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Abstrakt

Poziare kazdoro¢ne spOsobuju straty na Zivotoch, ujmy na zdravi a majetku, preto je
dolezité ich skimat’, aby bolo mozné predchadzat, pripadne obmedzit’ potencidlne budice
poziare. Pocitacovd simuldcia je jednou z moZnosti, ako minimalizovat’ dosledky poZiaru
a prispiet’ k poZiarnej bezpecnosti objektov. Tato praca sa zaoberd pocitacovou simuléciou
poziaru a Sirenia dymu vo vyrobnej hale. Pripravili a realizovali sme sadu simulécii v troch
vyrobnych haldch s rovnakou geometriou liSiacich sa vySkou stropu s vyuZitim paralelnej
verzie simulacného systému FDS a zo ziskanych vysledkov sme analyzovali vplyv vysky
stropu a protipoZiarnych konStrukcii na priebeh a dynamiku S$irenia dymu uvolneného

Z poZiaru.

KPacové slova: matematické modelovanie, pocitacova simulacia, systém FDS, poZiar

vo vyrobnej hale, Sirenie dymu, paralelizdcia vypoctu

Abstract

Fires annually cause losses of lives, bodily harm, and damage to property; therefore, it
is important to research them to prevent or eventually limit potential fires. Computer
simulation is one of the possibilities for minimizing the consequences of fires and increasing
the safety of structures from damage caused by fire. Our work deals with the computer
simulation of fire and smoke spread in an industrial hall. We prepared and realized a set of
simulations of fire in three industrial halls with the same geometry but that varied in the
heights of their ceilings using parallel version of the FDS simulation system. From the results
obtained we analyzed the effect of height of the ceiling and the fire bariers on the fire course

and smoke spread dynamics.
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Uvod

Poziare sud celospolocensky problém. KaZdorocne spdsobuji ujmy na zdravi
a majetkoch, ohrozuji nielen obyvané oblasti ale aj prirodné ekosystémy. Je dolezité
rozumiet” vzniku a §ireniu poZiarov, aby sa im dalo predchddzat’, pripadne obmedzit ich
nasledky, a preto ich treba skimat’. Poc¢itaCova simuldcia poZiarov umoziuje testovat rdzne
scendre poziaru a modelovat’ priebeh a dosledky poZziaru pri réznych podmienkach, odhalit’
mozné rizikd a okolnosti, ktoré mdzu viest’ k Skoddm a predist’, pripadne obmedzit’ dosledky
potencidlnych buducich poZiarov.

Predmetom vyskumu tejto prace je pocitacova simuldcia priebehu poziaru a Sirenie
dymu v hale. Obozndmime sa s najnovsimi trendmi v oblasti matematickych modelov v rdmci
programovych systémov, opiSeme zdkladné charakteristiky systému FDS (Fire Dynamics
Simulator) a typy poZiarov, na ktoré uz bol FDS v minulosti uspeSne pouZzity. Pripravime
a realizujeme sadu simulécii poZiaru v hale a vyhodnotime vysledky simulécie.

V prvej kapitole objasnime, preco je dolezité modelovat’ poZiare a aké typy poziarnych
modelov existuju, strucne charakterizujeme programovy systém FDS a jeho aplika¢né oblasti.
V druhej kapitole sformulujeme ciele prace. Metodiku price a tvorbu vstupného suboru pre
systém FDS ozrejmime v tretej kapitole. Stvrt kapitola tvori experimentélnu Gast’ bakaldrskej
prace, kde pomocou systému FDS namodelujeme poziar a Sirenie dymu v troch haldch
s rovnakou geometriou liSiacich sa vyskou stropu a zanalyzujeme vysledky vyskumu. V piatej
kapitole stru¢ne uvedieme zdvery price. SuCastou priace je zoznam pouZitej literatdry
a v prilohe st zaradené vstupné sibory pre pocitatovd simuldciu poZiaru v troch vyrobnych

halach.

1 Matematické modelovanie a pocita¢ova simulacia poziaru

Poziare si komplexny a celospoloCensky problém. Vyskytuji savo vSetkych
klimatickych pasmach a krajindch. M6Zu byt sposobené prirodnymi javmi, ako su blesky c¢i
dlhotrvajice suchd, pripadne zavinené Cinnostou Cloveka umyselne alebo aj netmyselne.
HorTavého paliva je dostatok, preto je nepravdepodobné, Ze by sa podarilo tGplne zabranit
vzniku poZiarov. Ci uZ? sa jednd o poZiare v prirodnom prostredi (poZziare lesov, luk,
pasienkov, zdhrad) alebo v intravilane, ako sui chatové oblasti, rodinné zdastavby, bytové
a priemyselné komplexy, poZiare ohrozuji Zivot azdravie obyvatelov. VédZne naruSaju

