:22
priimér:; 0:04
T 22
1 0:04
2 0:05
3 0:03
4 0:05
5 0:04
suma: 0:21
priimér: 0:04
T 23
1 0:03
2 0:05
3 0:05
4 0:05
5 0:04
suma: 0:22
priimér: 0:04

e) Doba naistu teploty na jednotlivych termiidncich

T21
1 0:09
2 0:10
3 0:13
4 0:19
5 0:21
suma. 1:12
priimér: 0:14
T 22
1 0:09
2 0:11
3 0:11
4 0:15
5 0:15
suma: 1:.01
priimér: 0:12
T 23
1 0:09
2 0:12
3 0:12
4 0:23
5 0:12
suma: 1:08
priimér: 0:13

T 24

1 0:03

2 0:03

3 0:04

4 0:04

5 0:04

suma 0:18

priimér:; 0:03
T25

1 0:03

2 0:01

3 0:01

4 0:04

5 0:05

suma: 0:14

priimér: 0:02
T26

1 0:04

2 0:04

3 0:04

4 0:01

5 0:04

suma: 0:17

priimér: 0:03
T24

1 0:10

2 0:11

3 0:13

4 0:16

5 0:23

suma: 1:13

priimér: 0:14
T 25

1 0:09

2 0:08

3 0:14

4 0:20

5 0:20

suma: 1:11

priimér: 0:14
T 26

1 0:10

2 0:13

3 0:13

4 0:14

5 0:02

suma: 0:52

priimér: 0:10




Priloha €.3: zpracovani zreny teplot po aplikaciif pulsi 3D vodni mlhy
a) Pibéh teplot po aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mihy

T21
pof TO T1 T2 t0 t1 t2
1 429,30 | 241,30 | 441,50 5:53 6:02 6:14
2 441,50 | 240,80 | 437,70 6:17 6:22 6:37
3 437,70 | 250,60 | 430,10 6:37 6:48 7:00
4 404,40 | 253,30 | 382,90 11:55 12:07 13:06
5 382,90 | 198,40 | 364,50 13:06 13:38 14:00
T22
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 426,50 | 236,60 | 437,10 5:55 6:03 6:17
2 437,10 | 269,00 | 430,40 6:17 6:23 6:39
3 430,40 | 263,60 | 432,50 6:39 6:48 7:00
4 383,00 | 247,80 | 380,10 11:55 12:08 12:45
5 370,10 | 214,40 | 350,30 13:07 13:38 14:09
T 23
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 436,50 | 218,90 | 439,10 5:56 6:02 6:17
2 439,10 | 252,60 | 428,30 6:17 6:23 6:39
3 428,30 | 256,10 | 421,90 6:39 6:47 7:01
4 404,20 | 233,90 | 290,90 11:55 12:08 13:01
5 385,10 | 197,00 | 364,40 13:04 13:37 14:00
T 24
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 342,30 | 183,80 | 327,70 5:57 6:03 6:17
2 327,70 | 187,50 | 338,20 6:17 6:23 6:41
3 338,20 | 195,40 | 313,70 6:41 6:48 7:00
4 300,50 | 162,50 | 290,90 11:55 12:08 13:01
5 289,10 | 159,10 | 254,40 13:03 13:38 1403
T 25
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 339,80 | 199,90 | 322,10 5:57 6:01 6:19
2 322,10 | 238,80 | 327,00 6:19 6:23 6:39
3 327,00 | 222,50 | 310,20 6:39 6:46 7:02
4 312,1 256,1 300,2 11:57 12:07 13:01
5 300,2 179,3 269,2 13:04 13:43 1403
T26
pof TO T1 T2 t0 tl t2
1 329,00 | 180,40 | 313,10 5:57 6:04 6:19
2 313,10 | 228,60 | 322,10 6:19 6:21 6:41
3 322,10 | 208,10 | 308,20 6:44 6:54 7:02
4 311,20 | 162,40 | 293,30 11:54 12:14 12:58
5 291,30 | 140,90 | 251,00 13:01 13:43 14:03




b) Pokles teploty na jednotlivych tertiié@ncich:

T21

188,00

T24

158,50

200,70

140,20

187,10

151,10

142,80

A | WN (-

184,50

138,00

suma.

