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PREDSLOV

Pociatky testovania zameraného na zistovanie parametrov poziaru sa datuji na koniec
devitnasteho storocia, kedy boli vyvinuté zadkladné nastroje, ktoré umoznovali vzdialené

meranie teplot a tepelného toku.

Druha faza rozvoja v zistovani parametrov poziaru a pochopeni jeho spravania sa datuje na
zaciatok dvadsiateho storo¢ia. V tomto obdobi sa jednoznacne preukazalo, Zze je nevyhnutné
zacCat’ s tvorbou a aplikaciou noriem pre oblast’ protipoziarnej bezpecnosti, a to najmé z dovodu
ochrany zivota a zdravia osob a ochrany ich majetku. Tato potreba postupne nabrala na
celosvetovom vyzname. V tomto obdobi bolo stcasne v ramci tzv. inzinierskych inovacii
vyvinuté elektromechanické zariadenie pre automatické zaznamenavanie tdajov realizovanych
poziarnych experimentov. Tento pokrok v zaznamenavani idajov umoznil detailné $tadium

spravania poziaru a jeho nameranych (zaznamenanych) parametrov.

Tretia faza rozvoja v testovani poziarnotechnickych parametrov materidlov a skumani
spravania poziaru sa zacala v poslednej polovici dvadsiateho storocia a to vdaka vyvoju cenovo
dostupného digitadlneho zariadenia na zaznamenavanie dat a poc¢itacom, ktoré zlepsili a urychlili
analyzu dat, ako aj vyvoj vedecky zalozenych prediktivnych modelov. Siroké vyuzitie tychto
technoldgii a vypoctovych metdd otvorilo teoreticky svet, ktory poskytuje prehlad o detailnych
prvkoch vo vztahu k dynamike poziaru a ktory tieZ poskytuje prostriedky na rozvoj lepSicho

porozumenia podstaty metdd poziarneho skuSobnictva a zmien parametrov poziaru.

Technoldgia pouZivana na testovanie poZiarnotechnickych parametrov materidlov a vyskum
spravania poziaru zahfia sofistikované vedecké a vypoctové nastroje sliziace na dosiahnutie
vyznamného pokroku vo vyvoji noriem pre oblast’ poziarnej bezpecnosti. Pouzitie tychto
nastrojov upriamilo pozornost’ na zlepSenia, ktoré je potrebné implementovat pri sktiSani
a v konecnom dosledku zvysSeni odolnosti materidlov a konStrukceii voci poZiaru. Toto by malo
zahinat', ale neobmedzovat’ sa len na pokroky v testovani prvkov stavebnych konstrukcii, ich
zostav a systémov pri realistickych simuldcidch podmienok poziaru a poziarneho zat'azenia.
Ciel'om tychto novych testov je prispiet’ k zlepSeniu v oblasti navrhu konstrukénych prvkov
novostavieb, resp. pri rekonStrukcii stavieb, s cielom, aby nekontrolované poziare budov viedli
k vyhoreniu bez ¢iasto¢ného alebo tiplného kolapsu, nie k zhoreniu celej budovy, ako tomu

bolo napriklad v pripade poZiaru viacpodlaznej stavby v Londyne Vv juni roku 2017.

Tieto nové progresivne technoldgie zistovania poziarnotechnickych parametrov materidlov

a parametrov poziaru by mali tieZ prispievat’ k implementacii zlepSeni tykajtcich sa vyvoja

3



materidlov odolnejSich voc¢i zapaleniu, horlavosti povrchu (formou aplikacie retardérov
horenia), rozvoju poziaru, produkcii dymu a toxickych plynov, ¢im by vo vyznamnej miere
prispeli k zachrane l'udskych Zivotov a naslednému znizeniu vysokych nakladov na likvidaciu

samotnych poziarov.

Osobitnou skupinou je vSak aj aplikacia progresivnych technologii  zistovania
poziarnotechnickych parametrov materidlov a metdd pre modelovanie spravania sa poziaru
a studium spravania sa materialu a stavebnych konstrukcii pri poziari v praxi zistovania pri¢in

vzniku poziarov.

Monografia vznikla ako jeden z vystupov projektu APVV-0057-12 ,,Progresivne metody
zistovania poziarnotechnickych charakteristik materidlov v poziarnom inzinierstve®, pricom
zahina aj d’alSie Ciastkové vysledky vyskumu rieSeného v ramci tohto projektu. RieSiteI'mi
spominaného projektu su vybrani odbornici z Drevarskej fakulty Technickej univerzity vo
Zvolene a Materialovotechnologickej fakulty so sidlom v Trnave Slovenskej technickej

univerzity v Bratislave.

Monografia poskytuje komplexny pohl'ad na historicky vyvoj poziarneho inzinierstva,
problematiku dynamiky poziaru, poziarneho skuSobnictva, t. j. testovania jednotlivych
poziarnotechnickych parametrov materialov a stavebnych konstrukcii, ako aj principov
a moznosti matematického modelovania zmien parametrov vnutornych poziarov. Vyznamnou
castou monografie je najmé jej experimentalna Cast’, ktoré je zamerana na experimentalny
vyskum moznosti aplikacie vysledkov progresivnych metdd a postupov poZiarneho inZinierstva
do modelovania vnutorného poziaru a zistovania jednotlivych parametrov poziaru a dymu
vznikajuceho pri poziari. V prvom pripade poziar vznikol na kuchynskej linke v kuchyni
a v druhom pripade horenim matraca postele v spalni jednopodlaznej nadzemnej stavby.
V experimentom boli zohl'adnené meniace sa parametre odvetrania priestoru a meniaci sa
iniciany zdroj poziaru, resp. pri¢ina a miesto vzniku poziaru. V zavere monografie su
odporucania a prezentované moznosti aplikacie progresivnych metod poziarneho inZinierstva v

bezpe€nostnej praxi.

Této praca bola podporovand Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy
¢. APVV-0057-12.
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1 VYVOJ YV OBLASTI POZIARNEHO INZINIERSTVA

Jednotlivé oblasti, ktoré su predstavené, resp. rieSené v ramci tejto publikacie, su sucast'ou

komplexnej vedeckej discipliny nazvanej poZiarne inZinierstvo.

Poziarne inzinierstvo definovali Martinka a Balog (2014) ako inziniersku disciplinu
zaoberajucu sa predikciou moznych pricin vzniku poziaru, spésobov a rychlosti jeho rozvoja,
Sirenia jeho sprievodnych javov (teplo a splodiny horenia) a ich pdsobenia na okolie (osoby,
zvierata, zivotné prostredie a hmotny majetok), ako aj ndvrhom opatreni na znizenie
pravdepodobnosti jeho vzniku a dopadov jeho sprievodnych javov na okolie na akceptovatel'na

uroven.

Pri analyzach poziarne inZinierstvo vyuziva poznatky, progresivne postupy a metddy
z viacerych vedeckych disciplin, najmid z chémie, fyziky, termodynamiky, matematiky,

biologie, mediciny a pod.

Korene poziarneho inzinierstva siahaji az do starovekého Rima, ked’ cisar Nero nariadil
prestavbu mesta po katastrofickom poziari a to s vyuZzitim pasivnych metdd protipoziarnej

ochrany, ako su oddel'ovanie priestorov a pouzitie nehorl’avych stavebnych materialov.

Poziarne inzinierstvo sa po prvykrat objavilo v USA na zaciatku 20. storo¢ia ako osobitna
disciplina, oddelena od stavebného, strojnickeho a chemického inzinierstva. Vznikla najmé ako
odozva na nové problémy suvisiace s poziarmi, ktoré v tom Case priniesla priemyselna

revolucia.

Odbornici v oblasti protipoziarnej ochrany sa v uvedenj dobe zaoberali najma navrhovanim
met6d na ochranu velkych tovarni, a to najmi pradiarni. Dalsim dévodom pre vytvorenie
samostatnej discipliny, definovanie postupov a realizciu vyskumu na podporu inovéacii boli
rozsiahle poziare V prirodnom prostredi a pocetné poziare v mestach, ktoré pocas druhej

polovice 19. storo€ia znicili vel'ké mesta.

Pokrok v oblasti poZiarneho inzinierstva a vyvoj protipoZiarnych systémov a zariadeni podporil

vSak najmé vznik poistovnictva.

V roku 1903 bol na Armour Institute of Technology (neskor sa stal suc¢ast'ou Illinois Institute

of Technology) otvoreny prvostupniovy Studijny program poZiarneho inzinierstva.



Prichod 20. storocia, aj vd’aka sktisenostiam s predchadzajucimi katastrofickymi poziarmi,
priniesol zmeny v stavebnych predpisoch, ktoré¢ mali lepSie chranit’ T'udi a majetok pred

poziarom.

V druhej polovici 20. storocia sa poziarne inzinierstvo objavuje uz ako samostatny inziniersky

odbor.

Dalsimi faktormi, ktoré prispeli k d’alsiemu rozvoju tohto odboru, bolo ustanovenie profesie
poziarnych inZinierov v Spojenom kralovstve v roku 1918 a zalozenie Spolo¢nosti poziarnych
inzinierov v USA v roku 1950, ale aj vznik nezéavislého poradenstva v oblasti protipoziarnej

ochrany a tvoba technickych noriem pre oblast’ protipoziarnej ochrany.

Jednou z oblasti poziarneho inZinierstva rieSenou v tejto monografii je oblast’ poziarneho

skuSobnictva.

Snaha o pochopenie poziaru sa datuje uz do doby pred 2,5 milionmi rokov, do paleolitu, kedy
prvy primitivny ¢lovek pozoroval Ziaru plamena. Od doby prvych pozorovani 'udstvo pomaly

dospelo k rozvinutiu poznatkov 0 horeni a poZiari a spésoboch ich vyuZitia.

Prvé pozorované poziare boli pravdepodobne spdsobené prirodnymi javmi, bleskom, alebo ako
dosledok vulkanickej ¢innosti v danej oblasti. Cudia zijuci v tomto obdobi zaroven pozorovali,
7e tieto poziare mdze uhasit dazd’ alebo jeho Sirenie mdze zastavit’ vodny tok. Naucili sa
izolovane premiestiiovat’ ohenl z jedného miesta na druhé. Na zéklade tohto poznania bolo
Pudstvo schopné rozvinit’ koncept vyuzivania ohna. Avsak este stale si neboli vedomi, ze
jednou zo zakladnych zloZiek potrebnych pre horenie je kyslik. Poznali len koncept, Ze
kombinaciou tepla a paliva vznika ohen. Tieto poznatky umoznili 'udom v pripade potreby

zalozit’ ohenl a vytvorit’ zaklad pre pracu s ohflom (poziarom) v budicnosti.

Poznatky tejto primitivnej fyzikalnej vedy o teple a poziari v kombinacii s poznatkami
z matematiky vytvorili zdklad pre budlci rozvoj poZiarneho skuSobnictva. Postupom casu
Pudstvo nevyuzivalo ohen len v domacnostiach, ale stal sa predmetom prvych poZiarnych

skusok vykondvanych v stvislosti s vyvojom zbrafiovych systémov.

Je zname, Ze ,,grécky ohen‘ sa pouzival vo vojnach uz v siedmom storoci, ako aj skuto¢nost’,

ze Cinania pouzivali plamefiomet uz v desiatom storo¢i (Lawson 2009).

Vyznamny posun v oblasti poziarneho skusobnictva bol zaznamenany v stvislosti s rozvojom

pouzivania sustavy arabskych C¢islic, aritmetikou, algebrou, geometriou, trigonometriou



a vypoctovymi metddami. Poznatky tychto vedeckych disciplin a vypoctové moznosti poskytli

vacsinu zakladnych nastrojov pre Studovanie parametrov poziaru.

Tieto matematické nastroje sa neskor pouzivali pre stidium spravania sa poziaru po starocia.
Rozvoj Statistickych metod poskytol vyvoj zdkladnych metodickych postupov pre analyzu
vysledkov vyskumu a tudajov ziskanych z poziarnych sktSok. To zaroven umoziovalo
optimalizovat’ metody poziarneho skusobnictva takym spdsobom, aby poskytovali zmysluplné
a opakovatel'né¢ vysledky. Okrem toho, Statistické metddy ponukaju aj nastroje, ktoré su

napomocné pri predikcii spravania poziaru.

DalsSou fazou v rozvoji poziarneho skusobnictva bolo zapojenie nového parametra do merania,

a to casu.

Takmer vSetky poziarne testy sa v sti¢asnosti zakladaju na merani parametru ¢as a tieZ mnohé

vysledky testov st uvadzané v jednotkéach ¢asu. Koncept asu bol dolezity hned’ od pociatku.

Pred tisickami rokov l'udia v Afrike, Azii a vychodnej Eurdpe vyvinuli elementérne prostriedky
na meranie ¢asu, a to najskor pomocou slne¢nych licov (slne¢né hodiny) a postupom c¢asu boli

vyvinuté vodné hodiny a neskor i mechanické hodiny.

To nakoniec viedlo k zvySeniu presnosti s velkym prelomom v case, ked Anglican John
Harrison ziskal v roku 1714 cenu Britskej vlady. Jeho vynalezom boli mechanické hodiny s

chybou len jedna péatina sekundy za denl (Lawson 2009).

V dvadsiatych rokoch 20. storocia ziskali Casomiery eSte vyssSiu presnost’ a to najma v suvislosti

s vyvojom elektronickych hodin na baze kremennych krystalov.

Moderné hodiny, ¢i uz mechanické alebo elektronické, sa bezne nachadzajii vo vybaveni
dneSnych laboratorii a predstavuji nepostradatelny ndastroj 1 pri aplikacii stcasnych

progresivnych metodd poziarneho skiiSobnictva.
Vedecké pociatky poZziarneho skiSobnictva boli polozené v 16. az. 18. storoci.

Jednou z prvych podrobnejsich prac, ktoré sa stali v§eobecne publikované v suvislosti s opisom
procesu horenia, bola séria detskych prednasok vedenych Michaclom Faradayom v Royal
Institution of Greta Britain v roku 1825. Vydal spolu Sest’ prednasok, ktoré tvorili sériu s
nazvom ,,Chemicka historia sviecky“. Tieto prednasky Kralovskej inStiticie v priebehu
dvadsiatych rokov 20. storocia poskytli prehl'ad o tom, ¢o bolo zndme o horeni a poziari v tom

Case (Faraday 1988).



V roku 1885 Mallard a Le Chatelier publikovali pracu, poskytujicu omnoho detailnejSiu
analyzu procesov horenia, pricom upozoriiuju na skuto¢nost, ze prave spitné Sirenie tepla

jednotlivymi vrstvami plynu je riadiacim mechanizmom S§irenia plamena (Glassman 1977).

Prace vytvorené tymito a d’alSimi prvymi priekopnikmi v oblasti poziarneho inZinierstva
nasledovali mnohi vyskumnici 20. storo€ia, ktori d’alej definovali procesy horenia a vlastnosti

plamena. Tieto sa vo vel'kej miere vyuzivaju aj v sucasnych metédach poziarneho skusobnictva.

Dalsi pokrok vo vyvoji poziarneho skugobnictva bol predznamenany nastupujicimi

moznost'ami merania teploty.

Taliansky astroném Galileo Galiloei si uvedomil potrebu merat’ teplo a v roku 1593 vyvinul
termoskop (Miller, Dillon, Smith 1980). Toto jednoduché zariadenie bolo skonstruované zo
sklenenej banky s pripevnenou sklenenou trubicou umiestnenou vertikalne do stredu sklenenej
misy obsahujicej vodou a vystavené okolitému priestoru. Tento pristroj nebol vhodny na
meranie teplot vznikajucich pri poZiari, ale poskytol nastroj na $tidium G¢inkov zmeny teploty.
Asi 0 120 rokov neskoér v roku 1714 vynasiel nemecky néstrojar Gabriel Fahrenheit teplomer s
ortutou. S tymto pristrojom vyvinul aj teplotnu stupnicu Fahrenheita. Avsak teplotna stupnica
vyvinutd v roku 1742 §védskym astronomom Andersom Celsiusom sa stala najrozsirenejSou

teplotnou stupnicou, a to i v poZiarnom skusobnictve (Nordmann 1974).

Po zavedeni merania teploty do poZiarneho skiSobnictva doSlo neskor k tvorbe prvych

koncepcii tepla a termodynamiky.

Koncept tepla nebol pochopeny az do konca 18. storo¢ia. Prvotné chapanie tohto konceptu je
zrejmé az zo Stadii a spisov grofa Rumforda (tiez zndmeho ako Benjamin Thompson)
narodeného v severnom Woburne v $tate Massachusetts (Miller, Dillon, Smith 1980). Ten v
roku 1789 predstavil Kral'ovskej spolo¢nosti v Londyne esej, ktora popisovala, ako teplo stvisi
s pohybom a trenim. Tato praca vznikla na zaklade pozorovani a experimentov vykonanych pri
vyvrtavani delovych hlavni (Ripley 1965). Tieto zistenia vytvorili predpoklady pre pochopenie
tepla a termodynamiky, ktoré su d’alSimi prvkami tvoriacimi zaklad technoldgii poziarneho

inzinierstva.

V 40. rokoch 19. storocia vydal nemecky lekar Julius Mayer d’al$iu pracu o chapani tepla. Tato
praca o teple a tepelnom toku bola d’alej prepracovana anglickymi fyzikmi Jamesom Jouleom
a nemeckym fyzikom Hermannom von Helmholtzom (Miller, Dillon, Smith 1980). Usilie
kazdého z tychto troch odbornikov zaoberajucich sa teplom vo vztahu k vnutornej energii

fyzikalnej sustavy viedlo k formulécii Prvého termodynamického zakona.
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Nasledne v roku 1850 nemecky fyzik Rudolf Clausius zadefinoval proces prenosu tepla, co

viedlo k formulacii Druhého termodynamického zékona.

Dal$ou vyznamnou oblastou vo vyvoji poZiarneho skugobnictva, ale aj samotného poziarneho
inzinierstva, je prenos tepla a tepelného ziarenia. V 17. storo¢i anglicky fyzik Sir Isaac Newton
a holandsky fyzik Christiaan Huygens predstavili konkuren¢né tedrie o vlastnostiach svetla.
Newton publikoval pracu tykajucu sa vyskumu svetla s nazvom ,,Optika“ a uviedol, ze svetlo
sa sklada z ve'mi malych Castic, ktoré putuju po priamke (Ripley 1965). Naopak, Huygens
predpokladal, Ze svetlo je fenomén, pozostavajuci z vin, ktoré ktoré putuji po priamke (Miller,
Dillon, Smith 1980). Vsti¢asnosti st ticto prace zname aj ako Newtonova ¢asticova tedria svetla

a Huygensova vlnova tedria svetla.

Problematiku svetla sa nepodarilo vyriesit az do zaciatku 20. storocia, kedy Maxwell zistil, ze
svetlo suvisi s elektromagnetickymi vlnami a Max Planck vysvetlil podrobnosti stvisiace so
svetelnym ziarenim. Tymto sa polozili zaklady klasickej fyziky. Doslo k zjednoteniu
elektromagnetické spektra, pricom sa preukazalo, Ze svetlo, tepelné ziarenie, rontgenové luce a
radiové viny st tvorené elektromagnetickymi vinami a li§ia sa len vinovou dizkou a frekvenciou

(Ripley 1965).

NavysSe sa zistilo, Ze svetlo moze existovat’ vo forme fotonov alebo extrémne malych castic,

ako to predpokladal Newton.

Tieto poznatky spolu s poznatkami o prenose tepla vytvorili zaklad pre d’alSie pochopenie

a meranie tepelného Ziarenia.
Dal3ou popisovanou oblast'ou je oblast dynamiky kvapalin.

Zaciatkom 18. storocia, vyskum kvapalin viedol Holand’ana Daniela Bernoulliho k formulacii
tzv. Bernoulliho rovnice. Tato praca matematicky vysvetl'uje hydrodynamické vlastnosti
kvapalin a otvara priestor pre vyvoj novych meracich pristrojov, ktorych aplikacia by bola

efektivna pri vyvoji metdd poziarneho skisobnictva.

Pod vedenim Bernoulliho vytvoril Franciz Henri Pitot v roku 1732 zariadenie vhodné na

meranie prietoku kvapaliny. Toto zariadenie sa nazyva Pitotova trubica (Streeter 1962).

Pitotove trubice sa v poziarnom skuisobnictve vyuzivaju vo velkej miere, avSak pri vystaveni

vysokej intenzite poZiaru a zadymeniu mozu sposobit’ zna¢né problémy.
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Vyssie uvedené matematické, vedecké a technické inovacie poskytli zaklad pre prva revoluciu

V poziarnom skusobnictve — vyvoj meracich zariadeni.

Pochopenie koncepcie teploty a tepelného toku vytvorilo zéklad pre néslednti vedecku a
technick revoluciu. Tato revolucia, ktora viedla k vzniku st¢asného poziarneho skuSobnictva,
zaCala az v pomerne neskorom obdobi, v 19. storo¢i, ked’ boli vyvinuté zakladné nastroje
umoZiiujuce meranie teploty a tepelného toku. Co je eite dolezitejsie, toto obdobie prvej
revoltcie zahfnalo aj vyvoj technolégii umoziujucich dialkové meranie teplot a tepelného
toku. Ked’Ze pokusy spajajuce sa s vyskumom pozZiaru nesu so sebou aj znacné rizika
ohrozujuce zivot a zdravie, je nevyhnutné, aby sa meranie jednotlivych parametrov poziaru
ovplyviujucich jeho spravanie vykonavalo bezkontaktne, t.j. na dialku. Schopnost’” merania
poziarnych javov na dialku umoznilo rozvoj poziarneho skuSobnictva az na sucasnu uroven.
Objavy ako ,termoelektricky efekt“ a termodynamika viedli k vytvoreniu nastrojov pre

kalorimetriu, umoziiujucich meranie teplot a tepelného toku.

Od zaciatku az do polovice 19. storocia sa mnoho vyskumnikov venovalo $tudiu procesov vo
fyzike, ktoré viedli k vyvoju termoc¢lanku. Svoj podiel na jeho vyvoji mali Thomas Johann
Seebeck, Jean Charles Peltier a William Thomson (lord Kelvin). Ich prace stanovili zasady pre

konStrukciu a pouzivanie termoclankov (Considine 1974).

Vytvorenie termoclanku viedlo ¢oskoro k vyvoju dalSich meracich zariadeni pre poziarne
sktSobnictvo. Jednym z tychto zariadeni bol medeny kalorimeter. Uz v roku 1876 Maxwell
konsStruoval a pouzival medené kalorimetre na meranie tepelného toku vo svojich laboratérnych
experimentoch (Harman 2002). NavySe v obdobi rokov 1879 az 1884 Stefanov-Boltzmannov
zékon doplnil predchadzajucu Planckovu pracu a stanovil pracovné parametre pre tok energie
vyzarovany tepelnymi systémami Gierneho telesa (Rohsenow, Hartnett 1973). Stiidiu o Ziareni
¢ierneho tela spracovali raktski vedci Josef Stefan a Ludwig Boltzmann. Spominané dve
zariadenia, termocCldnok a medeny kalorimeter, vytvorili podmienky pre realiziciu

bezkontaktnych merani teploty a tepelného toku v poZiarnom skuSobnictve.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, pre poziarne skuSobnictvo je z hl'adiska bezpecnosti obsluhy
potrebné merat’ prietok plynov vznikajacich pri poziari bezkontaktne. Ranné prace Bernoulliho
a Pitota polozili zaklad pre meranie prietoku plynu. Pitotova trubica vSak nefungovala dobre
pri urcitych typoch poziarnych skiiSok. Na meranie nizkych prietokov plynov vznikajtcich pri
poziari niektori vyskumnici pouzili aj iné, elektricky ovladané zariadenie, zname ako horuci

drotovy anemometer, opisané Louisom Kingom (1914).
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Obe tieto zariadenia zvycajne pracovali dobre, az pokym teploty neboli prilis vysoké alebo sa
nezacal tvorit’ dym. Problémom je, ze ¢astice dymu sa mézu zhromazd’ovat’ na meracom drote
sond alebo vo vnutri otvoru Pitotovej trubice, ovplyviiovat samotny proces merania az
znehodnotit’ celé meracie zariadenie. Tieto problémy si uvedomovali McCaffrey a Heskestad a

vyvinuli nové robustné prostriedky na meranie prietoku plynov vznikajucich pri poziari

(McCaffrey, Heskestadt 1976).

Toto meracie zariadenie, obojsmernd sonda, vyvinutd v sedemdesiatych rokoch minulého
storoCia, mala sice maly, ale vyznamny vplyv na rozvoj poziarneho skusobnictva. Obojsmerna
sonda umoznila merat’ prietoky v oboch smeroch prostrednitvom vstupov jedinym zariadenim.
Robustny charakter tohto zariadenia umozniuje pouzivat’ na meranie vel'mi nizkych prietokov

plynu ale aj na meranie vysokych prietokov plynu produkovanych intenzivnymi poziarmi.

NavySe je menej pravdepodobné, Ze meracie zariadenie bude ovplyvnené hustym dymom.
Aplikacia obojsmernej sondy, ktord je spojend s modernymi tlakovymi prevodnikmi a
systémami zaznamenavania dat, uz pomohla vyriesit’ niekol’ko problémov a umoziuje presné

meranie prietoku plynu pre Sirokt skalu podmienok poziarnych skusok.

Hoci je poziar predmetom zadujmu vyskumu uz tisicov rokov, vyvoj vedecky zalozenych skuSok
poziarnej bezpec€nosti stavieb je predmetom zaujmu menej ako 300 rokov. Prvé odkazy
tykajuce sa skusSok poziarnej bezpec¢nosti stavieb, poukazuju na Obadiaha Wylda, ktory vyvinul
retardér horenia pre tkaniny a vd’aka tomu ziskal v roku 1735 britsky patent. Je vSak zrejme, ze
tento patent by nebol ziskany bez pouZitia urcitej formy poziarnej skiisky na kvantifikovanie
ucinnosti  daného retardéra horenia. Pracu Wylda doplnil Gay-Lussac, ktory realizoval
rozsiahle Stidie o poziarnej odolnosti tkanin pouZivanych ako divadelné opony. V roku 1821
Gay-Lussac zverejnil zoznam latok, o ktorych sa zistilo, ze G¢inne zlepSuju poziarnu odolnost’

(Gay-Lussac 1821).

Rozvoj poziarneho sktiSobnictva v zaciatkoch 20. storo¢ia poznamenéva nastup zariadeni, ktoré
si schopné na dial’ku merat’ a automaticky zaznamenavat’ namerané udaje. Tento pokrok v
zaznamenavani udajov umoznil podrobnu §tidiu prechodného spravania poziaru. Vtedajsi
vyskumnici ziskali moZnosti presnejSiecho merania spravania poZziaru, ¢o umoznilo rychlejsie
ziskavanie poznatkov o dynamike poziaru. Vyskumnici d’alej vyuZivali tieto nové poznatky na
zlepSenie vedecky zalozenych metdd a Standardov pre vykonavanie poZiarnych skuSok a to

v celosvetovom meradle.
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Z doterajSieho popisu vyvoja poziarneho skusSobnictva je zrejmé, ze jediné testy, ktoré boli

vykonévang, boli velkorozmerové.

Malorozmerové alebo laboratoérne poziarne skusky stavebnych materidlov za tcelom zistenia
ich inicianych vlastnosti realizoval uz v roku 1912 Princ, ktory vyvinul pec na Stadium
zépalnosti r6znych druhov dreva a na skiimanie vplyvu retardacnych Gprav na zapalenie dreva.
Tato skisobnd metdda bola d’alej rozvijana pocas niekolkych desatro¢i v ramci britského
Standardiza¢ného procesu, ale tiez Ingbergom v roku 1945 a Setchkinom v roku 1949. Tato
metoda poziarnej skusky bola nakoniec v roku 1958 prijata komisiou ASTM (American Society
for Testing and Materials) ako testovacia metdda pre hodnotenie plastov (ASTM E136). Tato
skuska sa pouziva na $tidium horlavosti materialov a odpoveda na otazku, ¢i materidly po

vystaveni vysokym teplotdm produkuju teplo a ich horenie sa prejavuje plameniom.

S posudzovanim vplyvu vybavenia priestoru (nabytku) na vznik a §irenie poziaru sa zacalo v
obdobi rokov 1918 az 1924 v USA, po sérii smrtelnych poZiarov nitrocelulézovych kinovych
filmov v divadlach a budovach sluziacich na vymenu filmov. Americkd NFPA (National Fire
Protection Association) nasledne v juli 1924 predstavila skisky na hodnotenie horl’avosti

kinového filmu (NFPA 1924).

HorTavost’ interiérovych povrchovych tprav, vratane podlahovych krytin, bola rieSend az v
roku 1926 (NFPA 1926). Nebezpecenstvo vzniku poziaru vo vztahu k interiérovym Gpravam
bolo opatovne zdoraznené v 40. rokoch 20. storoc¢ia po vel’kych poZiaroch no¢ného klubu, troch
hotelov a jednej nemocnice, ktoré sa odohrali v USA v rozmedzi rokov 1942 — 1949, a ktoré
sposobili vel'ké straty na zivotoch, rozsiahle skody na majetku a viedli k velkym finan¢nym
stratam (Yuill 1962). Ako odozvu na tieto poziare sa Ingberg a Steiner rozhodli vyvinat’ metoédu
poziarnej skusky na meranie poziarnej odolnosti povrchovych tprav a podlahovych krytin.
Vyvinuli velka tunelovi pec na sledovanie rychlosti Sirenia plamena po povrchu. Tato
skisobna metoda bola v roku 1950 prijata aj komisiou ASTM (ASTM E84).

Vyvoj postupov velkorozmerovych poziarnych skuSok sa stretol aj s negativnymi postojmi.
Doévodom boli zvySené naklady na vyrobu a samotné poziarne sktsky materialov. Preto bolo

snahou viac rozvijat’ laboratorne (malorozmerové) testovanie.

To nakoniec vyustilo do vyvoja dvoch skusobnych metdd horl’avosti povrchov, ktoré vyuzivali
mensie zariadenia, ale aj vzorky ovela mensSie ako tie, ktoré boli potrebné pre skusky vo
vel’korozmerovom tuneli. Jedna z tychto skuasobnych metdd bola vyvinuta v roku 1951

Ministerstvom pol'nohospodarstva USA (Peters, Eickner 1962). Tento test bol oznaceny ako
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tunelovd metdda FPL 8-FT. Test je podobny testu ASTM E84, ale je méa ovel'a mensSie rozmery.
Druhou sktsobnou metddou je test horl’avosti povrchu s aplikaciou metody radiacného panelu.
Tato testovacia metdda bola prijata v roku 1962 aj komisiou ASTM (ASTM E162). Skusobna
metoda je zalozena na pouziti vzoriek, ktoré si mensie ako jeden meter. Ticeto dve skusky sa
primarne pouzivaji na meranie horl’avosti povrchu stien a stropnych materialov. Existuje vsak
aj modifikovana verzia testu ASTM E84, ktort pouziva Underwriters Laboratories (UL 992)

na hodnotenie poziarneho spravania podlahovych krytin (drevenych, PVC a d’alsich).

V 50. — 60. rokoch 20. storocia sa ¢oraz popularnejSim druhom podlahovej krytiny vyuzivanym
najmd v domacnostiach, kancelarskych priestoroch, hoteloch a nemocniciach stali koberce.
S tym suvisel i rozvoj poziarnych skusok zameranych na testovanie tohto druhu materialu.
Vyskum sa v tejto oblasti zameriaval na zodpovedanie otazky akou mierou prispieva koberec
k $ireniu poziaru v stavbe (Benjamin, Davis 1979). Prvé pokusy s hodnotenim §irenia plamena
po koberci boli urobené opat’ v USA v roku 1965. Uz v aprili 1970 bola ustanovena prva

poziarna skuska , tzv. ,,pilulkova skuska* (Benjamin, Davis 1979).

,Pilulkova skuaska* bola vykonana v prostredi laboratérnej miestnosti, pricom na skasobnu
vzorku nebol aplikovany ziadny vonkajsi tepelny tok. Aj preto podmienky skiSky neboli
reprezentativne, najma z dovodu, Ze nereprezentovali podmienky prostredia poziaru, ktoré je
charakteristické tym, ze podlahové krytiny prijimaji radiaéni energiu z rozvijajicho sa

poZiaru.

V obdobi rokov 1966 — 1974 bola Zabowakym a Armstrongom vyvijana d’alSia metdda
poziarnej skusky podlahovych materidlov, pri ktorej sa vyuzival radiacny panel pre podlahové

krytiny (Adams 1976).

V case, ked’ Armstrong pracoval na vyvoji svojho testovacieho zariadenia, americky Narodny
urad pre normalizaciu (NBS) vynakladal tsilie najmé na zlepSenia v oblasti kvantifikacie

spravania sa poziaru v koridoroch budov (Denyes, Quintiere 1973).

Praca Denyesa a Quintiereho rozvinula poznatky stvisiace s dolezitym parametrom Sirenia

plamena, ktory bol nazvany , kritick4 hustota tepelného toku*.

Vdaka spojeniu prac Armstronga a Adamsa bol nakoniec navrhnuty skiisobny postup, ktory
bol prijaty v roku 1978 ako testovacia metoda ASTM E648. Modifikovana verzia skiiSobnej
metody E648 bola tieZ pouzitd na meranie Sirenia plameiia z tepelnych izolaénych materidlov

a bola prijata v roku 1983 ako testovacia metoda ASTM E970.
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Zaciatok 20. storocia bol okrem pokroku v inych oblastiach poziarneho inZinierstva spojeny aj

s pokrokom v oblasti testovania dymu a toxicity splodin horenia vznikajucich pri poziari.

Negativne ucinky dymu vznikajiceho pri poziari na ¢loveka pozorovali uz prvi l'udia. Neskor
v roku 1823 po skusenostiach s tmrtim I'udi, ktoré sposobilo nadychanie sa splodin horenia pri
haseni poziarov na palubach lodi, Charles A. Deane (britsky vynalezca potapacského
vybavenia) patentoval jeden z prvych funkénych dychacich pristrojov (Newton, Partington
1825).

Ochrana pred u¢inkami dymu bola neskor prioritne zamerana na budovy, v ktorych sa pocas
dna vyskytoval vel'ky pocet I'udi. Najvacsia pozornost’ bola na zaciatku 20. storo¢ia venovana

najmi vyrobnym zavodom a $kolam.

V USA v aprili 1913 NFPA uverejnila ¢lanok s nazvom ,,Hasi¢ ako pedagdg™. Tento ¢lanok
navrhoval doplnit’ obsah Skolskych osnov o problematiku poziarnej prevencie a spravania
ziakov s ciel'om zabranenia vdychnutiu dymu pri poziari (pouZzivanie vinenych pokryvok hlavy

a mokrych uterdkov).

V roku 1918 Richards upozornil na potrebu vytvorenia standardov pre protipoziarnu ochranu
Skolskych zariadeni. Jeho spisy obsahovali toto vyhlasenie: ,,Rizika, ktoré sa spajaja s dymom,
si vyzadujui osobitni pozornost’ z hl’adiska Zivotného prostredia, preto je na projekty vychodov

z budov kladena zvySena starostlivost™.

V roku 1933 opisal Ferguson nebezpecenstva, ktoré sposobuje dym a iné plyny vznikajuce pri

poziari, pre Zivot a zdravie ¢loveka.

V roku 1944 Underwriters Laboratories v USA predstavili prvi skisobnit metddu na analyzu
dymu a splodin horenia, zaloZenti na pouziti tunela, similujuceho Sirenie plamena po povrchu,
oznacovaného aj ako ,,Steiner tunel” (neskor bola tato metdda Standardizovana ako ASTM
E84). Odvzdusinovacie potrubie skuSobného zariadenia zahiialo svetelny 14¢ a fotoelektrickt
bunku, ktord merala produkciu dymu. Toto potrubie sluzilo zaroven na odber vzoriek plynov

vznikajucich pocas horenia za u¢elom uréenia toxicity a inych vlastnosti dymu (Steiner 1944).

Napokon NFPA v roku 1964 zverejnila spravu, ktora opisovala prvii metddu poziarnej skusky,
ktora bola orientovana najma na rieSenie ohrozeni spdsobenych dymom. Tato skuska (vyvinuta
Rohmom a Hassom) bola navrhnuta tak, aby bolo mozné merat’ hustotu dymu vo vztahu
k schopnosti ¢loveka vidiet’ znacku vychodu v zadymenom prostredi. Zadymenie v priestore

pochédzalo z horenia skusobného materialu.
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V roku 1966 predstavil podobnu skuSobnit metédu pre meranie produkcie dymu z horiacich
materialov aj Narodny urad pre normalizaciu. Tato bola v roku 1979 prijata komisiou ASTM
ako ASTM EG662, t. j. normova skiiSobna metoda pre stanovenie Specifickej optickej hustoty
dymu produkovaného pevnymi materialmi (ASTM 2006).

Dalgiemu rozvoju v oblasti vyvoja meracej techniky pre analyzu dymu a produktov horenia
napomohol vyvoj v oblasti poc¢itacového matematického modelovania dynamiky poziaru

a s nim spojena potreba predikovat’ zmenu parametrov zadymenia v priestore.

Tieto technologické poziadavky vyustili do vyvoja metody testovania dymu, ktorda méze okrem
merania Specifickej optickej hustoty merat’ aj hmotnost’ optickej hustoty dymu produkovaného
horiacimi materialmi. Vel'ka Cast’ pdvodnej vedeckej prace na vyvoji tejto testovacej metoddy sa
uskutocnila v Eurdpe. Toto skasobné zariadenie vo svojom ndvrhu a konsStrukcii vyuzilo

vtedajSie poznatky a technologicky pokrok.

V roku 1998 komisia ASTM schvalila novi skuSobnu metédu — ASTM E1995. Ide 0 normovu
sktsobnt metodu merania zadymenia s vyuzitim konického zdroja ziarenia v uzavretej komore,

so skusobnou vzorkou orientovanou horizontalne (ASTM 2004).

Ako je uvedené v nazve normy, zariadenie pouziva konicky zdroj tepelného ziarenia a navyse

ma snimac¢ zat'azenia na meranie rychlosti ubytku hmotnosti.

Fakt, Ze produkty horenia pri poziari su toxické, je znamy pravdepodobne uz tisicky rokov.
Avsak mnohé vedecké nastroje a poznatky potrebné na vysvetlenie, preco je dym a splodiny
horenia toxické, neboli k dispozicii do 19. — 20. storocia. Preto k hlbsiemu pochopeniu toxicity

poZiaru nedoslo az do zaciatku polovice 20. storocia.

RieSenie problematiky toxicity poZiaru sa objavilo v pracach mnohych vyskumnikov v 60. a 70.
rokoch 20. storo¢ia. V tomto obdobi mozno medzi kl'icové zaradit’ prace: Zikrie (1973)
,,Otravy dymom pri poziaroch®, Einhorn (1973) ,,.Dym a prezitie pocas poziaru“ a Reinke a
Reinhardt (1973) ,,Poziare, toxicita a plasty*. Vd’aka nich sa problematika toxicity poziaru

dostala do popredia.

Vyskumné tsilie pokracovalo aj v priebehu sedemdesiatych rokov minulého storoc¢ia. Narodny
urad pre normalizaciu vyvinul skdSobni metoédu testovania toxicity poziaru (Alaire, Barrow
1977), ktora bola v roku 1995 prijata aj komisiou ASTM — ASTM E1678-02, t. j. normova

skuSobna metdda na meranie toxicity dymu pre tcely jej aplikacie v analyze rizika poZiaru.
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V 50. rokoch 20. storocia boli ako rozhodujuce faktory rozvoja poziaru oznacené rychlost’
horenia a rychlost’ uvolnovania tepla materialov. Pre ucely zistovania tychto parametrov
poziaru bol v USA Vv roku 1959 vyvinuty prvy kalorimeter umoziujici merat rychlost

uvolnovania tepla.

Okrem toho v roku 1959 publikoval Emmons ¢lanok, v ktorom zdéraznil potrebu kvantifikovat’
celkovu rychlost’ uvolfiovania energie v zavislosti od ¢asu a priestorova distribuciu rychlosti
uvolnovania tepla. Tieto dve potreby vyzdvihli kalorimeter umoznujuci meranie rychlosti

uvolnovania tepla na vysokt uroven dolezitosti.