prirodné systémy priamym udhynom zivocichov a deStrukciou fléry ako aj uvolnenim



toxickych latok pocCas poziaru aich ndslednym Sirenim. Sposobuji Skody na majetku a
hasi¢ské zasahy pri poZiaroch kazdoro¢ne predstavuju vysoké ndklady v Statnych rozpoctoch.
Zapri¢inuji sekundarne Skody, ktoré mdzu byt zavaZnejSie ako priame dosledky poZiaru,
napriklad obmedzenie infraStruktiry uzavretim oblasti poSkodenych poziarom. Poc¢as poziaru
vznikd a §iri sa dym, ktory ma tiez negativny dopad na okolie. Toxické latky obsiahnuté
vdyme moZu v uzavretych priestoroch sposobit’ otravu l'udi nachddzajicich sa v dymom
zamorenych objektoch. Pritomnost’ dymu zniZuje viditeI'nost’ a tym aj schopnost’ orientovat’
sa v priestore, ¢o moze stazit, pripadne znemoznit' hladanie dnikovych vychodov avo
vysledku spdsobit’ paniku unikajicich I'udi. Dym obsahuje sadze, schopné poskodit’ niektoré
na Cistotu ovzdusia citlivé zariadenia, ktoré musia byt nasledne vymenené (napriklad pristroje
v jadrovych elektrarniach). To mdZe zapriCinit’ v lepSom pripade odstavky, v horSom pripade
havérie poziarom a dymom ohrozenych objektov, ako su elektrarne, tunely, vyrobné haly a
iné. Poziar je komplexny jav zahfiiajuci mnohé fyzikdlne a chemické procesy, ako je
spalovanie, §irenie Ziarenia, vyzarovanie tepla, dynamika tekutin, turbulentné pridenie
plynov. Pri jeho vzniku a Sireni hrajd dlohu rézne parametre, ktoré ho m6Zu obmedzit’ alebo
prispiet’ k jeho zintenzivneniu. Z toho dévodu je potrebné skimat’ priebeh poZziaru a jeho
dosledky a hl'adat’ prostriedky zvySujice bezpecnost’ objektov ohrozenych poziarom.

Jednym zo zdrojov poznatkov o sprdvani poZiaru je pozorovanie minulych poZiarov.
Na zdklade skudsenosti a Stidia dokumentacii o minulych poZiaroch tak mdZeme predpovedat,
za akych okolnosti poziar vznikne v podobnom prostredi a pri podobnych podmienkach, ako
sa bude $irit’, ako ho mozno o najrychlejsie lokalizovat’ (zabranit’ postupu $irenia) a nasledne
zdolat’" (uhasit’). NaneS$tastie, Sirenie poZiaru ovplyviiuje mnoZstvo rozlicnych okolnosti
a parametrov, ako su napriklad okolité (klimatické) podmienky (teplota, pridenie vzduchu,
ventildcia, vlhkost’ vzduchu, tlak), prostredie (interiér, exteriér, prekazky, otvory), typ paliva
a jeho mnozstvo. Preto sa v priblizne rovnakom prostredi poZiar moZe spravat’ rozdielne, a tak
na zdéklade poznatkov z minulych poziarov je mozné urCit’ vznik a Sirenie potencidlne
hroziacich poZiarov len v obmedzenej miere a to pre objekty a podmienky podobného typu.

Inym sposobom ziskavania informdcii st poZiarne testy. Spocivaji v kontrolovanom
zapdleni a analyze $irenia poziaru. Testy mdzu byt vykonané v laboratériach. Tu sa skimaji
hlavne poziarne vlastnosti jednotlivych druhov materidlov a Sirenie linie poZiaru v r6znych
podmienkach. TaktiezZ sa zistuju aj vplyvy roznych parametrov na rychlost’ §irenia poZiaru
a meraju sa vybrané parametre poZiaru. Velkorozmerné testy sa mdzu tykat’ Sirenia poziaru
na vonkajSich experimentdlnych plochach alebo v objektoch. Tieto testy su riadené, to

znamend, Ze su vykondvané podla podrobne vypracovanych a prisluSnymi orgdnmi



schvédlenych metodik a je pri nich nevyhnutnd pritomnost’ bezpecnostnych a zdchrannych
zloziek, ako su hasiCi, policia, zdravotnici. Experimenty sa tak stdvaji ndkladnymi
zalezitostami. V ich neprospech hovori aj ich destruktivnost a mald flexibilita. Sirenie
poziaru sa d4 testovat’ v tom istom objekte iba pre niekol’ko vybranych scendrov. Poskodeny
objekt by bolo nutné opravit’, pripadne nahradit’ identickou képiou. Navyse Cast’ pristrojového
vybavenia (na meranie parametrov poZiaru) sa pri poZiarnom teste zvycajne zni¢i. Napriek
tymto nevyhoddm patria velkorozmerné poZiarne testy alaboratérne experimenty
k podstatnym zdrojom poznatkov o poziaroch aich Sireni a predstavuji zdklad, na ktorom
mohli vznikat' nové, moderné prostriedky na boj s poZziarmi ana ziskanie poznatkov
0 poZziaroch.

K takymto prostriedkom patri pocitacovd simuldcia poZiaru. Modely poZiarov, ktoré
su implementované v programovych systémoch, vznikli na zdklade pozorovani ziskanych
z minulych poziarov az poZiarnych testov. Pocitacové simulovanie poZiaru zaloZené na
empirickych a vedeckych poznatkoch je porovnatelné s redlnym poZiarnym experimentom.
Nezanedbatelnou vyhodou oproti poZiarnym testom je nedestruktivnost a flexibilita
poziarnych simuldcii. Poziar sa dd namodelovat v identickom priestore v rdéznych
Pod tymi si mdZeme predstavit’ v pripade pocitacovej simulédcie vypoctovy cas pocitaCov.
Obmedzenie takejto simuldcie potom spociva vo vypoctove] kapacite pocitaca
a ohrani¢eniach implementovaného modelu. V sicasnej dobe, kedy sa daji simuldcie rieSit
paralelne pomocou vykonnych osobnych pocitacov, klastrov pocitacov, gridov alebo
superpocitacov, ktorych vypoctové parametre sa neustdle zlepSuji, sa d4 pomerne presne
predpovedat’ §irenie poZiaru prostrednictvom pocitacovych simuldcii. Pocitacovd simuldcia
priebehu poZiaru a modelovanie jeho dodsledkov sa tak v poslednych rokoch stali ddleZitou

sucastou zlepSenia poziarnej bezpecnosti.