911,40

A | WN(F-

130,00

suma.

709,50

pramér;

182,28

prameér;

141,90

T22

189,90

T25

139,90

168,10

83,30

166,80

135,20

104,50

A | WN(F-

155,70

56,00

A | WN(F-

120,90

sumau

815,70

sumau

504,60

prameér:

163,14

T23

prameér:

100,92

T26

217,60

148,60

186,50

84,50

172,20

170,30

114,00

A | WN (-

188,10

148,80

A | WN (F-

150,40

sumau

934,70

sumau

646,30

prameér:

186,94

c) Narist teploty na jednotlivych terndincich

prameér:

129,26

T21

T24

200,20

143,90

196,90

150,70

179,50

129,60

118,30

A | W[N(F-

166,10

128,40

D | WN(F

95,30

sumau

872,30

sumau

636,60

prameér:

174,46

T 22

prameér:

127,32

T25

200,50

122,20

161,40

168,90

88,20

132,30

87,70

D |W(N (-

135,90

44,10

A |W(N (P

89,90

sumau

799,00

sumau

432,10

prameér:

159,80

T23

prameér:

86,42

T26

220,20

132,70

175,70

165,80

93,50

57,00

100,10

A |W(N (-

167,40

130,90

D |W(N (-

110,10

sumau

786,10

sumau

567,30

prameér:

157,22

prameér:

113,46




d) Doba poklesu teploty na jednotlivych tefi@mcich

T21
1 0:09
2 0:05
3 0:11
4 0:12
5 0:32
suma: 1:09
priimér:; 0:13
T 22
1 0:08
2 0:06
3 0:09
4 0:13
5 0:31
suma: 1:.07
priimér: 0:13
T 23
1 0:06
2 0:06
3 0:08
4 0:13
5 0:33
suma: 1:06
priimér: 0:13

e) Doba naistu teploty na jednotlivych termiidncich

T21
1 0:12
2 0:15
3 0:12
4 0:59
5 0:22
suma. 2:00
priimér: 0:24
T 22
1 0:14
2 0:16
3 0:12
4 0:37
5 0:31
suma: 1:50
priimér: 0:22
T 23
1 0:15
2 0:16
3 0:14
4 0:53
5 0:23
suma: 2:.01
priimér: 0:24

T24

1 0:06

2 0:06

3 0:07

4 0:13

5 0:35

suma: 1.07

priimér:; 0:13
T 25

1 0:04

2 0:04

3 0:07

4 0:10

5 0:39

suma: 1:04

priimér: 0:12
T26

1 0:07

2 0:02

3 0:10

4 0:20

5 0:42

suma: 1:21

priimér: 0:16
T 24

1 0:14

2 0:18

3 0:12

4 0:53

5 0:25

suma: 2:02

priimér: 0:24
T 25

1 0:18

2 0:16

3 0:16

4 0:54

5 0:20

suma: 2.04

priimér: 0:24
T 26

1 0:15

2 0:20

3 0:08

4 0:44

5 0:20

suma: 1:47

priimér: 0:21




Priloha ¢.4: zpracovani zrimy teplot po aplikaci obranného pulsu 3D vodni mihy

a) Pihibéh teplot po aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mlhy

T21
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 365,00 49,10 352,50 17:21 17:28 19:10
2 354,60 40,10 325,00 19:30 19:49 20:48
T22
pof TO T1 T2 t0 t1 t2
1 360,00 49,00 348,20 17:19 17:31 19:10
2 345,20 38,50 311,70 19:30 19:47 20:48
T23
pof TO T1 T2 t0 tl t2
1 369,80 49,00 354,50 17:20 17:31 19:10
2 347,70 39,20 320,50 19:30 19:47 20:48
T 24
pof T0 T1 T2 t0 tl t2
1 275,10 33,50 72,30 17:22 17:26 19:07
2 124,30 39,60 113,20 19:33 19:49 20:51
T 25
pof TO T1 T2 t0 t1 t2
1 229,30 49,40 240,90 17:24 17:35 19:01
2 253,00 42,00 197,40 19:30 19:49 20:48
T26
pof TO T1 T2 t0 tl t2
1 280,20 36,20 191,50 17:20 17:34 19:04
2 213,20 38,40 199,90 19:30 19:49 20:48




b) Pokles teploty na jednotlivych tertié@ncich:

T21
1 315,90
2 314,50
suma: 630,40
prGmér: | 315,20
T 22
1 311,00
2 306,70
suma: 617,70
prdmér: | 308,85
T 23
1 320,80
2 308,50
suma: 629,30
primér: | 314,65

c) Narist teploty na jednotlivych terndincich

T21
1 303,40
2 284,90
suma: 588,30
pramér: | 294,15
T 22
1 299,20
2 273,20
suma: 572,40
primér: | 286,20
T 23
1 305,50
2 281,30
suma: 586,80
pramér: | 293,40

d) Doba poklesu teploty na jednotlivych teffi@mcich

T21
1 0:07
2 0:19
suma: 0:26
priimér:; 0:13
T 22
1 0:12
2 0:17
suma: 0:29
priimér: 0:14
T 23
1 0:11
2 0:17
suma: 0:28
pramér: 0:14

T 24
1 241,60
2 84,70
suma: 326,30
prGmér: | 163,15
T 25
1 179,90
2 211,00
suma: 390,90
pramér: | 195,45
T 26
1 244,00
2 174,80
suma: 418,80
primér: | 209,40
T24
1 38,80
2 73,60
suma: 112,40
pramér: 56,20
T 25
1 191,50
2 155,40
suma: 346,90
primér: | 173,45
T 26
1 155,30
2 161,50
suma: 316,80
pramér: | 158,40
T24
1 0:04
2 0:16
suma: 0:20
priimér:; 0:10
T 25
1 0:11
2 0:19
suma: 0:30
priimér: 0:15
T26
1 0:14
2 0:19
suma: 0:33
pramér: 0:16




e) Doba néistu teploty na jednotlivych termiiéncich

T
21
1 1:42
2 0:59
suma: 2:41
priimér:; 1:20
T 22
1 1:39
2 1:.01
suma: 2:40
priimér: 1:20
T 23
1 1:39
2 1:.01
suma: 2:40
pramér: 1:20

T 24
1 1:41
2 1:02
suma: 2:43
priimér:; 1:.21
T 25
1 1:26
2 0:59
suma: 2:25
priimér: 1:12
T 26
1 1:30
2 0:59
suma: 2:29
pramér: 1:14




Priloha €. 5: méteni objemu jednoho pulsu 3D vodni mihy

a) Proudnice Protek 3660k 115 I/min

Zmeéteny objem pti pulsi

Objem 5 pulg Objem 5 pulg Objem 5 pulg
1 5,6 7,2 5,5
2 6 5,8 5,2
3 4 5,1 7
4 6,1 5,8 5,5
5 6,5 4,5 6

Vypoéteny objem jednoho pulsu

Objem 1 pulsu Objem 1 pulsu Objem 1 pulsu
1 1,12 1,44 11
2 1,2 1,16 1,04
3 0,8 1,02 1,4
4 1,22 1,16 1,1
5 1.3 0,9 1,2

Praimérny objem jednoho pulsuigpritoku 115 I/min

1,144 litru




b)Proudnice Protek 366,dok 230 I/min

Zmeéteny objem pti pulsi

Objem 5 pulg Objem 5 pulg Objem 5 pulg
1 9 10,3 11,2
2 10,5 9,4 9
3 9,4 10,9 9,2
4 9 8,9 12,1
5 11,3 9,1 9,4
Vypocteny objem jednoho pulsu
Objem 1 pulsu Objem 1 pulsu Objem 1 pulsu
1 1,8 2,06 2,24
2 2,1 1,88 1,8
3 1,88 2,18 1,84
4 1,8 1,78 2,42
5 2,26 1,82 1,88

Praimérny objem jednoho pulsuigpratoku 230 I/min

1,982667 litru




c)Proudnice Protek 366.,ijiok 360 I/min

Zmgeteny objem pti pulsi

Objem 5 pulg Objem 5 pulg Objem 5 pulg
1 13 12,8 14,1
2 12,1 13,5 11,5
3 14 12,3 12,2
4 12,5 13,8 11,9
5 12 14,1 13,8
Vypoéteny objem jednoho pulsu
Objem 1 pulsu Objem 1 pulsu Objem 1 pulsu
1 2,6 2,56 2,82
2 2,42 2,7 2,3
3 2,8 2,46 2,44
4 2,5 2,76 2,38
5 2,4 2,82 2,76