Hlavné kroky vo vyvoji kalorimetrie zameranej na meranie rychlosti uvolfiovania tepla sa
uskutoc¢nili az zaciatkom sedemdesiatych rokov minulého storoc¢ia. V tej dobe sa prejavovali
dve snahy o pokrok v tejto oblasti. Prva snaha bola vedena Smithom z Ohio State University

a druha Parkerom z Narodného uradu pre normalizaciu (NBS).

Smithov kalorimeter bol zalozeny na merani pomocou diferencialnych termoclankov
umiestnenych v prude splodin horenia. Parkerov kalorimeter NBS pracoval ako zariadenie s
konstantnou teplotou s pomernym znizenim meraného pridavného prudu splodin horenia
rovnajiiceho sa uvolnenému teplu zo skusobnej vzorky. Udaje z tychto dvoch systémov boli
zhromazd’'ované zaznamnikmi s pasovymi grafmi a rychlost’ uvolilovania tepla sa stanovovala

Z tychto udajov az po skonceni skusky.

Smithov kalorimeter presiel normalizaénym procesom a bol prijaty ASTM ako skuSobna
metdda ASTM E906, t. j. normova skasobna metoda pre teplo a viditeI'na rychlost’ uvolfiovania
dymu pre materialy a vyrobky s vyuZitim metddy aplikéacie stiboru termoclankov.

Napriek tomu, Ze tieto metddy poskytli prehl'ad o poZiarnom spravani materidlov, ich merania

konvektivnej entalpie nedokézali zachytit’ sdlavé a tepelné straty na stenach pristroja.

Prichod informaé¢ného veku priniesol pokrok aj do poZiarneho skusobnictva, poskytol zaklad
pre implementéciu progresivnych metdd zistovania rychlosti uvolfiovania tepla z horiacich

materialov.

Najvacsi pokrok v tejto oblasti nastal v druhej polovici 20. storofia, s vyvojom cenovo
dostupnych stolovych pocitacov, data loggerov, pocitatom podporovanej analyzy udajov a

vedecky zalozenych prediktivnych modelov.
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Implementacia vypocétovej techniky do poziarneho inzinierstva otvorila teoreticky svet
poskytujuci hlbsie pochopenie jednotlivych prvkov dynamiky poziaru a poskytuje aj

prostriedky na rozvoj lepSieho pochopenia postupov realizacie poziarnych skusok.

Tieto pokroky vychadzajiuce z implementacie vypoctovej techniky do poziarneho sktiSobnictva
viedli kK postupnému vyvoju novych skasobnych metdd. V sti¢asnosti sa mnohé poziarne sktisky
vykonavaju pomocou vysokorychlostnych prenosnych pocitatov. Tieto nastroje vyznamnym
sposobom podporili vyskum v oblasti fyziky poziaru a ziskavanie poznatkov o chémii poziaru,
¢o umoznilo rychly vyvoj a validaciu teorie poziaru, poziarnych modelov a metdd poziarnych

skusok.

Jednym z d’al$ich vyznamnych poc¢inov vyplyvajucich z implementacie vypoctovej techniky do

poziarneho skiisobnictva bol vyvoj kalorimetrie zalozenej na spotrebe kyslika.

V roku 1977 Beason a Alvares prezentovali svoje poznatky z experimentov, v ktorych
aplikovali postup vyuZzivajici spotrebu kyslika na $tadium horenia drevenych a plastovych

klietok v miestnosti s obmedzenym odvetranim.

V rovnakom case Parker pouzival aj techniky spotreby kyslika na skumanie poziarneho

prostredia v tunelovom sktiSobnom zariadeni, vid ASTM E84 (Parker 1977).

Techniky pouZivané obidvomi vyskumnikmi boli zalozené na povodnej praci Thorntona, ktory

v roku 1917 publikoval ¢lanok o vzt'ahu kyslika a spal’ovacieho tepla organickych zli¢enin.

V roku 1978 Huggett zameral usilie na definovanie vedeckého organu potrebného pre vyvoj
robustného kyslikového kalorimetrického systému. V decembri toho istého roka predstavil
prispevok s nazvom ,,Kalorimetria spotreby kyslika“. Tento dokument vytvoril zéklad pre
zdokonalenie a vyvoj budtcich metéd poziarneho skaSobnictva pomocou kalorimetrie

zalozenej na spotrebe kyslika.

V tom istom Case Parker, kolega Huggetta, pracoval na koncepcii kalorimetrie a jej uvedenim
do praxe. Parker spolu s Sensenigom (1978) postavil a testoval prvy kalorimeter na meranie
rychlosti uvolnovania tepla v zavislosti na spotrebe kyslika. Tento kalorimeter na meranie

spotreby kyslika bol predchodcom stuc¢asného konického kalorimetra.

Kalorimetriu zalozenu na spotrebe kyslika mozno povazovat za jednu z najdolezitejsich skiisok
poziarneho skuiSobnictva. Poskytuje ucinny nastroj na analyzu parametrov spravania poziaru

ako na urovni laboratérnych, tak i vel'korozmerovych poziarnych skusok.
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V roku 1982 americky Narodny urad pre normalizaciu (NBS) informoval o vyvoji
velkorozmerného kalorimetra na spotrebu kyslika na meranie rychlosti uvolfiovania tepla
nabytku (Babrauskas et al. 1982, Babrauskas 1982).

Uplatnenie a postupy aplikacie nabytkového kalorimetra preukazali Lawson, Walton a Twilley
(1984) v sprave, v ktorej popisali vysledky hodnotenia 23 roéznych druhov interiérového

vybavenia, vratane stoliciek, pohoviek, kniznice, skrinového satnika a postel'nej bielizne.

Postupom ¢asu bola technologia merania rychlosti uvolfiovania tepla prostrednictvom
nabytkového kalorimetra vylepSena Parkerom, Babrauskasom, Janssensom a d’al$imi a stala sa
rozhodujucou  meracou  metdodou  viacerych  laboratérnych,  strednorozmerovych

a vel'’korozmerovych poziarnych skusok nielen v USA a Kanade, ale na celom svete.

Uz z prehl'adu historie vyvoja poziarnecho skuSobnictva je zrejmé, ze vac¢sina tu uvedenych
pristupov k zistovaniu jednotlivych poZiarnotechnickych parametrov materialov a stavebnych
konstrukcii a parametrov poziaru bola vyvinuta v USA, kde sa postupne stali suc¢ast'ou novo
vytvaranych ASTM testovacich metod a noriem. Tieto boli neskor transponované aj do
europskych a slovenskych noriem v oblasti poziarnej bezpecnosti materidlov a stavebnych
konstrukcii. V su¢asnosti su priebezne aktualizované a dopiiiané, a to najma vo vzt'ahu k vyvoju
V oblasti meracej techniky. Jednotlivé Standardizované postupy vybranych poziarnych skuSok
materialov, ale aj stavebnych konstrukcii, pouzivané v podmienkach Slovenskej republiky su

podrobnejsie popisané v kapitole 3 tejto monografie.

Jednou z dalsich oblasti poziarneho inzinierstva, ktorym sa venuje tito monografia je oblast’
matematického modelovania dynamiky vnltornych poziarov na baze aplikacie vypoctovej
techniky. Zakladné principy modelovania poZziarov, poZiarne modely a programové prostriedky
pouzivané na modelovanie spravania vnutornych poziarov st detailnejsie popisani v kapitole 4

tejto monografie.

Z hladiska historického vyvoja modelovania mozno za pociatok modelovania dynamiky
poziaru oznacit’ modelovania na baze fyzikalnych modelov poziaru, t. j. testovanie parametrov
poZiaru v zavislosti od meniaceho sa druhu paliva a scenéra poziaru. Tieto typy poZiarnych
skusok maju najéastejsie charakter laboratornych (malorozmerovych) alebo velkorozmerovych
skuSok. Velkorozmerové poziarne skusky sa vykonavajii s cielom reprodukcie daného
poziarneho scenara na zaklade vytvorenia Struktiry alebo objektu S podobnymi rozmermi ako
je povodny objekt. Laboratorne skusky pri replikacii poziarneho scenara vyuzivaja Struktary

alebo telesa so zmensenymi rozmermi, ako i d’al§imi premennymi.
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Fyzikalne modely moZzno povazovat’ za predchodcov modelov matematickych. Tie mozno
charakterizovat’” ako subor matematickych vztahov, ktoré popisuju spravanie fyzikdlneho
modelu (Beyler et al. 2008). Vznikli na zaklade poznatkov ziskanych z pozorovani fyzikalnych
modelov. Tieto matematické vztahy maju charakter jednoduchych algebraickych rovnic
pouzivanych na predikciu zakladnych parametrov poziaru (napr. vypocet vysky plamena), az
po zlozité parcidlne diferencidlne rovnice pouzivané na predikciu poziarnych javov

V uzavretom priestore.

Od roku 1975 sa zvysil vyznam pocitatom podporovaného modelovania poziaru a aplikacie
jeho vysledkov do rieSenia problémov dynamiky poziaru. Hlavnym cielom modelovania je
pritom ul'ahenie matematického a vedeckého rozboru procesov dynamiky poziaru ako aj

samotnych parametrov poziaru.

Od pociatku budovania pocitatovych poziarnych modelov sa na rozvoji v tejto oblasti podiel’ali
viaceré vladne, univerzitné a sikromné laboratéria (laboratoria amerického Statneho tradu pre
normalizaciu a technolédgie, americkej Komisie pre jadrovu reguldciu, Narodného laboratéria
Sandia, Centra poziarneho inzinierstva Spojeného kral'ovstva, Stavebnej a vyskumnej asociacie
Nového Zélandu (BRANZ), Harvardskej univerzity, Kalifornskej univerzity — Berkeley,
Univerzity v Marylande, Worcesterského Polytechnického Institatu, Svédskej Univerzity Lund
a Univerzity v Edinburgu). Ich snahy boli zamerané najma na vyskum v oblasti odvodzovania
matematickych vztahov, tak aby tieto spolahlivo reprezentovali skutoné spravanie pozZiaru

(Gorbett 2008).

Pocitatové poziarne modely maji mnoho aplikdcii vratane navrhu a analyzy systémov
protipoZiarnej ochrany (napr. sprinklerovych systémov, detekénych systémov), hodnotenie
ucinkov poziaru na l'udi a majetok, rekons$trukcie poziaru a hodnotenie rizika poziaru (Wood et

al. 2008).

V sucasnosti sa Vyuziva modelovanie pri navrhovani a hodnoteni protipoziarnej bezpecnosti
stavieb a zariadeni. Ich pouzivanie je v sGcasnosti v USA implementované v niekol’kych
narodnych stavebnych predpisoch a normach protipoziarnej bezpecnosti. Komisia jadrového
dozoru Spojenych Statov americkych pravidelne vyuziva pocitacové modely poziaru pri
navrhovani uzavretych priestorov pre zaistenie maximalnej poZiarnej bezpecnosti tychto

priestorov (NRC 2006).

V sucasnosti narast zdujmu o vyuZzivanie pocitacovych modelov poziaru najmi v zahranici

zaznamenava aj oblast’ zistovania pri€in vzniku poZiarov. Vyznamne tomu napomohol aj fakt,
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ze Vlada Spojenych statov americkych vo svojej analyze poziaru Svetového obchodného centra
vyuzila poziarne modely FDS a CFAST pri hodnoteni pricin Sirenia poziaru a rozsahu $kod
spdsobenych poziarom. Analyzou tejto udalosti bol povereny Narodny institut pre normalizaciu
a technologie. Ciel'om bolo urcit’ priciny a priebeh poziaru na zaklade aplikacie pocitacovych

poziarnych modelov (NIST 2005 a 2007).

Mnohé organizacie, ktoré vyvijaji poziarne modely, ich nad’alej rozvijaji a to formou

valida¢nych a verifikacnych stadii.

Americky Narodny turad pre normalizaciu a technoldgie neustidle posudzuje, validuje a
verifikuje vysledky tychto modelov na zéklade porovnani so skutoénymi poZiarnymi
experimentami. To pomaha zabezpecit’ spravnost’ a spolahlivost’ vysledkov tychto poziarnych
modelov. Okrem toho existuje komunita uzivatelov tychto poziarnych modelov, ktora
poskytuje tvorcom modelov konzistentnu spiatni vizbu ohl'adom akychkol'vek problémov s
modelmi. Narodny urad pre normalizaciu a technologie tiez spolupracuje s nezavislymi
vyskumnikmi, za u¢elom vyuzitia ich udajov z experimentalnych testov pre ucely verifikacie

a validacie poziarnych modelov.

BRANZ (Novy Zéland), podobne ako Narodny trad pre normalizaciu a technologie, vykonava
rozsiahle experimenty, ktoré sa vyuZzivaju na neustalu validaciu matematickych vztahov, ktoré

su zahrnuté v modeli BRANZFIRE.

V podmienkach Slovenskej republiky ma modelovanie spravania poziaru zatial’ len vyskumny
charakter, realizuje sa len na vybranych univerzitach a vyskumnych institiciach za ucelom
overenia moznosti jeho implementécie do rieSenia viacerych problémov ochrany pred poZiarmi.

Zatial’ absentuje jeho prakticka aplikéacia v bezpecnostnej praxi Slovenskej republiky.
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2 ZAKLADNE PRINCIPY HORENIA A DYNAMIKY
VNUTORNEHO POZIARU

Neoddelitel'nou sucastou poziarneho inzinierstva a zaistenia protipoziarnej bezpecnosti stavieb
vobec je poznanie procesu horenia a predpovedanie dynamiky rozvoja vnatorného poziaru.
Poznatky z oblasti dynamiky poziaru su dolezitymi vychodiskami napriklad pri projektovani
stavieb, riadenej evakuacii, fyzikdlnochemickom a matematickom opise interakcii ohen —
materialy a ohent — I'udsky organizmus, V procese zistovania pric¢in vzniku poziaru pri hl'adani
moznych scenarov vzniku a rozvoja poziaru a urceni najpravdepodobnejSej pri¢iny vzniku

poZiaru.

V tejto kapitole su blizsie popisané zakladné principy horenia a dynamiky poZiaru potrebné pre
pochopenie procesu horenia a rozvoja poziaru a pochopenie samotnych procesov, ktorych

vysledky ponukaju prostredia ur¢ené na modelovania zmien parametrov poziaru.
2.1 Zaklady horenia

Vplyvom tepla na horlavé materidly dochadza k vac¢Siemu poctu paralelnych a postupnych
fyzikalnych a chemickych dejov. Za pritomnosti oxidaéného prostriedku sa za uréitych
hrani¢nych podmienok zacina predovsetkym proces tepelného horenia. Tepelnym horenim
nazyvame akykol'vek relativne rychly retazovy autokatalyticky reakény mechanizmus spojeny
S uvolnenim vel'kého mnoZstva tepelnej energie, ktory modze byt sprevadzany vyraznym

svetelnym efektom (Balog, Kvarc¢ak 1999).

Pojem horenie moZeme definovat’ ako chemickl reakciu, ktora je sprevadzana uvolniovanim
tepla a vyzarovanim svetla. Pre samotny proces horenia je potrebna sucasna pritomnost’ troch
zékladnych elementov horenia: horl'ava latka (palivo), oxidac¢ny prostriedok (vzduch, kyslik)
a teplo (iniciacny zdroj). Nedostatok alebo absencia ktoré¢hokol'vek z nich, t . j. prerusenie

trojuholniku horenia (obrazok 1) sposobi zamedzenie horenia.
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Fyzikéalna retardacia

MieSanie paliva a vzduchu

Chemicka retardacia v Chemicka retardacia v
kondenzovanej faze plynnej faze

Obrazok 1 Schéma troch elementov horenia — trojuholnik horenia (Balog, Kvarcak 1999)
V stvislosti s horenim sa ¢asto pouzivaju aj pojmy oheil a poziar.

Oheil mozno definovat’ ako horenie ohrani¢ené priestorom a riadené ¢lovekom, na druhej strane

poziar ako nekontrolované horenie a priestor jeho vyskytu nie je vopred ohraniceny.

Pre pochopenie podstaty procesov horenia je potrebné uplatiiovat komplexny pristup s

vyuzitim zékonitosti z odboru hydromechaniky, prenosu tepla a latky a chemickej kinetiky.

Najjednoduchsim pripadom horenia je vznik ustaleného laminarneho plamena ukotveného na
tuhom nosici (kndt) pri horeni vosku sviecky. Vonkajsi zdroj zapélenia (maly plamen zapalky)
zapali knot. Uvolnend energia pri jeho horeni sposobi topenie vosku, ktory vzlina kndtom a na
jeho konci sa odparuje. Odparené horlaveé plyny stupaji do zony s kyslikom, kde sa oxiduju za
vzniku plamena. Vzniknuta tepelna energia sa prendsa radidciou na vosk a sposobuje jeho
topenie a proces pokracuje ako ustdlené horenie. Prebiehajice procesy mdézeme rozdelit’ na

prenos energie a prenos latky.

Pri prenose energie pri horeni sviecky uplatituju procesy radiacie, konvekcie aj kondukcie.
Hlavnym procesom je radidcia z plamena, vyZarovanie energie z rozzeravenych CiastoCiek
uhlika do okolia aj na tuhy vosk. Konvekciou je teplo odndsané zo zony horenia. Radiaciou
prenesend energia nepostacuje na vyparenie vosku, ale topi ho. AZ kombinovany proces
radiacie, konvekcie a kondukcie na knote poskytuje dostatoéni energiu na kontinudlne

vyparovanie.
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Predpokladom pre prenos latky pri horeni sviecky je transformacia pevného paliva na kvapalné.
Kvapalny vosk prudi kapilarnymi silami knotom a na jeho konci sa v dosledku dostatocnej
prijatej tepelnej energie vypari. Materidlovd rovnovaha vyzaduje, aby sa odpareny vosk
nahradil, ¢o je hnacou silou pokra¢ovania procesu. Plynné palivo je diftiziou prenasané do zony
horenia, po zmieSani s kyslikom vznika plamen. Vo vnutornej ¢asti plamena nie je dost’ kyslika,
preto tu dochadza k nedokonalému spalovaniu. Jeho produkty konvekénym tokom pradia do
hornej Casti, kde zreaguju s kyslikom za vzniku H>0 a COz. Prebiehajlce procesy ovplyviiuji
teplotu plamena (obrazok 2). Horenie laminarnym plamefiom bez pritomnosti dymu je
ovplyviiované rychlost'ou prudenia paliva a vytvarania horl'avého suboru. Kontinualny proces

horenia je ovplyvneny rozmermi a vlastnost'ami knotu a tuhého vosku.

Oblast tvorby sadzi
(Svietiva)

Vnutorny okraj difizneho spalovania

1200°C
1400°C
1200°C
800°C
200°C

AN

Oblast' stiepenia uhlovodikov
(Tmava)

Vonkaj$i okraj difizneho spalovania

e

Pseudo zmieSané
horenie
(Modré svetlo)

. ~
N\ Roztopenw
(CaoHe2) |

[ 20 mm |

Obrazok 2 Plamen sviecky — popis a teploty (Karlsson, Quintiere 2000)

Horenie inych tuhych paliv je zloZitejSim procesom. Skupenskym zmenam casto predchadza
proces termického rozkladu, ktory vyZaduje znacnu energiu. Na inicidciu horenia a vznik
plamena vplyva iniciany zdroj, typ paliva a vel'kost’ jeho povrchu. Cely proces prebieha ako

nasledné interakcie paliva, vzniknutych spalin a prostredia.

Poznatky z horenia materidlov r6zneho skupenstva a javov a dosledkov prenosu tepla a latky

je mozné aplikovat’ aj na pripad vnuitorného poziaru (obrazok 3).
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————— Tepelny tok
Materialovy tok

Horiaci
objekt

Horuca
vrstva

Studena
vrstva

Obrazok 3 Schéma prenosu tepla a latky a interakcii pri vnutornom poziari (Karlsson, Quintiere 2000)

Po zapéleni nastava nasledny rozvoj. Pri predpoklade plamenového horenia, ktoré vznikne pri
vhodnej kombinécii iniciacného zdroja a vlastnosti paliva, spdsobi Sirenie plamena postupné
zvySovanie mnozstva uvolneného tepla. Pri bezplamenovom horeni je mnozstvo vzniknutého
tepla nizsie, ale zvySuje sa podiel produktov nedokonalého horenia. Pri popise tejto fazy je
potrebné odhadnut’ rychlost’ uvolfiovania energie a nérastu teploty, vytazok produktov horenia

v spalinach a ich toxicitu.

Nad plameniom sa vytvara zéna hortcich spalin, ktoré v dosledku vztlakovej sily a rozdielu
hustdt pradia nahor. Do tohto pradu je nasavany okolity studeny vzduch. Po dosiahnuti stropu
sa horuce plyny rozsiruju virivymi pradmi a vytvoria hornt horacu vrstvu, ktord zasahuje aj
bocné steny. Ddlezité su rychlostné a teplotné profily tejto vrstvy, ako aj zvécSovanie jej
hrabky. Priestor je potom rozdeleny na dve vrstvy. V hornej hortcej vrstve sa nachadzaju
spaliny zmieSané so vzduchom a dolnu tvori studeny vzduch s povodnou teplotou. Vlastnosti
uvedenych vrstiev sa menia s Casom, ale v ramci vrstvy sa pre zjednoduSenie predpoklada

homogenita.

Horuca vrstva zvdcSuje svoj objem a hranica zadymenia klesd smerom nadol. Prisun d’alSich
hortcich spalin zvySuje teplotu. ZvySuje sa mnoZstvo tepla preneseného radiaciou a konvekciou
na strop, steny, podlahu, dolnt studenu vrstvu a palivo. Rychlost’ horenia sa zvySuje a

zahrievaju sa d’alSie paliva.

Ak ma priestor otvoreny otvor do susednej miestnosti alebo okolia a hortca vrstva dosiahne
jeho horny okraj, dym zacne unikat’. Ak ma otvor vyplii z tabulového skla, dym bude unikat

po jeho prasknuti.
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V priebehu rozvoja poziaru dochaddza k zvySeniu rychlosti horenia a Sireniu plamena z
priméarneho paliva na sekundarne paliva. Teplota hornej vrstvy sa zvySuje a nastdva zvySenie
radiacie na d’alSie horlavé materidly. Dosledkom je vznietenie alebo vzplanutie v celom
priestore, velmi rychly a nahly prechod rozvijajiceho sa poziaru do plne rozvinutého —

flashover.

V plne rozvinutom poziari plamene $I'ahaji z otvorov, proces prebieha do deficitu paliva alebo
kyslika. Pri deficite kyslika, sposobenom nedostato¢nou ventilaciou, ohen pre nedostatok
kyslika uhasina. ZniZuje sa rychlost’ uvolmiovania energie a teplota plynov. Teplota je Casto
dostato¢na pre pokraCovanie pyrolyzy. Dochddza k akumuldcii nezhorenych plynov. Nahly
prisun vzduchu sposobi zmensenie tepelného zat'azenia alebo zvysenie rychlosti uvolfiovania
energie a neskor moze nastat’ flashover. V najhorSom pripade sa produkty pyrolyzy po deficite
kyslika zmieSaji s vnikajicim vzduchom a akykol'vek zépalny zdroj sposobi ich explozivne
zhorenie. Uvol'nené teplo vyvold expanziu plynov (zvySenie tlaku) a rychle vyslahnutie
horiacich plynov von — backdraft. Zriedkavo mdze nastat’ explozia dymu, ked sa nezhoreny

plyn po tniku cez Strbiny zmiesa so vzduchom, pri€om na iniciaciu staci iskra.
Tieto poznatky tvoria zaroven integralnu sucast’ problematiky dynamiky poziaru.
2.2 Dynamika vnitorného poZiaru

Dynamika poZiaru zahfna Studium zakladnych chemickych, fyzikalnych a termodynamickych
javov, ktoré sa podielaju na vyvoji, spravani, Sireni a potlacani poziaru. Popisuje rozsiahly

komplex fyzikalnych a chemickych dejov, ktoré charakterizujli poziar.

Zakladné koncepty z chémie a fyziky, spojené so zakladmi prenosu tepla a hmoty, sa pouzivaju
na pochopenie toho, ako Struktiry a komponenty reaguji v podmienkach poziaru, rovnako ako
aj na pochopenie podmienok umoznujtcich vznik poziaru, jeho rozvoj a Sirenie v rdéznych

prostrediach.

Vyskum v tejto oblasti zahfiia aj Studium interakcii medzi poZiarom a jeho prostredim vratane
aspektov poziarnej ventilacie, potlacenia, prenosu tepla z poziarov a prechodu z poziaru k
explozii.

Vnutorny poZiar mozno vo v§eobecnosti charakterizovat’ ako poziar, ktory prebieha vo vnutri

ohrani¢eného priestoru. Casto sa v tejto sivislosti pouZiva aj pojem poziar v uzavretom

priestore.
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Zakladom vysvetl'ovania procesov horenia pri poziari st materialové a energetické podmienky
zahrnuté v uz spominanom trojuholniku horenia. Aplikaciou rozboru nevyhnutnych podmienok
pre vznik horenia sa dostdvame k pojmom poziar riadeny palivom a poziar riadeny ventilaciou

(odvetranim).

O poziari riadenom palivom mozno hovorit’ po iniciacii (zapaleni) a vo faze rozvijajuceho sa
poziaru, rovnako ako pri uhasinani. Je charakterizovany dostatkom kyslika a zmeny parametrov

poziaru st dominantne ovplyviiované charakteristikami paliva (horl'avého materialu).

V pripade poziaru riaden¢ho ventilaciou (odvetranim), ktory nastava vo faze plne rozvinutého
poziaru, je nedostatok kyslika na horenie produktov pyrolyzy, ktoré vznikaji nasledkom
zvySovania sa teploty v priestore. Na zmenu parametrov vnitorného poziaru ma dominantny

vplyv vzduch prudiaci otvormi.

ZvySovanie rychlosti horenia a postupné zapalovanie d’alSich materidlov ma pri vnatornych
poziaroch za nasledok zvySovanie teploty v priestore. D4 sa vyjadrit’ rovnicami linearnych
alebo kvadratickych funkcii. Za uréitych podmienok prevazujii nelinedrne formy rozvoja

a Sirenia sa poziaru, najbeznejSie st flashover, backdraft a rollover.

Flashover nastava pri prechode z rozvijajiiceho sa poZiaru do plne rozvinutého. Jedna sa o néhle
vznietenie (vzplanutie) vSetkych horlavych materialov v priestore v dosledku zvysenia teploty

Vv uzavretom priestore (obrazok 4). Neprejavuje sa vyraznymi tlakovymi uc¢inkami.

Obrazok 4 Flashover — priestorové vzplanutie (www.globalfireresearch.com)
Pri obmedzenej ventilécii vo faze plne rozvinutého poZiaru sa v priestore hromadia nezhorené
plyny. Po ndhlom prisune kyslika zhori vytvorend zmes extrémne vysokou rychlost'ou, ¢o sa

prejavi expanziou horiacich plynov do okolia, ktord sposobuje deStrukciu materidlov
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ohranicujtcich priestor. Tento zriedkavy jav sa teda prejavuje tlakovymi u¢inkami (backdraft),

(obrazok 5).

Obrézok 5 Backdraft — tlakovy ucinok poziaru (www.firepatch.blog.cz)
Rollover predstavuje rychle Sirenie plameia pod stropom na velké vzdialenosti v uzkych
dlhych priestoroch (obrazok 6). Vyznacuje sa vysokou teplotou pod stropom a horenim az do

uplného vyhorenia v dosledku styku s kyslikom.

Obrazok 6 Rollover — rychle Sirenie plameiia pod stropom (www.voyagerliveaction.com)

Pre zjednoduseny popis prenosovych javov a ich vplyv na charakteristiky vnutorného poziaru
je potrebné cely jeho priebeh rozdelit na nadvédzujuce fazy podla vhodnych kritérii.
NajcastejSie sa vyuziva delenie na fazy podla teplotno-casovej krivky, vymeny plynov cez

otvory a vzniku flashover.

Pri popise poziaru podla teplotno-Casovej krivky rozoznavame nasledujuce zékladné fazy

(obrazok 7):
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1. zapalenie,

2. propagacia / rozvoj,
3. flashover,

4. plne rozvinuty poziar,

5. uhasinanie.

Teplota
A

/apé@ii-/i

"

K % > Cas
Flashover
Rozvoj Plne rozvinuty poziar Uhasinanie

Obrazok 7 Teplotno-¢asova krivka vnatorného poziaru (Karlsson, Quintiere 2000)

Vo faze 1 — zapdlenie prebichaju exotermické reakcie, dochadza k narastu teploty nad teplotu
okolia. Zapalenie vyvolavajii vonkajSie iniciacné zdroje alebo moze nastat’ spontdnne. Proces

prebieha ako plamenové alebo bezplamenové horenie.

Féaza 2 — rozvoj moze prebiehat’ nizkou alebo vysokou rychlostou v zavislosti od typu horenia,
typu paliva, interakcie s okolim a prisunu kyslika. Pri popise tejto fazy sa vychadza z rychlosti
uvolnenia tepla, ktora vplyva na rychlost’ narastu teploty a vznik spalin. Pri rozvoji
bezplamenového poziaru sa uvolniuje vel'ké mnoZzstvo toxickych plynov a rychlost’ uvol'novania
energie je nizka. Faza ma dlhé trvanie a poziar moze uhasnut’. Rozvoj plamenového poziaru je

rychly pri dostatku paliva a kyslika, ¢asto je riadeny palivom.

Kritériami fazy 3 — flashover je dosiahnutie teploty 500 — 600 °C, radiacia na podlahu
15-20 KW.m? a objavenie sa plameiiov v otvoroch. Procesy prebiehajii roznym mechanizmom
v zévislosti od vlastnosti a ulozenia paliva, geometrie priestoru a podmienok v hornej horuce;j

vrstve.

Faza 4 — plne rozvinuty poziar predstavuje uvolnenie najvi¢sicho mnoZstva energie. Casto je
obmedzena dostupnost’ kyslika a vtedy je riadeny ventilaciou a dochadza k hromadeniu
nezhorenych plynov pod stropom a $lahaniu plamenov z otvorov. Teplota plynov dosahuje
700 —1 200 °C.
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Vo faze 5 — uhasinanie sa v dosledku spotrebovania paliva znizuje rychlost’ uvol'novania energie,

nastava pokles teploty plynov a poziar riadeny ventilaciou sa meni na poziar riadeny palivom.

Pri klasifikécii faz poziaru na zéklade vymeny cez otvory vychddzame zo zjednodusSenia, ze
priestor s primarnym poziarom ma jeden otvor v urovni podlahy do okolia. Hybnou silou vymeny
plynov medzi vnitornym a vonkajS$im priestorom je zmena prudenia latky na zéklade zmien tlaku,
pri¢om plati, Ze tlak na podlahe je vy3si (vy$§ia hmotnost’ stipca vzduchu) a teplota dolnej
(studenej) vrstvy plynov a vonkajsia je rovnaka. Poziar mézeme rozdelit’ na fazy A, B, C, D
(obrazok 8).
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Obrazok 8 Fazy vymeny plynov pri vnatornom poziari (Karlsson, Quintiere 2000)

Vo faze A je vnutorny tlak vyssi ako vonkajsi v dosledku expanzie hortcich plynov. Ak sa otvor
nachadza mimo stropu, studené plyny st vytlacané. Pretoze zmena tlaku je pozitivna vzhl'adom
na miestnost, dnu plyny neprudia. Faza B trva len niekol’ko sekund (Casto sa zanedbava).

Vnutorny tlak je v celom priestore vySsi ako vonkajs$i. Dym dosiahol horny okraj otvoru a von
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prudia aj studené aj teplé plyny. Vo faze C hortce plyny prudia von hornou ¢ast'ou otvoru a dnu
pradi ekvivalentné mnozstvo studenych plynov dolnou castou otvoru. Trva to do uplného
zadymenia alebo dosiahnutia flashover. Z toho vyplyva, ze fazy A, B, C trvaju pocas rozvoja
poziaru (klasifikacia podl'a teplotno-¢asovej krivky) resp. vo faze pre-flashover (vid’ nasledujuci
odsek) a predstavuju tzv. rozvrstvené plyny. Faza D predstavuje dobre premieSané plyny, plne

rozvinuty poziar, post-flashover. Cely priestor je zaplneny dymom, plyny maju rovnaku teplotu.

Z hladiska vzniku flashover mozno poziar rozdelit’ na fazu pre-flashover a fazu post-flashover.
V prvej z tychto faz je potrebné priebeh poziaru posudzovat’ s dérazom na bezpe¢nost’ I'udi.
Zakladom hodnotenia je rychlost’ uvolnovania energie. Pre-flashover je fazou rozvoja poziaru,
kedy je poziar riadeny palivom. Vo faze post-flashover je kladeny doraz na zaistenie stability
stavby a bezpecnosti hasi¢ov. Zakladom hodnotenia je teplotno-casova krivka. Je fazou plne

rozvinutého poZiaru, je riadeny ventilaciou, ale moze sa zmenit’ na riadeny palivom.

2.2.1 Faktory ovplyviiujuce spravanie poZiaru

Hlavné faktory vplyvajice na rozvoj vnitorného poziaru su palivo a priestor. Dalej je uvedené
podrobnejsie delenie faktorov: inicia¢ny zdroj, palivo, geometria priestoru, ventilatné otvory,

material ohraniujuci priestor.
¢ Faktor iniciacného zdroja

Zakladné delenie iniciacnych zdrojov: iskra, hortci povrch, plamen (primarny poziar), chemicka,
elektrickd, mechanickd energia. Z charakteristik zdrojov je doleZitd teplota (cigareta
228 — 750 °C, acetylénovy horak 2 700 — 3 200 °C) a doba podsobenia. VysSia energia zdroja
znamena rychlejsi rozvoj poziaru a ovplyviuje aj charakter poziaru. Iniciacia iskrou a cigaretou
sposobuje bezplameniové horenie, plamene sa objavuji az neskor. Uvoliiuje sa malé teplo ale
vela toxickych plynov. Po inicidcii plamenom (primarny poZiar) nastava plameniové horenie.

Sirenie plamena sposobuje rychlejsi rozvoj poZziaru.

Na charakter rozvoja poziaru vplyva aj poloha zdroja. Ak sa zdroj nachddza pod palivom,
dochadza k vzostupnému Sireniu plameiia, ¢o spdsobuje jeho rychly, exponencidlny rozvoj.

Umiestnenie zdroja nad palivom spdsobuje zostupné Sirenie plameiia, ktoré je pomalé, plazivé.
e Faktor paliva

Plameiiové horenie ovplyviiuji najmé chemické a fyzikéalne charakteristiky paliva. Z chemickych

charakteristik st doélezité chemické zlozenie a Struktira, pritomnost a zlozenie pouzitych
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retardérov horenia. Z fyzikalnych charakteristik maja hlavny vplyv skupenstvo, teplota, tepelna

vodivost, tepelna kapacita, orientacia povrchu, hustota, hriibka a geometria (rozmery).

Podmienkou plamenového horenia je vznik horlavych plynov a par, na ktoré¢ ma vplyv skupenstvo
a chemicka Strukttra paliva. Pevné paliva sa na horlavé plyny transformuji r6znymi procesmi
(obrazok 9), napr. sublimaciou (meténamin), topenim a vyparovanim bez chemickej zmeny
(nizkomolekulovy parafin), topenim, rozkladom, vyparovanim nizkomolekulovych frakcii
(vysokomolekulovy parafin, termoplasty), rozkladom na taveninu, potom vyparovanim

(polyuretany) alebo rozkladom priamo na prchavé produkty (celuloza).

sublimécia
a
topenie vyparovanie
b
topenie rozklad
oA < !
Pevna latka Kvapalina +vyparavanie Para
rozklad rozklad
+topenie +vyparovanie
e
rozklad + vyparovanie

Obrazok 9 Procesy splyfiovania tuhého paliva (Drysdale 1999)

Pri vnutornych poziaroch je palivo vacSinou pevne, pri priemyselnych stavbach ¢asto aj kvapalné.
Charakter poziaru ovplyviiuje nielen skupenstvo, ale aj typ paliva. Nabytok z masivu ma za
nasledok pomaly rozvoj poziaru, ale dlho hori. V pripade poréznych materialov a plastov s nizkou

hustotou dochadza k rychlejSiemu rozvoju poZiaru, ale kratSiemu horeniu.

Poloha paliva vzhl'adom na steny miestnosti ovplyviiuje teplotu a vysku plamenov. Ak sa palivo
nedotyka stien, studeny vzduch vstupuje do vzostupného pradu spalin z kazdej strany. Ak je palivo
umiestnené pri stene, studeny vzduch pdsobi obmedzene, preto je vysSia teplota plamenov aj
vyssia vyska.

Orientacia povrchu paliva mé vplyv na rychlost’ Sirenia plamenov aj ich vySku. Vzostupne Sireny
poziar Vo vertikadlne orientovanom palive je rychlejsi nez bo¢né Sirenie medzi horizontalne
orientovanymi povrchmi paliva. Rychlost’ $irenia plamena po filtracnom papieri sa v zavislosti od
polohy povrchu meni nasledovne: 3,6 mm-s™ v horizontalnom smere (0°), 6,3 mm-s* pri 22,5°;

11,2 mm-s?t pri 45°; 29,2 mm-s™ pri 75°; 46,0 mm-'s™* vo vertikilnom vzostupnom smere (90°).
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e Faktor geometrie priestoru

Geometria priestoru, rozmery a pddorys maju vplyv na teplotu, radiaciu horucej vrstvy
a zadymenie priestoru. Na teplotu vplyvaju absoltatne hodnoty a pomer vysky priestoru k ploche.
Hortca vrstva dymu (horna hortca vrstva) odraza teplo k horiacemu palivu, zvySuje rychlost
horenia, vplyv maju ich teploty a hrabky. Spdsobuje to ohrievanie d’alSich horl'avych materialov.
Vyska priestoru ma vplyv na zadymenie. Mnozstvo vzduchu nasavaného do pradu spalin nad
ohniskom poziaru zavisi od vzdialenosti medzi povrchom paliva a hranicou horucej vrstvy. Velké
mnozstvo nasavané¢ho vzduchu mé za nasledok, ze teplota plynov je relativne nizka, ale proces
zadymenia je pri vysokom strope ale aj pri mensej ploche relativne rychly. Pri posudzovani vplyvu
na spitny tepelny tok sa do uvahy berie to, Ze pri nizkom strope je prenos tepla do paliva vacsi,
plamene dosiahnu strop a §iria sa horizontdlne. To zvySuje spitny tepelny tok a spdsobuje rychly
rozvoj poziaru. Ak je vysoky strop a vel'ka plocha, plamene nedosiahnu strop a spétny tepelny tok
na palivo je mierny. Rozvoj poziaru suvisi s priamou radidciou z plamena do okolia. Ak je nizky
strop a velké4 plocha, spitny tepelny tok z horticej vrstvy a plamefiov pod stropom je vel'mi

intenzivny blizko ohniska poziaru.
Velky vplyv na Sirenie poziaru méa geometria aj vo vel’kych priestoroch, kde sa hortce plyny
zhromazd’'uju pod stropom, a radidciou dochadza k ohrievaniu horlavych latok a nasledne

extrémne rychlemu §ireniu poZiaru cez Siroky priestor.
e Faktor ventilaénych otvorov

PozZiar musi mat’ prisun kyslika pre svoj rozvoj. V pripade priestorov stredného objemu, ktoré st
uzatvorené, alebo st s okolim spojené len malymi Strbinami, Coskoro nastdva nedostatok kyslika,
poZiar sam uhasina alebo sa §iri vel'mi nizkou rychlostou. Ak ma priestor ventilacné otvory,

dolezité su ich velkost’, tvar a poloha.