1.1 Matematické modelovanie poZiarov

Modely poziaru mézeme rozdelit’ do dvoch velkych skupin. Su to empirické modely
a fyzikalne modely [8,9].

Empirické modely vychadzaji zo skisenosti (empirie) ziskanej z pozorovani
predchddzajicich poziarov a poZziarnych testov, nazdklade ktorych dospel vyskum
k odvodeniu fyzikdlnych koreldcii a zdkonitosti popisujicich spravanie poZiaru za danych

podmienok. Modely rieSia postup poZiaru v 2D sdradniciach. VyuZivaju sa predovSetkym na



modelovanie poziarov na rozlahlych plochach, ako su lesy, liky, pasienky. Ziakladom je
urcenie rychlosti postupu linie poZiaru vzhladom na prostredie, v ktorom sa modelovany
poZiar nachddza a Siri. Dolezity je typ paliva, meteorologické podmienky a topografia terénu
(nadmorskéd vyska, sklon svahu a podobne). Metoda celuldrnych automatov rozdeli plochu na
pravidelnd Struktiru buniek (spravidla Stvorce 10 x 10 metrov) arieSi postup poZiaru z
horiacej bunky do susednych buniek v diskrétnom case pre dany typ paliva, meteorologické
podmienky a topoldgiu terénu. Postup linie poZiaru sa pritom pocita podla zndmych
fyzikdlnych principov. Vektorovd metoda vyuziva elipticky vlnovy princip Sirenia poziaru
(Huygensov princip). Plocha, na ktorej sa modeluje poziar, je brand ako spojité prostredie. Pre
vybrané body na linii poZiaru sa aplikuje Rothermelov vztah [26], podl'a ktorého je rychlost’
postupu poziaru definovand na zdklade reak¢nej intenzity (tepelnej produkcie na jednotkovu
plochu). Kazdy bod na linii poziaru je zdrojom poziaru, ktory sa v najblizSom okoli rozsiri na
eliptickud plochu. Vychéddza sa z experimentdlne overenej hypotézy, Ze na rovinnej ploche za
bezvetria sa poZziar §iri v kruhovej linii a za vetra sa $iri v eliptickej linii. Pre empirické
modely je charakteristické: st urené pre poZiare na rozsiahlych plochich (desiatky hektarov);
realizuji dvojrozmernd simulédciu; vyuZivaji delenie priestoru na relativne velké bunky,
v ktorych sa predpokladaji spriemernené hodnoty parametrov; zahfiiaji vel'mi obmedzeny
rozsah fyziky a chémie horenia a uskutociuju rychly vypocet (obvykle staci sériovy pocitac).
Fyzikalne 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 zdkonoch zachovania hmotnosti, hybnosti, energie
a zlozky (stavova rovnica), modeloch spalovania paliva a tepelného Ziarenia. Pomerne presne
sa tak dajd urcit’ javy prebiehajice v 'ubovol'nom bode 3D priestoru, priCom jednotlivé body
sa vzajomne ovplyviujd. Fyzikdlne modely spocivaji na numerickom rieSeni diferencidlnych
rovnic rieSenych pre redlne hodnoty alebo pre diskretizované Casové alebo priestorové
veliiny. Zonové modely zacali vznikat' v 70. rokoch. VzhI'adom na malé vypoctové kapacity
stivekych pocitacov sa spravidla simuloval poZiar v jednej miestnosti. Dvoj-zénovy model
spoc¢iva v rozdeleni miestnosti na dva homogénne kontrolné objemy. Horny, hortci kontrolny
objem je vyplneny produktmi horenia, kuZzel'om poZiaru a teplym vzduchom v hornej vrstve
miestnosti. Dolny, studeny kontrolny objem je tvoreny zariadenim miestnosti a chladnejSim
vzduchom v dolnej Casti miestnosti, pripadne prisdvanym vzduchom. V zénovych modeloch
sa neuvazuje prudenie vo vnutri kontrolného objemu. RieSia sa diferencidlne rovnice
zachovania hmotnosti a energie, Bernoulliho rovnica rieSiaca vymenu plynov s okolitym

prostredim a rovnica prenosu tepla. Zénové modely st znacne zjednoduSené, zanedbavaju



tepelnud kapacitu predmetov v miestnosti, trenie tekutin, dobu potrebni k prenosu splodin
poZiaru k stropu miestnosti a podobne. Modely typu pole (field models) sa v praxi €asto
oznacované aj ako CFD (Computational Fluid Dynamics) modely. Metdda spociva vo
vytvoreni trojrozmernej vypoctovej siete, priCom vlastnosti v radmci jednej bunky su
konstantné. CFD modely Sirenia poZiaru su zalozené na dynamike plynov a na skisenostiach
ziskanych z pouZivania CFD pocitacovych programov vychadzajuc zo zakonov zachovania
hmotnosti, hybnosti a energie. Zdkladom vypoctu su parcidlne diferencidlne rovnice, Navier-
Stokesove rovnice obsahujice druhé derivacie podla priestoru a prvé derivicie podla Casu.
Tieto rovnice rieSia prudenie tekutin, dynamiku plynov indukovanych teplom uvol'fiovanym z
poZiaru, priCom uvazujui trecie vnudtorné sily. CFD modely spravidla obsahuju cCiastkové
modely, ktoré rieSia procesy suvisiace s poZiarom, ako su spalovanie, prenos tepla,
turbulencia plynov a podobne. Niektoré z CFD modelov su zalozené na RANS (Reynolds-
averaged Navier—Stokes) rovniciach, ktoré predstavuji casovo aproximované pohybové
rovnice pre prudenie tekutin, povodne navrhnuté na popis turbulentného pridenia. Tvar
rovnic v CFD modeloch je upraveny oproti povodnym rovniciam, ktoré popisuju aj javy
nevyskytujice sa pocas poziaru [25].