Praimérny objem jednoho pulsuigpritoku 360 I/min

2,581333 litru

d) Vypcoity::

Praimérny objem jednoho pulsu pro jednotlivé instruktptiyuréitém piiitoku

pratok : 115 I/min 230 I/min 360 I/min
1 1,22 2,033333 2,66
2 1,133333 1,926667 2,473333
3 1,073333 1,966667 2,566667
4 1,16 2 2,546667
5 1,133333 1,986667 2,66
Celkovy pamér objemu jednoho pulsuripurcitém priitoku
pratok : 115 I/min 230 I/min 360 I/min
Celkovy pamer 1,144 1,982667 2,581333




Odchylka jednotlivych instruktdérod celkového giméru

pratok : 115 I/min 230 I/min 360 I/min
1 0,076 0,050666667 0,078667
2 0,010667 0,056 0,108
3 0,070667 0,016 0,014667
4 0,016 0,017333333 0,034667
5 0,010667 0,004 0,078667
Celkovéa ptimérna odchylka pro jednotlivé fitoky
pratok : 115 I/min 230 I/min 360 I/min
0,0368 0,0288 0,062933




Priloha ¢. 6: Grafické vyhodnoceni znén p¥i aplikaci vody pii prvnim m éfeni

a) aplikace jednoho pulsu 3D vodni mlhy:

Aplikace jednoho pulsu 3D vodni mlhy (prvnisi  t)
800,0
700,0 —T11
600,0 \ BV Vo s
© 5000 % T12
I T13
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~ 200,0 —T15
100,0 et e T e e e —T16
0,0
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O O OO0 OO0 O OO0 oo oo o o o T19
Cas ()

Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mlhy na tediémcich

umisenych na prvni siti.

Aplikace jednoho pulsu 3D vodni mlhy (druhasi  t)
450,0 —T21
4000 | 7 o () Ll 2 AP m 2= . —T22
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- ‘ i T23
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2 200,0 —T25
2 150,0 1 X T
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Detailni znazoreni zmeny teploty pi aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mlhy na tediémcich

umiseénych na druhé siti.



b) aplikace jednoho pulsu kompaktniho proudu:

Aplikace jednoho pulsu kompaktniho proudu (prvnisi  t)

600,0
500,0 S
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci jednoho pulsu kompaktniho proudu na

terma’lancich umisinych na prvni siti.

Aplikace jednoho pulsu kompaktniho proudu (druhasi  t)

—T21
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci jednoho pulsu kompaktniho proudu na

terma’lancich umisinych na druhé siti.




c) aplikace obranného proudu:

Aplikace obranného proudu 3D vodni mihy (prvni si

t)

T11

e — —_— \_\ “ !

LA O T i R

O A - I~ OM O© OON O 0O d < I~ 0O ™m
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci obranného proudu 3D vodni mlhy na

termailancich umisinych na prvni siti.

Aplikace obranného proudu 3D vodni mihy (druhasi  t)
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci obranného proudu 3D vodni mlhy na
termailancich umisinych na druhé siti.




d) aplikace tuzky do topenist

450,0
400,0
3500
O 300,0
~ 250,0
S 2000
= 150,0
= 100,0
50,0

0,0

Aplikace “TUZKY"" do topenidt & (prvni si t)
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Detailni znazoreni zmeny teploty pi aplikaci " TUZKY"" do topeni&ina termalancich

umiseénych na prvni siti.
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Aplikace “TUZKY" do topenist & (druha si t)
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Detailni znazoreni zmeny teploty pi aplikaci " TUZKY"" do topeni&ina termalancich

umiseénych na druhé siti.