Kym nie je poziar riadeny ventilaciou, otvory slizia na odvod hortcich plynov pri vhodnej vyske
apolohe, o zniZuje spitny tepelny tok na palivo a rozvoj poZiaru je pomalsi. Ked’ je poZiar riadeny
ventilaciou — najdodlezitejsi je vplyv otvorov na rychlost’ Sirenia poziaru. Rychlost’ horenia zavisi
na ventilaénom faktore A, - \/H_o (plocha a vySka otvoru). Zvysenie ventilatného faktoru

sposobuje ekvivalentné zvySenie rychlosti horenia (az kym horenie neza¢ne byt riadené palivom).
e Faktor ohranicujucich materialov

Na rozvoj a charakteristiky poziaru ma vplyv horlavost’ a termické vlastnosti materidlu

ohranicujucich povrchov. Horl'avy strop a steny sposobuji rychly narast poziaru. AK je strop
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horlavy, nastava rychle Sirenie plamena a horucich plynov. Ak je nehorlavy strop, plamen sa Siri
horizontalne, pomalSie. Materidly s preto zahrievaju pomalSie a flashover vznika v neskorSom

Case (obrazok 10).

Q (kW)
A
200 Herlavy strop
Nehorlavy strop
/,Flashover\ '

100 F———--—------- 1***"1.

s |

T i

0% : : >
0 200 400 600 goo  Cas(s)

Obrazok 10 Flashover pri horlavom a nehorl’avom strope (Karlsson, Quintiere 2000)

Material povrchov miestnosti mé vplyv na teplotu horticich plynov a spétny tepelny tok na palivo
a ostatné povrchy. Charakteristiky riadiace spétny tepelny tok st konduktivita (K), hustota (p),
tepelna kapacita (c). Ich sucin sa nazyva tepelna inercia (zotrva¢nost) k-p-c. Izolaéné materialy
maju nizku tepelnu inerciu, viac tepla zostava v priestore. Naproti tomu beton ma vysoku tepelna

inerciu, odvedie viac tepla do konstrukcie, pripadne znizi teplotu plynov v priestore.

2.2.2 Rychlost’ uvolnovania tepelnej energie pri poZiari

Rychlost’ uvol'fiovania energie pri poZiari vplyva na vzostupny prad horucich spalin nad ohniskom

poZiaru, teplotu hortcich plynov, rychlost’ zniZovania hranice hornej horucej vrstvy.

Pri odhade rychlosti uvolfiovania tepla je vychodiskom rychlost’ horenia. Rychlost’ horenia byva
Zasto vyjadrena ako hmotnostna rychlost’ odhorievania m (kg-s?, g-s), ktord sa vyuziva hlavne
pri horeni tuhych latok, alebo ako plosna rychlost odhorievania i’ (kg'm™2-s™%), ktora sa vyuziva
pri popise horenia pevnych latok aj horlavych kvapalin. Treba poznamenat’, Ze rychlost’ horenia

a rychlost’ ibytku hmotnosti paliva nie je synonymom pri nedokonalom horeni.

Rychlost uvolfiovania energie Q alebo tepla (HRR) je teplo uvolnené za jednotku &asu
(kJ-st = kw).

Teplo potrebné na splynenie jednotkovej hmotnosti paliva sa nazyva teplo splyiovania 4Hg

(kJ-kg?).
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Spal'ovacie teplo je mierou uvolnenia energie pri spaleni jednotkovej hmotnosti materialu
(kJ'kg?, J-g1). Moze byt vyjadrené ako celkové-tiplné AH, alebo ako efektivne AHes, ktoré je
vyhodnejsie pre popis poziaru. Pomer medzi efektivnym spalovacim teplom a celkovym (aplnym)

uvol'nenym teplom sa nazyva u¢innost’ spal’ovania y (-).

Poziarny scenar je vyvoj poziaru charakterizovany v zmysle uvolfiovania energie v zavislosti na
Case. Pri jeho vybere sa vyuzivaju dva pristupy. V pripade, ze st informacie o znalosti mnozstva
a type paliva na poziarisku, pouziva sa HRR ziskané z predchadzajucich merani. V pripade, ak

chybaju detaily, vyuziva sa tzv. inzinierske rieSenie.

Hlavné faktory ovplyviiujuce HRR pri vnutornych poziaroch su palivo (typ, mnoZzstvo, orientacia)
a prostredie. Minimalizovany vplyv prostredia sa uplatiluje pri prirodzenom (vol'nom) rozvoji
poziaru, kedy dochadza bez obmedzenia k uniku spalin a nedochédza k spiatnému radiacnému toku

Z hornej horucej vrstvy.

HRR nie je konStantou, meni sa s ¢asom v zavislosti od tepla splynovania paliva a je priamo
umernd rychlosti odhorievania. Rychlosti horenia sa ziskavaju experimentalne. Teplo splyfiovania
sa tazko stanovuje pre pevné paliva, pre ktoré nie je konstantné. Pre kvapalné paliva je teplo

splynovania totozné s teplom vyparovania.

Pri prostredi posudzujeme dva hlavné vplyvy na HRR. V prvom pripade hortce plyny v hornej
vrstve ohrievaju strop a steny a nasledne povrchy a plyny vyzaruji energiu na povrch paliva, ¢im
zvySuju rychlost horenia. Ak sa v priestore nachadzajii malé otvory, moéZe byt’ znizena dostupnost’
O2 na horenie. Dochadza k zhoreniu mensieho mnozstva paliva, v priestore sa kumuluje viac
nezhorenych plynov. To mé za nasledok niz§iu HRR. VSeobecne plati, Ze prenos tepla zvySuje

plosnt rychlost’ odhorievania a nedostatok kyslika pri podlahe znizuje m .

Prva z metod, ktoré sa pouZzivajii na odhad HRR pri vol'nom horeni, vyuziva vzt'ah medzi kyslikom
spotrebovanym na oxidaciu a uvolnenym teplom. Vzt'ah bol odvodeny po experimentalnom
stanoveni HRR pre viaceré poZiarne scenare (napr. nadrze horlavych kvapalin, polyméry) za
podmienok neobmedzeného pristupu kyslika a kontinudlneho odvodu hortcich plynov.
Z vysledkov kalorimetrického stanovenia vyplynulo, Ze pre rozne pripady doslo ku konstantnému
uvolneniu energie 13 100 kJ na 1 kg spotrebovaného kyslika. Rychlost’ uvol'neného tepla sa da

vyjadrit’ podl'a vztahu [1].

Q =13 100 kJ-kg™ - spotrebovany kyslik kg-s* (kg's™* = kW) [1]
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Pri druhej metdde sa vyuziva rychlost hmotnostna rychlost’ horenia (). HRR potom odhadujeme

z efektivneho spalovacieho tepla (AH,f) [2].
Q = m-AH,; [2]

HRR mozno vypocitat’ z priemernej rychlosti ploSného odhorievania stanovenej experimentalne
pre prirodzeny poziar roznych materialov a horizontalnej horiacej plochy paliva (Ar) a efektivneho

spalovacieho tepla (AH,f) [3].
Q =A; m -AH,; [3]

Pre pochopenie rozdielu medzi AHer @ AHc (spal’'ovacie teplo) je mozné uviest’ priklad horenia
PMMA. Pre dokonalé horenie PMMA plati [4]. Pre $pecificky poziar PMMA plati [5].

CsHsO2(g) + 6 O2(g) — 5 CO2(g) + 4 H20(g) AHc =249 kJ-g* [4]
CsHsO2(g) + 4,5 02(g) — 3 CO2(g) + 4 H20(g) + CO(g) + C(s) AHer=18,2kJ-g? [5]

Problémom pri uplatneni uvedenych vypoctov je to, Ze pri vnutornych poziaroch nepozname
stechiometriu horenia a hodnoty AHef nie su tabelované. Pre dobre odvetrany vnitorny poZiar
mozeme vyuzit’ odhady G¢innosti spalovania (y ) pre bezné paliva [6].

AH,
y = Fcf [6]

Takmer 100 % - na ucinnost’ spalovania je pri horeni bez vzniku sadzi (alkoholy, metan), oleje
a horlaviny s ¢adivym plameniom maju ucinnost’ spalovania 60-70 %. Na y ma velky vplyv
dostupnost’ kyslika, pre malé priestory sa ¢innost’ vyrazne zniZuje so zniZovanim koncentracie

kyslika. HRR potom vypocitame podl'a [7].
Q =A;-m -x-AH, [7]

Pri odhade HRR pri poZiaroch nadrzi kvapalin vychadzame z poznatkov, Ze kvapalné horlaviny
predstavuju vel'ké riziko, pretoZe su Casto prchavé pri beznych teplotach a I'ahko tvoria horlavé
a vybuSné zmesi s oxidacnym prostriedkom. Ale niektoré maju vysoké teploty vznietenie
a vyzaduju lokalizované zahrievanie, no maji vysoku rychlost’ Sirenia plamena po povrchu. Pri
prirodzenom poziari horlavych kvapalin rychlost odhorievania zavisi od priemeru nadrze.
Z experimentov posudzujucich zavislost’ rychlosti odhorievania na priemere boli urobené zavery,
ze pre priemer nadrze nad 0,2 m sa rychlost’ odhorievania zvySuje s priemerom do urcitej hodnoty,
potom je konstantna ri1,. Pre horenie alkoholov je priemer nadrze zanedbatelny. Rychlost

odhorievania ovplyviiuja aj konstanty k, 8, charakterizujuce palivo (st funkciou radia¢ného toku
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energie z plamena na povrch paliva). Boli stanovené a tabelované pre kvapaliny aj termoplasty.
Z pokusov bola odvodena rovnica rychlosti plosného odhorievania [8] a nasledne rovnica pre HRR

pri poziaroch nadrzi horlavych kvapalin [9].
m' =i, - (1 — e KFD) [8]
Q=4 M- (1—e *FP)- x-AH, [9]

Podr’a doterajsich predpokladov materialy horia takmer konstantnou rychlost'ou. V skuto¢nosti pri
mnohych materidloch nastdva zmena rychlosti horenia v ¢ase, po zapaleni rychlost’ vzrastd do
maxima, potom sa znizuje do vyhorenia (v zmysle krivky iniciacia, rozvoj, uhasinanie). Rozne
iniciatory ovplyviiuju ¢as do zapéalenia a HRR v inicia¢nej faze, ale maximum HRR a ¢as horenia
je podobny. Z experimentov vyplyva, Ze pri redlnych poziaroch je HRR v iniciacnej faze takmer

vzdy urychlena [10].
Q=a-t? [10]

V uvedenom vzt'ahu « predstavuje faktor rastu (KW-s2), t predstavuje ¢as (s). Ak ¢as potrebny na
zacatie uvolniovania signifikantného tepla je to, na zéklade tabelovanych tidajov a, to pre r6zne
materialy a vyrobky je mozné rozvoj poziaru klasifikovat’ ako vel'mi rychly (a = 0,19), rychly
(o =0,047), stredny (a = 0,012) a pomaly (a = 0,003) (obrazok 11). Uvedenu klasifikaciu mozno
popisat’ aj podl'a hodnoty ¢asu dosiahnutia hodnoty HRR 1055 kW (75's, 150 s, 300 s, 600 s).
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—velmi rychly

2000

e EE stredny
— == .pomaly

1000

+ I
600 200

Obrazok 11 Klasifikacia rozvoja poziaru podla HRR (Drysdale 1999)

2.2.3 Dynamika plameiia a priadu spalin

Nad plameiiom horiaceho paliva sa uvol'fiuji hortce plyny, ktoré stiipaju nahor v dosledku mense;j
hustoty a vztlaku. Do tohto prudu je nasavany okolity studeny vzduch. Ddlezitymi otazkami su
teplota a vySka plamenov, teplota, hmotnostny tok a rychlost’ v prude spalin, rozsirenie a pokles

zadymenia.
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Osovosymetricky plamen a prad spalin vznikda, ak ma difizny plamen nad horiacim palivom

vertikalnu os symetrie. Vzduch je nasdvany horizontalne zo vSetkych smerov.

Vzostupny prad spalin je tvoreny plynmi nad plamenom, ktoré stipaji nahor. Polomer
vzostupného prudu spalin v ur€itej vySke nad palivom sa oznacuje b (m). Hmotnostny tok spalin
predstavuje celkovit hmotu prenesenti v urcitej vySke nad palivom za jednotku ¢asu ni, (kg s,
Teplota pradu spalin sa urcuje v urcitej vyske nad palivom, najvyssia je v osi symetrie (dolny
index 0), To (°C, K). Rychlost’ vzostupného pradu je rychlost'ou stipajacich plynov, najvyssia je

v danej vyske v 0si symetrie up (m-s™).

Pred vznikom plamena sa horlavé plyny a kyslik zmieSaju procesom molekulovej difuzie.
Rychlost’ stipania vzniknutych spalin je riadend vztlakovou silou, ak rychlost’ vzniku horlavych
plynov nie je vynimocne vysoka (roztrhnutie potrubia). Vel'ké plamene st turbulentné, vznika
nestabilita medzi horucim plameniom a studenym vzduchom, ¢o ma za nasledok premenlivl vySku

a obrys plamena.

Stredna vySka plamena Lf (m) je priemernd hodnota vySky svietivého plamena v Ccase.
Z experimentov z horenia jednoduchych plynov (metan, propan) vyplynula stvislost’ s plochou
horenia (D) a HRR, ktora je vyjadrena v rovnici strednej vysSky plamena [11]. Pre realne poZziare
musime uvazovat’ o geometrii paliva (horizontalne a vertikalne rozlozenie), o vplyve stien, stropu,

otvorov.
Ly =0235-3Q2—1,02-D [11]
Charakteristiky turbulentného pridu spalin

Osovosymetricky plamen a prud spalin mozno rozdelit’ na tri zony (obrazok 12), ktorymi st

kontinualny plamen, pulzujici plamen, vzostupny prad spalin.
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Vzostupny prid spalin

» Pulzujuci plamen

» Kontinualny plamen

Obrazok 12 Zony plameia a vzostupného pradu spalin (Drysdale 1999)

Rychlost’ vzostupného prudu je najvyssia v osovom strede, Uo sa meni s vysSkou (vplyv vzduchu).
Aj teplota vzostupného pradu je najvyssia v osovom strede, pricom To je takmer konStantna v zone
1 (stredna teplota plamena), znizuje sa s nasavanym vzduchom (47 = To - T.). Hmotnostny tok
spalin 1, sa zvySuje s vySkou v dosledku vplyvu vzduchu (obrazok 13). Rychlost’ nasavania
vzduchu do vzostupného pradu spalin v = a - U, kde a je koeficient nasdvania. Ak je nasavanie
vzduchu proporcionalne, potom a = 0,15. Zmeny hustoty plynov vo vzostupnom pruade st mal¢ a
plati p» = p. Mimo pridu spalin u = 0 a T = Te. Pre redlne poZiare dochadza k strate 20-40 %

tepelnej energie radiaciou.

2 Rychlostny a teplotny 2
A ’ profil A
— < b _“. re— \TO Up / mp
— i ¥ .‘ "
A DT
T e f g
Mp
— ; -—
e . ;
: i
— i — :
— <«— Nasavanie

Obrazok 13 Charakteristiky vzostupného prudu spalin (Drysdale 1999)

Charakteristiky turbulentného pradu spalin (hmotnostny tok spalin, zmena teploty plynov)
vzhl'adom na vySku z sa vypocitaja podla [12, 13]. Z rovnic vyplyva, Ze hmotnostny tok spalin sa
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zvySuje so zvySovanim HRR a vysky, zmena teploty sa s vySkou znizuje (g je tiazové zrychlenie

a Cp je izbaricka tepelna kapacita vzduchu).

2. .
My, = 0,2 3/;’:;5; Q25 [12]
_ . 3 Tw'Qz
AT =5 /g—-c;-pgo-zs [13]

Rovnice odvodené na zaklade experimentov

Zukoski (1995) odvodil rovnice [14] platné pre idealny prud spalin a preddefinované podmienky

okolia. Vypocty boli overené pre tri rozne HRR, vysky plamenia @ mnozstva paliva.
1, = 0,071-Q - z° [14]

Heskestad (1991) vychadzal pri odvodeni rovnic [15, 16, 17, 18] z pomyselného vzniku plamena
v bode zo pod troviiou podlahy, pricom Q je celkové teplo, Q, teplo prenasané konvekciou. Plati

Q.= 0,6—0,80.

Ly =0,235-3/0%2—1,02-D [15]

_ oz . 3[_0?
AT, = 25 / " [16]
fi, = 0,071 Q. - (z — )% + 1,92 - 1073 - §, z>L [17]

iy, = 0,0056 - Q> v plameni z < L [18]

McCaffrey (1979) rozdelil vypoéty na zénu kontinualneho plamena, pulzujuceho plamena
a vzostupného prudu spalin [19].

2n-1

AT, T [19]

- (=) ()

V tabulke 1 je uvedené rozdelenie hodnoét turbulentného prudu spalin podl'a McCafreyho.
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Tabulka 1 Rozdelenie hodnoét turbulentného prudu spalin podl'a McCafreyho

Zéna SJ% (m-kW25) n K
kontinualny plamefi <0,08 1/2 6,8 (m'*s™)
pulzujuci plamefi 0,08-0,2 0 1,9 (mkW5-s)
vzostupny prud >0,2 -1/3 L1 (mkW*3s)

V uvedenych pripadoch bola stredna vyska plamefiov véac¢Sia nez priemer ohniska. Thomas (1963)
odvodil rovnice [20] pre opa¢ny pripad, platné pre L#/D < 1, ale aj pre nekruhové ohniska, ak

pozname ich obvod P, P = z-D.
1, = 0,188-P-Vz3 =0,59-D -Vz3 [20]

Doteraz neboli uvazované interakcie stien s pradom spalin. V nasledujtcich rovniciach je

uplatneny vplyv steny [21] alebo rohu [22].

Mp stena = 0,045 YQ - 25 [21]
Tty ron = 0,028 - 3/Q - 25 [22]
Prud spalin pod stropom

Ak vzostupny prud spalin dosiahne strop, horuce plyny sa S§iria horizontalnym pridom pod
stropom (obrazok 14). Po dosiahnuti stropu sa vypogita vzdialenost’ rozsirenia pradu spalin pozdiz
stropu r. V pripade idealizovaného pradu spalin pod stropom s velkou plochou dochéadza k
neobmedzenému Sireniu. Na zaciatku je hribka horticej vrstvy pod stropom 5-12 % z vysky
miestnosti, maximalna rychlost’ a maximalna teplota st relativne blizko stropu, asi 1 % z vysky
miestnosti. Teplotny profil je dolu ohrani¢eny teplotou prostredia T, na hornej teplotou stropu
Tw.

i
i€ ’ Tw
: =7 Umax ?J Trmax
~ : ‘.// — 'I:% .
H AT
\’; :‘
a

Obrazok 14 Rozsirenie prudu spalin pod stropom (Drysdale 1999)
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Pre HRR 500 kW — 100 MW a H 4,6 — 15,5 m boli odvodené vztahy [23, 24].

HH<QB—>ﬂmx—Rf=M9-%§ [23]
[
HH>QM—+nm;4;=53&4; [24]

Ak plamene dosiahnu strop, nezhorené plyny sa rozsiria radialne, nasavaji vzduch a pod stropom
vznika kruhovy plamen (obrazok 15). Radidlne rozsirenie plamena rf pre HRR 93 — 760 kW sa
vypocita podl'a vzt'ahu [25].

rr=0,95 - (L — H) [25]
T V) Volné horenie
L : ‘
B :
D D

Obr. 15 Rozsirenie plamena pod stropom (Drysdale 1999)

2.2.4 Tlak a vymena plynov pri poZiari

Plyny v miestnosti, v ktorej prebieha poziar, su charakterizované ako rozvrstvené plyny, ked’ ich
mozno rozdelit’ na hornt horucu a spodnu student vrstvu (ma vlastnosti okolia), alebo ako dobre

premiesané plyny, ak ma plyn vo vnutri miestnosti rovnaku teplotu v celom objeme.

Ak ma miestnost’ otvory do susednych priestorov, nastava pradenie plynov z miesta vyssicho tlaku
do miesta nizSieho tlaku. Vymena plynov cez otvory nie je idedlna (pohyb bez trenia,
nestlacitelnost’, izotermickost’). Odpor voci toku je vyjadreny efektivnym prechadzanim cez cast’

otvorov, ¢o zohl'adiuje koeficient prietoku Cq ~ 0,7.

Tlakové rozdiely st dané rozdielom hydrodynamického tlaku (staticky tlak v otvore v danej vyske,
ked objem plynu prechadza zo stavu pokoja do pohybu s rychlostou v) a rozdielom
hydrostatického tlaku (spdsobeny tiazou stipca plynu alebo kvapaliny). V uréitej vyske je tlakovy

rozdiel studenej a horticej vrstvy plynu nulovy — vznika neutralna rovina.

Pozname dve kategorie tlakovych rozdielov:
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- spdsobené poZziarom,
- prirodzené.

Typy Ap spdsobené poziarom:

— do6sledok termickej expanzie v uzavretom priestore, cez Strbiny sa vyrovnava, vac¢sinou sa

zanedbava (uvazujeme pri scendroch poziaru uzavretych miestnosti — lodna strojoviia),
— dosledok vztlaku alebo rozdielu hustot hortcich a studenych plynov (rozsirovanie dymu).
Typy prirodzenych Ap:

— rozdiel hustot vo vnutri a von v dosledku rozli¢nej teploty (podobne ako v predchadzajucom

pripade),
— vplyv veterného zat'aZenia stavby (aerodynamicky koeficient),

— vplyv mechanickej ventildcie (odstrdnenie dymu), pridenie je vécSinou zanedbatelné

vzhl'adom na prietok vyvolany vztlakom.
Charakteristiky tlaku pre vnitorné poZiare

Hydrostaticky tlak vzduchu sa zvys$uje s hmotnost'ou jeho stipca, méoze byt’ vyjadreny ako tlakovy
rozdiel vo vztahu k atmosférickému tlaku po. Rozdiel hydrostatického tlaku je dany sti¢inom

vy3ky stipca plynu, jeho hustoty a gravitaéného zrychlenia [26].

Ap=h-p-g [26]

Uvazujeme o miestnosti s dvoma otvormi v roznych vyskach nad sebou a teplota plynov vo vnutri
Tg je konStantnd a plati Tg > Ta. Pre horny otvor Apy > 0, preto hortce plyny unikaji von, pre
dolny otvor: Api <0, vonkajsi studeny vzduchu vnik4 dnu (kominovy efekt). Neutrdlna rovina lezi
vo vySke danej priesecnikom tlakovych profilov (nulovy tlakovy rozdiel), vySku ovplyviiuje

rozdiel teplot a geometria otvorov (obrazok 16).

[ 1
Tg —>— AP,
Y Vntitorny tlak spésobeny
‘\ <—vahou studeného vzduchu
N\
Pa Ta Pgr T - "K‘*.:\' - Meutrdlna rovina
\ «— Vonkajsi tiak sposobeny
\ vahou teplych plynov
RN
— Ty —-------mooe >
I

Obrazok 16 Tlakové rozdiely a neutralna rovina (Karlsson, Quintiere 2000)
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Vyuzitim Bernoulliho rovnice pre prictok plynov v réznych vySkach (hi, h2) a spojenim

hydrostatickych a hydrodynamickych predstav dostavame [27].
1 1
p1+5'v12'h1'p1'g=p2+5'v§'h2'p2'g [27]

Pre rychlost’ pohybu horucich plynov von cez horny otvor a vzduchu dnu cez dolny otvor na
zaklade rozdielu tlakov podl'a obrazku 17 dostdvame [28 a 29] pre stred otvorov. H je
vzdialenost'ou stredov otvorov, A je plocha otvoru, hy je vzdialenost’ od neutralnej roviny k stredu

horného otvoru, h je vzdialenost’ neutralnej roviny od stredu dolného otvoru.

[
e < e A
— AP
Avgmg N Y
_ |&Vnutorny hy
Py Tg Pa Ta . IR ¥- H
| &= Vonkajsi
L\ h
- | AP
1 3 .2 Pl B N

. -« 3
s &N
L ] Avam,

Obrazok 17 Vymena plynov cez dva otvory nad sebou (Karlsson, Quintiere 2000)

v, = fz.hu.(,:;_pg)_.g 28]
o = /M [29]
Pa

Rovnice sa uvadzaju CastejsSie v zavislosti na teplote s vyuzitim vztahu [30].

353

p== [30]

Hmotnostny tok plynov cez otvory

Ak uvazujeme konStantny tlakovy rozdiel v celej vyske otvoru a konStantnu rychlost’ pradenia
plynov (vynimkou su okraje otvoru), hmotnostny tok cez horny otvor vypoc¢itame podla [31] a cez

dolny otvor podla [32].

O /W [31]
ty = Cyq- AL Py - /W [32]
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Pre vymenu plynov cez otvory plati mh, = m,. Ak nie je dana poloha neutralnej roviny, vyuzijeme

vztah H = hy + h;. Pomer medzi vy$kami vyjadrime pomocou hustot alebo teplot plynov [33].

SORESCE =

Tlakové profily pri vniutornych poZiaroch s odvetranim

Pri velkych otvoroch (okna, dvere), Ap kolise od pozitivnych do negativnych hodnét cez vysku
otvoru. Pre spravny popis je potrebné rozlisit’ 4 fazy rozvoja poziaru s réznymi tlakovymi profilmi
- fazy A, B, C, D (obrazok 18). V prvych dvoch fazach (A, B) sa pouziva na popis dvojzonovy
model. Vrstva relativne Cistého vzduchu zasahuje do vysky Hp od podlahy, zavisi od hrubky
dymovej vrstvy. V celom priestore je kladny Ap. Vo faze A prudia von studené plyny, vo faze B
prudia von horuce aj studené plyny. Vo faze C sa na popis pouZziva rozvrstveny dvojzéonovy model.
Hn je vySka neutrdlnej roviny, nad Hn pradia horuce plyny von, vo vySke Hn nedochédza
k vymene plynov, lebo rozdiel tlakov je nulovy, pod Hn je Ap negativny, chladny vzduch prudi
dnu. Pre vypocet musime poznat’ Hy @ Hp. Faza D je plne rozvinuty poziar, na popis sa pouziva
jednozonovy model, horuce plyny takmer dosiahli podlahu, oba tlakové profily st linearne,

pretinaju sa v Hn, Ap je pod nou negativny, nad fiou pozitivny, nepozname len Hn.

h (m)
PoZiarny priestor A A
«— Vnutorny
Hp
Vonkajsi
P (Pa)
h (m)
PoZiarny priestor A B
T
o e Vnatomy
Hp A\
“e— Vonkajsi
P (Pa)
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PoZiarny priestor

e Vnutorny

RN Neutralna rovina

Hy - Vonkajsi

>
»

P (Pa)

Poziarny priestor ‘ A D

«— Vnutorny

RS SR g 4-- Neutralna rovina
H

N &~ Vonkajsi

»

P (Pa)

Obrazok 18 Tlakové profily a vysky vo fazach vymeny plynov A, B, C, D (Karlsson, Quintiere 2000)
Vymena plynov pre dvojzonovy model

V hornej Casti priestoru sa nachadza vrstva hortcich plynov, v dolnej studeny vzduch s teplotou
okolia (obrazok 19). Vsetky vySky st merané od spodného okraja otvoru, ktory ma vysku Ho
a Sirku W, vyska neutralnej roviny Hn a vyska zadymenia Hp st nezname, tlakovy profil rozdelime
do troch trovni, prva aroven je nad Hy, kde prudia horuce plyny von [34], druha tGroven je medzi

Hn a Hp, kde vzduch prudi dnu [35] a tretia uroven je pod Hp a vzduch prudi dnu [36].

} ‘ﬁpu,max
NS
r?'ug —_— \\ +z
[\ T . RN
g g P k' ehieiaieieieh e \I\'\ """"""""""""" AT
A= m al [ HI.'.I
o A A z
I SN H Hy
J -— R
:‘f pa1 TEI L _lTl_a_E ______________________ ?‘3 _\}M ________ E}_ N MNe
‘&Pl,rmx
Obrazok 19 Hmotnostny tok plynov — dvojzonovy model (Karlsson, Quintiere 2000)
. _ 2 . C . . . 2'(Pa_Pg)'g . 3 34
mg_g d ng HO_HN) [ ]
) 2 2:(pa—pg)-g
thay =2+ Cq - W+ pg - [2E229 . [CH = H,Y? [35]
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2:(Hy—Hp):(pa—pg)-g [36]
Pa

maZZCd'W'HD'pa'\/

V rovniciach su dve nezndme Hn & Hp, ktoré st vo vzt'ahu k vyske otvoru Ho, preto nie je explicitné
rieSenie pre vysku neutralnej roviny. V praktickych vypoctoch byva zadana jedna z tychto vysok,
najcastejsie je to Hp.

Vypocet vymeny plynov pre jednozénovy model

Predpokladom je rovnaka teplota v celom objeme priestoru, rozna od vonkajsej teploty. Da sa
aplikovat’ pre fazu post-flashover, ked’ hortace plyny zaplnili cely priestor (obrazok 20).

Hmotnostny tok sa meni s vyskou od neutralnej roviny, preto sa zavadza vyska z. V zone +z prudia

hortce plyny z miestnosti, v zone —z prudi studeny vzduch do miestnosti.

I Vg, max AP max
e ‘\\
A 00 T - 2 '- "o lh
9 g Y, Pa: la | 0
_ S R
/ - ™ 'y
e, z RN Hu [Ny
—— 1 \\ L
Va.nﬂx API
.max

Obrazok 20 Hmotnostny tok plynov — jednozonovy model (Karlsson, Quintiere 2000)

Z rovnosti hmotnostného toku horucich plynov otvorom von [37] a vzduchu otvorom dnu [38] sa

da odvodit’ vyska neutralnej roviny Hn, ktora je totozna s vyskou h; [39].

. 2. a_ .

iy =2 Co W p, %\/h—ﬁ [37]
. 2 2'(Pa_Pg)'g 3

e =3 Ca W pa [=22252 i [38]
hy = —2 [39]

Na zjednodusené odhady sa pouziva rovnica rychlosti hmotnostného toku [40], ktora plati pre

poziare, kde Tg > 300 °C.

1y = 0,5 A-/H, [40]
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Prietok plynov cez streSné otvory

V miestnosti s vyskou H sa nachadza vrstva ¢istého vzduchu do vysky Hp, neutralna rovina je vo
vyske Hn. Hortce plyny st odvadzané cez stropny otvor s plochou Ac, vzduch pradi dnu cez otvor

pri podlahe s plochou A (obrazok 21).

S 4

3 T c

AC
Pg: Tg
Par Ta

Obrazok 21 Prietok plynov cez stresné otvory (Karlsson, Quintiere 2000)

Z rovnosti hmotnostného toku cez stropny otvor [41] a dolny otvor vyjadrime vySku neutralnej
roviny [42].

T, = Cy- Aq Py JZ-(HN—HD;"Q(Pa—Pg)-g [41]

Af-paHp+AZ-pgH
Hy = 2 2
A patAcPg

[42]

Limitujucimi podmienkami je konStantnd teplota plynov, vietor nesmie mat vplyv na tlakové
rozdiely. Aby cez vel'ka plochu streSného otvoru nevznikal dvojsmerny tok, je rozdeleny na viac

malych otvorov.

2.2.5 Teplotné zmeny a odvod tepla pri poZiari
Teplota plynov pri poZiari

Odhad teploty horucich plynov Vv priestore poziaru je dolezitou informdéciou pre stanovenie
nebezpecnych podmienok pre I'udi, vznik flashover, kolaps konStrukénych prvkov ale aj spétny

tepelny tok na horl'avé latky.

Dosiahnuta teplota zavisi od celkového uvolneného tepla. MozZe byt vyjadrené ako poZiarne
zatazenie, Co je celkova energia uvolnena horenim vsetkych horlavych materialov, Q (MJ).
Hustota poziarneho zat'aZenia je poZiarne zataZenie na jednotku plochy, O “ (MJ-m). Simulované
poziarne zataZenie zohl'adfiuje geometriu poziarnych usekov, otvorov, mnozstva horlavej latky a

termickych vlastnosti materialov.
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Odvod tepla a spalin z priestoru poziaru sa uskuto¢fiuje cez otvory. Ventilacny faktor je tmerny

Rychlost’ prietoku vzduchu cez otvory pocas fazy post-flashover je imerna ventilacnému faktoru
A, JH, (Ao je plocha otvoru, Ho je vyska otvoru). Delenim ventilaéného faktoru celkovou

Ao'\/H_o
A

plochou ohranicujucich povrchov At dostdvame faktor otvorov

Hodnotenie teploty plynov

Vyznamnou charakteristikou pre hodnotenie prostredia pri vnutornych poziaroch je teplota
plynov. Uplatiiuju sa rozne pristupy pre fazu pre-flashover a post-flashover. Vo faze pre-flashover
je potrebné zabezpecit’ unik I'udi do 30 min. Na narast teploty vplyva HRR. Teplota zavisi od
polohy, je vysoka v plamenoch, zmeny vo vzostupnom prade spalin spdsobuje ochladzovanie
nasavanym vzduchom. Jednoduchy popis umoznuje dvojzénovy model (hortica horna vrstva,
dolna s teplotou okolia). Vo faze post-flashover je potrebné zabezpecit' 0,5-3 h bez kolapsu

konStrukcie. Vyuziva sa jednozénovy model (celd miestnost’ vyplnena plynmi rovnakej teploty).
Vypocet teploty plynov vo faze pre-flashover

Vychodiskom je energetickd a hmotnostna rovnovaha so zahrnutim hmotnostného toku plynov.
Miestnost’ ma vysku otvoru Ho, plochu otvoru Ao, steny s hrubkou J, tepelnou vodivostou k,

hustotou p a tepelnou kapacitou ¢ (obrazok 22).

Obrazok 22 Teploty plynov v dvojzénovom modeli (Karlsson, Quintiere 2000)

Pre rozne vyjadrenia energetickej rovnovahy je ddlezity vplyv dominantnych a vedlajSich
procesov. Dominantnymi su HRR, rychlost’ tibytku energie unikom plynov otvorom a rychlost’
ubytku energie ohrevom ohrani¢ujucich povrchov [43]. Ohrev stien zahffia konvekciu na tuhé
povrchy a kondukciu do tuhej latky, ktora je dominantna [44]. Vedl'ajSimi procesmi su tepelné

straty radiaciou cez otvory a ohrievanie plynov.

Q = mg “Cp (Tg - Ta) + Qstrata [43]
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dstrata = hix - Ar - (Tg - Ta) [44]

Kde ¢p je izobaricka tepelna kapacita vzduchu, hg je koeficient efektivnej tepelnej vodivosti tuhych

ohrani¢ujtcich povrchov, Ar je plocha povrchov bez otvorov.

Z analyzy teploty plynov pre redlne poziare a z konstantnych hodnot (tiazové zrychlenie, hustota
vzduchu, teplota studené¢ho vzduchu) bola odvodena rovnica pre zvySenie teploty hornej vrstvy

[45].

_ @
AT = 6,85 | N [45]

Pri vypocte prenosu tepla kondukciou do tuhej latky sa vyuziva plocha kontaktu hortcich plynov
so stenami, t4 sa meni pri zostupnom posune neutralnej roviny. Neuvazuje sa s ochladzovanim
povrchu, t.j. Ts = Tq. Ak je ohraniCujuca stena tenkd, alebo proces vyrovnania teploty prebieha
dlho, uvazujeme o stacionarnom priebehu procesu kondukcie. Pre kombinaciu materialov (strop,
steny, podlaha) a pre kompozitné vrstvené materialy je potrebné vyuzit' zlozitejSie rovnice pre
vypocet koeficientu efektivnej tepelnej vodivosti hk. Rovnicu [45] mozno vyuzit' v teplotnom

intervale 20-600 °C a ohnisko poziaru nesmie byt ovplyviiované stenami.

Dolezitou otdzkou je predpovedanie vzniku flashover, t.j. stavu, ked teplota hornej vrstvy
dosiahne 500-600 °C. Vyuziva sa rovnica pre vypocet rychlosti uvolfiovania tepla na dosiahnutie
teploty flashover [46]. Pre steny z betonu je Cas stacionarneho vedenia tepla niekol'ko hodin,

poziar pomaly narasta do dosiahnutia Q.

Qro = 610-\/hk Ar - A, H, [46]
Vypocet teploty plynov v post-flashover

Zakladom vypoctov a merani je poziarne zat'azenie komponentov podl'a normove;j teplotnej krivky
alebo simulovaného prirodzeného poZiarneho zat'azenia. Normova teplotnd krivka (Standardna,
ISO 834) [47], kde t je ¢as v min (obrazok 23), sa pouZziva na klasifikaciu testovanych elementov
podrla ¢asu do Strukturalneho kolapsu alebo zlyhania funkcie. Pre Specidlne pripady sa pouzivaji

zatazenia podl'a podobnych kriviek, napr. uhl'ovodikova a teplotna krivka vonkajSieho poziaru.

Ty =20+ 345 - log(8t+1) (°C) [47]
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Obrazok 23 Normova teplotna krivka (Karlsson, Quintiere 2000)

Simulované prirodzené poziarne zatazenie vychadza z teplotno-Casovej krivky v zévislosti na
hustote poZziarneho zatazenia, faktore otvorov a termickych vlastnostiach ohranicujucich
povrchov. Hustota poziarneho zat'azenia sa vypocita podl'a [48], kde Mi je hmotnost” a AHef,i je
efektivne spal’ovacie teplo. Ak nie je zndme vnutorné zariadenie, uvadzaju sa Statistické hodnoty
Q, (MJ-m) pre uréité priestory (byt 150-170 MJ-m™, §kola 100 MJ-m, nemocnica 150 MJ-m?,
hotel 80 MJ-m?).

_ XP'MyAHep;

< [48]

Q:

Rovnica [49] udava maximalnu rychlost uvolfiovania energie pri plne rozvinutom poziari. Je
zékladom na vypocet tepelnej rovnovahy a nasledne teploty hortcich plynov. V praxi sa vyuzivaji

softvéroveé programy.
Q =0,09-4,- V H, - AI'Ief,drevo [49]

2.2.6 Dym a toxické produkty horenia pri vnitornych poZiaroch

Zvlastnu pozornost’ pri charakteristike dymu je potrebné venovat” oxidu uholnatému, oxidu
uhli¢itému, kysliku, uhl'ovodikom, uhliku a optickej priepustnosti plynov. Zo zndmeho vytazku
produktov horenia a pyrolyzy sa musi vypocitat’ koncentracia v spalinach. Spaliny su zried'ované

vzduchom vnikajucim do ich vzostupného prudu, ¢ast’ z nich uniké otvormi.

Pri dokonalom horeni chemickou reakciou z paliva v§eobecného zloZzenia CxHyO; vznika len CO2
a H20. Pri poziari vznikaju aj iné latky. MnozZstvo jednotlivych zloziek vyjadrujeme vo vztahu k
ekvivalentnému pomeru @, ¢o je pomer hmotnosti paliva a kyslika (vzduchu) deleny
stechiometrickym koeficientom r (podiel hmotnosti paliva reagujuceho s jednotkovou

hmotnostou kyslika).
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Vytazok zlozky spalin Yi, je hmotnost’ zlozky spalin vzniknutej z plynného paliva. Maximalny
vytazok zlozky spalin Vimax, je maximalny teoreticky vytazok. Normalizovany vytazok zlozky
spalin je vytazok deleny vytazkom pri neobmedzenom prisune kyslika (vzduchu) alebo

maximalnym vytazkom Yilyiw, YilYimax.

Vznik a rozsirenie spalin ovplyviiuje I'udi, majetok, prostriedky a operacie. Vysvetlenie tvorby
spalin vyzaduje podrobné poznanie ich chémie a tedrie horenia. Zakladnymi vychodiskami su:
model horenia (plameiiové, bezplamenové, termicka degradacia, pyrolyza), dostupnost’ kyslika,
chemické zlozenie paliv a chemicka retardacia horenia. Problémom je, ze paliva nie si chemicky

Cisté latky a podmienky horenia nie su definované.

Zakladom odhadu zlozenia produktov horenia pri vnutornych poziaroch je chemicka reakcia
kazdého paliva v procese horenia. Jednoduché plynné palivo, metan, zhori na vzduchu uplnym

dokonalym horenim podrl'a reakcie [50].