Opisané modely spravania poZiaru su implementované v programovych systémoch,
pricom niektoré z nich sa bliZSie Specializuji na konkrétny typ poZiaru (napriklad empirické
modely su uréené predovSetkym na simuldciu poZiarov v prirodnom prostredi), iné su
univerzalnejSie. Empiricky vektorovy model vyuZzivajici Huygensov princip aplikovany na
simuldciu lesnych poZziarov je implementovany v programovom systéme FARSITE [3].
Systém CFAST (Consolidated Model of Fire and Smoke Transport) [22] md vstavany
fyzikalny dvojzonovy model poziaru. Medzi CFD systémy patria systémy SMARTFIRE [27],
ANSYS CFX [1], WFDS [20] aFDS [18, 19]. V nasledujuicej Casti tejto prace uvedieme
zékladné charakteristiky systému FDS (Fire Dynamics Simulator) ur¢eného na modelovanie
poZiarov v uzavretych alebo polouzavretych priestoroch, ako su obytné priestory, haly, tunely
a gardze. Systém WFDS (Wildland Fire Dynamics Simulator) je variantom systému FDS,
ktory umoZziiuje simulovat’ poziare budov v prirodnom prostredi a v intravildne a je schopny

oproti empirickym modelom simulovat’ horenie jedného stromu alebo skupiny stromov.

1.2 Systém FDS
Systém FDS (Fire Dynamics Simulator) [17, 18, 19] je volne SiriteIny programovy
systém na pocitacovi simuldciu poZziaru, v ktorom je implementovany CFD model poZiaru

schopny vyuZivat’ vypoctovu kapacitu sicasnych pocitacov. Bol vytvoreny v NIST (National



Institute of Standards and Technology, USA) v spolupraci s VIT (Technical Research Centre
of Finland, Finsko) a testovany mnohymi svetovymi univerzitami, laboratoriami a vedecko-
vyskumnymi strediskami. FDS sa pouZiva na rieSenie inZinierskych poZiarnych problémov a
sucasne je nastrojom na skimanie dynamiky poziaru a spalovania. P6vodne bol vytvoreny v
programovacom jazyku Fortran, ktory obsahuje zabudované matematické kniZnice na
efektivne rieSenie systémov rovnic. Pre ul'ahcenie price je mozné vyuzivat' grafické
pouZzivatel'ské rozhrania ako sui PyroSim [28] alebo BlenderFDS [2].

FDS je komplikovany programovy systém, ktory simuluje prddenie plynov
indukovanych poZiarom, Sirenie tepla vyZarovanim, spalovanie, odhad koncentricie latok
uvol'nenych poZiarom. MdZe simulovat’ poZiare v roznych objektoch, napriklad v budovach,
garazach, tuneloch, technickych zariadeniach (napr. v autdch). Na rieSenie dynamiky plynov
nepotrebuje modelovat’ poziar, preto modze rieSit napriklad aj pohyb toxickych plynov v
priestoroch bez poziaru. VSetky vstupné udaje sa zaddvaji pomocou jedného textového
vstupného suboru, priCom najzloZitejSie Casto byva definovanie geometrie modelovaného
priestoru. Aby bola simuldcia poZiaru ¢o najpresnejsia, je potrebné zadefinovat’ geometriu a
vlastnosti vSetkych, pre poZiar a jeho Sirenie nevyhnutnych telies a otvorov v danom priestore.
Tie sa potom podla svojich chemickych a fyzikdlnych vlastnosti mézu spravat’ ako prekizka
Sirenia poZiaru a prddenia plynov, viest’ alebo vyZarovat’ teplo alebo horiet. TaktieZ mozu
tlmit’ intenzitu poZiaru alebo byt voc¢i nemu inertné (nie si nim ovplyvilované a nemajui na
poziar ziaden vplyv). Vo vstupnom stibore je tieZ potrebné zadat’ inicializacny zdroj poZiaru,
materidlové vlastnosti a okrajové a pociatocné podmienky a ur¢it vystupné veliCiny
a parametre aich formu. Vd’aka tomu moézu jednotlivé moduly FDS modelovat’ procesy
siivisiace s poZiarom a simulovat’ poZiar.

Hydrodynamicky model numericky rieSi formu Navier-Stokesovych rovnic
upravenych pre nizko-rychlostny, tepelne riadeny tok s dérazom na dym a prenos tepla
z poziaru. Jadro algoritmu je schéma typu prediktor-korektor, ktord m4 druhy rad presnosti
v priestore a ¢ase. Pridenie plynov pocas poZiaru pri nizkych rychlostiach ostdva lamindrne
a prekdzku len obtekd. Od urcitej rychlosti vznikaju viry, tzv. turbulentné pridenia.
Turbulencia je modelovand prostrednictvom Smagorinského formy metédy LES (Large Eddy
Simulation) [23], ktord je v FDS prednastavend. Tato metéda je zalozend na modelovani
vel’kych virov, priCom uc¢inky malych turbulencii sa reprezentuji inym spdsobom. Ak je
zékladna numerickd mriezka dostatocne jemnd, je mozné modelovat’ turbulencie pomocou
metédy DNS (Direct Numerical Simulation) [21]. DNS kladie vysoké naroky na vypoctovi

kapacitu pocitaCa, pretoze je potrebné, aby vypoctova siet’ pokryla aj najmenSie viry. Pri



zjemnovani mriezky metéda LES konverguje k DNS metéde. Charakteristickou crtou
implementovaného hydrodynamického modelu je uprava rovnic pre Machovo ¢islo menSie
ako 0.3, ¢o vyjadruje nizkorychlostné pridenia (v tomto pripade menej ako 100 m/s).
Pracnost’ vypoctu sa tym znizi, pretoze sa zabrani extrémne malému Casovému kroku pri
rieSeni rovnic. Pre toto zjednoduSenie FDS nesimuluje pridenia s rychlostou blizkou
rychlosti zvuku, ako st vybuchy, detondcie a iné.