Priloha €. 7: Grafické vyhodnoceni znén pii aplikaci vody p#i druhém méieni

a) aplikace jednoho pulsu 3D vodni mlhy:

Aplikace jednoho kratkého pulsu 3D vodni mihy (prvn i sit)
900,0
800,0 |- e
700, - v
O 600,0 - ~A~ — 1L
5 500,0 £ NN SO | T3
S 400,0 A;ﬁ\ T14
2 300,0 TSR AT N A~
F 2000 e ee— T15
- ‘M@T—‘-’ﬂ‘_
100,0 ~ | |—T16
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mlhy na tedi@émcich

umisenych na prvni siti.

Aplikace jednoho kratkého pulsu 3D vodni mlhy (druh & sit)
—T21
g —T22
< T 23
2 T 24
(b}
= —T25
—T26
0,0 L I T TN T
I «—« AN M IO O N M & O 1 O < 1
N O O W X DD DO OO 8 - —T28
O O O O O O O O O I ™ A A -
O O O OO0 O oo oo o o o o T 29
Cas (s)

Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci jednoho pulsu 3D vodni mlhy na tediémcich

umistnych na druhé siti.



b) aplikace dvou kratkych puls3D vodni mlhy:

Aplikace dvou kratkych puls G 3D vodni mlhy (prvni si t)
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci dvou kratkych pulsu 3D vodni mlhy na

terma’lancich umisinych na prvni siti.

Aplikace dvou kratkych puls G 3D vodni mihy (druha si t)
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci dvou kratkych pulsu 3D vodni mlihy na

termaflancich umisinych na druhé siti.




c) aplikace

ti kratkych pulg 3D vodni mihy:

Aplikace t Fi kratkych puls G 3D vodni mlhy (prvnisi t)

600,0
5000 o~ e —
— 37 e i I piuigna S |
O 400,0 / [ \fﬁﬁ\
~ M~y
£ 3000 — X/ /L—M:\ﬁ
22000 N v
— I~
100,0 = -
0,0 L O
O 0O O < N O 00 © < N O 0O © < N O
TN T o N TN Am;n dN Y o NS
AN AN N OO OO OO0 OO <“ << 1O IO 1O © ©O© O
™ = e A A A A A A A A A A A A -
G S 5 b0 5668666 65
Cas (s)

—T11
—T12
T13
T14
—T15
—T16
—T17
—T18
T19

Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci i kratkych pulsu 3D vodni mlihy na

terma’lancich umisinych na prvni siti.

Aplikace t Fi kratkych puls G 3D vodni mihy (druhasi t)
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci t7i kratkych pulsu 3D vodni mihy na

termaflancich umisinych na druhé siti.




d) aplikace TUZKY do topenist

Aplikace “TUZKY" do topenist & (prvni si t)
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Detailni znazoreni zmeny teploty pi aplikaci " TUZKY"" do topeni&ina termalancich

umiseénych na prvni siti.

Aplikace “TUZKY" do topenist & (druha si t)
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci " TUZKY" do topeni&ina terma@lancich

umistnych na druhé siti.




e) Aplikace obranného pulsu a nasledné nouzovétodivi:

Aplikace obranného pulsu 3D vodni mihy a nasledné
nouzove odv étrani pozorovaci €asti (prvnisi t))
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci obranného proudu 3D vodni mlihy a naskeun
nouzovém od¥rani pozorovaciasti na termelancich umisinych na prvni siti.

Aplikace obranného pulsu 3D vodni mlhy a nasledné
nouzove odv étrani pozorovaci €asti (druha si t)
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Detailni znazoreni zneny teploty pi aplikaci obranného proudu 3D vodni mlihy a naskeun
nouzovém od¥rani pozorovactasti na termelancich umisinych na druhé siti.



Priloha ¢. 8: podélnyfez teplotami dle numerického modelu

Time; 16.8

Detailni znazoreni teplot véase 16,8 sekundy od zahgjeni \itpo

Titie; 738

Detailni znazordni teplot vcase 73,5 sekundy od zahajeni \itpo
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Detailni znazordni teplot vcase 184,8 sekundy od zahajeni v§po
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Detailni znazordni teplot vcase 228,9 sekundy od zahajeni \v§po




Time: 13441

Detailni znazordni teplot vcase 1344,1 sekundy od zahajeni v§po

flR

T3

EESH

ETE.

a4y

417

s

LRI

1l