2(0,79)

2
CH, + (E) [0,210; + 0,79N,] = CO, + 2H,0 + 222

N, [50]

Prerusenie procesu horenia zlozitejSich paliv vedie k vzniku oxidu uhol'natého (CO), vodika (Hz),
sadzi (C), uhl'ovodikov (HC) a inych produktov rekombinacnych reakcii pri termickej degradacii
a oxidacii. Signifikantnym faktorom je mnoZzstvo a dostupnost’ vzduchu (kyslika). Pri poZiari moze
byt popisané terminmi: nadmernd ventildcia (odvetranie), dobrd ventildcia (odvetranie),

nedostato¢na ventilacia (odvetranie).
Chemicka reakcia dokonalého horenia paliva je nasledovna [51]:
Palivo[C, H, O, N, Cl, F, Br] + Vzduch - Produkty[CO,, H,0, N,, Cl,, F,, Br,] [51]

V reédlnych podmienkach poziaru prebieha dokonalé horenie len zriedkavo, CastejSie st produkty
CO», CO, H20, HC, sadze (C), N2, HCN, HCI, HF, HBr. Pri dobre odvetranych poziaroch vznikaju
CO2, H20 a N2 v takmer idedlnych mnozstvach. Pri nedostatocnom vetrani, tleni, termickom

rozklade, vznikd zvySené mnozstvo CO, sadzi a uhl'ovodikov.

Maximalny vytazok zlozky spalin l'ahko vypocitame zo stechiometrickej reakcie. Pre CO2 a H20
ziskame redlne vysledky, ale pre CO neredlne, pretoze sa predpoklada, Ze pri dobre odvetranych
poziaroch nevznika CO2. Napr. pre n-butan ycozmax = 3,0 9/9, Ycoz2»= 2,85 g/g, ale ycomax = 1,91
0/9, yco. = 0,005 g/g.
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Hmotnostna opticka hustota dymu Dm, zavisi od vytazku sadzi ys [52], kde a je opticka hustota
¢iastocky alebo aerosélu, ma hodnoty 1,9-3,3 m?:s™%, ale nie je konstantn4, je funkciou vytazku

sadzi. Vzdialenost’, na ktoru vidiet svietiace objekty, je nepriamo iimerna k Dp.

Dy =a-ys [52]
Pri¢om sa vychadza z procesu vzniku spalin podla idealnej stechiometrickej reakcie [53].

r g palivo + 1 g kyslik — (r + 1) g produkty [53]

Vytazok zloziek spalin pri nedostatocnom mnozstve vzduchu (kyslika) je zavisly na stupni
prebytku paliva vyjadrenom ako ekvivalentny pomer @ [54], kde ms a mox je hmotnost” dostupného
paliva akyslika, r je idealny stechiometricky pomer paliva a kyslika pre dokonalé tiplné zhorenie.

Rozsah @ je 0-o pre ¢isty kyslik alebo palivo.

b = mye/Moy [54]

r

Pre odchylky od ide4dlneho dokonalého horenia je nevyhnutné poznat’ stechiometriu, alebo ngjst’
zavislost' koncentracie zloziek na @. V praxi sa vyjadruji vytazky zloziek spalin yp VO
vzostupnom prude spalin vo vztahu k odvetraniu. To vplyva na pomer hmotnostného toku paliva

s @ hmotnostného toku zreagovaného paliva 1 gt

Pre dobre odvetrané poziare, kde @ < 1, a iy = 1My yeq¢r, m0ozno normalizovany vytazok zlozky
spalin vyjadrit’ rovnicou [55]. Pre nedostato¢ne odvetrané poziare, kde (@ > 1, s > Mg reqct
r = f(®), vytazok sa da vyjadrit’ vztahom [56]. V takom pripade aktualna zavislost musi byt

stanovena pre kazdé palivo.

% _1

" [55]
Ip

== f(P) [56]

Yp,c0

Odhad vytazkov spalin

Vznik spalin pri vnatornom poziari je komplexny dej, pri odhade vytazkov sa vyuZivaju
aproximacie. Z vytazkov sa odhaduju koncentracie zloziek. Pre nedostato¢ne vetrany poziar je
vytazok CO niekol'kokrat vyssi nez pri dostatocne vetranom, vytazok COz2 je asi 10-krat vyssi nez
CO. Z vysledkov experimentov vyplyva, ze len vytazok CO zavisi od materialu, priblizne pre

@ = 4 dochadza k prechodu od plamenového k bezplamenovému horeniu.
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Pre ideélny pripad uplného dokonalého horenia, kde @ < 1, jedna sa teda o dobre odvetrany poziar,

plati pre vytazky zloziek spalin [57, 58].

Ycoz — YH20 — Y02 =1 [57]
Yco2,0 YH20,00 Y02,00
Yyco =YH2 =YHc =0 [58]

V pripade nedostato¢ne odvetraného poziaru, kde @ > 1, mnozstvo CO2, H20 a O; je zavislé na

ekvivalentnom pomere [59], ale vznikaju aj uhl'ovodiky (HCs) [60].

1
YCco2 — YH20 — Yo2 — 1 [59]
V€02, YH20,00 V02,00 P
_ 1
Ve =1- Py [60]

Dominantny toxicky plyn v dyme je CO, preto ma velky vyznam predpovedat’ jeho vytazok
a vypocitat’ koncentraciu. Z experimentalnych tdajov bol vyjadreny vytazok CO ako funkcia

ekvivalentného pomeru vo vzostupnom prude spalin a v hornej vrstve [61, 62, 63].

pre @ <0,5 yco =0 g/g [61]
pre05<®d<1.2 yco = (0,3 @ -0,15) g/g [62]
pre @ >1,2 yco =0,21 g/g [63]

Pri redlnych poziaroch je v iniciacnej faze mnozstvo CO nizke, po dosiahnuti flashover sa

skokovite zvysuje, pricom ¢ast’ z neho moze zhoriet’ po prisune vzduchu vzniknutymi otvormi.
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3 PROGRESIVNE METODY ZISTOVANIA
POZIARNOTECHNICKYCH CHARAKTERISTIK
MATERIALOV V POZIARNOM INZINIERSTVE

V sucasnosti sa v testovani materidlov a stavebnych konStrukcii vyuziva velké mnozstvo
normalizovanych aj nenormalizovanych skuSobnych metdéd. Normalizované skiSobné metody sa
pouzivaju predovsetkym na Ucely preukézania splnenia poziadaviek kladenych na material alebo
vyrobok platnymi pravnymi predpismi. Nenormalizované skuSobné metdody nachadzaju
uplatnenie predovsetkym v oblasti vedy a vyskumu, ale aj v oblasti zistovania pri¢in vzniku
poziarov (napr. rekonsStrukcia poziarov v laboratornej mierke). Je vSak potrebné pripomenut’, ze
pomerne vel'ké mnozstvo normalizovanych skiiSobnych metdd vzniklo pdvodne vo vyskumnych
laboratoridch ako nenormalizované. Az postupom casu, ked vysledky vedeckého vyskumu
dokazovali, Ze na zéklade vysledkov tychto skuSok je mozné urobit’ spol'ahlivy odhad spravania
sa materidlu v urcitej faze rozvoja poziaru, boli tieto metddy zakotvené v technickych normach

(Martinka, Balog 2014).

Z hladiska klasifikacie skusobnych metdd je mozné uviest’ nasledovné Clenenie, ktoré sa povazuje
za jedno z najjednoduchsich: sktiSobné metody pre pevné horlavé materialy alebo vyrobky;
skusobné metddy pre horl'avé kvapaliny; skiSobné metddy pre horl’avé plyny a skiSobné metody
pre horlavé prachy. Iné rozdelenie skuSobnych metdd je mozné podl'a ucelu aplikacie materialu
alebo vyrobku, napr. stavebné materialy a vyrobky, odevy a textilie, nabytok, hracky, plasty.
Z pohl'adu mierky testovania a tiezZ aj vel'kosti testovanej vzorky mozu byt skusky rozdelené na
analytické, pri ktorych sa hmotnost’ vzorky pohybuje rddovo v miligramoch, d’alej laboratérne,
u ktorych sa hmotnost’ vzorky pohybuje radovo od jednotiek gramov az po niekol’ko kilogramov.
Pri strednorozmerovych skuaskach (material, vyrobok) maju vzorky hmotnost radovo v
kilogramoch az stovkach kilogramov. Za velkorozmerové skiSky moézu byt povazované skusky
zamerané na vyskum spravania sa urcitého vacsieho celku, ktorého rozmer je rddovo rovnaky, ako
rozmer rovnakého celku pouzivaného v technickej praxi, priCom mdze ist’ o skusSku celej budovy
alebo casti budovy (Martinka, Balog 2014).

Podl'a fazy rozvoja poziaru (Martinka, Balog 2014) sa poziarne skusky delia na skisky iniciaénych
charakteristik (teplota alebo bod vzplanutia a vznietenia, kriticka hustota tepelného toku, sklon
materidlu k samovznieteniu), skuSky rychlosti §irenia plamena, skisky rychlosti uvol'iovania
tepla, skusky zamerané na posudenie sklonu materialu §irit’ poziar vo faze flashover, skusky
poziarnej odolnosti konstrukcii a skusky zamerané na toxicitu splodin horenia a opticka hustotu
dymu.
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V tejto kapitole su blizSie popisané jednotlivé poziarnotechnické charakteristiky materidlov a
konstrukcii a sposoby ich testovania prostrednictvom progresivnych analytickych metod
poziarneho inzinierstva. Vystupy tychto testovani predstavuju zakladnu bazu tdajov potrebnych

pre matematické modelovanie vnutornych poziarov.

3.1 Materialy a ich zakladné poZiarnotechnické charakteristiky

Material predstavuje latku uréenu na konkrétne technické pouzitie a d’alsie spracovanie. Pri popise
a analyze materidlov sa vyuzivaji poznatky a postupy z chémie, fyziky, matematiky, mineralogie,
mechaniky a ré6znych experimentalnych technik.

Z hladiska klasifikacie rozdel'ujeme materidly na prirodné a syntetické. Obe skupiny mozu

zahfiat’ materialy organické (biomasa) a neorganické (zula, keramika).

Pre urcenie vlastnosti horlavych latok sluzia jednotlivé parametre, ktoré umoznuju posudit’ ich
chemické a fyzikalne spravanie. Jednotlivé parametre st viazané na skupenstvo a platia vyhradne
preii. Tieto veliiny alebo parametre dovol'uji poZiarno-technické zhodnotenie a tym stanovenie
jednotlivych opatreni, ako aj vyuzitie bezpec¢nostnych zariadeni a pristrojov.

Martinka (2015) uvadza, ze posudenie sklonu tuhych materidlov alebo vyrobkov k iniciécii je
mozné vykonat’ na zaklade teploty vznietenia, teploty vzplanutia, kyslikového Cisla a kritickej
hustoty tepelného toku. Sklon horlavych kvapalin k iniciacii sa posudzuje na zaklade bodu

vzplanutia, bodu horenia a kritickej hustoty tepelného toku.

Vo vSeobecnosti k najdolezitejSim vlastnostiam horlavych latok vSak patri bod vzplanutia (u
horlavych kvapalin), bod horenia (u horlavych kvapalin), teplota vznietenia (u horlavych
kvapalin aj pevnych latok), medze vybusnosti (u zmesi plynov, par a prachov so vzduchom),

spalné (spalovacie) teplo, samovznietenie.

3.1.1 Bod vzplanutia

Vsetky kvapaliny uvol'fluja pary, ktoré sa v uzavretom priestore zhromazd’uji nad hladinou.
Koncentracia par je zavisla od tlaku par a tym aj od teploty.

Bod vzplanutia horl’avej kvapaliny je najnizsia teplota, vztiahnuta na tlak 101,325 kPa, pri ktorej
sa z kvapaliny uvol'ni tol’ko par, Ze nad hladinou kvapaliny sa utvori plamenom zapélite'na zmes

par so vzduchom.

Pri teplote vzplanutia sa utvorend zmes zapali kratkodobym priblizenim otvorené¢ho plamena.
Oddialenim plamena horenie nepokracuje, rychlost odparovania je eSte nizka (menSia ako

rychlost’ horenia), takZe nie sit doddvané pary k stalemu horeniu. Pri bode vzplanutia musi teda
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horenie vzdy prestat’. Pod bodom vzplanutia je akékol'vek zapalenie horlavej kvapaliny uplne
vylucené.

Bod vzplanutia je silne zavisly od vonkajSich podmienok. Tieto tidaje maju prakticky zmysel len
vtedy, ak st ur¢ené podmienky skusky a aparattra, ktorou bol bod vzplanutia uréeny. V opac¢nom

pripade mozu vzniknuat’ vel'ké odlisnosti.

3.1.2 Bod horenia

Zahrievanim horl'avej kvapaliny nad bod vzplanutia sa zvysuje rychlost’ odparovania. Dosledkom
toho je skutocnost’, ze pri urcitej teplote je rychlost’ odparovania rovna alebo vécsia ako rychlost’
horenia. Ak sa pribliZzi pri tejto teplote k hladine kvapaliny plamienok, hori kvapalina po vzplanuti
plynule d’ale;.

Bod horenia je teplota latky, pri ktorej sa vytvori tol'ko par, ze tieto pri priblizeni otvoreného

plamienka vzplanu a horia bez prerusenia d’ale;.

Bod vzplanutia a bod horenia st teda rozne teploty. Rozdiel medzi nimi je tym va¢si, ¢im vyssi je
bod vzplanutia horl’avej kvapaliny. Ak je bod vzplanutia nizky, je rozdiel medzi bodom vzplanutia

a horenia minimalny.

3.1.3 Teplota vznietenia

Ak vychadzame z toho, ze zapalenie nejakej latky nie je zavislé len od plamena, elektrickej iskry
alebo rozzeraveného drotika, dojdeme k poznatku, Ze je mozné zapalit’ zmes latky s kyslikom

pripadne vzduchom urcitym zvySenim teploty.

Teplota vznietenia je najnizsia teplota, na ktori musi byt zmes latky so vzduchom zahriata, aby

sa okamzite zapalila.

Teplota vznietenia je zavisla od mnohych faktorov, z ktorych najdolezitejsSie st energia vznietenia
(druh prenosu energie na horlavy subor), oxidaény prostriedok (najéastejsie vzduch), priestor
(objem, stav prudenia a premieSania), material nadoby (katalytické vplyvy).

Okrem tychto faktorov na teplotu vznietenia vplyva tlak, odvod tepla, priebeh reakcie, Strukttra

latky (stabilita molekuly a jej afinita ku kysliku).

Vo viésine pripadov neexistuje vztah medzi bodom vzplanutia a teplotou vznietenia.

3.1.4 Medze vybusnosti

Explozia je druh horenia prebiehajuci velkou rychlostou a za vyvinu tlaku. Vysoka rychlost

horenia je vSak len vtedy mozna, ked je dosiahnuté dostatocné premieSanie horlavej latky
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s oxida¢nym prostriedkom. NajlepSie premiesanie sa vyskytuje vtedy, ked’ st jednotlivé Castice
v molekulovej forme, teda ako para alebo plyn. Moznost’ explézie vznika teda u plynov, par
a prachov. Rozsah zapaliteI'nosti zmesi zavisi od pomeru zmieSania horlavej latky a oxidacného

prostriedku (najc¢astejSie vzduchu).

Oblast’ vybusnosti je rozmedzie medzi dolnou a hornou medzou vybusSnosti. Medze vybusSnosti
udavaju najmensi alebo najvacsi obsah horlavych plynov, par alebo prachov vo vzduchu a to
Vv objemovych percentach alebo gramoch na m?, ktory musi byt’ pritomny, aby doslo k vznieteniu

explozivnej zmesi.

Pri pardich mozno tieto hodnoty nahradit’ teplotnymi medzami zapdliteInosti. Rychlost
odparovania je v uzavretom priestore bez pradenia vzduchu zavisla len od energie molektl plynu
alebo kvapaliny. Tuto energiu mozno vyjadrit’ teplotou, pretoze tlak je priamo imerny teplote

a kazdému tlaku odpoveda urcita teplota.

Dolné teplotna medza zapalitel'nosti je zhodna s bodom vzplanutia. Pri tejto teplote sa totiz nad
kvapalinou vytvori tol’ko par, Ze mézu vzplanut. Hornd medza vybusnosti odpovedd hornej
teplotnej medzi zapalitelnosti.

Teplotné medze zapaliteI'nosti nie su pouzite'né pre plyny a prachy, pretoze ich koncentracie nie
su zavislé od teploty. Vyparovanie kvapalin v otvorenej nddobe alebo vo vel'kom priestore nie je
ovplyviované len teplotou, ale aj pradenim vzduchu a nie je takmer nikdy dosiahnuta podmienka,

Ze v celom priestore budu nasytené pary.

3.1.5 Kiriticka hustota tepelného toku

Kfriticka hustota tepelného toku je minimalna hustota tepelného toku potrebna na iniciaciu procesu
horenia materialu (Babrauskas 2009).

Kriticka hustota tepelného toku sa deli na kritickd hustotou tepelného toku s pouzitim pridavného
zdroja zapalenia posobiaceho na produkty termického rozkladu (napr. maly plamen s vykonom
50 W-m alebo iskrovy iniciator) a kritickii hustotou tepelného toku bez pouzitia pridavného

inicia¢ného zdroja posobiaceho na produkty termického rozkladu. Kriticka hustota tepelného toku

e e ey

.....

horenia materialu a proces horenia pokracuje aj po odstraneni externého zdroja tepelného Ziarenia.

Kritickd hustota tepelného toku potrebnd na inicidciu materialu bez pouzitia pridavného zdroja
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zapalenia poskytuje informdciu o minimalnej hustote tepelného toku potrebnej na iniciaciu

rozkladnych produktov (Martinka, Balog 2014).

Kriticka hustota tepelného toku moze byt zmerana exaktnym spdsobom, alebo vypocitana na
zéklade prevratenej hodnoty induk¢nej periddy iniciacie od hustoty tepelného toku. Indukéna
perioda iniciacie je definovana ako ¢asovy interval od zat'azenia vzorky definovanou hustotou
tepelného toku alebo teploty do okamihu jej iniciacie. Meranie kritickej hustoty tepelného toku

umoznuje konicky kalorimeter (Martinka, Balog 2014).

3.1.6 Spalovacie/spalné teplo

Spalovacie/spalné teplo je také mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni dokonalym spalenim
jednotkového mnozstva paliva. Predpoklada sa, Ze voda, uvol'nena spalovanim, skondenzuje a
energiu chemickej reakcie nie je potrebné redukovat o jej skupenské teplo. Tym sa
spalovacie/spalné teplo 1isi od vyhrevnosti, kde sa predpoklada na konci reakcie voda v plynnom
skupenstve. Preto je hodnota spalovacieho/spalného tepla vzdy véésia alebo rovna hodnote

vyhrevnosti.

3.1.7 Samovznietenie

Samovznietenie je taky jav, pri ktorom sa horlavina vznieti uz za normalnej teploty bez pouzitia
nejakého vonkajsieho zdroja. Podstata procesu samovznietenia je u vacsiny horl’avin rovnaka, ako
u skor popisaného procesu vznietenia, u niektorych horl'avin sa vSak v pociato€nej faze uplatiuju
aj fyzikalne alebo biologické procesy.

Podl’a toho, ktory jav mal rozhodujuci vyznam v pociatocnom $tadiu procesu samovznietenia na
zvyseni teploty, delime proces samovznietenia do Styroch skupin: samovznietenie spdsobené
fyzikalnochemickymi javmi, tepelné samovznietenie, samovznietenie chemické, samovznietenie
biologické.

Samovznietenie sposobené fyzikalnochemickymi javmi

Prikladom tohto druhu samovznietenia je samovznietenie uhlia. K tomuto javu st nachylné hlavne

hned¢ a niektoré druhy Cierneho uhlia.

Samovznietenie uhlia je v pociato¢nej faze sposobené hlavne absorpciou plynov a par uhol'nou
hmotou. Mnozstvo tepla, ktoré sa pri tomto pochode uvolni, zavisi od povahy pohlcovanych
plynov a par, a to na 0,01 g pohlcovanych vodnych par 22,6 J. Uvoltiovanie tepla absorpciou

prebieha az do 60 — 75 °C, pri vySSich teplotach sa uz viac uplatiiuje oxidacia uhol'nej hmoty.
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K samovznieteniu uhlia moze dojst’ len vtedy, ked’ je uhlie nahromadené vo vel'kych hromadach
a najmd ked je nerovnakej zrnitosti, o ulahcuje pristup vzduchu k uholnej hmote.
Samovznieteniu tiez napomahajii popoloviny svojim katalytickym w€inkom (hlavne soli
dvojmocného zeleza).

Samovznietenia nie st schopné také druhy uhlia, ktoré maji vysoky obsah uhlika, ako je antracit

alebo iné latky s vysokym obsahom uhlika, ako napr. koks.
Tepelné samovznietenie

Pod pojmom tepelné samovznietenie rozumieme proces, pri ktorom dojde ku vznieteniu horl’aviny
dlhodobym posobenim pomerne nie vysoke;j teploty (cca 100 °C). K tomuto druhu samovznietenia
maju sklon hlavne r6zne organické vlaknité materidly, ako slama, seno, drevo, drevené piliny,
bavlna, tabak atd’. Schopnost’ tychto latok k tepelnému samovznieteniu je mozné experimentalne

urcit’. Tato schopnost’ zavisi od teploty prostredia, doby zohrievania a od rozmerov materialu.
Chemické samovznietenie

Za pri¢inu chemického samovznietenia povazujeme exotermicku reakciu pri vzajomnom styku
obycajne dvoch chemickych latok. Podl'a schopnosti samovznietenia mézeme rozdelit’ latky do
troch skupin: latky, ktoré sa samy zapal'uji u¢inkom vzdusného kyslika, latky, ktoré sposobuju
zapalenie u¢inkom vody a latky, ktoré sa zapal'uji pri vzajomnom zmieSani.

K latkam zapalujucim sa u¢inkom vzdusného kyslika patria rozne plynné, kvapalné, prip. pevné
latky. Z plynnych a kvapalnych st to napr. silany, borany, fosfdny, organokovové zlic¢eniny ako
trietylhlinik, organické derivaty fosforu, arzénu, antiménu atd’. U tychto l4tok je obyc€ajne vel'mi
kratka indukéna peridda a k samovznieteniu dochadza vel'mi rychlo po zmieSani so vzduchom.
Tieto latky moZeme povazovat’ za horlaviny s velmi nizkou teplotou vznietenia, a to leZiace

hlboko pod normdalnou teplotou okolit¢ho prostredia, t.j. cca 20°C.

3.2 Metody zistovania inicia¢nych poziarnotechnickych charakteristik
materialov

Poziarne skusky st kI'i€¢ovou zloZkou pouZzivanou v procese navrhovania opatreni zameranych

na zaistenie poziarnej bezpecnosti prostredia.

Medzi progresivne metody poziarneho skusobnictva pouzivané v praxi poziarneho inZinierstva
mozno zaradit’ nasledovné analytické metody: stanovenie teploty vzplanutia a vznietenia, bodu
vzplanutia a horenia, medze vybusnosti; stanovenie nehorlavosti /horlavosti stavebnych

vyrobkov; stanovenie nachylnosti materidlov na samovznietenie a teploty samovznietenia,
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diferencialna termicka analyza a tepelna degradacia latok; stanovenie spal'ovacieho/spalného

tepla.

3.2.1 Urcovanie bodu vzplanutia a bodu horenia horl’avych kvapalin

Jednou z najdodlezitejSich poziarnotechnickych charakteristik materialov je bod vzplanutia a
horenia. Téato vlastnost sa pre horlavé kvapaliny stanovuje pomocou viacerych

normalizovanych metdd.

Jednou z nich je aj urovanie bodu vzplanutia a horenia v zmysle Clevelandovovej metody
v otvorenom tégliku. lde o sktsobny postup podla STN EN ISO 2592: 2003. Pri tejto sktske
sa vzorka zahrieva v otvorenom tégliku predpisanou rychlostou. V urcenych teplotnych
intervaloch sa ponad téglik prechadza malym skuSobnym plamenom. NajnizSia teplota
korigovand na tlak vzduchu prostredia, pri ktorej po priblizeni skiSobného plamena vzplana
vypary nad hladinou kvapaliny, sa povazuje za bod vzplanutia. Pri ur€ovani bodu horenia sa
v skuske pokracuje dovtedy, kym priblizenie skiiSobného plamena nesposobi zapalenie a kym

horenie vzorky trva najmenej 5 sekund.

Obrazok 24 Pristroj podl'a Clevelanda (PTEU MV SR 2014)

Pre stanovenie bodu vzplanutia horlavych kvapalin sa vyuziva najmd metéda v uzavretom
tégliku — nerovnovazna metoda. lde o skasobny postup podl'a STN EN ISO 2719: 2016. Pri
tejto metdde sa skiiobna vzorka umiestni do skuSobného téglika a ohrieva sa s ciel'om vytvorit’
konStantné stipanie teploty nepretrzitym mieSanim. Zdroj zapélenia je nasmerovany cez otvor
vo viecku skusobného téglika v intervaloch regulovanej teploty so simultannym prerusovanim
vzorky vzplanu a Siria sa ponad povrch kvapaliny, sa zaznamena ako bod vzplanutia pri
atmosférickom tlaku prostredia. Tato teplota sa koriguje na Standardny atmosféricky tlak

pomocou rovnice.
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Obrazok 25 Pristroj podl'a Penského-Martensa (PTEU MV SR 2014)

Pre uréenie bodu vzplanutia horlavych kvapalin je mozné okrem uz spomenutej nerovnovazne;j
metody aplikovat’ i metddu v uzavretom tégliku — rovnovaznu metodu. Ide o skiiSobny postup
podl'a STN EN ISO 3679: 2017. Pri jej aplikécii sa ur¢eny objem skiiSobnej vzorky nadavkuje
do skuSobného téglika, ktory sa udrziava pri teplote predpokladaného bodu vzplanutia
skisaného materidlu. Po uréenom case sa aplikuje skusobny plamen, priCom sa sleduje
pritomnost’ alebo nepritomnost’ vzplanutia. Dal$ie skusky sa vykonavaju s Gerstvymi
skusobnymi vzorkami pri rozlinej teplote dovtedy, kym sa neurci bod vzplanutia s predpisanou

presnostou.

Obrazok 26 Pristroj pre rychlu rovnovaznu metodu (PTEU MV SR 2014)

Pre rovnaky tcel je mozné aplikovat’ aj skasobny postup v zmysle STN EN 924: 2003. Pri
aplikacii tohto skuSobného postupu sa skuaSobna vzorka zahrieva v uzavretom tégliku
ponorenom vo vhodnom kupeli. Teplota kupela sa rovnomerne zvySuje tak, aby bol dodrZzany
predpisany rozdiel medzi teplotou kvapaliny v kipeli a teplotou vzorky v tégliku a zaroven aby

teplota vzorky stipala predpisanou rychlost'ou. V urcenych intervaloch sa uskuto¢iuju pokusy
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0 zapalenie vzorky. Zaznamena sa najnizsia teplota, pri ktorej vzorka vzplanie, ktora sa koriguje

na normalny atmosféricky tlak 101,3 kPa.

Obrazok 27 Pristroj podl'a Abela-Penského (PTEU MV SR 2014)

Pri aplikécii skasobného postupu podl'a STN EN 14522: 2006 sa skuSobné vzorka umiestni do
téglika Abelovho pristroja a zohrieva sa stanovenou rychlostou. Maly skasobny plamen sa
v pravidelnych intervaloch nasmeruje do téglika a bod vzplanutia sa zaznamena ako najniz$ia
teplota, pri ktorej skuSobny plameii spdsobi vzplanutie vyparov nad skuSobnou vzorkou
zreteI'nym zableskom vnutri téglika. Vysledok korigovany na tlak 101,3 kPa sa zaokrihl'uje na

najblizsich 0,5°C.

\

‘
Obréazok 28 Pristroj podla Abela (PTEU MV SR 2014)

3.2.2 Stanovenie teploty vznietenia plynov a par

Pre stanovenie teploty vznietenia plynov a par sa pouziva skasobny postup podla STN EN

14522: 2006. Tato norma popisuje postup pri urcovani teploty vznietenia vybusSnych zmesi
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horTavych plynov a par so vzduchom. Teplota vznietenia sa stanovi zavedenim skusanej vzorky
do vnutorného priestoru banky zahriatej na urcitll teplotu elektrickou pecou pre rovnomerné

ohrievanie. Meria sa teplota a pozoruje sa, kedy sa objavi plamen a/alebo vybuch. Teplota

Obréazok 29 Pristroj na uréovanie teploty vznietenia (PTEU MV SR 2014)

3.2.3 Stanovenie teploty vzplanutia alebo vznietenia u tuhych latok

Pre stanovenie teploty vzplanutia a vznietenia pevnych latok sa vyuziva najméa skiSobny postup
podl'a STN ISO 871: 2010. Pri jeho aplikacii sa vzorka materialu zahrieva v teplovzdus$nej peci
pri roznych teplotach v zahrievacej komore a teplota vzplanutia sa stanovi prilozenim malého
zapalovacieho plamena smerovaného na otvor krytu pece, aby sa zapalili uvolnené plyny.
Teplota vznietenia sa stanovi rovnakym sposobom ako teplota vzplanutia, ale bez

zapal'ovacieho plamena.

Obréazok 30 Pristroj na stanovenie teploty vzplanutia a teploty vznietenia (PTEU MV SR 2014)

3.2.4 Stanovenie nachylnosti materiilov na samovznietenie

Na stanovenie sklonu k samozahrievaniu a samovznieteniu olejov, naterovych hmét, tukov

a mastiacich a ¢istiacich prostriedkov sa pouziva Mackeyov test. Pri sktske sa simulujt idealne
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podmienky pre samovznietenie. Nosicom pre skimanu latku je Cista bavlnend vata, ktora sa
napusti skisanou latkou a zahrieva sa po stanoveny ¢as v Mackeyovom pristroji. V priebehu
skasky je zabezpeceny kontinualny privod vzduchu k sktsanej vzorke a pomocou termoc¢lanku
alebo teplomera sa sleduje narast teploty bavinenej vaty napustenej skiiSanou latkou v zévislosti
od casu. Podla priebehu teploty sa potom posudzuje sklon k samovznieteniu. Skuska sa

odportca vo vicsine pripadov vykonavat’ dlhsi Cas, a to az tri hodiny.

Obrazok 31 Pristroj Mackey (PTEU MV SR 2014)

3.2.5 Stanovenie spalPovacieho/spalného tepla

Sktsobny postup v zmysle platnej normy EN ISO 1716: 2010-12 sa pouziva pre pevné latky a
je zalozeny na stanoveni spalovacieho/spalného tepla pri konStantnom objeme v
kalorimetrickej nadobe (bombe). Spal'ovacie/spalné teplo je definované ako mnozstvo tepla,

ktoré sa uvolni pri dokonalom spéleni latky, pricom voda v spalinach je v kvapalnej forme.

Z hodndt spalovacieho/spalného tepla je nasledne mozné odvodit’ d’alSiu poziarnotechnickll
charakteristiku, ktorou je vyhrevnost. Vyhrevnost je definovana ako mnozstvo tepla, ktoré sa
uvolni pri dokonalom spaleni latky, pricom voda v spalinach je vo forme pary. Vyhrevnost sa
matematicky rovna spalovaciemu/spalnému teplu zmensenému o sucin vzniknutého mnozstva

vody a vyparného tepla vody.

Pocas skusky dojde k spaleniu zmesi 0,5 g vzorky a 0,5 g kyseliny benzoovej v skuSobnom
tégliku (téglikovd metdda) alebo v cigaretovom papieri (cigaretovd metdda), ktoré su
umiestnené v kalorimetrickej bombe. Kalorimetrickd bomba je pred skaskou naplnend Cistym
kyslikom s tlakom 3 az 3,5 MPa (termin Cisty kyslik nie je celkom presny, nakol'ko sa
Vv kalorimetrickej bombe pred plnenim nachadza vzduch s atmosférickym tlakom, do ktorého

sa natlaci Cisty kyslik na vysledny tlak 3 az 3,5 MPa).

Spalovcie/spalné teplo sa vypocita na zaklade zmeraného narastu teploty destilovanej alebo

demineralizovanej vody v kalorimetrickej nadobe po spaleni vzorky znameho

65



spalovacieho/spalného tepla paliva pouzitého na zapalenie vzorky a znamej vymeny tepla

medzi kalorimetrickou nadobou a okolim.

Pri kvapalnych latkach sa postupuje v zmysle STN ISO 1928: 2003-07. Skuska sa zaklada
na uplnom spaleni vzorky v kalorimetrickej tlakovej nadobe v prostredi stlaceného kyslika
nasyteného vodnou parou. Zmeria sa mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni pri spaleni paliva
a pomocnych latok, pri vzniku vodnych roztokov HNO3z a H2SO4 v podmienkach skusky a

vypocita sa spalovacie/spalné teplo vzorky.

Obrazok 34 Kalorimetricka tlakova niadoba (PTEU MV SR 2014)

3.2.6 Stanovenie medzi vybusSnosti

Medze vybusnosti sa stanovuju ako pre kvapalné a plynné, tak i tuhé latky.

Na stanovenie medze vybusnosti sa pre kvapalné a plynné latky vyuziva standardny skasobny
postup podl'a ASTM E681-09: 2015 pre koncentracné medze horl'avosti chemikalii. SkiSobna
metdda stanovuje dolnu a horntt medzu vybusnosti chemikalii, ktoré maju dostatocny tlak par
na vytvorenie horl'avej alebo vybusnej zmesi so vzduchom. Homogénna zmes plynu alebo pary
so vzduchom je iniciovand v uzatvorenej nadobe vysokonapitovym vybojom medzi
elektrodami a pozoruje sa Sirenie plamena az po vybuch. Zariadenie je obmedzené hornou

hranicou teploty 150°C.
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Obrazok 32 Pristroj na uréovanie medzi vybusnosti (PTEU MV SR 2014)

Na stanovenie dolnej medze vybusnosti prachov sa vyuziva vybuchova komora. Dolna medza
vybusnosti prachu je taka koncentracia prachu vo vzduchu, ktort je mozné danou inicia¢nou

energiou zapalit’, pricom plamen ma tendenciu rozsirovat’ sa.

Na stanovenie sa pouziva vzorka s Casticami mensimi nez 0,063 mm, pripadne ind, vzdy s
uvedenim velkosti frakcie sitovej analyzy. Do rozvirovaca sa nasype odvazena vzorka. Podl'a
tabul’ky rozvirovacich podmienok sa nastavi stupeii rozvirovania a oneskorenie iniciacie. Medzi
elektrody sa pripevni inicia¢ny zdroj. VolI'na stena komory sa prekryje papierovou membranou,
ktora sa upevni dvierkami. Membrana sa na dolnom okraji prereze (aby v komore nevznikal

pretlak privedenim vzduchu) a komora sa prisunie ku murovanému boxu.

Vynuluje sa ,,mV-meter* a zariadenie a zasobnik rozvirovacieho vzduchu sa natlakuje podl'a
tabul’ky podmienok. Zatla¢enim Startovacieho tlacidla sa privedie do rozvirovaca nastavené
mnozstvo rozvirovacieho vzduchu, tym dojde k rozvireniu vzorky a po uplynuti nastaveného
Casu oneskorenia inicidcie automaticky dojde k zapdleniu iniciaéného zdroja. Pritom sa
vizualne sleduje velkost’ plamenia v komore. Po dosiahnuti maximéalnej hodnoty napétia sa tato
odpocita na mV-metri a vynesie do grafu pre skisanu koncentraciu. Potom sa komora vycisti

tlakovym vzduchom od zvySkov prachu.

Dalsie skusky sa vykonavaji pri zmenenej koncentracii prachu tak, aby nameranymi bodmi
zakreslenymi v grafe bolo mozné prelozit krivku. Z krivky sa odc¢ita koncentracia

zodpovedajuca napétiu 1,5 mV, ¢o je hl'adana hodnota dolnej medze vybusnosti.

V pripade vicsSieho rozptylu nameranych hodnot pre jednotlivé koncentracie prachu sa skusky

aj viackrat opakuju, aby sa dala nameranymi bodmi prelozit’ krivka ¢o najpresnejsie. Toto plati
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obzvlast’ pre vzorky obsahujuce vicsie Castice alebo pre vzorky tazko rozviritelné — lepivé a
pod.). Ak nie je namerana hodnota 1,5 mV do koncentracie prachu 630 g-m=, prach je
nevybusny. Dolnd hranica vybusnosti sa stanovuje pri energii iniciacie 9 kJ a 4,5 kJ. Pri
vzorkach majucich dolnti hranicu vybusnosti mensiu ako 100 g-m™ sa stanovuje dolnd medza

vybusnosti tiez pri energii iniciacie Ei = 0,1 kJ.

Okrem uz spomenutej metddy je mozné pre prachové Castice aplikovat’ aj skiiSobny postup
podla CSN EN 14034-3+A1: 2011 Stanovenie vybuchovych charakteristik rozvireného prachu.
Cast’ 3: Stanovenie dolnej medze vybusnosti LEL rozvireného prachu. Tato norma opisuje
skiSobn metddu stanovenia dolnej medze vybusSnosti rozvireného prachu v uzavretej nadobe
za definovanych pociatoénych podmienok tlaku a teploty. SkuSobny postup sa realizuje vo
vybuchovom autoklave. Okrem prachov je mozné tymto postupom testovat’ aj plyny a hybridné

Zmesi.

3.2.7 Stanovenie horlavosti metodou kyslikového cisla

Pre stanovenie horlavosti metodou kyslikového ¢Cisla sa vyuziva skisobny postup v zmysle
normy STN EN ISO 4589-2: 2001: Plasty. Ide 0 metdédu stanovenia minimalnej koncentracie
kyslika v zmesi, ktora je eSte schopna udrzat’ horenie malych skuSobnych telies vo vertikalnej

polohe za predpisanych podmienok skusky.

Pri skuske sa skuSobné telesd pripravia postupom vyhovujucim Specifikdcii materidlov.
Odoberie sa vzorka dostato¢ne vel’ka pre pripravu najmenej 15 skaSobnych telies.V skuSobnom
zariadeni sa udrZuje teplota v tolerancii 23 °C + 2 °C. Zvoli sa poc¢iato¢na koncentracia kyslika.
SkuSobné teleso sa upevni vertikdlne do stredu skuSobnej trubice tak, aby jeho vrchol bol
najmenej 100 mm pod hornym otvorom a jeho najniz$ia exponovana ¢ast’ bola najmenej 100
mm nad vrcholom zariadenia k rozptyleniu plynu na dne trubice. Nastavi sa zmes plynov
a prietok sa zriedi tak, aby zmes kyslik/dusik s pozadovanou koncentraciou kyslika pretekala
trubicou. Nasledne dojde k zapaleniu vzorky. Pri skiiSke je mozné pouzit dve metody
zapalovania: zapalovanie na hornom povrchu alebo zapalovanie na hornom povrchu

a Ciastocne 1 na vertikalnych plochach skuSobného telesa.
Plamen sa priklada po dobu najviac 30 s, s kratkymi prestavkami v intervale kazdych 5 s.

Pri prvej metode sa teleso povazuje za zapalené a meranie doby a rozsahu horenia mozno zacat’

ak po oddialeni hordka po 5 s cela jeho horna ¢ast’ hori. Pri druhej metode sa teleso povazuje
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za zapalené a meranie doby a rozsahu horenia mozno zahajit’ akonahle niektora z ¢asti plamena

dosiahne hornu refernénu znacku.

V priebehu skusok sa pri hodnoteni d’alSieho telesa meni koncentracia kyslika v zévislosti od

hodn6t nameranych pri predchadzajicom skisobnom telese.

Kyslikové ¢islo vyjadrené v objemovych percentach sa vypocita ako sucet konecnej hodnoty
kyslika (obj. %) s hodnotou sucinu rozdielu medzi koncentraciami kyslika (%) a faktorom k

ziskanym zo spominanej normy.

Osvald et al. (2009) vo svojej publikacii uvadzajt, Ze vysledky kyslikového ¢isla nesmu byt
pouzité pre hodnotenie poziarnej bezpecnosti urcitého materialu alebo vyrobku za podmienok
skuto¢ného poziaru. Vyuzit’ je ich mozné len Ciasto¢ne pri hodnoteni poziarneho rizika, kedy
sa beri do uvahy vsetky faktory tykajice sa hodnotenia poziarneho nebezpecenstva pri urcitej

aplikacii materialu.