Zakladom, z ktorého bol odvodeny matematicky model poziaru implementovany v
systtme FDS, su tri parcidlne diferencidlne rovnice zndme z tedrie CFD, rovnice

zodpovedajice zakonom zachovania (hmotnosti, hybnosti a energie) a stavova rovnica [19]:

%+V-pu=rﬁ”b (1)
0
a(pu)+V-puu+Vp=pg+fb+V-rij 2)
a D ‘mw ‘mw ‘»
S Ph)+V phu="2+q"-q", -V q"re 3)
RT
= @)

kde p je hustota, u =(u,v,w) je trojzloZkovy vektor rychlosti, p je tlak, f, je vonkajsi vektor
sily, t; je tenzor napitia, h je hustota entalpie, q-”' je tepelny vykon na jednotkovy objem

chemickej reakcie, q”, je energia prenesend do odparujicich sa kvapdcok, q”reprezentuje

vodivy a radiaény tepelny tok, R je univerzdlna plynova konitanta, T je teplota, W je

molekulovd hmotnost zmesi plynov, t je cas, V je operdtor definovany vztahom

Jd d : . : . o .
\% :(ai,a—,a—j, g je gravitatné zrychlenie, € je rychlost, ktorou sa kinetickd energia
X dy 0z

. D Dp 9 ) .
transformuje na tepelnd a vztah =P snameni Frt) :a—rt)+ u- Vp. Rovnice (1) - (3) sa v tedrii

Dt
CFD volaju rovnica kontinuity, pohybova rovnica a rovnica energie. Rovnice (1), (3) a (4) sd
skaldrne rovnice, pohybova rovnica je vektorova, t.j. predstavuje tri rovnice pre jednotlivé
zlozky vektora u. To znamend, Ze mame Styri rovnice (1) - (4), z toho jedna vektorova,
o Siestich nezndmych: hustota p, rychlost’ u =(u,v,w), teplota T a tlak p. VSetky nezndme su
funkcie troch priestorovych siradni a Casu. [29] Uvedené rovnice boli d’alej upravené, aby
zodpovedali prideniam pri poziaroch, diskretizované a implementované do systému FDS, kde

st rieSené na ortogondlnej mriezke.



Spalovanie sa sklad4 z dvoch faz, pyrolyzy a horenia - oxidacie. Pyrolyza je rozklad
materidlu vyvolany teplom na horlavé a nehorl’avé zlozky, oxidécia je exotermickd reakcia
uvol'nenych horlavych plynov s kyslikom, pri€om sa uvoliiuje vel'’ké mnoZstvo tepla a svetlo
vo forme plamenia. Vo vstupnom subore je nutné definovat’ inicializatny zdroj poziaru
zadanim intenzity poziaru (HRR = heat release rate) na definovanej ploche alebo
Specifikovnanim termofyzikdlnych vlastnosti paliva, ktoré podstipi pyrolyzu. Model horenia
v druhom pripade predpokladd, Ze pri dostatocnej koncentracii horlavé plyny a kyslik
reagujd, ked su v kontakte, teda netreba definovat’ inicializatny zdroj poziaru. FDS vie
pracovat’ s roznymi typmi horlavych latok. Plynna faza spalovania je implementovana tromi
spOsobmi [19]. Pre vicSinu aplikacii FDS vyuZiva model spalovania zaloZzeny na koncepte
hmotnostného zlomku zmesi. Je to konStantnd skaldrna veliCina, ktord je definovand ako
podiel plynov pochddzajuicich z pyrolyzy paliva v danom bode pola pridenia. Hmotnostné
prostrednictvom laboratérnych analyz a merani. Reakcia paliva a kysliku nie je pri poZiaroch
nevyhnutne okamzitd a kompletnd, preto FDS ponidka pouzit' viaceré volitelné schémy
navrhnuté na predpokladané prediZenie horenia v priestoroch bez dostatku kyslika. V FDS je
predvolene nastaveny dvojparametrovy zlomkovy model, ktory predstavuje zjednoduSenu
formu chemickych rovnic. Prvy parameter je hmotnostny zlomok nezhoreného paliva, druhy
parameter je hmotnostny zlomok zhoreného paliva. Predpoklad, Ze rychlost’ reakcie medzi
palivom a kyslikom je nekone¢ne mald bez ohl'adu na teplotu, pri ktorej prebieha, je vhodny
najmid pre velkorozmerné poZziare s dostatoénym pristupom kysliku. Druhy typ modelu je
trojparametrovy model, ktory simuluje dvojkrokovi chemicki reakciu. Prva cast’ reakcie je
oxid4cia paliva, pri ktorej vznikd oxid uhol'naty, druhd Cast’ je oxidacia oxidu uhol'natého na
oxid uhli¢ity. Parametrami st nezhorené palivo, hmotnost’ zhoreného paliva v prvej Casti
reakcie a hmotnost’ zhoreného paliva v druhej Casti reakcie. Treti typ je finite-rate metdda,
kedy sud vSetky zloZzky horlavych plynov uvolnenych pocas poZiaru definované a sledované
jednotlivo. Tato metdda je ovela ndrocnejSia ako metdda hmotnostnych zlomkov. Typ
modelu sa ur¢i podla zadanych parametrov a materidlov, ktoré si v simuldcii spalované
a v zavislosti od toho, ¢i je pouzitd LES alebo DNS metdda pre rieSenie turbulencii.