3.2.8 Stanovenie nehorlavosti stavebnych vyrobkov

Pre stanovenie nehorl’avosti stavebnych vyrobkov sa v praxi pouziva skasobny postup podla
STN EN ISO 1182: 2010. Pri jeho aplikacii sa vzorka materialu po dobu 30 alebo 60 minut
zahrieva v peci pri teplote 750°C, pricom sa registruju teploty na povrchu a vo vnutri vzorky.
Zaznamenava sa ¢as horenia vzorky. Po skuSke sa musi urc¢it hmotnostny ubytok kazdej vzorky,
rozdiel maximalnej teploty pece a ustalene;j teploty pece, rozdiel maximalnej teploty na povrchu

vzorky a ustalenej teploty pece, Cas trvania horenia vzorky.

Pred samotnou skiiSkou sa nechd pec pofas minimalne 10 minut stabilizovat’ na teplote
(750 £ 5) °C. Pocas tejto doby nesmie byt drift (linedrna regresia) vacsi ako 2 °C a maximalna

odchylka od priemernej teploty nesmie byt’ vdc¢sia ako 10 °C.

Samotné skuSobné zariadenie je zndzornené na obrazku 33.
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Obrazok 33 Zariadenie na stanovenie nehorlavosti stavebnych vyrobkov (PTEU MV SR 2014)
3.3 Skuasky poziarnej odolnosti konStrukeii

Cielom jednotlivych skuSok zameranych na testovanie poZiarnej odolnosti stavebnych
konstrukcii je urcit harmonizovany postup klasifikacie poziarnej odolnosti stavebnych
vyrobkov a prvkov stavieb. Tato klasifikacia sa vykonava na zaklade vysledkov tychto

skasobnych postupov.

KIiacovou normou v oblasti testovania poziarnej odolnosti je norma STN EN 1363-1: 2013
Skusanie poziarnej odolnosti. V tejto eurdpskej norme sa urcuju zakladné principy zistovania
poziarnej odolnosti rozli€nych konstrukénych prvkov pri vystaveni normovym podmienkam

namahania poziarom.

V praxi sa vyuZziva, okrem uz spomenutej metody testovania v zmysle normy STN EN 1363-1:
2013, niekol’ko d’alSich Standardizovanych skiSobnych metdd, ktorych vhodnost” aplikacie je
zavisla od typu konStrukéného prvku. Hodnotené a klasifikované st nasledovné typy
konstrukénych prvkov: nosné prvky bez poziarnej deliacej funkcie (steny, stropy, strechy,
nosniky, stipy, balkony, pavlade, schodistia), nosné prvky s poziarnou deliacou funkciou so
zasklenim, prevadzkovymi zariadeniami a prisluSenstvom alebo bez nich (steny, stropy,
strechy, zvySené podlahy), vyrobky a systémy na ochranu prvkov alebo Casti konstrukcii
(podhlady bez nezavislej poziarnej odolnosti, protipoziarne ochranné natery, obklady a clony),
nenosné prvky alebo casti konStrukcii so zasklenim, prevadzkovymi zariadeniami
a prislusenstvom alebo bez nich (priecky, fasddy a vonkajsie steny, podhlady s nezavislou
poziarnou odolnostou, poZiarne dvere a uzavery a pod.), obklady stien a podhladov so

schopnost’ou protipoziarnej ochrany a vytahové Sachtové dvere.
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Podrobny popis postupov jednotlivych skuSobnych metod v zmysle prislusnych noriem je

uvedeny v publikacii Osvald et al. (2009).

3.4 Skusky rychlosti Sirenia plamena

Rychlost’ Sirenia plamena po povrchu materidlu charakterizuje jeho spravanie sa od okamihu
iniciacie po fazu poziaru flashover (celkové priestorové vzplanutie). Vo faze post flashover
(plne rozvinuty poziar) udaj o rychlosti Sirenia plamena méa uz len minimalnu vypovednt
hodnotu. Vypovednd hodnota vécsiny skusobnych metéd hodnotiacich rychlost’ Sirenia
plamena po povrchu materidlu klesd s narastajicou dobou rozvoja poziaru. Vo féaze
rozvijajiceho sa poziaru (aj pred dosiahnutim fazy flashover) vykazuje vacSina materidlov
vysSiu rychlost’ §Sirenia plamena ako hodnotu, ktord bola stanovend vac¢Sinou skuSobnych

metdd. Pricinou je tepelna radiacia zo stropu (Martinka 2015).

Zakladné rozdelenie rychlosti Sirenia plameiia je podla orientdcie vzorky a smeru Sirenia na
vertikdlnu a horizontalnu. SofistikovanejSie skiSobné metdody umoznuji meranie rychlosti
Sirenia plamena nielen pre uvedené dve krajné orientacie, ale dokazu merat’ zavislost’ rychlosti

Sirenia plamena od sklonu vzorky (sklon sa hodnoti v stupfioch od horizontalnej roviny).

Podl'a Martinku (2015) je rychlost’ Sirenia plameiia po povrchu materidlu mozné posudit’ aj na
zaklade vybranych skusok potrebnych pre klasifikaciu stavebného vyrobku do triedy reakcie
na ohenl (napr. skiSka spravania sa vyrobku pocas jeho vystavenia osamelo horiacemu
predmetu podl'a STN EN 13823: 2015, sktska spravania sa vyrobku pocas jeho vystavenia
malému plamenu podla STN EN ISO 11925-2: 2011, z hl'adiska rychlosti Sirenia sa plamena
po povrchu materidlu ma najvyssiu vypovednu hodnotu skiska spravania sa podlahovych krytin

pri horeni pouzitim zdroja salavého tepla podla STN EN ISO 9239-1: 2011).

Rychlost’ Sirenia sa plamena po povrchu kablov je mozné vyhodnotit’ z vysledkov vertikalneho
Sirenia plamena pre vodice alebo kable s jednou izolaciou podl'a STN EN 60332-1-2: 2005 a
skusky uvolneného tepla a dymu na kébloch pocas skusky Sirenia plamenia podla STN EN

50399: 2017.

Okrem popisanych metod, ktoré sa pouzivaju pri klasifikécii triedy reakcie na ohen stavebnych
materiadlov a ktoré umoznuji okrem iného aj stanovenie rychlosti Sirenia plamenia po povrchu,
existuje vo svete pomerne velké mnozstvo skuSobnych metdd primarne zameranych na

stanovenie rychlosti $irenia plamena po povrchu.
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Martinka (2015) uvadza, Ze najpouzivanejSou skiiSobnou metdédou na stanovenie rychlosti
Sirenia plamena po povrchu materialu je test zapalenia a bo¢ného Sirenia plamena (LIFT -
Lateral Ignition and Flame Spread Test). Tato skuSka je zakotvend vo viacerych technickych

normach (ISO 5658-1: 2006, 1ISO 5658-2: 2006 a ASTM E1321-13).

Vysledky testu zapalenia a bo¢ného Sirenia plamena su udaje, na zéklade ktorych je mozné
urobit’ spolahlivu predikciu Sirenia sa plamena za realnych podmienok (Cleary, Quintiere

1991).

3.5 Skusky rychlosti uvol’fiovania tepla

Rychlost’ uvol'novania tepla sa povazuje za zakladny parameter skisané¢ho materidlu, ktory
vyjadruje jeho prispevok k rozvoju poziaru, ktorému je vystaveny. Zakladnou jednotkou pre

vyjadrenie rychlosti uvoltiovania tepla z materialu je kW-m=,

Pre stanovenie rychlosti uvolfiovania tepla (HRR) sa vyuziva metéda konického kalorimetra

(obrazok 34) v zmysle 1ISO 5660-1: 2002 a ISO 5660-2: 2002.

Meranie utimu laserového lu¢a

‘Meranie teploty a rozdielu tlaku

~ Trubica pre odber vzoriek sadzi

Vyfukovy

ventilator |
\\ > I\

Zachytavanie - % Odber
sadzi plynnych
vzoriek

Odsavacé par

. . Iskrovy iniciat
Kontrolovany tepelny tok SKIovyiniglator
“—~— Vzorka

Vahy

Vertikalna orientacia

Obrazok 34 Schéma stcasti konického kalorimetra (www.nist.gov)

Pri skuske je vzorka s rozmermi 100 x 100 mm a hrubkou od 6 do 50 mm zat'azena tepelnou
radiaciou z konického Ziari¢a s hustotou tepelného toku od 0 do 100 kW-m=. Na iniciaciu
rozkladnych produktov sa pouziva iskrovy inicidtor. Pocas skusky sa kontinudlne meria

hmotnost’ vzorky.
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Vznikajice splodiny horenia su odvddzané cez odsdvaci digestor do potrubia, kde su
analyzované. Zo spotreby kyslika sa pocita rychlost’ uvol'ovania tepla a celkové uvolnené
teplo. Rychlost’ uvolfiovania tepla sa pocita na zdklade poznatku, Ze pri horeni vacSiny
organickych polymérov sa na 1 g spotrebovaného kyslika uvol'ni (13,1 + 0,7) kJ tepla (Lyon
2004).

Okrem koncentracie kyslika sa v splodinach horenia Standardne meria aj koncentracia oxidu
uholnatého, oxidu uhlic¢itého a optickd priepustnost’ svetla pre laserovy la¢. Z udajov
0 koncentracii oxidu uholnaté¢ho a prietoku splodin horenia sa pocita celkové mnozZstvo
uvolneného oxidu uholnatého. Z udajov o utlme laserového laéa, jeho dizky a asu trvania
sktisky je mozné vypoditat’ rychlost’ tvorby dymu a jeho celkové uvolnené mnozstvo. Dalej je
mozné zachytavat’ sadze na vldknovy filter a na zdklade gravimetrickej metody (na zaklade
celkového prietoku splodin horenia, prietoku odsavanej vzorky splodin horenia cez filter, casu
trvania skuSky a rozdielu hmotnosti filtra pred skuskou a po skuske) stanovit mnozstvo
vznikajicich sadzi. Z tdajov o uvolnenom teple a ubytku hmotnosti vzorky sa pocita
vyhrevnost’ (vyhrevnost’ vo vyzname effective heat of combustion). Z udajov o celkovom
mnozstve uvolneného oxidu uhol'natého a celkovom ubytku hmotnosti vzorky a celkovom
uvol'nenom teple sa pocita vytazok oxidu uholnatého na jednotku tbytku hmotnosti vzorky a

na jednotku uvol'neného tepla. (Martinka 2015)

3.6 Skuasky zamerané na posudenie sklonu materialu Sirit’ poziar vo faze

flashover
Pre ulely posudenia sklonu materidlu Sirit” poziar vo faze flashover sa pouziva jedina

Standardizovand metoda, ktoru je skuska podla ISO 9705: 1993. Tato bola naposledy
revidovana v roku 2016 (1ISO 9705-1: 2016).

Na zéklade vysledkov tejto skusky sa materidly klasifikuju do jednej zo Styroch kategorii:
FO-1 (flashover pocas skusky nenastane), FO-2 (flashover nastane v ¢asovom intervale od

600 do 1200 s), FO-3 (flashover nastane v ¢asovom intervale od 120 do 600 s) a FO-4 (flashover

nastane v ¢asovom intervale do 120 s od zaciatku skusky).

Skuska podla ISO 9705: 1993 je navrhnutd tak, aby umoznila postidenie spravania sa

vnutornych obkladovych materidlov za najnepriaznivejSich podmienok.

Predikcia spravania sa materidlu za podmienok skusky podl'a ISO 9705: 1993 vSak moze byt

urobend nielen na zdklade triedy reakcie na oheinl, ale aj na zdklade vysledkov skuSok na
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konickom kalorimetri, skuSobnym postupom podl'a ISO 5660-1: 2002 pri zatazeni vzorky
tepelnym tokom s hustotou 50 kW-m=2,

Na uvedenu predikciu sa vo svete pouziva viac metod.

Podl'a Martinku (2015) je jednou z najspolahlivejSich a v si¢asnosti najpouzivanejSou metoda
podla Kokkalu et al. (1993). Tato metdda bola implementovand do viacerych zahrani¢nych
technickych noriem a predpisov. Prikladom implementacie je verifikacnd metoda C/VM2:
2013, kde je pre pouzitie materialu v unikovych cestach predpisand jeho flashover kategoria

stanovena v zmysle citovanej metody.

Podstatou Kokkalovej a kol. (1993) metody je vypocet indexu iniciacie podl'a rovnice [64] a

indexu rychlosti uvolfiovania tepla podla rovnice [65],

1
lig = o [64]

L

kde lic je index inicidcie (min), ti je Cas iniciacie (min), tj. ¢as, v ktorom rychlost
uvoliovania tepla zo vzorky prvykrat dosiahne hodnotu 50 kW-m2,

_ tend | HRR (t)
Iy = fti (t—ti)mJ dt [65]

kde l¢je index rychlosti uvol'fiovania tepla (), HRR(t) je okamzita rychlost’ uvolfiovania tepla
v ¢ase t (KW-m™), t je &as (s), m je empiricka konstanta (pri vypoéte sa dosadzuju dve hodnoty
0,342 0,93) (-).

Cas do dosiahnutia etapy flashover sa pocita z nerovnic [66 az 69]. V pripade platnosti
nerovnice [66] je material klasifikovany do kategorie FO-4, ak plati nerovnica [67] do kategorie
FO-3, pri platnosti nerovnice [68] do kategoérie FO-2 a v pripade platnosti nerovnice [69] do
kategorie FO-1. Ak pocas celého Casu trvania skusky nedosiahne rychlost’ uvolnovania tepla

hodnotu 50 kW-m, klasifikuje sa material do kategérie FO-1 (C/VM2:2013).

1Q(m=0,34) >6800—540- 11G A 1Q(m=0,93) > 2475-165-1G [66]
1Q(m=0,34) > 6800—540-11G A 1Q(m=0,93) < 2475-165-1 |G [67]
|Q(m=0,34) <6800-540-1|G A 1Q(m=0,03) >1650-165-1G [68]
1Q(m=0,34) <6800—540-1|G A 1Q(m=0,93) <1650-165-1)G [69]

* A - azaroven
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3.7 Chemicko-analytické metédy zistovania zloZenia materialov, toxicity

splodin horenia a optickej hustoty dymu
Poznanie chemického zlozenia posudzovanych materidlov je zakladnym predpokladom pre
pochopenie spravania sa tychto materialov pri poziari, ich prispevku k rozvoju poziaru ako aj

pre tvorbu dymu a jeho nasledné riadenie.

Pre identifikaciu chemického zlozenia posudzovanych materidlov, analyzu toxicity splodin
horenia vznikajucich pri poziari, ale aj samotné stanovenie optickej hustoty dymu, sa
V sucasnosti vyuzivaji viaceré progresivne chemicko-analytické metddy, ako napr.
diferencialna termicka analyza a termicka degradacia latok, infraervena spektroskopia,
UV/VIS absorpéna spektroskopia, Ramanova spektroskopia, hmotnostna spektroskopia,

plynova a kvapalinova chromatografia a rontgenova difraktografia.

3.7.1 Infracervena spektroskopia (IR/FTIR)

Podobne ako farebné zliceniny pohlcuju Cast’ svetelného ziarenia vo viditeI'nej oblasti, vSetky
organické zli¢eniny pohlcuju Ziarenie aj v infradervenej oblasti, teda Ziarenie s vinovou dizkou
vacSou nez 800 nm. Za pohlcovanie ziarenia zodpovedaju jednotlivé vizby, ktorych vibracie
prechadzaju do stavov s vysSou energiou. Frekvencia pohlcujuceho ziarenia sa vyjadruje v
cm™? a bezné vizby v organickych zltideninach absorbuji v rozsahu 500 - 5000 cm™, ¢o
zodpoveda strednej az d’alekej infracervenej oblasti. Graficky zdznam zavislosti absorpcie od
frekvencie sa skratene vola infracervené spektrum a ziska sa na pristrojoch — infracervenych
spektrofotometroch. IR spektrum sa nameria z latky, ktora moze byt’ rozpustena v rozpustadle,
ktoré slabo absorbuje v IR oblasti (chloroform, tetrachlormetan), pripadne suspenzia z latky
vytvori tenky film, alebo sa latka zmieSa s bromidom draselnym a z tejto zmesi sa vylisuje
prichladnd tableta. Infracervenou spektroskopiou sa v zliCenine wurCuji niektoré
charakteristické vazby, najmi ndsobné¢ a zvlast’ vizby C=0, C=N a C=X=Y. Existuju katalogy
IR spektier, podl'a ktorych sa daji ur¢it’ zndme latky.
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Obrazok 35 Infraderveny spektroskop (TUPO 2014)

Pri infracervenej spektroskopii s Fourierovou transformaciou (FTIR) sa ziskany signal
pretransormuje na infraervené spektrum matematickou operaciou — Fourierovou
transformaciou. Vyznamne sa tak zvySuje citlivost, vlnoctova presnost’, rychlost merania
a moznosti rozliSenia. Metdda FTIR je zaloZzend na spojeni interferometra, najcastejSie

Michelsonovho typyu s citlivym infra¢ervenym detektorom a pocitacom.

Spomedzi hlavnych vyhod FTIR mozno spomenut velku rozliSovaciu schopnost’, velka
vlnoctovll spravnost’, velku rychlost’ zdznamu a vypoctu, skutocnost, Ze spektrd je mozno

merat’ v §irokom rozsahu vinovych diZok a moZnosti po&itatového spracovania spektier.

Kombinacia infracervenej spektroskopie s Fourierovou transformaciou a plynovej
chromatografie predstavuje spojenie dvoch analyticky velmi ucinnych metéd —
spektroskopickej metody, ktora je schopna poskytnut’ jedine¢né informacie o identite a kvantite

latky a pomerne univerzalnej separa¢nej metody (Kacik, Geffert, Kacikova, 2007).

3.7.2 UV/VIS absorp¢na spektroskopia

Mnohé zluceniny, a to najmé organické, absorbuju Ziarenie v ultrafialovej a viditel'nej oblasti
spektra s vinovymi dizkami 180 az 800 nm. Ultrafialové (UV) a viditelné (VIS) spektra sa
nazyvaju elektronové spektrd, pretoZze pri absorpcii Ziarenia skiimanou latkou dochadza

k redistribtcii elektronov v molekule.

V menSej miere ovplyviiuju elektronové spektum aj vibra¢né a rotacné zmeny molekul. Cim je
sila pritahujuca elektrony vacsia, tym vicsia energia je potrebna na to, aby sa dostali zo svojich
hladin. Pri odCerpani prislusnej energie Ziarenia sa elektrony rozkmitaju a prijati energiu

dodévaju okolitym casticiam. V kone¢nej faze sa prijata energia meni na teplo.
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Spektrometricky sa stanovuju latky, ktoré bud’ samé absorbuju v UV alebo VIS oblasti spektra
alebo tie, ktoré sa kvantitativne daju derivatizovat na komplexy s vysokym moélovym
absorpénym koeficientom pri niektorej vinovej dizke v tejto oblasti. Tento spdsob sa vyuziva

najma pri uréovani nizkych koncentracii neabsorbujucich latok.

Absorp¢éna spektralna analyza v UV a VIS oblasti spektra vyuziva najmé oblast’ od 200 do 800
nm. Oblast’ s vinovymi dizkami 400 az 800 nm je viditelna oblast’, vnimana Fudskym okom.
Blizka ultrafialova oblast’ (200 — 400 nm) sa Casto vyuziva na analyzu zlucenin, ktoré
neabsorbuju Ziarenie v oblasti VIS. Daleka ultrafialova oblast (100 — 200 nm) sa nazyva aj
vakuova, pretoze absorpcia predovSetkym atmosferického kyslika musi byt odstrafiovana

pomocou vakuovania meracieho systému (Kacik, Geffert, Kacikova, 2007).

Prakticku aplikaciu UV a VIS spektroskopie mozno rozdelit’ na kvantitativnu a kvalitativnu

analyzu.

Pri kvantitativnej analyze je stanovenie koncentracie absorpénou spektrofotometriou zalozené

na Lambertovom — Beerovom zakone, z ktorého vyplyva uréenie koncentracie.

Kvalitativna analyza vychadza z vyhodnocovania absorpénych spektier (Amax @ €max). Doterajsie
Systematické meranie absorpénych elektronovych spektier Cistych latok poskytlo rozsiahly
material pre vybudovanie udajovej bazy 0 absorpénych pasoch réznych chromoforov, o vplyve
substituentov, rozpustadiel a pod. Na zdklade nameranych hodndt absorpénych pasov
chromoforov je mozné urcit’ pritomnost’ skupin v molekule, ¢im sa ziskajii informacie o type

analyzovanej zlt¢eniny.

Dalsia moznost’ je vyuzit spektra pri identifikacii neznamej latky vo vzorke. Na koneéni
identifikéciu zla€eniny sa pouziva porovnavacia metdda spektra vzorky so spektrom Cistej latky

alebo z tzv. atlasu spektier.

Velkou vyhodou spektrofotometrie je, Ze na meranie spektra sa pouziva minimalne mnoZstvo
analyzovanej latky, ktora sa po odpareni rozpustadla ziskava v pdvodnom stave a je mozné ju
pouzit’ na d’alSie analyzy.

3.7.3 Ramanova spektroskopia

Ramanova spektroskopia je spektroskopickd metoda analytickej chémie, ktora patri medzi

metody elektromagnetickej spektroskopie. Tato metoda vyuziva Ramanov jav. V analyze sa
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pouziva rozptyl laserového luca. Laserovy 1u¢ moze s elektronmi interagovat’ v zésade tromi

spdsobmi:

— NajcastejSie laserovy Iuc excituje elektron v zakladnom stave do vzbudeného stavu a pri
navrate zo vzbudeného stavu spit’ sa vyziari foton s rovnakou vlnovou dizkou, aka mal
povodny foton — tzv. Rayleighov rozptyl, ktory nenesie ziadnu analytick( informaciu.

— Pokial sa elektron po excitacii do vzbudeného stavu vrati do vysSej kvantovej hladiny, nez
z ktorej bol elektron vyrazeny, vyziari sa foton s viaéSou vinovou dizkou — tzv. Stokesove
fotony.

— Naopak, ked’ sa elektron povodne nenachadzal v zakladnom stave, ale na vysSej hladine a
vracia sa na zékladn hladinu, vyZiari sa foton s men$ou vlnovou diZkou — tzv. anti-

Stokesove fotony.

Posuny frekvencii u Stokesovych a anti-Stokesovych fotonov od frekvencie pouzitého
laserového zdroja potom nesu analytickl informaciu o rozdieloch jednotlivych kvantovych

hladin (najcastejSie vibraénych).

Ramanova spektroskopia je do znacnej miery doplnkovou metodou k infracervenej
spektroskopii. Je skoro pravidlom, Ze pasy intenzivne v Ramanovych spektrdch st v

infracervenych spektrach slabé a naopak.

Ramanova spektroskopia sa v poziarnej chémii uplatiiuje najma pri analyze farieb a vlakien.

Obrazok 36 Ramanov spektroskop (TUPO 2014)

3.7.4 Hmotnostna spektroskopia (MS)

Tato metoda identifikacie je zaloZenda na vytvoreni kladne nabitych Castic — kationov z molekul

analyzovanej latky, ktoré sa nasledne v magnetickom poli usporiadaju podl'a pomeru hmotnosti
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k elektrickému naboju (M/z). Zaznam mnozstva Castic vo¢i pomeru m/z je hmotnostné
spektrum. Ziskava sa v hmotnostnych spektrografoch, ktoré tvoria obycajne jeden celok
S plynovym chromatografom. Ide o to, aby sa analyzovala Cista latka, teda zmes po prejdeni
chromatografickou kolénou sa rozdeli na zlozky, ktoré sa ionizuju a deteguju. Parametre pri
ionizacii sa volia tak, aby i6ony mali jednotkovy kladny naboj a potom sa na zazname daji
odcitat’ priamo molekulové hmotnosti jednotlivych fragmentov. Latka sa totiz pri ionizacii
rozpada na mnozstvo mensich Casti — fragmentov. Niektoré su charakteristické pre urcité typy
zltCenin. Signal v hmotnostnom spektre s najvy$sou hmotnost'ou zodpoveda molekulovému
ionu a podla neho sa da uréit’ molekulova hmotnost’ latky. Hmotnostné spektrometre s vysokou
rozliSovacou schopnost'ou umoziuji priamo uréit’ aj konkrétny molekulovy vzorec nezndme;j
latky. Bezné usporiadanie molekulovej spektroskopie si vyzaduje, aby sa latka nerozkladala pri
vyssich teplotach pouzivanych v plynovej chromatografii, ¢o plati pre latky s molekulovou
hmotnost'ou mensou nez 500 g:mol™. Na identifikaciu vi¢sich molekil sa pouZivaju novsie

techniky (ion spray) a takto sa daja urcit’ molekulové hmotnosti az 1-2 rady vyssie.

Hmotnostna spektrometria sa najcastejSie vyuziva na kvalitativnu analyzu — umozituje urcit
presni molekulovi hmotnost’ jednotlivych zlucenin a ich Struktiru. Z hladiska analyzy
viaczlozkovych ststav sa za velmi vyznamné povaZuje spojenie MS s plynovou, resp.

kvapalinovou chromatografiou (GC/MS, LC/MS).

Ziskané vysledky je mozné vyuzit’ na urcenie Struktury zloZiek materidlov a pri sledovani

toxickych latok unikajucich do prostredia pri ich horeni.

3.7.5 Termicka analyza

Termicka analyza predstavuje subor metdd, ktorymi sa Studuje zmena stavu skumaného
materidlu na zdklade merania niektorej z jeho fyzikalnych vlastnosti ako funkcie teploty,
pricom teplota sa meni kontrolovane podla urcitého programu. Metddy termickej analyzy vo
vSeobecnosti umoziuju sledovat’ zmeny, ku ktorym dochdadza pri zahrievani alebo

ochladzovani vzorky.

Metody termickej analyzy sa rozdelujii na statické a dynamické. Pri statickych metodach
termickej analyzy sa sleduje spravanie latky (materidlu) vyhrievanej na konstantnt teplotu. Pri
aplikacii dynamickych metdd termickej analyzy je latka konStantnou rychlost'ou zohrievana

alebo ochladzovand na predom stanovenu teplotu.
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Medzi najdolezitejSie metddy termickej analyzy patria (Kacik, Geffert, Kacikova, 2007):
diferen¢nd termicka analyza (DTA), termogravimetria (TG), deriva¢na termogravimetria

(DTG) a diferencialna snimacia kalorimetria (DSC).

Prostrednictvom diferen¢nej termickej analyzy (DTA) sa zistuju exotermické a endotermické
procesy, ktoré prebiehaju pri plynulom zvyS$ovani alebo znizovani teploty vzorky a jej okolia
(Kacik, Geffert, Kacikova, 2007). Tieto procesy sa prejavuji nahlym vzrastom alebo poklesom
teploty skiimanej vzorky v porovnani s teplotou okolia alebo porovnavacej latky, ktora je
zahrievand za rovnakych podmienok ako skimand vzorka, pricom plati, Ze porovnéavacia latka
za podmienok merania nesmie podliehat’ nijakym chemickym ani fazovym premenam. Na
zazname DTA sa zaznamendva zmena teploty v zavislosti od ¢asu, resp. teploty prostredia ¢i

porovnavacej latky. Z tvaru a vel’kosti pikov na DTA krivke sa robia zavery o zmenach vzorky.

Pri termogravimetrii (TG) sa zistuju zmeny hmotnosti vzoriek v zavislosti od teploty,
najcastejsie pri ich programovanom ohreve. Pre u€ely termogravimetrickej analyzy polymérov
sa vyuziva skiSobny postup podl'a STN EN ISO 11358-1:2015-04. Na obrazku 38 je uvedeny

pristroj na termickd analyzu.

Obrézok 38 Pristroj na termickii analyzu (PTEU MV SR 2014)

Pri aplikécii termogravimetrickej, resp. 1 derivacnej termogravimetrickej metddy, sa skisobna
vzorka s hmotnostou navazky od jedného do niekol’ko sto miligramov zohrieva
programovanym linedrnym vzostupom teploty, pricom sa zdroveil zaznamenava vzostup
teploty. Pocas zohrievania sa plynule sleduje hmotnost’ vzorky. Vystupom z merania je tzv. TG
krivka, ktora umoznuje zistit’ percentualny tbytok hmotnosti vzorky a teploty jej rozkladu,

Z ¢oho sa usudzuje aj na chemické zmeny vzorky (Kacik, Geffert, Kacikova, 2007).

DTG krivka je prvou derivaciou TG krivky. Umoznuje dosiahnut’ vacsiu rozliSovaciu

schopnost’, najmi v pripade, Zze zmeny hmotnosti vzorky nasleduju tesne za sebou a na TG
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krivke sa prekryvaja. Piky na DTG krivke zodpovedaju teplotdm pri dosiahnuti maximalne;j

rychlosti ubytku hmotnosti vzorky (Kacik, Geffert, Kac¢ikova, 2007).

Diferencialna snimacia kalorimetria (DSC) pouziva pridavny zdroj, ktorym sa vyrovnava
teplotna diferencia medzi rovnomerne zahrievanou vzorkou a $tandardnou latkou. Meria sa

pritom energia spotrebovand na vyrovnanie teplotného rozdielu.

Vyuziva sa skasobny postup podla STN EN ISO 11357-1:2010-04 a STN ASTM E 537: 2002,
pomocou ktorého sa zistuju entalpické zmeny v materidli, prebiehajuce pri jeho

programovanom ohreve a urcuje sa teplota, resp. Cas, kedy k tymto zmenam dochadza.

Metody termickej analyzy je mozné vyuzit' na kvantitativnu i kvalitativnu analyzu. Krivky TG,
DTG, DTA, DSC sa bezne vyuzivaji na charakterizovanie, identifikovanie a stanovenie latok

anorganickej i organickej povahy, polymérov, biologickych materialov a pod.

Termogravimetria sa vyuziva na uréenie optimalnych podmienok suSenia a zihania zrazenin
v gravimetrii. Polohy pikov na krivkach termickych zdznamov a im zodpovedajice teploty su
pre kazda latku charakteristické, a to nielen v ¢istom stave, ale aj v zmesiach. Pri identifikacii
sa porovnavaju TG, DTG, DTA a DSC krivky s krivkami c¢istych latok, ziskanymi pri
rovnakych podmienkach. Z kriviek TG, DTA, resp. DSC, mozno robit’ zavery o fazovych
premenach vzoriek, ich krystalinite, o desorpcii, chemickej stabilite a kinetike reakcii. Pre
ziskanie jednoznacnejSich vysledkov sa sucCasne zazanamenavaju krivky TG, DTG, DTA

a vzostup teploty sucasne s casom (Kacik, Geffert, Kacikova, 2007).

Metody termickej analyzy mozno tiez spojit’ s inymi analytickymi technikami ako hmotnostna
spektroskopia (TG/MS), infrafervend spektroskopia (TG/IR) alebo plynova chromatografia
(TG/GC).

3.7.6 Plynova chromatografia

Chromatografia je vo vSeobecnosti separacna technika, ktora vyuziva delenie zloziek medzi
dve fazy, z ktorych jedna je mobilna a druha stacionarna. Pri deleni dochadza k opakovanému
transportu molekul zloziek do stacionarnej fazy a opdt’ do fazy mobilnej (Kacik, Geffert,

Kacikova, 2007).

Plynova chromatografia je separacnd metdda, ktord vyuziva na separaciu plynov a par dve
heterogénne fazy. Mobilnou fazou je inertny plyn a stacionarnou fazou najcastejsie kvapalina
zakotvena na inertnom nosici, menej Casto povrchovo aktivny adsorbent. Je vhodna na

separaciu a identifikaciu plynnych a nizkovracich kvapalnych zmesi. V klasickej plynovej
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chromatografii sa na separaciu zloziek pouzivaju kolény naplnené vhodnou chromatografickou
napliou (Kacik, Geffert, Kacikova, 2007).

zosilnenie signalu

vzorka a spracovanie

regulator
prietoku

nastrek vzorky U

a nosného plynu

Iu
chromatogram

detektor
jednetlivych zloZiek

1 termostat
\{wyhﬁemnie kolony)

\ chromatograficka koldna

nosny plyn
(hélium/dusik/vodik)

Obrazok 39 Schematicky nakres plynového chromatografu

Medzi hlavné cCasti plynového chromatografu (obazok 39) patri injektor (sluzi na nastrek
vzorky), regulator prietoku (zabezpecuje konstantny prietok nosného plynu a vzorky kolonou),
zasobnik nosného plynu (nosny plyn tvori mobilnu fazu, najcastejSie byva nosnym plynom
hélium, vodik, dusik, zriedkavejSie argon), termostat (vyhrieva kolonu a udrzuje jej stalu
teplotu), koloéna (samotné miesto separacie plynnej zmesi, priCom rozoznavame napliové
kolény s dizkou 0,5 az 5 m, priemerom 2 az 5 mm, ktoré su stacionarnou fazou naplnené,
kapilarne kolony s dizkou 10 az 100 m, priemerom 0,01 az 0,5 mm, kde stacionarna féza tvori
len povrch kolony, detektor pre zaznamenanie eltcie (vyplavovanie) zloziek uz separovanej
zmesi, vyhodnocovacie zariadenie (integrator), ktorym je v sti€asnosti va¢Sinou osobny pocita¢

s prisluSnym softvérovym vybavenim.

Obrazok 40 Plynovy chromatograf (TUPO 2014)
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Podmienkou toho, aby sme mohli zmes rozdelit pomocou plynovej chromatografie je, Ze zmes
musi byt’ plynna resp. 'ahko odparitel'na (kvapalina musi mat’ teplotu varu max. 200 — 250°C).
Vzorka sa privadza do injektora pomocou tvz. Hamiltonovej ihly (pri kvapalnych vzorkach)
alebo pomocou plynovej vzorkovnice (sklenej resp. kovove] — v zavislosti od tlaku). V
injektore, ktory je temperovany, prebieha zohriatie pripadne odparenie vzorky a ta je postupne
unasana pradom nosného plynu do kolony. V kolone dochadza ku samotnej separacii zloziek
zmesi podl'a toho, aku afinitu vykazuju tieto zlozky k povrchu, resp. naplni kolony. Prva
vychadza z kolony zlozka, ktord mé ku nej najnizsiu afinitu (zdrovenn ma najvyssiu afinitu ku
nosnému plynu). Ako poslednd vychadza zlozka, ktora méa k povrchu koldény najvyssiu afinitu

eviwve

zaznamenava chromatograficky detektor.

Detektor tvori dolezita sucast’ kazdého plynového chromatografu. Jeho tlohou je detegovat uz
rozdelené zlozky zmesi, ktoré opust'aju kolonu. Vo vSeobecnosti sa da povedat’, ze detektor
premiena analyticky signal (eliciu zlozky) na elektricky signal (v podobe elektrického prudu
alebo elektrického napétia). Existuje viacero typov a volba spravneho detektora zalezi na
povahe zloZiek separovanej zmesi. Medzi najpouzivanejsie patria: tepelne vodivostny detektor
(TCD), plamenovoionizaény detektor (FID), detektor elektronového zachytu (ECD),
fotoioniza¢ny detektor (PID), hélium ionizaény detektor (HID), detektor elektrolytickej
vodivosti (ELCD), plameniovy fotometricky detektor (FPD), detektor dusika a fosforu (NPD),
termoioniza¢ny detektor (TID, AFID), atomovoemisny detektor (AED), hmotnostne
spektrometricky detektor (MSD), detektor vyuzivajici infracerventi spektrometriu s

Fourierovou transformaciou (FT-IR).

Z detektora vychadza elektricky signél, ktory do Ziadanej podoby spractiva vyhodnocovacie
zariadenie. Vystupom vyhodnocovacieho zariadenia je graf obsahujuci tzv. piky. Poloha piku
na ¢asovej osi je mierou kvality zlozky (identifikuje zlozku) a plocha piku je mierou kvantity

zloZky v separovanej zmesi.

L

intenzita signalu
S detektora (mV)

t; t; ts &as (min) -

Obrazok 41 Vzorovy chromatogram
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Vzorovy chromatogram z delenia trojzlozkovej zmesi (zlozky A, B, C). Casy t1, t2 a t3 st tzv.
retencné Casy zloziek a su pre kazdu koloénu a zlozku charakteristické. Sucet ploch vsetkych
troch pikov je v podstate 100 % zmesi. Plocha konkrétneho piku zlozky delena plochou

vSetkych pikov je obsahovym zlomkom danej zloZky v zmesi. Najvacsiu afinitu ku stacionarne;j

evve

Kacik, Geffert, Kacikova (2007) uvadzaji, ze plynovu chromatografiu mozno pouzit na
analyzu vzoriek, ktoré obsahuju prchavé a termicky stabilné latky. Vysoka separacna schopnost’

plynovej chromatografie sa uplatiiuje pri analyze komplikovanych zmesi.

3.7.7 Kvapalinova chromatografia

Modernd kvapalinova chromatografia pouziva kolony s malym priemerom castic naplne
a vysokou hustotou plnenia, ktoré vyZaduji pomerne vysoké tlaky na pracu pri optimalne;j
rychlosti mobilnej fazy (Kacik, Geffert, Kacikova, 2007).

V pripade kvapalinovej chromatografie je delend zmes rozpustena v kvapaline, ktora preteka
cez vrstvu tuhého materialu s aktivnym povrchom — staciondrnu fazu. Ako staciondrna faza sa
pouziva najcCastejsie silikagél, oxid hlinity a celuldza. Podl'a usporiadania stacionarnej fazy

moze byt’ kvapalinova chromatografia tenkovrstvové alebo stipcova.

e Tenkovrstvova chromatografia

Pri tenkovrstvovej chromatografii je stacionarna fdza nanesend na pevnu platnicku zo skla,
plastu alebo z hlinikovej folie a pohyb kvapaliny umoziuju kapilrne sily (vzlinanie). Specialny
pripad tenkovrstvovej chromatografie je papierova chromatografia, kde sa delenie uskutocuje
na ploche zvlaSt upraveného papiera. Prakticky postup pri tenkovrstvovej chromatografii
spociva v naneseni kvapky roztoku delenej zmesi na spodnu Cast’ platni¢ky s tenkou vrstvou,
ktora sa potom spodnym okrajom ponori do vyvijacej kvapaliny (eluent) a t4 sa necha vzlinanim
vystupit k hornému okraju. Platnicka sa vysuSi a ak delené latky nie s farebné, tak sa
zviditel'nia pod ultrafialovym svetlom alebo reakciou s vyvolavacim ¢inidlom. Typicka hrubka
tenkej vrstvy je okolo desatiny milimetra. Ked’ vSak chceme tito metodu vyuzit' na ziskanie
vacsieho mnoZstva Cistej latky (desiatky miligramov), hribka byva 1-3 mm. Hovorime vtedy

0 preparativnej tenkovrstvovej chromatografii.

e Stipcova chromatografia

Na preparativnu kvapalinova chromatografiu je vhodnejSie usporiadanie, ked’ staciondrna faza

tvori stipec umiestneny v trubici (kolone) a kvapalina (mobilna fiza) fiou preteka. Vhodnou
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hribkou a dizkou stipca sa da dosiahnut’ rozdelenie zmesi v $irokom intervale mnoZstva
(0,01 —100 g). Typicky sa v laboratoriu deli okolo 0,5 — 5 g zmesi. Stacionarne fazy st tie isté
ako pri tenkovrstvovej chromatografii, maju vSak mensi povrch a vacsiu zrnitost’, aby kladli
mensi odpor a urychlili tak chromatografické delenie. V stcasnosti sa rychlost’ stipcovej
chromatografie zvySuje tym, Ze eluent prudi cez stacionarnu fazu pod tlakom vzduchu alebo
dusiku a v tomto prevedeni sa delenie nazyva flash chromatografia. Eluent sa po prechode cez
kolonu zberd do skimaviek alebo malych baniek a pritomnost’ Cistych latok v jednotlivych
frakciach sa zisti tenkovrstvovou chromatografiou. Zdokonalenie kvapalinovej chromatografie
viedlo k vysokoucinnej kvapalinovej chromatografii — high precission liquid chromatography
(HPLC).

Ako stacionarna f4za sa pouzivaju Specialne vel'mi jemné nosice s vysokoaktivnym povrchom
umiestnené v ocelovych trubiciach a kvapalina nimi preteka pod vysokym tlakom 10-50 MPa.
Proces delenia je automatizovany, pritomnost’ Cistych latok sa zistuje detektorom, ktory je na
vystupe z kolony. Detekcia sa deje najcastejSic meranim absorbcie v ultrafialovej oblasti
spektra, pripadne meranim indexu lomu prechadzajucej mobilnej fazy. Graficky zdznam
(chromatogram) je rovnaky ako pri plynovej chromatografii, no ur¢enie pomeru zloziek v zmesi
vzhl'adom na réznu absorpciu ¢i refrakciu nie je jednoznacné. Rozpustadla pouzivané ako

eluenty pri HPLC chromatografii musia byt zvlast Cisté.

ft-| o

Obrazok 42 Kvapalinovy chromatograf (TUPO 2014)

Kvapalinova chromatografia poskytuje omnoho S$irSie moznosti separacie v porovnani
S plynovou chromatografiou, pretoze umoznuje delit’ latky so SirSim rozsahom molekulovych

hmotnosti, bez derivatizdcie deli mnohé =zlufeniny, ktoré pred analyzou plynovou
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chromatografiou treba modifikovat na prchavé a termicky stabilné latky (Kacik, Geffert,
Kacikova, 2007).

3.7.8 Rontgenova difraktografia

Difraktografia je metoda Struktirnej analyzy materidlov zalozend na difrakcii (ohyb a odraz
ziarenia). Vysledky sa vyhodnocujii z difraktogramov, t.j. zaregistrovanych difrakénych
obrazcov vzniknutych priechodom elektrénov alebo neutronov, resp. rontgenového Ziarenia
skimanym materidlom. Moderné pristroje (obrazok 43) prevadzaju vystupy difrakénych
obrazcov na zdznam obdobny vystupom inych spektroskopickych metéd — t.j. obrazce pikov

Vv zavislosti od €asu, resp. uhlu orientacie povrchu vzorky voc¢i dopadajicemu Ziareniu.

Rontgenova difraktografia je experimentalna technika vyuzivajica difrakciu rontgenového

ziarenia. S10zi na skiimanie molekulovej resp. kryStalickej Struktury tuhych a pastovitych latok.

Metody rontgenovej difraktografie stt Laueova metdda, metoda rotujuceho krystalu, Debyeova

— Scherrerova metdda.

Obrazok 43 Difraktograf (www.xray.cz)
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4 MODELOVANIE ROZVOJA VNUTORNEHO POZIARU

V poslednych rokoch bolo vyvinutych viacero programovych prostredi, pocitaovych modelov,
ktoré umoznuju modelovat’ priebeh poziaru. Ide o vel'mi progresivny pristup, ktory ma svoje
uplatnenie ako pri navrhovani poziarnej bezpeCnosti stavieb, vybere vhodnych materidlov
a konStrukceii, navrhu uc¢inného stabilného hasiaceho zariadenia ¢i v oblasti zistovania pricin

vzniku poziarov, pri overovani konkrétnych scenarov vzniku a rozvoja poziaru.

Tato kapitola monografie je venovana blizSiemu pribliZzeniu problematiky modelovania
a modelovania poziarov, ako aj jednotlivych programovych prostriedkov pouzivanych pre tento

ucel.
4.1 Modelovanie - principy a metody

4.1.1 Vychodiska popisu a vypoctov rozvoja poziaru v dynamike pozZiaru

Pri popise rozvoja poziaru v dynamike poziaru sa vychadza z udajov o rychlosti a mnozstve

uvolnenej energie, mechanizmov prenosu energie a parametrov prostredia.

Pre kvalitativny a kvantitativny popis poziarov je potrebné vychddzat' z definicii zdkladnych
pojmov v dynamike poziaru a z vypoctov tykajucich sa procesu horenia prisluSnych materialov,
zo vzniku, rozvoja a Sirenia sa poziaru a faktorov vplyvajacich na rozvoj poziaru. Pre spravny
vypoCet (odhad) rychlosti a mnoZzstva uvolnenej energie je rozhodujicou

charakteristikou mnozstvo horl'avej latky (paliva).

Pre ziskanie vstupnych udajov mdézeme vyuzit’ aj vysledky experimentalnych stanoveni poziarno-

technickych charakteristik horl'avych latok.

V pripade horlavych kvapalin a horlavych polymérnych tuhych latok ako aj niektorych vyrobkov
vd’aka doteraz realizovanym experimentom st k dispozicii V ré6znych databazach presné udaje
0 uvolnenej energii, rychlosti odhorievania, rychlosti vzniku a koncentracie spalin a i. AvSak
v pripade pouZitia takychto udajov je potrebné Vv konkrétnom pripade zohladnit” dostupnost’
a rychlost’ pristupu kyslika, t. j. ventila¢né podmienky. Pri pocitacovom modelovani je vhodné
pouzitie softvérov, ktoré disponuji databazou materidlov z dovodu vyberu najvhodnejsej krivky

rychlosti uvol'novania energie.

V pripade rozvoja poziaru sa stretdvame, v zavislosti od materialovych vlastnosti prostredia a fazy

poziaru, s tromi mechanizmami (radiicia, konvekcia, kondukcia) prenosu energie. Pri
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zjednodusenych vypocétoch a modelovaniach sa uvazuje s homogenitou prostredia a mechanizmus
prenosu energie sa zanedbdva. Ddlezité su otdzky vzniku energetickej rovnovahy, vypocet

tepelného toku (kriticky tepelny tok), teploty povrchu a teplotnych profilov materialu.

Zmeny parametrov prostredia pri rozvoji poziaru sa pocitaji rieSenim série diferencialnych rovnic
zalozenych na aplikacii zdkonov zachovania hmotnosti a energie a fyzikalnochemickej podstaty
poziaru. Tymto spdsobom sa ziskaju ¢asové zavislosti prenosu tepla a latky, zmien tlaku plynov,
vymeny plynov cez otvory, zadymenia, zmeny teploty v priestore. Regresné rovnice sa verifikuju

na experimentalnych meraniach z redlnych poziarov.

Rychlejsie odhady je mozné ziskat’ vyuzitim tabul’kovych vstupnych hodnét pri ru¢nom pocitani,
kedy sa vyuzijui zjednodusené rovnice na vypocet délezitych parametrov (teplota, ibytok kyslika,

pokles vrstvy zadymenia) pre rozvijajuci sa a plne rozvinuty poziar.

4.1.2 Modely poziaru a modelovanie vnutorného poZiaru

Modelovanie poZiarov mozno povazovat za jeden z nastrojov umoziujucich pochopenie
spravania poziaru. Tento nastroj je mozné vyuzit na overenie jednotlivych hypotéz, resp.

scenarov, vzniku poziaru alebo na ziskanie popisu priebehu poziaru.

Modely poziaru mézeme vo vSeobecnosti rozdelit’ do troch velkych skupin. St to empirické
fyzikalne a matematické modely. Pre modelovanie vnutornych poziarov (poziarov v uzavretom

priestore) sa vyuZzivaji najmd matematické a fyzikalne modely.

Empirické modely (Halada, Glasa 2013) vychadzaji zo sktsenosti (empirie) ziskanej
Z pozorovani predchadzajucich poziarov a poziarnych testov, na zdklade ktorych dospel
vyskum k odvodeniu fyzikalnych korelacii a zakonitosti popisujucich spravanie poZiaru za
danych podmienok. Modely rieSia postup poziaru v 2D suradniciach. Vyuzivaju sa
predovsetkym na modelovanie poZiarov na rozl'ahlych plochach, ako su lesy, luky, pasienky.
Zakladom je urcenie rychlosti postupu linie poZiaru vzhl'adom na prostredie, v ktorom sa
modelovany poziar nachadza a §iri. Dolezity je typ paliva, meteorologické podmienky a

topografia terénu (nadmorska vyska, sklon svahu a podobne).

Jednou z vel'mi ¢asto vyuzivanych metdd je aj metdda celularnych automatov, pri pouziti ktorej
je plocha rozdelena na pravidelnu StruktGru buniek (spravidla $tvorce 10 x 10 metrov). Je
zalozena na algoritme, ktory umoziuje Srenie poziaru z horiacej bunky do susednych buniek v
diskrétnom case pre dany typ paliva, meteorologické podmienky a topologiu terénu. Postup

linie poziaru sa pritom pocita podl'a znamych fyzikalnych principov.
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Vektorova metdoda vyuziva elipticky vinovy princip Sirenia poziaru (Huygensov princip).
Plocha, na ktorej sa modeluje poziar, je brana ako spojité prostredie. Pre vybrané body na linii
poziaru sa aplikuje Rothermelov vztah (Rothermel 1972), podla ktorého je rychlost’ postupu
poziaru definovand na zéklade reakcnej intenzity (tepelnej produkcie na jednotkovu plochu).
Kazdy bod na linii poZiaru je zdrojom poziaru, ktory sa v najblizSom okoli rozsiri na eliptick
plochu. Vychadza sa z experimentalne overenej hypotézy, ze na rovinnej ploche za bezvetria

sa poziar §iri v kruhovej linii a za vetra sa §iri v eliptickej linii.

Pre empirické modely je charakteristické: su urcené pre poziare na rozsiahlych plochach
(desiatky hektarov); realizuji dvojrozmerna simulaciu; vyuzivaju delenie priestoru na relativne
vel'ké bunky, v ktorych sa predpokladaju spriemernené hodnoty parametrov; zahfiiajii vel'mi
obmedzeny rozsah fyziky a chémie horenia a uskuto¢nuju rychly vypocet (obvykle staci sériovy
pocitac).

Fyzikélny model je umelo vytvoreny objekt, pomocou ktorého je mozné objasnit’ nejaky
fyzikalny jav alebo novy poznatok. Modely zamerané na popis priebehu poziaru sa pokusaju
reprodukovat’ javy sprevadzajice poziar v zjednodusenych fyzikalnych podmienkach. Preto
ziadny fyzikalny model nevystihuje vSetky stranky skutocného javu a nemoze sa so skutoénym
javom stotoznovat’. Skutocny fyzikalny jav je vzdy komplexnejsi a zloZitejsi ako jeho model.
Fyzikalne modely st tiez zvyc€ajne Casovo i finan¢ne ndrocnejsie ako matematické modely.

(Kucera, Pezdova 2010)

Uelom fyzikdlnych modelov (Kudera, Pezdovd 2010) je napodobnenie pozZiaru za
zjednodusenych fyzikalnych podmienok. Pri€om rozmery tychto modelov st rozne. Priebehu
poziaru v redlnych podmienkach sa podobaji najviac velkorozmerové skusky. AvSak ich
realizacia Casto naraza na prekazky a to ako v zmysle nakladovosti, tak aj zloZitosti pri
zostavovani. Aj z tohto dovodu sa vyskum zameriava viac na skimanie spravania poziaru

prostrednictvom modelov v zmens$enej fyzikalnej mierke.

Fyzikdlne modelovanie neznamend jednoduché vykonanie experimentu na zmenSenom
fyzikalnom modeli. Jednoduché (linearne) zmenSenie geometrickych rozmerov nie je
dostato¢né. V zmenSenom modeli musi byt dodrzana tiez mechanickd, tepelna a chemicka
podobnost’ s redlnym objektom. Zakonitosti potrebné pre zachovanie tejto podobnosti mozu
byt odvodené z dimenzionalnej analyzy alebo zo zékladnych rovnic popisujucich fyzikalno-

chemické javy.
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Najznamejsie a najrozsirenejSie fyzikalne zakonitosti zmien mierky pri poziari su zndme pod
nazvom Froudovo modelovanie, ktoré je pouzitené najmé pre pradenie pri poziari. Froudovo

Cislo Fr je dané vzt'ahom [70]
E = [70]

kde v je charakteristicka rychlost (m-s?), | je fyzikalny rozmer (dizka) (m), g je gravitaéné

zrychlenie (m-s).

Froudovo modelovanie podmienok pri poziari vychadza z dodrzania pomeru oblukovitych a
zotrvacnych sil. De Ris (1973) teoreticky odvodil dimenzionalnou analyzou vidzbu medzi
charakteristicku rychlostou (V) a tepelnym tokom poziaru (Q), kedy v ~ (/5. Empiricky toto
nasledne potvrdil McCaffrey (1979). Za tychto predpokladov Froudovo ¢islo zodpoveda [71]

E =~ [71]

SEASTN

kde Q je tepelny tok poziaru (J-s%), D je mierka fyzikalneho modelu.

Froudovo modelovanie je mozné UspeSne pouzit na Stadium vzostupnych pradov nad

poziarom, podstropného prudenia a vysky plamena.

Nakol'ko zmena mierky sa u rizikovych javov sprevadzajlcich poziar prejavuje rozdielne, nie
je vo v8eobecnosti mozné Studovat’ komplexnu poziarnu situaciu v malej mierke. Prakticky je

nemozné modelovat’ naraz v rovnakej mierke zmenSenie radiacie a vzostupné prudenie.

Z tohto dovodu nie je mozné Froudovo modelovania jednoducho aplikovat na poZiarne
problémy, v ktorych hra vyznamnu ulohu radiacia. Fyzikalne modelovanie sa pouziva prakticky
pri vSetkych Standardnych poziarnych testoch. Adekvatnost’ fyzikalnych modelov pritom méze
byt variabilna. V sucasnosti sa pri vyvoji modernych poZiarnych testov uz uplatiiuje trend
explicitne popisat’ ich adekvatnost’ ako fyzikdlnych modelov redlneho priebehu poZiaru a

reakcie na poziar.

Matematické modely sa zakladaji na numerickom rieSeni diferencidlnych rovnic rieSenych pre

realne hodnoty alebo pre diskretizované ¢asové alebo priestorové veli¢iny.

Matematické modely sa vyuZivaji na modelovanie poZiarov v 3D priestoroch mensieho
rozsahu. Ich rozvoj bol podmieneny formulovanim fyzikalnych a chemickych procesov pocas

poziarov. Tieto modely st zalozené na zadkonoch zachovania hmotnosti, hybnosti, energie a
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zlozky (stavové rovnica), modeloch spal’ovania paliva a tepelné¢ho Ziarenia. Pomerne presne sa
tak daju urcit’ javy prebiehajiice v 'ubovol'nom bode 3D priestoru, pricom jednotlivé body sa

vzajomne ovplyviuju.

Matematické modely mozno vo vSeobecnosti rozdelit’ na deterministické modely, pri ktorych
je priebeh poziaru urceny fyzikalnymi a chemickymi dejmi a pravdepodobnostné modely, pri

ktorych je rozvoj poziaru popisany celym suborom nahodnych udalosti alebo javov.

Deterministické matematické modely sa d’alej delia na zénové modely, modely typu pole

a simulacné modely.

Zonoveé modely zacali vznikat’ v 70. rokoch. Vzhl'adom na malé vypoctové kapacity vtedajSich

pocitacov sa spravidla simuloval poziar v jednej miestnosti.
Z6nové modely sa vo v§eobecnosti delia na jednozénové a dvojzénove.

Dvojzénovy model spoéiva v rozdeleni miestnosti na dva homogénne kontrolné objemy,
pricom pri jednozonovom modeli sa uvazuje s jednym homogénnym priestorom. Horny, hortci
kontrolny objem Vv dvojzénovom modeli je vyplneny produktmi horenia, kuzel'om poziaru a
teplym vzduchom v hornej vrstve miestnosti. Dolny, studeny kontrolny objem je tvoreny
zariadenim miestnosti a chladnej$im vzduchom v dolnej ¢asti miestnosti, pripadne prisdvanym
vzduchom. V zénovych modeloch sa neuvazuje pridenie vo vnutri kontrolného objemu. Vo
vypoctoch v pozadi sa rieSia diferencidlne rovnice zachovania hmotnosti a energie, Bernoulliho

rovnica riesiaca vymenu plynov s okolitym prostredim a rovnica prenosu tepla.

Zbénoveé modely su znaéne zjednodusené, zanedbavaju tepelnt kapacitu predmetov v miestnosti,

trenie tekutin, dobu potrebnu k prenosu splodin poZiaru k stropu miestnosti a podobne.

Medzi systémy, ktoré st zalozené na aplikacii zonovych modelov patria ARGOS (Deijbjerg et
al. 2003), CFAST (Peacock, Reneke, Forney 2017), BRANZFIRE (Wade 2004).

Modely typu pole (field models) s v praxi ¢asto oznacované aj ako CFD (Computational Fluid
Dynamics) modely. Metdda spociva vo vytvoreni trojrozmernej vypoctovej siete, pricom

vlastnosti v rdmci jednej bunky st konStantné.

CFD modely Sirenia poziaru st zaloZené na dynamike plynov a na skusenostiach ziskanych z
pouzivania CFD pocitacovych programov vychadzajic zo zdkonov zachovania hmotnosti,
hybnosti a energie. Zakladom vypoctu su parcialne diferencialne rovnice, Navier-Stokesove
rovnice obsahujuce druhé derivacie podla priestoru a prvé derivacie podl'a ¢asu. Tieto rovnice
rieSia pradenie tekutin, dynamiku plynov indukovanych teplom uvolfiovanym z poziaru,
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pricom uvazuju trecie vnutorné sily. CFD modely spravidla obsahuju ¢iastkové modely, ktoré
rieSia procesy suvisiace s poziarom, ako su spalovanie, prenos tepla, turbulencia plynov a
podobne. Niektoré z CFD modelov su zalozené na RANS (Reynoldsaveraged Navier—Stokes)
rovniciach, ktoré predstavuju ¢asovo aproximované pohybové rovnice pre prudenie tekutin,

povodne navrhnuté na popis turbulentného prudenia.

Tvar rovnic v CFD modeloch je upraveny oproti pévodnym rovniciam, ktoré popisuju aj javy
nevyskytujice sa poc¢as poziaru (Rehm, Baum 1978).

Opisané modely spravania poziaru su implementované v programovych systémoch, pricom

vve

urc¢ené predovsetkym na simuléciu poziarov v prirodnom prostredi), iné s univerzalnejsie.

Medzi naj¢astejsie pouzivané CFD systémy, zaloZenych na aplikacii modelov typu pole, ktoré
je mozné nasadit’ vV pripade modelovania sprdvania vnltornych poziarov, t.j. poziarov
V uzavretom priestore, patria systémy ako Fire Dynamic Simulator — FDS (McGrattan et al.
2013a) a jeho grafické rozhranie PyroSim a SMARTFIRE (Taylor et al. 1996).

V nasledujucej kapitole st uvedené zédkladné charakteristiky vybranych systémov zalozenych

na zoénovych modeloch i modeloch typu pole (CFD systémy).

4.2 Programové prostredia na baze zonovych modelov a CFD systémov

vhodné pre modelovanie vnutornych poziarov

V tejto podkapitole su bliZSie popisané charakteristiky jednotlivych zénovych modelov poZiaru
pouzivanych pre modelovanie §irenia poziaru a dymu v uzavretom priestore. Podrobnejsie je
popisany najma systém FDS, ktory bol v monografii aplikovany ako zakladné prostredie pre

modelovanie vybranych scendrov poziaru v jednopodlaznej obytnej stavbe.

421 ARGOS

Program ARGOS je zaloZeny na aplikacii zonového modelu. Sluzi na vypocet a vyhodnotenie
poziarneho rizika s predpoved’ou Sirenia splodin horenia, vyvoja teploty pri poZziari, prestupu

tepla atd’. Poziar dokdZe modelovat’ sucasne v rozsahu niekol'’kych miestnosti.

ARGOS umoziuje zdokumentovanie analyzy rizik, on-line predstavenie vysledkov simulécie,
obsahuje systém na vypocet doby reakcie sprinkleru a zahfna aj ¢as prichodu hasicov. V archive
ARGOS si uzZivatel moze vybrat’ jeden z r6znych typov poZiaru (poZiar pevnych latok, poziar
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kvapalin, poziar flase s kvapalinou, tlenie predmetov). Okrem toho umoznuje uzivatelovi

nastavit’ vlastné vstupné udaje poziaru (Bernatik 2006).

ARGOS vytvara vystupné informacie (texty, tabul’ky a grafy), aj preto si nevyzaduje nasledné

spracovanie vysledkov v inom programe.

ARGOS vyuzivaji najmid vyskumnici, poistovne, zistovatelia pri¢in vzniku poziarov a

priemyselné spoloc¢nosti z hl'adiska prevencie zavaznych priemyslenych havarii.

Pre skoly a iné institicie podobného druhu poskytuje danska organizacia program zdarma. Inak

je mozné ziskat’ bezplatne len 30 dennt verziu a to na strankach www.argos.dk.

422 CFAST

CFAST reprezentuje konsolidovany model, ktory umoziuje modelovanie Sirenia poziaru a
dymu v celom prostredi (vo vSetkych miestnostiach) konkrétnej stavby (Peacock, Reneke,
Forney 2017).

Bol vyvinuty v divizii vyskumu poZiarov Narodného tradu pre normalizéciu a technologie

(NIST). Dostupny je ako volne §iriteI'ny program.

Ide 0 dvojzénovy poziarny model, ktory predpoveda tepelné prostredie sposobené poziarom v
ramci Clenitej stavby (umoziiuje modelovat’ poziar az v 30 miestnostiach sti¢asne). Kazda
substruktira tejto stavby je rozdelena na hornt a dolnt vrstvu plynu (zoéna vo vyzname zony
poziarneho modelu oznacuje vrstvy, ktoré su modelované). Pri poziari sa zvycajne Siria
produkty horenia prostrednictvom vzostupného pradu spalin z dolnej vrstvy do hornej vrstvy.
Teplota v kazdej vrstve je rovnaka a jej vyvoj v Case je opisany stiborom diferencialnych rovnic
odvodenych zo zakladného zikona zachovania hmoty a energie. Sirenie dymu a tepla zo zény
do z6ny je dané empirickymi korelaciami. Pretoze rovnice pouzivané na vypocet Sirenia poziaru
a dymu su relativne vypoctovo nenaro¢né, simulacie v CFAST pri praci s beznym osobnym

pocitacom zvyc€ajne trvaja len niekol’ko desiatok sektind.

Pre zobrazenie vysledkov modelovania, podobne ako FDS, aj CFAST vyuziva program
Smokeview. Tento vyuziva na zobrazenie farebnych trojrozmernych animacii vysledkov

simulacie Specifického poziaru z CFAST.
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4.2.3 BRANZFIRE
BRANZFIRE je komer¢ny program vyvijany spolo¢nostou BRANZ z Nového Z¢élandu.

Ide o pocitatovy zénovy model, ktory umoziuje modelovat’ Sirenie a pocitat’ vybrané parametre
poziaru a dymu sti¢asne az v 12 miestnostiach. Zahfnia model Sirenia plamena a rozvoja poZziaru
plne aplikovatel'ny pre modelovanie poziaru V uzavretom priestore. Je ureny najmi na
modelovanie rohovych poziarov v zmysle ISO 9705, t.j. rohovy test. Model Sirenia plamena a

rozvoja poziaru je zalozeny na aplikacii matematickych vzt'ahom odvodenych Quintierom.

Vstupnymi idajmi do modelovania st udaje ziskané z konického kalorimetra. Model umoziuje
vypocitat’ teploty plynov v jednotlivych vrstvach, vysku neutralnej roviny, tlak a rychlost
prudenia vzduchu, teplotu povrchu, obsah a koncentraciu splodin horenia v jednotlivych

miestnostiach posudzovanej stavby (Wade 2004).

V sucasnosti spolo¢nost BRANZ postupne nahrddza tento program novovyvijanym
programom B-RISK, ktory je kombinaciou deterministického/pravdepodobnostného modelu
poziaru, ktory umoznuje Sirenie poziaru a dymu simulovat’ vo vnutri uzavretych priestorov
a v simulaciach pre opakované iterdcie toho istého scenara vyuziva pravdepodobnostnu

simula¢nu metddu Monte Carlo.

4.2.4 Fire Dynamic Simulator

Systém Fire Dynamics Simulator — FDS (McGrattan et al. 2013a, 2013b) je volne Siritel'ny
programovy systém na pocitacovi simulaciu poziaru, v ktorom je implementovany CFD model
poziaru, schopny vyuZzivat' vypoctovu kapacitu sicasnych pocitacov. Bol vytvoreny v NIST
(Narodny urad pre normalizaciu a technoldgie, USA) v spolupraci s VIT (Technical Research
Centre of Finland, Finsko) a testovany mnohymi svetovymi univerzitami, laboratdriami

a vedeckovyskumnymi strediskami.

FDS sa pouziva na rieSenie problémov poZiarneho inZinierstva a sucasne je nastrojom na
Studium dynamiky poziaru a horenia.
Pre ul’'ahcenie prace je mozné vyuzivat grafické pouzivatel'ské rozhrania ako st PyroSim alebo

BlenderFDS.

PyroSim vyvinula americkd spolo¢nost’ Thunderhead Engineering (USA) v r. 2008. K
zékladnym funkcidm GPR PyroSim patri interaktivne vytvaranie komplexnej geometrie

priestoru, v ktorom sa modeluje poziar (vytvaranie modelov stavieb pomocou pddorysov,
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vytvaranie opakujucich sa objektov, zakrivenych stien a inych komplexnych prvkov stavieb,
ako napriklad schodisko a pod.), importovanie existujucich vstupnych FDS stborov a v urditej
obmedzenej miere i modelov vytvorenych v softvérovej aplikacii AutoCAD (Computer Aided
Design vyvinuty pre 2D a 3D dizajn). Sucasnd verzia GPR PyroSim integruje okrem editora
geometrie pre FDS aj samotny systém FDS a vizualizacny program Smokeview, ktory je

sucastou FDS. (Valasek 2012)

FDS je vo vseobecnosti komplexny programovy systém, ktory simuluje pradenie plynov
indukovanych poziarom, Sirenie tepla vyzarovanim, horenie, odhad koncentracie latok

uvolnenych pocas poziaru.

Moéze simulovat’ poziare v réznych objektoch, napriklad v budovach, garazach, tuneloch,

technickych zariadeniach (napr. v autach).

Na rieSenie dynamiky plynov nepotrebuje modelovat’ poziar, preto mdze rieSit’ napriklad aj
pohyb toxickych plynov v priestoroch bez poziaru. Vsetky vstupné udaje sa zadavaji pomocou
jedného textového vstupného suboru, pricom najzlozitejSie ¢asto byva definovanie geometrie

modelovaného priestoru.

Aby bola simulacia poziaru ¢o najpresnejsia, je potrebné zadefinovat’ geometriu a vlastnosti
vsetkych, pre poziar a jeho $irenie nevyhnutnych, telies a otvorov v danom priestore. Tie sa
potom podl'a svojich chemickych a fyzikalnych vlastnosti mo6zu spravat’ ako prekazka Sirenia
poZiaru a prudenia plynov, viest’ alebo vyzarovat’ teplo, alebo horiet. TaktieZ moéZu tlmit
intenzitu poziaru alebo byt vo¢i nemu inertné (nie st nim ovplyvilované a nemaji na poziar

ziaden vplyv).
Samotné prostredie FDS obsahuje niekol’ko modelov (Steckovéa 2014).

Hydrodynamicky model numericky riesi formu Navier-Stokesovych rovnic upravenych pre
nizkorychlostny, tepelne riadeny tok s dorazom na dym a prenos tepla z poziaru. Jadro
algoritmu je schéma typu prediktor-korektor, ktord ma druhy rad presnosti v priestore a Case.
Prudenie plynov pocas poZiaru pri nizkych rychlostiach ostava laminarne a prekazku len

obtekd. Od urcitej rychlosti vznikaju viry, tzv. turbulentné pradenia.

Radia¢ny prenos tepla je zahrnuty v modeli cez rieSenie rovnic prenosu tepla radiaciou (RTE —
Radiation Transport Equation) pre Sedy plyn (McGrattan et al. 2013b). V niektorych pripadoch
sa pouziva Sirokopasmovy model na ziskanie lepSej spektralnej presnosti. Rovnica radidcie je

rieSend pouzitim metddy konecnych objemov pre konvektivne Sirenie tepla, priCom vyzaduje
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priblizne 20 % z celého vypoctoveého Casu. Absorpcné koeficienty plynnych sadzi si pocitané

pouzitim RadCal narrow-band modelu (Grosshandler 1993).

Efektivita vypoctu simulacie pomocou systému FDS je sposobena pouzitim jednoduchej
ortogonalnej numerickej mriezky, ktorej musi zodpovedat’ reprezentacia priestoru, v ktorom
prebieha modelovany poziar a telies, ktoré sa v iom nachadzaju. To moze predstavovat’ urcité
obmedzenie v situacidch, kedy geometria telies nezodpovedd vypoctovej mriezke. Systém

automaticky upravi rozmery telies tak, aby suhlasili s vypoctovou mriezkou.

FDS nie je systém na baze CAD (Computer Aided Design), schopny zobrazovat’ najmensie
detaily geometrie, ale je to predovsetkym CFD model, ktorého ulohou je numericky riesit
parcialne diferencidlne rovnice. Pri vytvarani geometrie je preto potrebné reprezentovat’ telesa,
ktoré ovplyviuju Sirenie poziaru, posobia ako prekazka jeho Sirenia, alebo prispievaju k
intenzite poZziaru, horia, zohrievaju sa, alebo vedu teplo. Pritom nemusia byt’ reprezentované
vSetky geometrické detaily; maximalne rozliSenie predstavuje velkost' bunky vypoctovej

mriezky.

Stcasne je pre model horenia (poziaru) potrebné zadat’ skutoéné mnozstvo materidlu a to
uréenim hrubky materidlu. Na reprezentdciu Sikmych povrchov telies v pravouhlej mriezke
existuje technika ,,vyhladenia® povrchu, pri ktorej systém uskutociiuje vypocty ako s
nevyhladenym povrchom, ale programatorsky je oSetrené odstranenie turbulencii, ktoré
vznikaju v blizkosti §ikmych povrchov reprezentovanych v pravouhlej mriezke. Sikmy povrch

sa v tomto pripade vizualizuje ako hladky povrch.

Medzi nevyhnuté vstupné parametre pre povrchy telies, ktoré je potrebné urcit’, patria vlastnosti
materidlu. V FDS je moZné do simulécie zahrnut’ aj zariadenia na meranie parametrov poziaru,
ako je napriklad uvol'nené teplo, teplota stien, telies alebo plynov v bodoch priestoru alebo v

rezoch, koncentracia plynov (napr. CO, COz, Oz2), viditel'nost’ a pod.

Systém FDS dokaze modelovat’ poziar dvoma spdsobmi. Pri prvom spdsobe sa v sSimulovanom
priestore najskor ur¢i mnoZstvo horlavych materidlov, ktoré sa liSia svojimi tepelno-
fyzikalnymi vlastnostami, chemickym zloZenim a priestorovym uloZenim. Nasledne FDS
dokdze vypocitat’ rychlost’ horenia a odhorievania, priCom berie do ivahy aj fakt, Ze pocas
pyrolyzy vznikaji uhlikové zvysky a d’alSie produkty horenia ako napr. vodna para, plynné
palivo, ktoré mézu ovplyvnit’ dynamiku poZiaru. Druhy sposob je zaloZeny na zadani mnozstva
tepla uvol'neného z jednotkovej plochy za jednotku Casu (Heat Release Rate Per Unit Area —

HRRPUA).
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Za jeden z najdolezitejSich vstupnych parametrov do modelovania sa povazuje najmé
maximalna rychlost uvol'fiovania tepla produkovaného z 1 m? pri poziaroch riadenych palivom.

(Kucera, Pezdova 2010)

Aktivacia hasiacich rozpraSovacich systémov a tepelnych alebo dymovych detektorov je v FDS
modelovand pomocou jednoduchych vztahov pre tepelni zotrvacnost rozpraSovacov a

tepelnych detektorov a oneskorenia prenosu dymovych detektorov.

Sprinklery (stabilné hasiace zariadenia zaloZené na baze rozpraSovania hasiaceho média) su
modelované pomocou Lagrangeovych castic, ktoré predstavuju reprezentaciu vodnych kvapiek

emitovanych z rozpraSovacov.

Vo vstupnom subore je potrebné urcit’ tiez vystupné parametre, pretoze po dokonceni vypoctu

a simulécie poziaru nie je mozné spatne ziskat’ informacie, ak neboli na zaciatku Specifikované.

Systém FDS teda uklad4 len informacie o uZivatelom definovanych parametroch poziaru.
Medzi vystupné parametre plynnej fazy patria: teplota, rychlost’ toku, koncentracia plynov (CO,
02, N2, vodna para), hustota dymu, viditeI'nost,, tlak, index uvolneného tepla na jednotku

objemu, hmotnostné zlomky, hmotnost’ vodnych kvapiek na jednotku objemu.

Vplyv poZziaru na konStrukcie stavieb uréuji vystupné parametre, ako st teplota ploch a telies,
tepelny tok (celkovy, radia¢ny a konvektivny) a rychlost’ horenia. TieZ sa da sledovat’ celkové
uvol'nené teplo, Casova aktivacia sprinklerov a detektorov ¢i Sirenie poziaru z reprezentovanej

oblasti cez otvory, von z uzavretého priestoru.

Vicsina vystupnych parametrov je zobrazovana vizualizatnym programom Smokeview
(Forney 2013), ktory reprezentuje animéciu pridenia dymu, animdciu rezov vystupnych
plynnych parametrov a animované plosné a priestorové data. Tiez zobrazuje kontlry a vektory
Statistickych dat kdekol'vek v hraniciach vypoctovej oblasti v danom c¢ase a umoziuje

spriehl’adnit’ niektoré steny, aby bolo mozné sledovat’ fyzikalne javy a priebeh poziaru.
FDS a Smokeview st pouZivané spolo¢ne na modelovanie a vizualizaciu poZiaru.

Grafickym rozhranim FDS je PyroSim. Rozhranie PyroSim poskytuje okamziti spatna viazbu
vo vztahu k zadavaniu vstupnych udajom do FDS, pricom zabezpecuje tvorbu spravneho
formatu vstupného suboru FDS. Okrem toho umoziiuje import CAD suborov pre vytvaranie a
spravu komplexnych modelov poziaru, poskytuje rozvinuté nastroje na kreslenie 2D a 3D
geometrie, integrované paralelné spracovanie udajov, flexibilny systém jednotiek (podporujici

pracu v metrickych alebo anglickych jednotkach), nastroje na spravu viacerych sieti, systémy
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HVAC (vykurovanie, ventilacia a klimatizacia) integrované¢ do CFD simulécie, import

existujucich FDS modelov, integrovany post-processing.

Evakuéciu 0s0b pocas poziaru a pdsobenie poziaru na priebeh evakuécie je mozné v FDS
modelovat’ pomocou modulu Evac (Korhonen, Hostikka 2009), ktory je schopny simulovat

ucinok poziaru na spravanie evakuovanych l'udi, na ich pohyb a rozhodovanie pocas evakuacie

(Purser 2002).

Pri aplikécii systému FDS na simuléciu ur€itého typu poziaru je treba pri navrhu vstupnych
parametrov, realizacii vypoctu a interpretacii vysledkov simulécie brat” do uvahy niektoré

Specifikd a ohrani¢enia systému.

Kedze model bol pdvodne navrhnuty na analyzu poziarov vznikajicich najCastejSie v
priemyselnej vyrobe, moze byt’ spolahlivo pouzity pre modelovanie parametrov poziarov so
znamym tepelnym vykonom, pricom hlavnym zdmerom simulécie je pozorovanie $irenia tepla

a produktov spal’ovania.

V tychto pripadoch, presnost’ vysledkov modelovania rychlostnych a teplotnych tokov zavisi

od hustoty vypoctovej mriezky.

Systém FDS nevnésa do vypoctu rychlosti a teploty vacsiu chybu, nez je chyba merani pocas
experimentalnych testov (McGrattan et al. 2013b). V poziarnych scenéaroch, v ktorych intenzita
poZiaru nie je znama, je mozné predpokladat’ vacsiu nepresnost’ vypoctov, nakol'ko vlastnosti
materidlov a paliva su ¢asto nezname a je tazké ich ziskat’, fyzikéalne a chemické procesy pocas
poziaru si komplikovanejSie ako matematické modely implementované v FDS a vysledok

vypoctov je citlivy na numerické aj fyzikalne parametre.

Napriek vyvoju FDS, ktory sa snazi o zmenSenie nepresnosti vypoctu, pouzivanie tohto softvéru

vyzaduje rozsiahle odborné znalosti pouZzivatela.

V minulosti bol systém FDS aplikovany na vyskum a simulaciu réznych typov poZziarov v
roznych typoch objektoch ako auta (Weisenpacher, Glasa, Halada 2012), tunely (McGrattan,
Hamins 2006, Hu, Fong 2007), uzavreté miestnosti (Hwang et al. 2010), domy a viacpodlazné
domy (Kucharé&ikova 2006; Mézerova 2009; Zhang et al. 2010; Kudera, Pezdova 2010; Stofira
2013), jadrové elektrarne (Hill et al. 2010), haly s vy$Sou koncentraciou navstevnikov, ako st
kiné (Glasa et al. 2012), divadla (Wu et al. 2008), supermarkety (Ling, Kan 2011), letiskové
haly (Hu et al. 2005) a pod.
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Doterajsie simulécie potvrdili, Ze FDS je uzito¢ny nastroj pre simulaciu poziaru a Sirenia dymu

a pre rieSenie roznych problémov v oblasti zlepSovania poziarnej bezpecnosti objektov.

425 SMARTFIRE

SmartFire je skupinou poziarneho inzinierstva (Fire Safety Engineering Group — FSEG)
vyvijany uz niekol'ko rokov a vychadza najmé zo sktisenosti odbornikov na oblast’ poziarnej
bezpecnosti z Greenwichskej univerzity v Londyne. Prva verzia programu vznikla uz v roku
1996 pod nazvom SmartFire V1.0 ALPHA a sluzila na univerzite vyhradne len pre tcely
instituciondlneho vyskumu. V sucasnosti systém (posledna verzia SMARTFIRE ver. 4.3)

obsahuje celkovo 5 zékladnych modulov:

e Navrhar scenarov (Scenario Designer), ktory slizi na importovanie 2D CAD geometrie do
prostredia SMARTFIRE;

e Specifikacia prostredia (Case Specification Environment), t.j uZivatel'ské rozhranie, ktoré
uzivatel'ovi umoziuje uzivatel'ovi rychlo vytvarat’ a konfigurovat’ zlozité scenare modelovania
pomocou 3D objektovo orientovaného prostredia;

e Automaticky systém nastavenia parametrov siete (Automated Meshing System), t.j.
expertny automatizovany generator pre nastavenie parametrov siete, tak aby spliala poziadavky
konkrétnej analyzy poziaru. Okrem toho umoziuje skiisenym uzivatel'om nastavit’ parametre
siete aj manualne;

e Interaktivny CFD vypoctovy nastroj (Interactive CFD Engine), ktory poskytuje plne
interaktivnu kontrolu a monitorovanie procesu jednotlivych vypoc¢tov na pozadi programu;

e Prehliadac dajov (Data Viewer), ktory umoziuje jednoduchu tvorbu grafiky a animacii v

Style virtudlnej reality.

Vyhodou programu SMARTFIRE je, Ze dokéaze simulovat’ horuce, turbulentné a stiipajiice toky
plynov v l'ubovolne velkom a ¢lenitom objekte, dokaze pracovat’ i s nepravidelnou sietou
kontrolnych objemov, horenie umoziuje definovat objemovym zdrojom tepla alebo
mnoZzstvom plynného paliva. Okrem toho obsahuje aj preddefinovant kniznicu materialov,
ktord je mozné dopliat’.