Radiaény prenos tepla je zahrnuty v modeli cez rieSenie rovnic prenosu tepla
vyzarovanim (RTE - Radiation Transport Equation) [19] pre Sedy plyn, v niektorych
pripadoch sa pouziva Sirokopasmovy model na ziskanie lepSej spektralnej presnosti. Rovnica

radidcie je rieSend pouZzitim metddy konecnych objemov pre konvektivne Sirenie tepla, pricom



vyzaduje priblizne 20% z celého vypoctového Casu. Absorpcné koeficienty plynnych sadzi su
pocitané pouzitim RadCal narrow-band modelu [7].

Efektivita vypoctu simuldcie pomocou systému FDS je spOsobend pouzitim
jednoduchej ortogondlnej numerickej mriezky, ktorej musi zodpovedat reprezenticia
priestoru, v ktorom prebieha modelovany poZiar a telies, ktoré sa v ilom nachddzaji. To mdze
predstavovat’ ur¢ité obmedzenie v situdcidch, kedy geometria telies nezodpovedd vypoctove;j
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 predovSetkym CFD model, ktorého tlohou je numericky riesit
parcidlne diferencidlne rovnice. Pri vytvdrani geometrie je preto potrebné reprezentovat
telesd, ktoré ovplyviiuju Sirenie poZiaru, pdsobia ako prekazka jeho Sirenia, alebo prispievaju
k intenzite poZiaru, horia, zohrievaju sa, alebo vedu teplo. Pritom nemusia byt reprezentované
vSetky geometrické detaily; maximdlne rozliSenie predstavuje velkost’” bunky vypoctovej
mriezKy. Stic¢asne je pre model spalovania potrebné zadat’ skutocné mnoZstvo materidlu a to
uréenim hribky materidlu. Na reprezentaciu Sikmych povrchov telies v pravouhlej mriezke
existuje technika ,vyhladenia®“ povrchu, pri ktorej systém uskutociiuje vypolty ako
s nevyhladenym povrchom, ale programaétorsky je oSetrené odstranenie turbulencii, ktoré
vznikaji v blizkosti §ikmych povrchoch reprezentovanych v pravouhlej mriezke. Sikmy
povrch sa vtomto pripade vizualizuje ako hladky povrch. Medzi nevyhnuté vstupné
parametre pre povrchy telies, ktoré je potrebné urcit,, patria materidlové vlastnosti.

V FDS je mozné do simuldcie zahrnit’ aj zariadenia na meranie parametrov poZiaru,
ako je napriklad vyZiarené teplo, teplota stien, telies alebo plynov v bodoch priestoru alebo v

rezoch, koncentrdcia plynov (napr. CO,CO,,O,), viditeInost’ a pod. Aktivdcia hasiacich

rozprasovacich systémov a tepelnych alebo dymovych detektorov je modelovand pomocou
jednoduchych vztahov pre tepelni zotrvacnost rozpraSovacov atepelnych detektorov
a oneskorenia prenosu dymovych detektorov. Sprinklery (hasiace zariadenia na baze
rozprasovania hasiva) si modelované pomocou Lagrangeovych castic, ktoré predstavuji
reprezenticiu vodnych kvapiek emitovanych z rozpraSovacov.

Vo vstupnom stibore je potrebné urcit’ tieZ vystupné parametre, pretoZze po dokonceni
vypoctu a simuldcie poZiaru nie je mozné spitne ziskat' informécie, ak neboli na zaciatku
Specifikované. Systém FDS teda ukladd len informdacie o uzivatel'om definovanych
parametroch poziaru. Medzi vystupné parametre plynnej fdzy patria: teplota, rychlost’ toku,

koncentrdcia plynov (CO,0O,,N,, vodnd para), hustota dymu, viditeInost’, tlak, index



vyziareného tepla na jednotku objemu, hmotnostné zlomky, hmotnost’ vodnych kvapiek na
jednotku objemu. Vplyv poZiaru na konStrukcie stavieb urCuji vystupné parametre, ako su
teplota ploch atelies, merny tepelny tok (celkovy, radiaény a konvektivny) a rychlost
horenia. Tiez sa d4 sledovat’ celkové uvolnené teplo, Casova aktivdcia sprinklerov
a detektorov ¢i hmotnostny a energeticky unik poZziaru z reprezentovanej oblasti cez otvory.
VicSina vystupnych parametrov je zobrazovand vizualizatnym programom Smokeview [4],
ktory reprezentuje animdciu prdadenia dymu, animdciu rezov vystupnych plynnych parametrov
a animované ploSné a priestorové data. TieZ zobrazuje kontdry a vektory Statistickych dat
kdekol'vek v hraniciach vypoctovej oblasti v danom ¢ase a umoziiuje spriehladnit’ niektoré
steny, aby bolo moZzné sledovat’ fyzikdlne javy a priebeh poZiaru. FDS a Smokeview su
pouzivané spolo¢ne na modelovanie a vizualizovanie poZiaru.

Evakudciu osob pocas poziaru a pOsobenie poziaru na priebeh evakuécie je mozné
v FDS modelovat’ pomocou modulu Evac [14], ktory je schopny simulovat’ ti¢inok poZiaru na
spravanie evakuovanych l'udi, na ich pohyb a rozhodovanie poc¢as evakudcie [24].