SmartFire je tiez jeden z mala modelov, ktoré dokazu spolupracovat’ s evakuacnym modelom
— EXODUS. Vysledky tohoto modelu sa priblizuju realite. Tym vlastne vznikne prepojenie
medzi modelom simulujacim scenar poziaru so vSetkymi prejavmi poziaru a modelom

zameranym na zistenie doby a priebehu evakuacie.
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5 EXPERIMENTALNA CAST

Vysledky testovania poziarno-technickych parametrov vybranych druhov materiadlov, ktoré
bolo realizované v ramci rieSenia projektu APVV-0057-12 ,,Progresivne metody zistovania
poziarnotechnickych charakteristik materidlov v poziarnom inzinierstve® v predchadzajucom
obdobi, boli implementované do modelovania scenarov rozvoja poziaru v jednopodlaznej
nadzemnej stavbe typu bungalow sltiziacej na byvanie. V modelovani sa uvazovalo so zmenou
parametrov odvetrania miestnosti, zmenou iniciaéného zdroja poziaru, resp. aj pri¢iny a miesta
vzniku poziaru. V jednotlivych poziarnych scenaroch bolo uvazované s tym, ze poziar vznikne

v kuchyni alebo v spalni. Modelované boli celkovo 4 poziarne scenare.

Na tomto mieste je potrebné pozornit, ze predmetom skumania nebolo Sirenie poziaru
V priestore celej stavby ¢i prechod z vnutorného poziaru na vonkajsi poziar, ku ktorému moze
dojst’ v dosledku rozbitia sklenenej vyplne okien pri dosiahnuti potrebnej teploty produkovane;j

samotnym poZziarom.

Cielom samotného experimentu bolo poukéazat nielen na moznosti pocitacového
matematického modelovania vnutornych poziarov a aplikacie vysledkov tohto modelovania
V bezpecnostnej praxi, ale tiez na potrebu testovania poziarnotechnickych vlastnosti materialov
a konstrukeii za ucelom budovania databazy udajov potrebnych pre modelovanie poziarnych
scenarov zalozenych na horeni stavebnych konstrukcii a vnutorného vybavenia budov, vratane
nabytku, podlahovych krytin, a pre samotnu verifikdciu a naslednt kalibraciu poZiarnych

modelov.

V tejto kapitole monografie je uvedena zakladna charakteristika pouzitych programovych
prostredi, predstavené su pouzité modely stavby a jednotlivé poziarne scenare. Dalej je tu
uvedeny postup tvorby vstupnych parametrov do modelovania v programe PyroSim a spustenie

simulacie a vizualizacie vysledkov v prostredi SmokeView.
5.1. Pouzité programové prostredia

Pre modelovanie jednotlivych rieSenych poZziarnych scenarov sa vyuzilo prostredie FDS,
konkrétne jeho grafické rozhranie PyroSim 2016. Vizualizicia vysledkov modelovania
prebiehala v programe SmokeView ver. 5. Zakladné spracovanie vysledkov modelovania bolo

vykonané v prostredi MS Excel 2013.
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Nakol’ko prostredie FDS uz bolo blizsie popisané v kapitole 4.2.4 tejto monografie, jeho popis
V tejto Casti monografie uz neuvadzame. Viac sa zameriavame na popis programovych prostredi

PyroSim a SmokeView.

Program PyroSim sa vyuziva ako forma grafického rozhrania programu (modelu) FDS. To
znamena, Ze tvorba textovych suborov so zdrojovymi kédmi pre modelovanie daného
poziarneho scenaru, znama z prostredia FDS, je nahradena uzivatel'sky prijate'nejSou
variantou, ako je zadavanie vstupnych parametrov do konkrétnych dialogovych okien
jednotlivych modulov. Zaddvané parametre, resp. objekty st automaticky znazornené v 2D
alebo 3D grafickom prostredi tohto programu. Samotné modelovanie prebieha na vytvorenom
FDS subore, ktory je vytvarany v pozadi prostredia PyroSim. Tento subor je mozné kedykol'vek
z prostredia PyroSim exportovat’ alebo importovat’ existujuci FDS subor za G¢elom jeho
grafickej vizualizacie, pripadnej upravy a spusteniu procesu modelovania a neskorsej
vizualizacie vysledkov modelovania v programe SmokeView. Ako bolo spomenuté pre Gcely
modelovania nami navrhnutych poziarnych scenarov boléd pouzitd verzia PyroSim 2016, ktora

podporuje pracu s FDS verzie 6.4.0.

SmokeView ver. 5 je softvérovy nastroj ureny na vizualizaciu numerickych vypoctov
generovanych modelom Fire Dynamics Simulator (FDS). UmoZiiuje simulovat’ a vizualizovat
tok dymu (spodin horenia) vznikajuceho pri poziari. Smokeview zobrazuje dym
prostrednictvom aplikacie klasickych vedeckych metdd, t. j. vo forme zobrazenia indikéatorov
toku Castic, 2D alebo 3D tieflovanych obrysov udajov o prietoku plynu, akymi s napriklad
teplotné a prietokové vektory indikujuce smer a rozsah (velkost) tohto toku. SmokeView
ponuka realistickll vizualizdciu dymu, umoziujicu uzivatelovi vysledkov nadobudnut
realisticki predstavu o priebehu poziaru. To je moZné prostrednictvom zobrazenia série
CiastoCne priehl'adnych rovin, kde je stupeni priehl'adnosti v kazdej rovine (na kazdom uzle
siete) stanoveny na zaklade udajov o hustote sadzi, vypocitanych v modeli FDS. Program
Smokeview umoziuje tieZ zobrazovat’ statické udaje v urcitych casovych intervaloch, pricom
na to vyuziva uz spominané 2D alebo 3D obrysy tdajov, ako aj uz spominané teplotné a

prietokové vektory zobrazujice smer a velkost” toku.
5.2. Parametre vstupujuce do modelovania a sposob ich ziskania

Zadavanie vstupnych parametrov do modelovania, t. j. aj samotna tvorba modelu stavby
pouzitej pre tvorbu a analyzu jednotlivych poziarnych scenarov, prebiehala v prostredi PyroSim
2016.
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Ako prvé boli v modeli vytvorené obvodové steny a priecky, ktoré boli d’alej doplnené
0 obklady a interiérové vybavenie (nabytok). Nasledne boli vsetkym tymto objektom priradené
udaje o skladbe materialu a $pecifikované hodnoty ich poziarnotechnickych a termofyzikalnych
vlastnosti potrebnych pre modelovanie. Do jednotlivych miestnosti, na povrch stien vybranych
miestnosti, boli potom umiestnené detektory (snimaée) pre zaznamenanie vybranych
parametrov poziaru. Umiestneny a Specifikovany bol inicia¢ny zdroj v zmysle konkrétneho
rieSeného poziarneho scendra a nasledne bola spustend simuldcia a vizualizacia vysledkov

Vv programe SmokeView.

V nasledujtcich podkapitolach st blizsie popisané pristupy k ziskavaniu a tvorbe vstupnych

parametrov do modelovania a predstavené rieSené poziarne scenare.

5.1.1 Model stavby

Modelovanie vnatorného poziaru prebichalo na modeli jednopodlaznej nadzemnej stavby. Tu

je potrebné uviest,, ze ide len 0 modelova stavbu, nie 0 konkrétny, realne existujtci objekt.

Jednopodlaznu nadzemnu (obytn) stavbu, ktord bola pouZzitd v modelovani reprezentoval
rodinny dom typu bungalow s podlahovou plochou 100 m? (pri rozmeroch domu 10 m x 10 m
x 3 m). Tento pozostaval celkovo 5 miestnosti (vstupna chodba, obyvacia izba, kuchyna, spaliia
a kupelna). Vo vstupnej chodbe bol situovany dreveny botnik a drevend Satnikova skrina. Zo
vstupnej chodby bolo mozné vojst’ priamo do obyvacej izby alebo do kupelne. Zariadenie
obyvacej izby tvorila ¢alunena sedacka, ¢alunené kreslo, dreveny konferen¢ny stolik, drevena
komoda a na stene zaveseny TV prijima¢. Z obyvacej izby bol d’alej mozny prechod do
kuchyne, ktorej vybavenie tvorila drevena kuchynska linka s drezom, jedalensky stol so Styrmi
stolickami a chladnicka. Kuchyna bola prepojena so spaliiou. V spélni bola situovana drevena
manzelska postel’ s matracom, 2 drevené no¢né stoliky nachadzajuce sa po stranach manzelskej
postele, komoda, maly TV prijimac zaveseny na stene a mala ¢alinena sedacka. Spalia bola
d’alej spojena s kupeltiou. Vchod do kapel'ne bol teda mozny ako z chodby, tak i zo samotnej

spalne. Vybavenie kiipel'ne tvorila keramicka vana, umyvadlo, toaleta a automaticka pracka.

Ako podlahova krytina bolo v celom dome pouzité homogénne PVC. Obvodové steny budovy
(hriibka 30 cm) i vnutorné priecky (hrubka 25 cm) boli z betdonu, omietnuté. V kupel'ni bol pouzity

keramicky obklad stien. Vo vypoctoch boli uvazované dvere z dreva a sklenené vyplne okien.

Detailny pohlad na situaciu jednopodlazného rodinného domu typu bungalow je uvedeny na

obrazku 44.
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Obrazok 44 Situacia miestnosti a vybavenia interiéru modelovej stavby

5.1.2 Modelové poZiarne scenare
Celkovo boli testované 4 poziarne scenare.

Jednym z poziarnych scenarov bol poziar, ktorého pricinou bol vriaci olej na panvici stojacej
na varnej doske situovanej na vrchu dolnej Casti kuchynskej linky, ktora sposobila poziar

samotnej kuchynskej linky.

Druhym z modelovanych poziarnych scenarov bol poziar, ktory vznikol v spalni. Jeho pric¢inou
bol pokazeny ohrievaé, ktory bol pouzivany na dodato¢ny ohrev vzduchu v miestnosti. Ten
dosahoval v ¢ase vzniku poziaru teplotu 600 °C. Nakol’ko sa nachadzal v blizkosti manzelskej
postele, sposobil vznietenie (retardérom horenia nechraneného) matraca postele. Menenym

faktorom v jednotlivych poziarnych scenaroch bolo odvetranie.

Z hladiska odvetrania priestoru sa v pripade poZiarnych scenarov uvazovalo s poziarom bez

odvetrania (scendr odvetrania 1) a S odvetranim (scenar odvetrania 2).

Odvetranie prostrednictvom okien bolo nastavené pri poziari v kuchyni na rozbitie sklenej

vyplne okna pri dosiahnuti 300 °C na termoc¢lanku umiestnenom na oknach v kuchyni.
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Pri poziari v spalni sa uvazovalo odvetranim miestnosti prostrednictvom rozbitia sklenej vyplne
pri dosiahnuti 300 °C na termoc¢lanku umiestnenom na okne v spalni a okne v kuchyni (oproti

dveram zo spalne).

Odvetranie priestoru do susednej miestnosti spdsobené zniCenim dveri pri poZziari bolo
nastavené pre teplotu vznietenia dubového dreva, ktoré sa vo vSeobecnosti udava pri teplote

400 -410 °C.

Prehl'ad jednotlivych poziarnych scenarov, spolu s priradenym iniciacnym zdrojom,

parametrami odvetrania a druhom podlahovej krytiny je uvedeny v tabul’ke 2.

Tabul’ka 2 Prehl’ad rieSenych poziarnych scenarov

P021;§rnvy Druh stavby | Miesto vzniku Druh materialu . .D.r u h Scenar_
scenar C. 1niciatora odvetrania
1 1 NP kuchyna drevo olej 1
2 1 NP kuchyna drevo olej 2
3 1NP spalina syntetika ohrievaé 1
4 1 NP spalina syntetika ohrievaé 2

Pri poziari kuchynskej linky v kuchyni sa uvazovalo uz od zaciatku vzniku poziaru

S0 zatvorenymi dverami do spalne a obyvacky, ostatné dvere zostali otvorené.

Pri poziari matraca v spalni boli stale zatvorené len dvere vedtce zo spalne do kapelne a do

kuchyne.

DlzZka trvania simulacie trvania poziaru bola nastavena na 600 s. Posudzované a navzajom
porovnavané boli parametre tykajuce rozvoja poziaru od fazy vzniku poziaru az po dosiahnutie

fazy plne rozvinutého poziaru.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov modelovania bola nasledne analyzovana pozicia rozhrania
medzi horicou hornou vrstvou a dolnou chladnou vrstvou splodin horenia v jednotlivych
posudzovanych miestnostiach, posudzoval sa aj vplyv odvetrania na vyvoj teploty v hornej
(hortcej) teplotnej zone v miestnosti (vo vyske 2,4 m). Okrem toho bola posudzovana aj vyska
zadymenia v miestnosti, vplyv teploty vznikajucej pri poziari na okolité predmety situované
vV miestnosti, hmotnostna rychlost' odhorievania paliva v nachadzajiceho sa v miestnosti,
zmena koncentracie kyslika. Na zdklade zistenych tidajov a vizualizacie priebehu poziaru
v prostredi SmokeView boli popisané aj parametre smeru §irenia tepla a splodin horenia

Z miestnosti, v ktorej vznikol poziar do okolitych miestnosti.
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5.1.3 Nastavenie vypoctovej domény

Este pred samotnou tvorbou modelov stavieb bolo potrebné nastavit’ vypoctovi doménu, t. j.
velkost’ mriezky (angl. mesh) tvorenej sietou Stvorcovych buniek. Od rozmerov mriezky, resp.
poctu tychto buniek zavisi priestorové rozlisenie dynamiky prudenia. Toto rozliSenie ma vSak
vplyv na ¢asovl naroc¢nost’ vypoctov. To znamena, ze ¢im je priestorové rozliSenie mriezky

pouzitej pre vypocty vyssie (vacsi pocet buniek), tym dlhsi bude samotny vypoctovy cas.

Preto sa odporuca volit’ vel'kost’ a priestorové rozliSenie mriezky vo vypoctoch s ohl'adom na

ciel’ modelovania, pozadovanu spravnost’ vysledkov a ¢as potrebny na ich ziskanie.

Vo vSeobecnosti vSak existuje viacero spdsobov pre stanovenie vodného priestorového
rozliSenia a velkosti mriezky. Zvycajne si zaloZené na hl'adani ,,idealneho* rozliSenia, a to
formou zvySovania priestorového rozliSenia pévodnej mriezky az po rozliSenie, pri ktorom sa
priebehy jednotlivych kriviek priblizuju a d’alSie zvySovanie rozlisenia by neviedlo k d’alSiemu

vyznamejSiemu zlepSovaniu vysledkov.

Priestorové rozliSenie vypocétovej mriezky bolo pri vSetkych tu modelovanych poziarnych
scenaroch nastavené kons$tantne na 10 cm. Toto nastavenie vychadzalo z vysledkov prace
Mozerovej (2009), ktora sa vo svojej praci okrem iného venovala aj stanoveniu vhodného
priestorového rozliSenia (hustoty) vypoctovej mriezky. Vo svojej praci porovnavala vysledky
troch simulacii toho istého vypoctu, avSak pri rozdielnom priestorovom rozliSeni vypoctovej
mriezKy (5 cm, 10 cm a 20 cm). Porovnanie dosiahnutych vysledkov pri ¢ase vypoétu 100 s
preukazalo, ze pri priestorovom rozliseni mriezky 5 cm a 10 cm boli vysledky vypoctov takmer
zhodné, rozdiely boli evidentné len v dizke vypoétového &asu, ktory bol pri rozliseni mriezky
5 cm priblizne 27 h, priCom pri rozliSeni 10 cm klesol na 100 min. Pri vypoctoch s mriezkou,
ktora mala priestorové rozlisenie 20 cm boli vysledky vel'mi odlisné od predchadzajucich

dvoch, avSak vypoctovy ¢as klesol na 4 min.

5.1.4 Tvorba objektov modelu stavby

Jednotlivé Casti stavby (obvodové mury, prie¢ky), ale aj okna, podlahova krytina, omietky,
obklady a zariadenie interiéru stavby (objekty stavby) boli v prostredi PyroSim zadavané
prostrednictvom modulov ,,Obstruction‘ (slov. prekazka), ,,Hole“ (slov. otvor) a ,,Vent* (slov.
vetraci otvor), v ktorych boli jednotlivym objektom definované rozmery, ich umiestnenie

Vv priestoroch stavby.
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Pomocou modulu ,,Obstruction® boli vytvarané objekty typu obvodové steny, priecky obklady
a vSetko zariadenie interiéru stavby. Tymto boli d’alej priradené prislusné limitné hodnoty pre

ich povrch.

Modul ,,Hole* bol pouzity pri tvorbe dveri. Pri pouziti tohto modulu je pri vytvarani otvoru,
tento otvor bud odstraneny (vyrezany) z povodného objektu (napr. okno alebo dvere
vV obvodovej stene alebo priecke) alebo je mozné otvor vytvorit’ a odstranit’ ho v predpisanom
Case alebo dosiahnuti predpisanej teploty. Vytvoreny otvor vSak nema ziadny vplyv na na

hranice vypoctovej domény alebo na pripadne navrhnuty vetraci otvor.

Modul ,,Vent® bol pouzity na na tvorbu okien a definovanie podmienok pre odvetranie stavby.
Vetracie otvory sa pritom predpisuju len pre roviny prilahlé k predmetom alebo vonkaj$im

stenam.

Rozmery jednotlivych miestnosti stavby a objektov st uvedené v tabul’kach 3 a 4.

Tabul'ka 3 Rozmery jednotlivych miestnosti modelovej stavby

Miestnost’ x (m) y (m) z (m) Plocha (m?)
Spalna 3,90 4,50 3,00 17,55
Kuchyna 6,45 2,70 3,00 17,42
Obyvacia izba 2,70 7,45 3,00 20,12
Kupelna 2,25 4,50 3,00 10,13
Chodba 9,40 1,70 3,00 15,98

Tabul'ka 4 Rozmery jednotlivych objektov interiérového vybavenia modelovej stavby

I\Laf(ﬁ?;l;e Miestnost’ Zariadenie X (m) y (m) z (m) Pé?r%‘a
Postel’ 2,20 2,40 0,30 5,28
Matrac 1,60 1,80 0,20 2,88
Spaliia Nocny stolik 0,60 0,60 0,60 0,36
Sedacka 1,00 1,60 1,20 1,60
TV prijimaé 0,03 1,00 0,60 0,60
Laminatova podlaha 3,90 4,50 0,05 17,55
Kuchynska linka spodok 2,45 0,90 1,50 2,21
Kuchynska linka vrch 2,45 0,40 0,90 0,98
y Chladnicka 0,60 0,60 2,30 0,36
1NP | Kuchyha Kuchynsky stol 300 | 1,00 | 096 | 3,00
Stolicka 0,50 0,40 0,76 0,20
Laminatova podlaha 6,45 2,70 0,05 17,42
Obyvacia izba | Sedacia siprava 2,40 3,30 0,90 7,92
Kreslo 0,90 1,20 0,90 1,08
TV prijimaé 0,04 1,30 0,80 1,04
Komoda 1,20 0,60 1,20 0,72
Konferencny stolik 0,60 1,50
Laminatova podlaha 2,70 7,45 0,05 20,12
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Pokracovanie tabul’ky 4 Rozmery jednotlivych objektov interiérového vybavenia modelovej stavby

I\;afcﬁzl;ige Miestnost Zariadenie xm) | ym | z(m Péfnczr)‘a
Vana 0,70 1,90 0,60 1,33
Toaleta 0,55 0,80 0,30 0,44
Kupel'na Umyvadlo 0,40 0,55 0,15 0,22
NP Pracka 0,45 0,70 0,90 0,32
Laminatova podlaha 2,25 4,50 0,05 10,13
Botnik 1,00 0,30 1,00 0,30
Chodba Satnikova skrifia 5,00 0,70 3,00 3,50
Laminatova podlaha 9,40 1,70 3,00 15,98

Rozmier okien situovanych v modelovej stavbe bol 0,3 x 1,0 x 1,2 m. Rozdielne rozmery,

0,3x1,5x 1,2 m, mali len okna v spalni.

Jednotlivym objektom modelovej stavby, po ich vytvoreni, bol prostrednictvom modulu ,,Edit
Materials* priradeny typ materialu (pevna latka), pricom bolo potrebné Specifikovat’ jeho

fyzikalne a termické vlastnosti. Ich prehl’ad je uvedeny v tabul’ke 5.

Tabul’ka 5 Termické vlastnosti materialov pouZzitych v modelovej stavbe

Tepelna Tepelna L Absorpény | Spalovacie

Druh materialu Hustota ka[:]ioacita vmﬁvost’ Emisivita koefirg)ieni/ b teplo
(kgm?) | (Ikg™KD | (W-mTK™) - (m?) (kJ'kg™)

beton 2 280,00 1,04 1,80 0,94 0,0005 -
dubové drevo 750,00 2,00 0,17 0,89 0,0005 19 822,00
bavlnena latka 641,00 1,34 0,04 0,77 0,0005 16 770,00
PUR pena 28,00 1,30 0,03 0,91 0,0005 28 463,00
PVC 1 400,00 1,67 0,03 0,93 0,0005 -
keramika 3980,00 0,87 24,00 0,09 0,0005 -
omietka 1 440,00 0,84 0,48 0,91 0,0005 -
sklo 2500,00 0,84 1,05 0,84 0,0005 -

Kazdému druhu materialu pouzitého v modelovej stavbe boli definované termické vlastnosti
ako tepelnd vodivost A (W-m™1-K1), hustota p (kg-m?3), tepelna kapacita ¢ (kJ-kgt-K?),
emisivita, absorpény koeficient (m™) a pri niektorych materidloch i spal'ovacie teplo (kJ-kg™?).
Tieto udaje boli ziskané experimentalnym zistovanim v laboratériach Drevarskej fakulty
Technickej univerzity vo Zvolene, ostatné idaje ako hustota, emisivita a absorpény koeficient
¢1 vlastnosti betonu a keramickych obkladov boli ziskané z databaz nameranych udajov pre

rozne druhy materialov publikovanych na internete’.

Pri viaczlozkovych materialoch boli doplnené parametre tykajuce sa termickych vlastnosti ich

jednotlivych komponentov (PUR pena, 100 % bavinena latka).

L http://webserver.dmt.upm.es a http://www.engineeringtoolbox.com
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5.1.5 Specifikacia limitnych podmienok pre objekty modelu stavby

Okrem definovania rozmerov boli pri jednotlivych objektoch (predmetoch) specifikované

limitujicice podmienky pre ich povrch.

Limitné podmienky pre povrch objektu boli Specifikované uz pri tvorbe objektu,
prostrednictvom modulov ,,Obstruction®, ,,Hole* alebo ,,Vent“, a to konkrétne v zalozke

Lwdurface (slov. povrch) dialégového okna spominanych modulov.

Kazdy objekt je vo vSeobecnosti definovany suradnicami jeho polohy vo vnutri vypoctovej
domény (mriezky). Specifikovanim limitnych podmienok pre jeho povrch sa rozumie
definovanie rozdielnych vlastnosti objektu na jeho povrchu (uvolfiovanie plynného paliva
Z povrchu pevnej latky, inertny, horuci, studeny a pod.), pricom tieto mézu byt rozdielne pre

jeho hornu stranu, bo¢né strany a spodnu stranu.

Vo vSeobecnosti je mozné definovat’ rozdielne vlastnosti objektu na jeho povrchu, stranich
a spodku. To znamend, ze dany objekt mdze mat’ na kazdej strane iné hrani¢né vlastnosti (napr.

horiaci, inertny, horuci, studeny povrch).

Specifikacia limitnych podmienok pre jednotlivé objekty stavby a vybavenie jej interiéru musi
byt vykonana vel'mi obozretne, nakol'ko prave tato Specifikacia udava, ako rychlo sa materialy

zahrievaju a ako horia.

V posudzovanych modeloch stavby su jednotlivé objekty a ich materidlové zloZenie tvorené

ako prirodnymi (drevo), tak i syntetickymi materialmi (matrace, sedacia tiprava a pod.).

Pri Specifikacii limitnych podmienok pre objekty (pevné latky) je potrebné brat” do tvahy
i skutocnost’, ze tieto objekty (predmety) moézu pozostavat’ z hl'adiska materialovej skladby
z viacerych druhov materialov. Tuto kombinaciu materialov, ich vrstiev, je potrebné definovat

Vv module ,,Surface®. Pritom do modelovania je mozn¢ zahrnut’ az 20 komponentov materidlov.

Pre $pecifikaciu limitnych podmienok pre vybrané povrchy objektov stavby, ktorych povrchom
boli priradené limitné podmienky ,,burner boli pouZité tidaje o rychlosti uvoliovania tepla na
jednotku plochy daného materidlu (HRRPUA). Tieto udaje boli ziskané experimentalnym
zistovanim na konickom kalorimetri v laboratériu Ustavu integrovanej bezpeénosti

Materialovotechnologickej fakulty so sidlom v Trnave.

V pripade kompozitnych materialov sa stanovuje jedna hodnota HRRPUA, najcastejSie sa

priradi HRRPUA materialu, ktory sa nachadza na povrchu objektu (kompozitu), av§ak je mozné
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priradit’ aj jednu, najvyssSiu hodnotu HRRPUA, spomedzi posudzovanych komponentov

materialového zlozenia daného objektu (predmetu).

Prehl'ad jednotlivych objektov s priradenym druhom materidlu a priradenymi limitnymi

podmienkami povrchu materidlov je uvedeny v tabul’ke 6.

Tabulka 6 Limitné podmienky materidlov

Material | HRRPUA (KW-m?)
Drevo dubové 2250
Sklo 500
PVC 210
PUR pena 3120
Beton 1000
Omietka 100

V odbornej literatire sme okrem tychto materidlov nasli aj hodnoty HRRPUA aj pre TV
prijimaé (930 kW-m2), pre matrac (527 kW-m) a pre chladni¢ku (1 921 kKW-m). Tieto sme

vsak v modelovani neaplikovali.

5.1.6 Nastavenie parametrov procesu horenia

Vo vseobecnosti je mozné si volit' medzi dvomi spdsobmi modelovania horenia. Prvym je
rychlost’ uvol'miovania tepla na jednotku plochy (HRRPUA) a druhym je Specifikacia reakéného
tepla. Obidva zalozené na aplikacii zmieSavacieho frikéného modelu. Pri pouziti zmieSavacieho

frikéného modelu sa predpoklada, ze kazda reakcia ma formu [72]
CxHy0,N,Ostatné,, + vo,0; = V€02 + ViaoH20 + veoCO + Vgaazesadze + Vo Ny + VostameOstatné [72]

To znamena, Ze je potrebné len definovat’ chemicky vzorec paliva spolu s vytazkami oxidu
uhol'natého (CO), sadzi, vodika (H2) a mnozZstvo vodika v sadzi. Pre kompletnost mozno

doplnit’ aj udaje o obsahu dusika (N2) ¢i d’alSich vyskytujucich sa zloZiek.

Pre simulaciu horenia v nami rieSenych poziarnych scenaroch bola zvolena vol'ba definovanie
HRRPUA (KW-m) s vyuzitim hodn6t uvedenych v tabul’ke 6.

5.1.7 Vyber a lokalizacia detekénych zariadeni

Po vypracovani modelov stavieb boli do kazdej z nich umiestnené detektory pre zaznamenanie
vybranych parametrov poziaru (teplota, rychlost’ odhorievania, rychlost’ uvolnovania tepla
v miestnosti, identifikacia teplotnych zon vznikajucich pri poZziari a meranie koncentracie
kyslika (O2).
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V prvom rade iSlo o definovanie umiestnenia termoc¢lankov (modul ,, Thermocouple®).
Jednotlivé termoclanky boli umiestnené na stene vo vSetkych miestnostiach zahrnutych do
modelovania, vybranych oknach uréenych pre nastavenie parametrov pre odvetranie priestoru
Vv Case poziaru. V zmysle definovaného poziarneho scenaru. Otvarali sa, resp. doslo k rozbitiu
ich sklenenej vyplne, pri dosiahnuti teploty 300 °C na prislusnom termo¢lanku. Zadavanie

tychto podmienok bolo vykonané prostrednitvom modulu ,,Control®.

Lokalizaciu jednotlivych detektorov priestore stavby prezentuje obrazok 46.

Obrazok 46 Lokalizacia snimacov parametrov poziaru v jednopodlaznej stavbe

Vo vybranych miestnostiach stavby boli rozmiestnené tieZ snimace na bodové zaznamendavanie
koncentracie kyslika (O2). Tieto boli umiestnené v zmysle uz spominanych schém (obrazok 46)

vo vyske 2,4 m do stredu miestnosti. Pre ich tvorbu bol vyuzity modul ,,Gas Phase Device*.

Modul ,,Heat Release Rate Device* bol pouzity na meranie rychlosti uvolfiovania tepla pre
Specificky objem. Vo vypoctoch sa uvazovala so stanovenim rychlosti uvolfiovania tepla pre
kazdi z miestnosti modelovej stavby. Predmetom skumania bol aj vyskum rychlosti

uvolnovania tepla jednotlivych predmetov v miestnosti.

Pre odhad pozicie rozhrania medzi horticou hornou vrstvou a dolnou chladnou vrstvou splodin
horenia v jednotlivych posudzovanych miestnostiach bol aplikovany modul ,,Layer Zoning

Device®. Na rozdiel od dvojzénovych modelov poziaru CFD modely poziaru, akym je aj FDS
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nerozliSuje medzi dvomi zénami, ale vytvara priebezny profil teploty. Konkrétne FDS pouziva
pre odhad vysky a priemernej teploty hornej a dolnej vrstvy algoritmus zaloZeny na integracii
pozdiz linie. V tomto pripade sme sa rozhodli tito liniu viest po vyske kolmo na stred

miestnosti.

Poslednym z detektorov, ktory bol situovany do kazdej z miestnosti modelovej stavby bol
detektor tepla (modul ,,Heat Detector*). Tento zaznamenava teplotu v miestnosti. Tento bol

umiestneny pod strop v strede miestnosti.

Tu je potrebné na zaver poznamenat’, ze prostredie PyroSim je len grafickym uzivatel'skym
rozhranim poziarneho modelu FDS. Vsetky zadavané tidaje su priamo zapisované do FDS
suboru, vytvaraného na pozadi PyroSim. Vytvoreny FDS subor je zaroven vstupnym siborom
do simulacie a vizualizacie vysledkov v prostredi SmokeView. Ten sa vyuziva len na graficka
vizualizaciu vysledkov modelovania. Viac informécii o priebehu analyzovanych premennych
ponutkaju excelové stibory generované priamo prostredim FDS. Na zaklade tychto udajov st

v prostredi MS Excel spracované numerické informacie do podoby grafov.

5.3. Vysledky modelovania pozZiarnych scenarov

5.1.8 Vysledky modelovania poziaru v kuchyni

Poziar v kuchyni vznikol vplyvom vznietenia vriaceho oleja na panvici ponechanej na zapnutej

induk¢nej varnej doske s vykonom 20 kW. Ta po Case sposobila vznietenie kuchynskej linky.

V modelovani sa uvazovalo s dvomi poziarnymi scenarmi, ktoré sa medzi sebou lisili v spdsobe
odvetrania priestoru prostrednictvom otvarania a zatvarania okien v zmysle dosiahnutia vopred
definovaného kritéria (teplota na termoc¢lanku umiestnenom na okne dosiahne hodnotu 300 °C).
Obidva uvazované poZziarne scenare pocitali s tym, ze dvere vedice do spalne a obyvacej izby
zostanu zatvorené. Testované bolo aj pripadné prehorenie dveri vedtcich do obyvacej izby,
pokial teplota v miestnosti dosiahne 400 °C, ¢o je teplota vznietenia dubového dreva, z ktorého

tieto dvere boli vyhotovené.

V prvom poZiarnom scendri sa s odvetranim priestoru prostrednictvom okien neuvaZovalo.

S ich otvorenim sa uvazovalo len v druhom poziarnom scenari.

Modelovanie bolo uskutocnené s cielom d’alSieho Stidia casového priebehu vybranych

parametrov poZiaru.
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Na zaklade situovania detektorov ur¢enych pre zaznamenavanie vybranych parametrov poziaru
boli ako vysledok modelovania ziskané nasledovné tidaje o poziari: rychlost’ uvol'iovania tepla
na jednotku objemu (HRRPUV), ktorym bola celd miestnost’ (kuchyna), priebeh teploty
V hornej vrstve, vySka vrstvy dymu v miestnosti v ¢ase trvania poZiaru, hmotnostna rychlost’

odhorievania paliva v nachadzajiceho sa v miestnosti, a tiez koncentracia kyslika v priestore.

Dalej st uvedené vysledky spracovania udajov modelovania pre obidva poZiarne scenare. Na
ich spracovanie bol pouzity pocitacovy program MS Excel 2013. Grafické vystupy z prostredia

SmokeView st uvedené v Prilohe 1 tejto monografie.

Doélezitym Casovym intervalom z hladiska vyhodnocovania vysledkov bol ¢as dosiahnutia
vrcholu normalizovanej teplotno-asovej krivky. Pre vybrané veliCiny je ich priebeh

vyhodnocovany pre cely ¢asovy interval trvania poziaru, t. j. 600 s.

Na obrazku 47 je uvedeny priebeh krivky reprezentujliicej rychlost’ uvolfiovania tepla

(HRRPUV) v priestore kuchyne pocas celej sledovanej doby trvania poziaru.

Ako je vidiet’ z priebehu obidvoch kriviek HRRPUV, odvetranie priestoru otvorenim jedného
z okien na kuchyni (72 s) vplyvom narastajtcich teplot v miestnosti sa prejavilo aj na zvySenej
hodnote HRRPUV a to konrétne v ¢asovom intervale 140 — 175 s. V scenari sa predpokladalo,

ze postupne sa vznietili a horeli obidve ¢asti kuchynskej linky (horna i dolna skrinka).

Modelovany poziar V kuchyni dosiahol svoje vrcholové stadium fazy plne rozvinutého poZiaru
priblizne v 180 s (HRRPUV = 4 322,20 kW-m). Potom nasledoval v priestoroch kuchyne

postupny nastup fazy uhasinania poZiaru.

Vo vSeobecnosti plati, Ze rychlost’ uvol'novania tepla sa meni s ¢asom v zavislosti od tepla

splyfiovania paliva a je priamo imernd rychlosti odhorievania.

Priebeh vyvoja hodnot rychlosti odhorievania paliva je uvedeny na obrazku 48.
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Obrazok 48 Priebeh vyvoja hodnét rychlost’ odhorievania v priestore kuchyne
Ako vidime z jej priebehu, kopiruje priebeh samotnej HRRPUV krivky.

Dalej su tu v grafickej forme prezentované i vysledky tykajuce sa priebehu hodnét d’alsich
sledovanych parametrov parametrov: teplota hornej vrstvy tvorenej splodinami horenia, vyska
vrstvy dymu a koncentracia Oz (h = 2,4 m) v miestnosti prepocitana na objemové %. Priebeh
vyvoja tychto parametrov pocas poziaru je graficky zndzorneny len do okamihu dosiahnutia
vrcholového $tadia fazy plne rozvinutého poziaru, a to priblizne v 180 s. Ide o bod, v ktorom
dosahuju sledované parametre najvysSie mozné hodnoty, potom pozvol'na zacinaju klesat’ az
pokial’ nenastane posledna faza poziaru, jeho uhasnutie. To plati najma pre spravanie sa poziaru
V uzavretej miestnosti, pokial’ sa neuvazuje s jeho rozsirenim do d’alSich miestnosti, kedy by
d’al8i vyvoj hodnot tychto parametrov priamo zavisel na podmienkach vznikajucich v stvislosti

s rozvojom poziaru vo vedlajSej miestnosti.

Na obrazku 49 su prezentované vysledky priebehu vyvoja teploty v hornej (hortcej) vrstve
vzduchu v miestnosti. Tieto boli merané vo vyske 2,4 m. Pritom vyska celej miestnosti je
3,0m.
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Obrazok 49 Priebeh vyvoja hodnét teploty hornej vrstvy v priestore kuchyne

Tieto krivky kopiruju priebeh uz prezentovanych krivick HRRPUV a rychlosti odhorievania.
Konkrétne z tejto krivky je zrejmé, kedy doslo v kuchyni k javu nazyvanému flashover. Vtedy
uz horel cely priestor kuchynskej linky a teplo salalo do okolia (cca 132 s). Z vizualizacie
vysledkov v SmokeView (Priloha 1), ale aj vyhodnotenia udajov jednotlivych termoclankov, je
zrejmé, ze poziar v tom case dosahoval také parametre, Ze bol schopny zapalit' aj ostatny
nabytok v kuchyni nachadzajuci sa oproti kuchynskej linke (stolicka a ¢ast’ kuchynského stola
a Vv pripade prehorenia dvier spajajucich kuchynu s obyvackou tiez komodu v obyvacej izbe,
ktord stoji v smere hlavného pradu tepelného toku a splodin horenia riadenych odvetranim. Tu
je potrebné pripomentt’, Ze vsetky tieto objekty (predmety) boli vyhotovené z dubového dreva,
ktoré ma tepotu vznietenia cca 400 °C (Zachar et al. 2017) a rychlost’ uvolfiovania tepla na
jednotku plochy vo fize plne rozvinutého poZiaru bola 2 250 KW-m2. Pokles hodnét teploty pri
poziarnom scenari s odvetranim v ¢asovom intervale priblizne 70 — 90 s poukazuje na otvorenie
okna v miestnosti (okno blizsie k chladnicke), nakolko teplota na termoc¢lanku dosiahla
predefinovanych 300 °C. Z grafu je zrejmé, Ze teplota hornej vrstvy v miestnosti dosiahla svoju
maximalnu hodnotu 1 246,21 °C pri poziarnom scenari bez odvetrania a 1 251,16 °C pri

poziarnom scenari s odvetranim v priebehu 3 min, t. j. 180 s.

Dal§im sledovanym parametrom bola vyska vrstvy dymu nachadzajiceho sa v miestnosti.
Priebeh vyvoja tychto hodnot dokumentuje obrazok 50. Pritom sledovanym parametrom bolo
postupné vyplianie priestoru dymom, t. j. postupné klesanie dymu od stropu k podlahe. Tieto

udaje je mozné vyuzit napr. aj pri planovani evakuacie osob z horiacej budovy.
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Obrazok 50 Priebeh vyvoja hodnét vysky vrstvy dymu v priestore kuchyne
Aj na priebehu tejto krivky je mozné sledovat’ interval, kedy doSlo k otvoreniu jedného
z kuchynskych okien a nasavaniu vzduchu z exteriéru. To zintenzivnilo horenie a zapri¢inilo
docasné zvySenie vysky rozhrania imedzi zoénou horucich splodin horenia nachadzajucich sa
pod stropom a chladnejsieho vzduchu nasavaného z exteriéru, ktory sa sa nachadzal v zone

blizsie ku podlahe.

Dal3imi sledovanymi parametrami boli koncentracia plynov v miestnosti v &ase od vzniku

poziaru az po dosiahnutie vrcholu fazy plne rozvinutého poziaru, t. j. 180 s.

Na obrazku 51 je mozné sledovat’ priebeh vyvoja koncentracie kyslika pocas poziaru.
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Obrazok 51 Priebeh vyvoja hodndt koncentracie kyslika v priestore kuchyne
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Ako je z obrazku zrejmé, koncentracia kyslika postupne klesala z povodnej hodnoty 21 % az
na minimalne mnozstva. Pricom tto hranicu dosiahla pri poziarnom scenari bez odvetrania az

po 170 s, zatial’ Co scenari s odvetranim uz v 160 s.

Vyznam sledovania parametra koncentracia kyslika je zrejmy najmi z poziarneho scendra ,,s
odvetranim®. V pripade tohto scendra ide o poziar riadeny ventilaciou (odvetranim). Postupné
klesanie koncentracie kyslika, ktoré nastava vo faze plne rozvinutého poziaru, spdsobuje
nedostatok kyslika na horenie produktov pyrolyzy, ktoré vznikaji z dovodu zvySovania sa
teploty v priestore. Na zmenu parametrov vnatorného poziaru ma vtedy dominantny vplyv

najmé vzduch prudiaci otvormi.

5.3.2. Vysledky modelovania poZiaru v spalni

V pripade poziarnych scenarov, pri ktorych miestom vzniku poziaru bola spalna, boli

posudzované tie isté parametre ako pri poziari v kuchyni.

V pripade tohto poziaru sa zmenili len vstupné parametre, najmd hodnota HRRPUA
(3 120,00 kW-m2), nakolko poziar vznikol vznietenim matraca na posteli, ktory bol po dlhsi

¢as vystaveny poskodenému ohrievacu, ktory do priestoru vyzaroval teplotu cca 600 °C.

Pre nastavenie parametrov odvetrania prostrednictvom okna platili tie isté parametre ako
v predchadzajicich poziarnych scenaroch. Odvetranie priestoru bolo rieSené len

prostrednictvom otvorenia okna. Zavreté boli len dvere veduce do kuchyne a do kupelne.
Pocas poziaru doslo k flashover, pri ktorom sa vznietili aj ostatné si¢asti vybavenia izby.

Poziar dosiahol vrcholné stadium fazy plne rozvinutého poziaru v Case cca 240 s. Pre tento
casovy usek boli vyhodnocované aj parametre tykajuce sa rychlosti uvoliiovania tepla na
jednotku objemu (HRRPUV), rychlosti odhorievania, teploty hornej vrstvy, vysky vrstvy dymu

a koncentracie kyslika v miestnosti pocas trvania poziaru.

Na obrazku 52 je uvedeny priebeh vyvoja HRRPUV hodnét. Ide o hodnoty rychlosti

uvolnovania tepla odvodené pre celt miestnost’ (spaliiu).
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Obrazok 52 Priebeh vyvoja hodndt rychlost’ uvoltiovania tepla (HRRPUV) v priestore spalne
Ako je vidiet z priebehu krivky poZiar sa zacal vyvijat' vel'mi pomaly. Rapidny narast rychlosti
uvolfiovania tepla nastal priblizne az v 200 s trvania poziaru, kedy matrac, ktory spociatku len
tlel zacal horiet’ plameiiom. Maximalny narast rychlosti uvol'iovania tepla nastal v cca 240 s,

kedy tento parameter nadobudal hodnotu 2 221,46 kW-m™2,

Ako uz bolo spomenuté vyssie hodnoty HRRPUV st priamo zavislé na rychlosti odhorievania
paliva v miestnosti. Aj v tomto pripade plati posledne popisany priebeh rozvoja poziaru.

Priebeh vyvoja rychlosti odhorievania je uvedeny na obrazku 53.
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Obrazok 53 Priebeh vyvoja hodndt rychlosti odhorievania paliva v priestore spalne
Z priebehu vyvoja hodndt rychlosti odhorievania je zrejmé, Ze najvySia hodnota rychlosti

uvolnovania tepla bola dosiahnutda v 221 s, kedy tento parameter dosahoval hodnotu
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0,139 kg-s*. Nasledne, najmi z dovodu tibytku dostupného paliva v miestnosti, zmenila krivka

svoj priebeh a mala klesajuci trend.

Obrazok 54 dokumentuje priebeh vyvoja hodnot teploty hornej vrstvy pri poziari. Krivka, ktora
vznikla na zéklade vysledkov modelovania poziarneho scenara, v ktorom sa neuvazovalo
S odvetranim miestnosti prostrednictvom otvorenia okna v Case, ked’ teplota na termoclanku
umiestnenom na okne dosiahne hodnotu 300 °C, sa zhoduje s priebehom krivka HRRPUV. Iny
priebeh krivky je zrejmy v pripade vysledkov modelovania poziarneho scendra, ktory uvazoval

S odvetranim prostrednictvom okna.

Tu je zrejmy narast teploty oproti predchadzajicemu scenaru a to uz priblizne od 150 s. Tento
vyvoj predznamendva neskorSie otvorenie okna a vznik flashover, priestorového vzplanutia
materialu v miestnosti). V pripade poziarneho scenara ,,bez odvetrania“ nastal flashover
V V priestore spalne v 214 s trvania poziaru (T = 500,13 °C), zatial’ ¢o v pripade poziarneho
scenara ,,s odvetranim“ flashover nastal v priestore v ¢ase 211 s (T = 416,65 °C). Vznik
flashover sposobil vznietenie aj ostatného nabytku v miestnosti. Vizualizacia vysledkov
modelovania v prostredi SmokeView poukazala na fakt, ze ako prvy sa vznietil no¢ny stolik
(pri posteli vpravo), nasledne druhy no¢ny stolik, sedacka umiestnena oproti posteli a potom aj

TV prijimac (plast) a komoda.
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Obrazok 54 Priebeh vyvoja hodn6t teploty hornej vrstvy v priestore spalne
Dal§im sledovanym parametrom bola vyska vrstvy dymu nachadzajiiceho sa pocas poziaru
V priestore spalne. Vyvoj priebehu hodnoét vysky vrstvy dymu v priestore spalne pocas pozZiaru
dokumentuje obrazok 55. Z priebehu oboch kriviek je zrejmy rozdiel v ich vyvoji v ¢ase vzniku

flashover a otvorenia okna pri poziarnom scenari ,,s odvetranim®. Odvetranie priestoru malo aj
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v tomto pripade vyznamy vplyv na zmenu vysky rozhrania medzi horiicou zénou spalin horenia

a chladnejSou zénou tvorenou najma pradiacim vzduchom z vonku cez otvorené okno spalne.
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Obrazok 55 Priebeh vyvoja hodn6t vysky vrstvy dymu v priestore spalne

Najvicsie rozdiely v oboch poziarnych scendroch vznikli v ¢ase, ked” v miestnosti doslo

k vzniku flashover. Hortica zona splodin horenia v tomto ¢asovom intervale klesla aZ na aroven

0,5 m nad podlahou.

Poslednym skimanym parametrom bola koncentracia kyslika v miestnosti. T4 bola zistovana

vo vyske 2,4 m prostrednictvom detektora situovaného v strede miestnosti. Vysledky tohto

zist'ovania su uvedené na obrazku 56.
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Obrazok 56 Priebeh vyvoja koncentracie kyslika v priestore spalne
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Vysledky poukézali na rozdiel v koncentracii kyslika pri oboch posudzovanych poziarnych
scenaroch. Tento sa vyskytol v ¢ase blizko dosianutia vrcholu fazy plne rozvinutého poziaru.
Za pri¢inu tohto javu mozno oznacit’ prave vplyv odvetrania miestosti, ktoré nastalo v Case
priblizne 210 s. Ako je z obrazku zrejmé, koncentracia kyslika postupne klesala z pdvodne;j

hodnoty 21 % az na Grovei priblizne 9 %.
5.4. Formulacia zaverov k vysledkom modelovania vnutornych poZiarov

Vysledky prezentované v tejto monografii poukédzali na moznosti aplikacie zvoleného
pocitacového programu na modelovanie spravania sa poziaru v uzavretom priestore. Ddlezitym
aspektom celého procesu modelovania je zadavanie vstupnych parametrov. Tu je potrebné uz
vopred si pripravit databdzu udajov o fyzikdlnych, chemickych a poziarnotechnickych
parametroch materialov, s ktorych vyskytom v danom priestore uvazujeme. Len zadanim ¢o
najvacsieho poctu vstupnych parametrov je mozné dosiahnut’ realtivne vysoku mieru spravnosti
vysledkov modelovania. Ziskanie tychto parametrov si vyzaduje vykonanie poziarnych skiisok
a to najmi u materiadlov, ktoré eSte nie su dostatoéne popisané. Pre overenie spravnosti
vysledkov modelovanie je vSak vo vicSine pripadov potrebné vykonat' velkorozmerové

poziarne skusky. To je vSak ¢asovo i finan¢ne naroc¢né.

Je preto dolezité hl'adat’ aj iné sposoby validacie a verifikacie vysledkov vlastného modelovania
s vysledkami uz modelovanych poziarnych scenarov. Vela z nich poskytuje americky Narodny
urad pre normalizaciu a technoldgie (NIST) a to vo svojich uzivatel'skych manualoch a na web

stranke.

Pre validéciu a verifikaciu vysledkov modelovania tu prezentovanych pozZiarnych scendrov sme
nasli vhodné modely v pracach, ktoré publikovali Huczek (2007) a Fong (2014). Obaja sa
venovali problematike $tadia spravania sa poziaru v uzavretom priestore na baze realizacie
velkorozmerovych testov. Vo svojich testoch vSak neuvazovali s odvetranim priestoru pocas

poZiaru.

Praca Huczeka (2007) bola vyuzita na verifikaciu vysledkov vlastného S$tadia poziaru
v priestoroch spalne. Vo svojich scenaroch uvazoval aj s automatickym spustenim
sprinklerovych hlavic stabilného hasiaceho zariadenia, ku ktorému doslo v stanovenom

dasovom intervale.
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Fong (2014) sa vo svojej Stadii venoval vyskumu parametrov poziaru, ktory vznikne v kuchyni.
ISlo v8ak o0 ,,otvorent kuchyiu®, t. j. sucast spolocného priestoru s obyvacou izbou

a jedalenskym stolom.

Sledované a porovnavané boli Vv pripade poZiaru kuchyne priebeh krivky rychlosti uvolfiovania
tepla na jednotku objemu (HRRPUV) a v pripade poziaru spalne okrem priebehu krivky
HRRPUA aj teplota miestnosti v ¢ase vyskytu poziaru.

Na obrazku 57 je uvedeny priebeh HRR, resp. HRRPUYV, pre priestory kychyne, publikované
Fongom (2014).
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Obrazok 57 Priebeh krivky HRRPUV pri poziari otvorenej kuchyne (Fong 2014)2

Zo ziskanych kriviek poziaru HRRPUV ,otvorenej kuchyne* vyplyva, Ze ur¢iti zhodu

S vlastnymi vysledkami mozno sledovat’ v pripade krivky A, ktora reprezentuje horenie

bolo vznietenie vriaceho oleja na panvici umiestnenj na elektrickom vari¢i. Pri porovnani
krivky D (celkové rychlost’ uvolmiovania tepla v priestore) s vlastnymi vysledkami su rozdiely
V jej priebehu vel'mi vyrazné. Tiez maximalna hodnota HRR bola dosiahnuta v priblizne
rovnakom case, hoci pri vysSej rychlosti. Pri¢iny rozdielov vo vysledkoch je vSak potrebné
hl'adat v samotnej geometrii priestoru a podmienkach jeho odvetrania. Tu prezentované
vysledky poukazuju okrem iného i na schopnost’ materidlov (predmetov), ktoré sa vznietia skor,

ovplynit proces horenia aj ostatnych predmetov situovanych v miestnosti.

2 Heat release rate — rychlost’ uvolnovania tepla
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V pripade poziaru spalne sa pre porovnanie pouzili vysledky velkororozmerovych testov
zameranych na $tidium rozvoja dynamiky poziaru v priestoroch spalne. Poziar v tomto pripade
vznikol vznietenim smetného kosa, ktory bol situovany v blizkosti postele a sposobil nasledne
vznietenie matraca postele. Spalia bola vybavena podobnym interiérovym vybavenim aZ na
ur¢ité vynimky, napr. v izbe nebola umiestnena manzelska postel’ ale jednolozkova postel,

jeden noc¢ny stolik, k6§ na smeti a namiesto komody tam bol satnik.

Vysledky priebehu krivky HRRPUYV st prezentované na obrazku 58.
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Obrazok 58 Priebeh krivky HRRPUYV a celkového uvolneného tepla pri poZiari spalne (Huczek 2007)3

Aj napriek urcitym rozdielom v geometrii priestoru a interiérovom vybaveni sa poziar v oboch
posudzovanych pripadoch (vysledky velkorozmerového testovania a vlastné vysledky
z modelovania) vyvijal dost’ podobne aZ do priblizne 240 s, kedy v pripade velkorozmerového
modelu doslo k nastupu flashover, zatial’ ¢o v rovnakom case v pripade vlastnych vysledkov
modelovania uz bolo zanamenané dosiahnutie maximalnej hodnoty rychlosti uvolnenia tepla,
t.j. vrcholny bod fazy plne nrozvinutého poziaru v zmysle normovej teplotno-casovej krivky.
Pricom rozdiel oboch hodn6t maximélnych hodnot rychlosti uvolnenia tepla nebol vel'mi

vyrazny (cca 100 — 200 kW-s™).

Z porovnania vysledkov priebehu vyvoja hodndt teploty vzduchu pocas poziaru V spalni (ZIta
krivka (obrazok 59), je zrejmé, ze teploty v miestnosti v ¢ase dosiahnutia vrcholu fazy plne
rozvinutého poziaru boli vel'mi podobné (modelovany poziar: T = 704,21 °C; vel'korozmerovy

test T = 1250 °F (675 °C).

3 Heat Release Rate — rychlost’ uvolnovania tepla; Total Heat Released — celkové uvolnené teplo; Time - ¢as
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Priebeh krivky vyvoja pri poziari spalne (Huczek 2007)

Aj z poznatkov vyplyvajucich z porovnania vysledkov modelovania a realizacie
vel'korozmerovych skuSok je zrejmé, Ze na dynamiku rozvoja poziaru ma vplyv ako geometria
miestnosti, tak aj dostupné palivo, ¢i sposob odvetrania miestnosti, v ktorej sa vyskytol poziar.
Vsetky tieto parametre ovplyviluju nielen samotny proces horenia a nasledného Sirenia poziaru
aj do priestoru mimo povodni miestnost’, ale aj tvorbu a §irenie splodin horenia, ktoré vznikaju
pri poziari a st mnohokrat toxické. Na ich zvySenu toxicitu vplyvaju aj syntetické materialy,
ktoré sa vyskytuju nielen ako sucast’ interiérového vybavenia (sedacky, matrace, potahy), ale

aj ako sucast’ zateplenia stavby (polystyrén).

Vysledky modelovania tu prezentovanych poZiarnych scenarov su pouzitelné pre d’alSie
§tadium dynamiky rozvoja poziaru v uzavretom priestore ale aj pre dalSiu kalibraciu
poziarnych modelov. Tu je vSak potrebné opitovne upozornit’, Ze pre spravnu kalibraciu, ale aj
samotnu validaciu a verifikaciu vysledkov modelovania, je najvhodnej$im rieSenim realizovat’
velkorozmerové testovanie skimanych poziarnych scenarov. Validacia a verifikécia vysledkov
len na zaklade modelov, ktoré st publikované na webovych strankach prislusnych institacii ako

je aj NIST, ¢i konfrontécia vysledkov s vysledkami inych autorov mdze byt nedostato¢na.

Dosiahnuté vysledky a ziskané poznatky publikované v monografii maja uplatnenie v d’alsom
rozvoji a vyskumnej Cinnosti v tejto oblasti na oboch partnerskych institaciach, ktoré boli
zapojené do spolo¢ného riesenia projektu APVV-0057-12 ,,Progresivne metody zistovania

poziarnotechnickych charakteristik materialov v poZiarnom inZinierstve*.
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6 FORMULACIA ODPORUCANI PRE DALSI ROZVOJ
POZIARNEHO INZINIERSTVA

PoZiarne inZinierstvo, ako uz bolo spomenuté v prvej kapitole tejto monografie predstavuje
komplex vedeckych disciplin, vysledky vyskumu ktorych sa aplikuju na stadium dynamiky
poziaru, vplyvu fyzikalnych a chemickych vlastnosti materidlov na vznik a rozvoj poziaru.
Vel'mi dolezitym je aj skimanie druhovej skladby a vlastnosti materialov a to najmé z dovodu
tvorby toxickych splodin horenia. Tie ohrozuju Zivot a zdravie nielen 0s6b nachadzajicich sa

Vv priestore v ¢ase vzniku poziaru, ale aj 0sob, ktoré sa d’alej podielaju na jeho likvidacii.

Zatial’ ¢o vlastnosti vacSiny beznych materidlov a u¢inky poziaru na ne su v sti¢asnosti uz viac-
menej preskimané, malo preskiimanou oblastou este stale zostavaju nové moderné materialy a

tiez vplyv parametrov okolitého prostredia na zapalenie a nasledny rozvoj poziaru.

Technoldgie pouzivané na vyskum jednotlivych parametrov poziaru a dynamiky poZiaru,
disponuju v stc¢asnosti progresivnymi vedeckymi a vypoétovymi nastrojmi umoziujucicimi
dosiahnutie vyznamného pokroku v poziarnom inZinierstve a to najméd v modelovani poziaru
V pocitaovom prostredi a tiez vo vyvoji noriem poziarnej bezpecnosti pre materialy,

konStrukéné prvky budov i celé budovy.

Ako ukazali katastrofy, akymi bol kolaps Svetového obchodného centra v roku 2001, alebo
katastroficky poziar viacpodlaznej obytnej stavby v Londyne v polovici jina roku 2017, je
nevyhnutné do poziarneho inZinierstva implementovat nové pristupy, progresivne

a sofistikované metddy a technologie.

Jednou z oblasti, ktora vyzaduje okamzitl aplikaciu novych pristupov je hodnotenie poziarnej

odolnosti materidlov a stavebnych konstrukcii. V tejto oblasti je nevyhnutné najma:

« zlepsit' postupy poZiarnych skuSok retardérov horenia aplikovanych nastrekmi ako aj
d’alSich systémov tepelnej ochrany stavebnych konstrukeii,

+ realizovat’ skuSky poziarnej odolnosti konStrukénych prvkov upeviiovacich systémov
nosnych konstrukeii,

» realizovat skuSky poziarnej odolnosti konStrukénych systémov nosnych konstrukcii
v zmenSene] mierke, tak aby umozZiovali tvorbu vystupov vo forme aplikovatelnej na

konstrukéné prvky s realnymi rozmermi,

125



» realizovat skuSky poziarnej odolnosti, prostrednictvom ktorych by bolo mozné presne
kvantifikovat’ tepelné a konstrukéné zatazenie nosnikov s dlhym rozpitim a podlahovych

konstrukénych systémov.

Pre ich realizaciu je vSak potrebné v prvom rade identifikovat’ poziadavky na vyvoj v oblasti
testovania (skuSobnictve) konStrukénych prvkov, zostav a systémov za realisticky
simulovanych podmienok poziaru a zatazenia. Ciel'om je zlepsit odolnost’ tychto konstrukcii
tak, aby nekontrolované poziare budov neviedli k vyhoreniu, pri ktorom by doslo k rozsiahlemu

alebo uplnému kolapsu.

Okrem uz spominanej potreby zlepSovania jednotlivych poziarnych skasok je potrebny aj d’alsi

rozvoj v oblasti informacnych technoldgii a vypoctovych kapacit vypoctovej techniky.

V poslednych rokoch sa na stanovenie postupu poziarnych skusok vyuziva najmd modelovanie
spravania poziaru. V tomto smere sa vedie uz dlh§iu dobu v odbornych kruhoch diskusia o
druhoch a kvalite poziarnych sktSok a o tom, ako je mozné tieto udaje aplikovat’ na pocitacové
modely poziaru a posudenie rizika vzniku poziaru. Z doterajsich diskusii vyplyva, Ze poziarne

skusky sa budu d’alej rozvijat’ dvomi smermi.

Prvy smer sa bude zameriavat’ na rozvoj tradicnych metdd poziarneho skusobnictva s ohl'adom

na bezpecnu aplikéciu materidlov a vyrobkov.

Druhy smer sa viac zameria na vyvoj Standardizovanych metéd pozZiarneho sktSobnictva,
striktne zameranych na poskytovanie vysoko presnych udajov pre modely poZiarneho rizika,
ktoré budu aplikované v praxi. Délezitou sti€ast'ou tohto procesu bude urcenie pozadovanej
presnosti merania pre kazdy z meranych patrametrov, ¢o poskytne tvorcom poziarnych skiSok
informacie potrebné pre navrh vhodnych skusobnych metdd, ktoré budu zodpovedat

poZiadavkam modelovania.

V kone¢nom dosledku, ak sa tieto dve rozliéné metddy poziarneho skuSobnictva budu d’alej
rozvijat, predpoklada sa, ze nakoniec ¢asom budu preferované viac metody prediktivneho
stanovenia poziarneho rizika, ktoré postupne nahradia technicky menej naro¢né metody

Standardizovanych poziarnych skusok.

Okrem toho na rozvoj metdd poziarneho skusobnictva ma vplyv aj aktudlny rozvoj v oblasti
vyvoja meracej techniky. Oc¢akéva sa, Ze s vyvojom novych meracich pristrojov dojde postupne
aJ k dalsiemu rozvoju metdod poziarnecho skuSobnictva zaloZenych na novej technike a

technologiach. Vyvoj v oblasti vypoctovej techniky a automatizicie spracovania
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a vyhodnocovania nameranych udajov pravdepodobne tiez otvori cestu pre vyvoj dalSich

progresivnych metdd poziarneho skuSobnictva.

Na tomto mieste je potrebné spomenut’ aj d’alSie poziadavky, ktoré su kladené na rozvoj

v oblasti poziarneho inzinierstva.

Vzhl'adom na prebiehajucu klimaticki zmenu a jej dopady, ale najmi na predpokladany vyvoj
situacie do buducnosti, je potrebné zacat' sa viac zaoberat’ aj v podmienkach Slovenskej
republiky problematikou vyskytu poziarov v tranzithom rozhrani medzi prirodnym
a urbanizovanym prostredim, ktoré kazdoro¢ne spésobuju okrem inych $kod najmé zni¢enie
mnozstva obytnych i hospodarskych budov a velakrat aj straty na I'udskych zivotoch. Sucasné
stavebné predpisy st upravené tak, aby riesili len problematiku poziarov obytnych budov
a inych stavieb (kancelarske a nevyrobné stavby), nevenuju sa v dostato¢nej miere problematike
horenia budov z dévodu prechodu poziaru z prirodného prostredia do obytného (prechod
vonkaj$ieho poziaru na vnutorny poziar). Aj V tejto oblasti je potrebné zamerat’ sa na vyvoj
novych metdd poziarneho skuSobnictva, aplikovatelnych pri merani poziarnotechnickych
parametrov materidlov a Systémov navrhnutych na zamedzenie vzniku a nasledného rozvoja
poziaru stavieb a stavebnych konstrukcii ako po ich vystaveni poZiaru v prirodnom prostredi
(vonkaj$i poziar). Napriklad v Severnej Amerike, ktorej izemie sa vyznacuje Castym vyskytom
rozsiahlych poziarov v prirodnom prostredi, najmé v letnom obdobi, sa vyskum v tejto oblasti
ubera cestou chapania procesov vzniku poziaru (zapalenia) v spojitosti s odletujticimi horiacimi
Casticami z poziaru, ktoré su velmi typickym sprievodnym javom tohto druhu poziaru,
a hl'adanim vhodnych spdsobov ochrany budov pred tymito horiacimi ¢asticami. Ako mozné
spOsoby rieSenia tohto problému sa javia byt nastavenie vykonu ventilacnych systémov
v tychto budovéch, penetracnych systémov, streSnych materidlov, vonkajSich povrchovych

uprav a okennych systémov.

Potrebny je tiez vyvoj a implementacia novych technologii pre meranie zapalitenosti
materidlov. Zapalitelnost’ je dolezitou vlastnostou materialu, ktord suvisi ako s naslednym
rozvojom poziaru a taktiez s rychlost'ou uvol'fiovania tepla pri poziari. Vo vSeobecnosti plati,
ze riadenim zapalnosti materidlov je mozné ovplyvnit' d’al§i rozvoj poziaru v spojitosti so
zapalenim sekundarnych materidlov. Tym sa znizi pravdepodobnost’ vzniku flashover
a ovplyvni sa produkcia nebezpecnych mnozstiev oxidu uhol'natého a inych toxickych plynov

vznikajucich pri poziari.
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Napriek tomu, Ze kontrolovanie rychlosti uvolfiovania tepla materialov ma vyznamny vplyv na
tvorbu toxickych splodin horenia pri poziari, je nad’alej potrebné pracovat’ na zlepseni riadenia
tvorby toxickych latok vznikajucich pri pyrolyze a tvorbe splodin horenia. Taktiez je potrebné
inovovat’ metody stanovovania toxicity splodin horenia, ktoré umoznia presnejSie predpovedat’
vplyv toxickych plynov vznikajicich pri poziari na ¢loveka. Kontrola pyrolyzy a toxicity
horenia materialov vedie k znizeniu rizika udusenia sa 0s6b nachadzajucich sa v priestore

poziaru.

Odklon od pouzivania ropnych produktov na vyrobu energie, prepravu a vykurovanie
v domacnostiach sice vedie k zvySeniu ochrany zivotného prostredia, avSak na druhej strane
vyvolava potrebu vyvoja novych metdd poziarneho inzinierstva na rieSenie Specifickych
poziarnych podmienok v stvislosti S vyuzivanim alternativnych paliv (napr. etanol, stlaceny

zemny plyn, vodik) a d’al§ich novovyvijanych paliv.

Taktiez prechod na alternativne a obnovite'né zdroje energie vedie k vyskytu novych rizik
vzniku poziaru. Aj tu je potrebné vyvijat' nové metddy poziarneho inZinierstva na tcely
kvantifikacie vykonu domacich vykurovacich systémov, ktoré mézu zahinat’ také prvky, ako

palivové ¢lanky, ¢i vyspelé fotovoltaické systémy a systémy na baze vodika.

Metody poZiarneho inZinierstva budu ¢oraz CastejSie aplikované aj pri hodnoteni novych tried
materialov, ktoré suvisia s vyvojom Vv oblasti materidlového inZinierstva, a vyznacuju Sa

jedine¢nymi poziarnymi vlastnost'ami.

Potreba tvorby inovaénych pristupov, aplikacie progresivnych metoéd poziarneho inzinierstva
a tvorby $tandardov je v sucasnosti aktudlna nielen v oblasti stavebnictva, ale aj v oblasti
zistovania pri¢in vzniku poziarov. V tomto smere je potrebna najméi orientacia na progresivne
chemicko-analytické metédy a matematické modelovanie poziaru s cielom pochopenia
procesov a javov vznikajucich pri poZziari, tvorbu potenciadlnych scendrov vzniku, propagécie

a termindcie poZiaru.

Vysledky matematického modelovania mozno vyuZit na posudenie a nasledne navrh opatreni
na Ucely zabezpeCenia poziarnej bezpe€nosti stavieb eSte pred ich vystavbou, posudenie
protipoziarneho zabezpecenia existujucich stavieb, rekonstrukciu poziarov budov pre
stanovenie pravdepodobného scenara vzniku a rozvoja poZziaru z hladiska zistovania pric¢in
vzniku poziarov, ale aj ako nastroj pre vycvik hasiov-zachrandrov, velitelov zasahu

a vV neposlednom rade samotnych zistovatel'ov pri¢in vzniku poziarov.
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7 ZAVER

Predkladand monografia poskytuje pohl'ad na vybrané problematiky poziarneho inZinierstva
a to konkrétne na historicky vyvoj poziarneho inzinierstva, zakladné teoretické aspekty
poziarneho sktiSobnictva, ako aj samotni dynamiku vnutorného poziaru, ktoré st doplnené
experimentalnym vyskumom zameranym na zistenie moznosti aplikacie doteraz ziskanych
vysledkov vyskumu realizovaného oboma partnerskymi institaciami, t.j. Technickou
univerzitou vo Zvolene a Slovenskou technickou univerzitou v Bratislave, konkrétne
Materidlovotechnologickou fakultou so sidlom v Trnave, v ramci rieSenia projektu APVV-
0057-12 ,,Progresivne metddy zistovania poziarnotechnickych charakteristik materidlov v
poziarnom inzinierstve® v matematickom modelovani spravania vnatorného poziaru
a zistovania jednotlivych parametrov poziaru a dymu vznikajuceho pri poziari, ktory vznikol
na kuchynskej linke v kuchyni a vznietenim matraca postele v spalni jednopodlaZznej nadzemnej
stavby, zohl'adilujic meniace sa parametre odvetrania priestoru a meniaci sa inicia¢ny zdroj

poziaru, resp. pri¢inu a miesto vzniku poziaru.

Stadia dynamiky poZiaru a jeho vybranych parametrov predstavena v tejto monografii nepatri
k ojedinelym aplikaciam pocitatovych programov pre modelovanie vybranych poziarnych
scenarov ani na jednej z partnerskych inStiticii. Aj v ramci validacie a verifikacie tu
predstavenych vysledkov modelovania boli pouzité udaje vyskumu realizovaného Technickou

univerzitou vo Zvolene, napr. Kuchar¢ikova (2006) a Mozerova (2009).

Vysledky modelovania poukazuji na moznosti vyuzitia tu aplikovaného poziarneho modelu,

resp. pouzitych programovych prostredi pre ucely Studia parametrov dynamiky poziaru.

Avsak samotné modelovanie by nebolo mozné aplikovat’ bez existencie suboru vstupnych
udajov reprezentujucich zakladné fyzikalne, chemické a poZiarnotechnické tdaje, vratane
udajov termickej analyzy pouzitych materialov a kompozitov. Tieto a d’alsie udaje potrebné pre
pochopenie vzniku a dynamiky poziaru boli ziskané na zaklade experimentov realizovanych na
oboch partnerskych institaciach. Niektoré z nich uz boli odpublikované (napr. Rantuch et al.
(2014), Rantuch, Kac¢ikova, Nagypal (2014), Martinka et al. (2013, 2014, 2015), Mitterova
(2012), Mitterova et al. (2014), Danihelova, Mitterova (2015), Zachar et al. (2014, 2017),
Terenova et al. (2016, 2017), Orémusova (2013, 2016), Bubenikova, Velkova (2015),
Kamenska, Kacikova, Velkova (2015)) a niektoré este len cakaji na publikovanie. Vo velkej

miere tieto reprezentuju vysledky realizacie laboratérnych (malorozmerovych) poziarnych
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skusok. Pre ziskanie objektivnejSich tdajov o jednotlivych materidloch pouzitych
vV konstrukciach stavieb ale najmd vo vybaveni interiéru, bude do budtcnosti potrebné
realizovat’ aj stredno a najmé vel’korozmerové poziarne skusky, ktoré na druhej strane umoznia
aj samotnu validaciu, verifikaciu a naslednt kalibraciu pouzivanych poziarnych modelov, resp.
upravu poziarnych scendrov. Nemenej dolezitou je poziadavka na budovanie databazy
vysledkov ~ vyskumu  zaoberajicich  sa  analyzou  fyzikdlnych,  chemickych
a poziarnotechnickych vlastnosti materidlov, a to nie len tych bezne pouzivanych, ale aj
novovyvijanych. V tomto smere je potrebné podrobné Studium vysledkov doterajSieho
vyskumu na Slovensku, ale najmé v zahrani¢i. Postupne vSak bude potrebné realizovat’ malo
az velkorozmerové poziarne skuSky a doplnit’ tak subor chybajucich udajov o jednotlivych
materialoch a kompozitoch. Tieto bude potrebné zaroven validovat’ a verifikovat’ s vysledkami

doterajSieho vyskumu.

Vybudovanie takejto komplexnej databazy tdajov by nakoniec umoznilo aj implementaciu
postupov a nastrojov, resp. metoéd poziarneho inzinierstva, najmi pocitacom podporovaného

modelovania spravania sa poziarov V stavebnictve a najma v bezpecnostnej praxi.

Uplatnenie tychto metdd, resp. nastrojov je zrejmé v stavebnictve, a to najmé pri testovani
poziarnej odolnosti navrhovanych stavebnych konstrukcii, pldnovanie d’alSich opatreni na
zaistenie poziarnej bezpec€nosti stavieb, vratane navrhu situovania a parametrov zariadeni na
odvod tepla a splodin horenia, postdenia efektivnosti a moznosti inStalacie stabilnych hasiacich

zariadeni a pod.

Dalou oblastou aplikacie vysledkov najmi poziarneho skusobnictva, ale aj modelovania
spravania poziaru je oblast’ zistovania pri¢in vzniku poziaru. Hoci Vv pripade modelovania ide
V zahranici 0 oblast’, kde sa modelovanie spravania poziaru s vyuzitim pocitatov vyuZziva vel'mi
Casto, na Slovensku ide v podstate eSte stdle o novu, nie celkom preskiimanu oblast’. Doteraz
bolo realizovanych len niekol'ko $tudii. TaktieZ neexistuje Specificky zamerané vzdelavanie
V tejto oblasti. To je aj dovod pre¢o doteraz nebolo pocitatom podporované modelovanie

poziaru implementované v bezpecnostnej praxi Slovenskej republiky.

V zist'ovani pri¢in vzniku poziarov maju svoje uplatnenie pri overeni pravdepodobnosti vzniku
poziaru podl'a scendrov vzniku a rozvoja poziaru, ktoré stanovili zistovatelia pri¢in vzniku
poziaru na obhliadke poziariska a pri vytazovani svedkov poziaru a prislu§nikov Hasi¢ského
a zachranného zboru zucastiujucich sa na haseni a likvidacii pozZiaru. To vedie nakoniec

k stanoveniu samotnej pri¢iny vzniku poziaru — urCeniu najpravdepodobnejSicho scenara
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vzniku poziaru. V pripade, ze pri poziari doslo aj k usmrteniu 0so6b, okrem samotného procesu
Sirenia poziaru su pre zistovatelov vzniku poziaru dolezité aj informacie o toxicite splodin
horenia vzniknutych pri poziari a koncentrécii kyslika v priestore zasiahnutom poziarom. Na
zéklade vysledkov modelovania je mozné urcit' aj Cas, kedy zvysSend koncentracia splodin

horenia mohla sposobit’ udusenie tejto osoby.

Poslednou oblast'ou aplikéacie vysledkov progresivnych metdd poziarneho inzinierstva, najma
poziarneho skuSobnictva a matematického modelovania spravania sa poziarov, je poZziarna
taktika. Na zaklade poznatkov o spravani sa poziaru, toxicite splodin horenia znamych druhov
materidlov a zapojenim pocitatového matematického modelovania spravania sa poziaru je
mozné planovat taktiku hasenia poziaru. Samozrejme vzhl'adom na absenciu planov stavby
v digitalnej forme, absenciu odborne pripraveného persondlu nie je mozné aplikovat
modelovanie v realnom ¢ase. AvSak je mozné naucit’ sa predikovat’ dynamiku rozvoja poziaru
a efektivne postupy hasenia poZziarov v typovych stavbach. Takéto vzdeldvanie by bolo mozné
implementéaciou nastrojov pocitaového modelovania spravania sa poziaru do Specializovane;j
odbornej pripravy hasi¢ov-zachranarov, ale najma $pecializovanej odbornej pripravy zameranej

na oblast’ operativneho riadenia prisluSnikov Hasi¢ského a zachranného zboru.

Na zaver by sme chceli vyjadrit’ Zelanie, Ze tato publikacia si najde svojich Citatel'ov, ktori v nej
najdu informacie, ktoré st pre nich zaujimavé, mozno nové, a nakoniec najdu inSpiraciu pre
tvorbu svojich vlastnych experimentov, ndvrh novych inovativnych postupov poZiarneho
skuSobnictva, inovacie doterajSich skusobnych zariadeni ¢i aplikacie vysledkov pocitaom

podporovaného matematického modelovania svojich vlastnych poZiarnych scenérov.
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8 SUMMARY

While the properties of most common materials and their fire properties are more or less
investigated now, the poorly investigated area represent the new modern materials and the
impact of the surrounding environment on the ignition and subsequent propagation of the fire.

The technologies used to test individual fire and fire behavior parameters currently have
progressive scientific and computational tools to make significant advances in fire engineering,
notably in modelling the fire behaviour in a computer environment, and also in the development

of fire safety standards for constructions, construction elements and the entire constructions.

As disasters such as the the collaps of the World Trade Center in 2001 or the catastrophic fire
of a multi-storey residential building in London in mid-June of this year (2017) have shown,
new approaches, progressive and sophisticated methods and technologies must be implemented

in fire engineering.

The presented monograph provides insight into selected issues of fire engineering, namely the
history of fire engineering, basic theoretical aspects of fire testing as well as the dynamics of
the compartment fire complemented by experimental research aimed at finding out the
possibilities of application of the results of the research conducted by both partner institutions
in the framework of the project APVV-0057-12 "Progressive methods of material fire-technical
characteristics determination in fire engineering™ in mathematical modelling the compartment
fire behaviour and study of the parameters of smoke as product of a fire that occurred at the
upper side of the kitchen unit in kitchen and a fire caused by the ignition of a matress in the
bedroom of the model construction. There were also the changing ventilation parametres as

well as changing ignition source, the fire cause and site respectively, taken into account.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

APVV Agentura pre podporu vedy a vyskumu
ASTM American Society for Testing and Materials
C Uhlik

CAD Computer-Aided Design

CFD Computer Fluid Dynamics

CO Oxid uhol'naty

CO2 Oxid uhlicity

DTA Diferencné termicka analyza

DTG Deriva¢na termogravimetria

DSC Diferencialna snimacia kalorimetria

EN Eur6pska norma

FDS Fire Dynamic Simulator

FO Flashover

FTIR Infracervena spektroskopia s Fourierovou transformaciou
GC Plynova chromatografia

H> Vodik

H20 Voda

H2SO04 Kyselina sirova

HNO3 Kyselina dusi¢na

HPLC High Precision Liquid Chromatography

HRR Rychlost’ uvolfiovania tepla

HRRPUA Rychlost uvolfiovania tepla na jednotku plochy (m?)
IR Infracerveny

ISO International Organisation for Standardisation
LC Kvapalinové chromatografia

LIFT Lateral Ignition and Flame Spread Test

MS Microsoft

MS Hmotnostna spektroskopia

N2 Dusik

NBS National Bureau of Standards / Narodny tirad pre normalizaciu
NFPA National Fire Protection Association
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NIST National Institute of Standards and Technology / Narodny urad pre
normalizaciu a technologie

02 Kyslik

PMMA Polymetylmetakrylat (plexisklo)

PTEU MV SR Poziarnotechnicky a expertizny ustav Ministerstva vnutra Slovenske;j
republiky

PVC Polyvinylchlorid

RANS Reynoldsaveraged Navier—Stokes

STN Slovenska technickd norma

TG Termogravimetria

TUPO Technicky ustav pozarni ochrany

USA Spojené sStaty americké

uv Ultrafialovy

VIS ViditeI'né spektrum

b Polomer vzostupného pradu spalin v urcitej vyske nad palivom

c Tepelna konduktivita

g Gravitac¢né zrychlenie

hi Vzdialenost’ neutralnej roviny od stredu dolného otvoru

hu Vzdialenost’ od neutralnej roviny k stredu horného otvoru

k konduktivita

m Hmotnostna rychlost’ odhorievania

m' Plos$na rychlost’ odhorievania

ms Hmotnost’ dostupného paliva

Mox Hmotnost” dostupného kyslika

My, Hmotnostny tok spalin

Ap Zmena hydrostatického tlaku vzduchu

Po Atmosféricky tlak

r Vzdialenost' rozsirenia pradu spalin pozdiz stropu; podiel hmotnosti

paliva reagujticeho s jednotkovou hmotnost'ou kyslika

t Cas

Uo Rychlost’ vzostupného prudu spalin
v Rychlost’

Yi Vytazok zloZzky spalin

z Vyska
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As

At
Cqd

Dnm
Ei

AH¢
AHet

Plocha otvoru

Horizontélna horiaca plocha paliva
Plocha otvorov

Plocha povrchov bez otvorov
Koeficient prietoku

Priemer horenia

Hmotnostna opticka hustota dymu
Energia iniciacie

Vzdialenost stredov otvorov
Uplné spalovacie teplo

Efektivne spal’ovacie teplo

Teplo splyiiovania

Vyska otvorov

Vyska zadymenia

Vyska neutrdlnej roviny

Stredna vyska plamena

PoZiarne zat'azenie

Hustota poziarneho zatazenia
Rychlost’ uvol'fiovania energie (tepla); celkové uvolnené teplo
Teplo prenasané konvekciou
Teplota

Teplota prostredia

Teplota horucich plynov

Teplota stropu

Sirka otvoru

Faktor rastu; koeficient nasavania; opticka hustota aerosolu
Utinnost’ spal’ovania

Hrubka

Hustota
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10 VECNY REGISTER

Backdraft ...28
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PRILOHY

Vizualizacia spravania sa poZiaru kuchyne vo faze flashover — 130 s simulacie

Vizualizacia spravania sa poZiaru kuchyne pri otvoreni okna — 161 s simulacie
n
|
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Vizualizacia spravania sa poZiaru spalne vo faze flashover — 216 s simulicie

\

Vizualizacia spravania sa poZiaru spalne pri otvoreni okna — 210 s simulacie
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