Pri aplikdcii systému FDS na simulédciu urcitého typu poZiaru je treba pri ndvrhu
vstupnych parametrov, realizdcii vypoctu a interpreticii vysledkov simulécie brat’ do dvahy
niektoré Specifikd a ohranicenia systému. KedZe model bol pdvodne navrhnuty na analyzu
priemyselnych poZiarov, mdZe byt spolahlivo pouZity pre poZiare so zndmym tepelnym
vykonom, pri¢om hlavnym zdmerom simuldcie je pozorovanie Sirenia tepla a produktov
spalovania. V tychto pripadoch, presnost’ vysledkov modelovania rychlostnych a teplotnych
tokov zavisi od hustoty vypoctovej mriezky. Systém FDS nevnaSa do vypoctu rychlosti a
teploty viacSiu chybu, neZ je chyba merani po€as experimentélnych testov [19]. V poZiarnych
scendroch, v ktorych intenzita poZiaru nie je zndma, je mozné predpokladat’ via¢siu nepresnost’
vypoctov, nakol’ko vlastnosti materidlov a paliva st Casto nezname aje tazké ich ziskat,
fyzikédlne a chemické procesy pocas poziaru si komplikovanejSie ako matematické modely
implementované v FDS a vysledok vypoctov je citlivy na numerické aj fyzikdlne parametre.
Napriek vyvoju FDS, ktory sa snaZi ozmenSenie nepresnosti vypoctu, pouZivanie tohto

softvéru vyZaduje rozsiahle odborné znalosti pouZivatel’a.

1.3 Aplikac¢né oblasti FDS

Systém FDS bol uZz v minulosti pouZity na vyskum a simuldciu rdoznych typov
poziarov v rdznych typoch objektoch, ako st:

- auta [30],
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- tunely [16, 11],
- uzavreté miestnosti [13],
- domy a viacpodlazné domy [32],
- jadrové elektrarne [10],
- haly s vysSou koncentriciou navstevnikov, ako sd kind [5], divadla [31], supermarkety
[15], letiskové haly [12] a pod.
Tieto simuldcie potvrdili, Ze FDS je uZito¢ny néstroj pre simuldciu poZiaru a Sirenia
dymu a pre rieSenie r6znych problémov v oblasti zlepSovania poZiarnej bezpecnosti objektov.

V tejto praci budeme simulovat’ poZiar pomocou systému FDS vo vyrobnych haléch.

2 Ciele prace

Hlavnym cielom bakaldrskej priace je obozndmit sa s pokroCilym simuldtorom
dynamiky poziarov FDS, pripravit' arealizovat' sadu simuldcii a analyzovat, ako vplyva
vySka stropu haly na Sirenie dymu uvol'neného z poZiaru.

Aby bol tento ciel splneny, je potrebné riesit’ nasledovné Ciastkové ciele:
Definovat poZziarne scendre pre 3 priemyselné haly s réznou vyskou stropu.
Pripravit’ vSetky potrebné vstupy a vytvorit’ vstupné sibory.

Realizovat’ pocitacovu simuléciu poziarnych scendrov pouzitim systému FDS.

o=

Analyzovat a vyhodnotit' ziskané vysledky aopisat dynamiku prddenia dymu
spdsobeného poziarom.
Stanovené ciele boli v silade s prebichajicim vyskumom na UI SAV, na ktorom som

sa takto mala moZnost’ podielat’.

3 Pouzité metodické postupy

Pri priprave, realizcii a vyhodnocovani vysledkov simuldcie sa pouzivaji osvedcené
metddy a metodické postupy.

Vsetky vstupné a vystupné parametre simuldcie musia byt definované v jedinom
vstupnom textovom subore, ktory je zloZeny z prikazov s ustdlenym tvarom [18]. Zaciatok
prikazu je definovany znakom &, po fiom nasleduje ndzov prikazu, medzera, parametre
prikazu (so svojimi hodnotami) oddelené Ciarkou a na zaver znak /, ktory prikaz uzatvara.
Znaky, ktoré sa nenachddzaji medzi hrani¢nymi znakmi & a /, si syst¢tmom FDS chipané
ako komentar. Textovy subor je logicky rozdeleny na niekol’ko Casti, ktorych priprave treba

venovat ndleZitd pozornost.
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Prva Cast’ predstavuje vSeobecné nastavenia, kam patri zaciatok stboru (prikaz HEAD)
obsahujuci ndzov suboru a €as simuldcie (TIME). Povinne sa zaddva €as konca simuldcie,
pricom je mozné urcit’ aj pociatocny Cas simuldcie, predvolene nastaveny na nulu. Pripadne je
mozné zadat’ niektoré globalne parametre (MISC), ktoré maji v FDS prednastavené hodnoty,
ako je napriklad teplota vzduchu, vlhkost' &i gravitaéné zrychlenie. Dalej je povinné predpisat’
plynni fazu spalovania (REAC) urcenim stochiometricky dominantnej chemickej reakcie
horenia. V tomto prikaze sa definuje horlavy materidl prostrednictvom pomeru atémov
jednotlivych prvkov v molekule, je tiez mozné nastavit mnozstvo energie uvolnené z
jednotkovej hmotnosti paliva, pripadne iné Specifické parametre chemickej reakcie.
VyZarovanie a Sirenie tepla (RADI) je simulované prostrednictvom predvolenych premennych
a nie je nutné ho explicitne zadavat’.

V druhej casti je nevyhnutné definovanie vypoctovej mriezky (MESH), pripadne
viacerych mriezok, ktoré rozdel'uju vypoctovi oblast. Mdzu sa predpisat’ aj pociatocné
podmienky (INIT), ktoré na rozdiel od globalnych parametrov vystupuju len v urcitej Casti
priestoru, napriklad ak je v jednej z miestnosti vyrazne iné teplota vzduchu.

Tretim krokom je urCenie poZiarnych vlastnosti materidlov (MATL) a okrajovych
podmienok pre povrchy telies (SURF). K vlastnostiam materidlu, ktoré je mozné zadat’, patri
hustota, schopnost’ vyZarovat' teplo, mernd tepelnd vodivost, merné teplo, tepelny vykon,
absorpény koeficient, teplota varu. Reprezentované teleso mdze byt tvorené vrstvami, z
ktorych kazdd ma iné materidlové vlastnosti. V systéme FDS sa daji reprezentovat’ zmesové
a rozne Struktirované materidly, ako je Zzelezobetén, pdrobetén alebo roézne druhy
sendvicovych panelov. V okrajovych podmienkach je nutné priradit’ k povrchu materidl, z
ktorého je zloZeny. Definuju sa tu Specidlne vlastnosti materidlu, ako je napriklad skutocna
hribka Ci teplota vznietenia materidlu, navySe sa urcuju Ziadice parametre pre vizualizaciu
simuldcie pomocou Smokeview. Inicializatny zdroj poziaru je moZné reprezentovat
prostrednictvom povrchu, na ktorom sa ur¢i intenzita poZiaru bud’ vyddvanym teplom na
jednotkovu plochu alebo cez rychlost’ straty hmotnosti na jednotkovd plochu. V okrajovych
podmienkach je moZné definovat’ prestup tepla cez stenu, cCasovo zavislé okrajové
podmienky, rozne typy ventildcie. Podl'a poziarneho scendra sa zahrnud aj Specidlne plynné
zlozky (SPEC) pripadne vlastnosti Lagrangeovych castic (PART). Této Cast’ tvorby vstupného
siboru mdze byt komplikovand, pretoZze je ndrocné ziskat presné vlastnosti pouzitych
materidlov.

Stvrtym krokom, &asto najpracnej$im je definovanie geometrie reprezentovaného

priestoru a v nom nachddzajuicich sa prekdzok a otvorov (OBST, VENT, HOLE). Kazdému
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telesu je potrebné priradit’ materidl a okrajové podmienky. Prekdzky sa reprezentuji prikazom
OBST, pricom musia zodpovedat’ vypoctovej mriezke. Kazda prekdzka je zobrazovand ako
pravouhly kvéder so stenami rovnobeZnymi so suradnicovymi osami, pricom je zadana dvomi
protilahlymi vrcholmi. Prekdzka mdze mat definované rovnaké okrajové podmienky na
vSetkych stendch alebo rézne na vrchnej, spodnej a boc¢nych stendch, alebo na kazdej stene
iné. Hrdbka materidlu definovana v prikaze SURF, dblezitd pre modelovanie spalovania a
Sirenia tepla v prekdzke, sa mdze 1iSit’ od geometrie zadanej v prikaze OBST, potrebnej pre
hydrodynamicky model v FDS. Otvor typu HOLE je pouzivany na vytvdranie otvorov v
prekdzkach. Objem, ktory je odstraneny z prekazky, je definovany na rovnakom principe ako
objem prekdzky. Aby bol otvor predstavujici dvere alebo okno korektne reprezentovany, je
dobre urobit’ ho hrubsi, ako je hribka samotnej prekdzky. Na rozdiel od toho, otvor typu
VENT definuje rovinu priliehajicu k prekazke, ku ktorej st priradené okrajové podmienky
alebo rovinu na hranici oblasti. Pri zaddvani geometrie budi sdradnice protil’ahlych vrcholov
v smere jednej zo suradnicovych osi rovnaké. Pre tento typ otvoru plati, Ze na jednej stene
vypoctovej bunky mdZe byt Specifikovany len jeden otvor.

Piatym krokom je definovanie logickych zariadeni, ktoré mdzu pocas simulécie
vytvéarat alebo odstraiiovat’ prekazky, aktivovat alebo deaktivovat’ vetracie zariadenia,
detektory alebo sprinklery (PROP, DEVC, CTRL).

V Siestom kroku je nevyhnutné urcit’ spdsob merania vystupnych parametrov a formu
vystupu (DEVC, SLCF, BNDF, ISOF). FDS umoZnuje zaznamendvat a vizualizovat
vystupné hodnoty zvolenych veli¢in v definovanych bodoch priestoru, v rezoch, objemoch
alebo izoplochy. Vysledky je moZzné zobrazovat’ vo forme tabuliek, grafov alebo obrazkov, z
ktorych sa dé zostavit’ video. FDS vyuZiva program Smokeview, ktory je schopny realisticky
priestorovo zobrazit’ Sirenie dymu a poziaru. Je tieZ mozné zaznamenat’ optickud viditeI'nost’,
a tym ovplyvnit’ stratégiu zachrany unikajticich oséb pri pouziti modulu Evac. Systém FDS
pocita veliCiny v kazdom priestorovom a diskretizovanom ¢asovom kroku, ¢o predstavuje
obrovské mnozstvo udajov. UZivatel si preto musi poriadne premysliet’, ktoré tidaje potrebuje
k analyze a i bude mat’ dostatok priestoru na ich uloZenie v pamiti vypoctového zariadenia.

Pri priprave vstupnych siborov pre simuldciu je nutné venovat velkd pozornost
definovaniu rozdelenia vypoctovej oblasti. Prikaz pre vytvorenie vypoctovej mriezZky sicasne
vyZzaduje definovanie objemu vypoctovej oblasti a zadanie poctu buniek v jednotlivych
smeroch. Napriklad prikaz

&MESH 1JK=10,20,30, XB=0.0,1.0,0.0,2.0,0.0,3.0 /
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vytvéra oblast’ vel'kosti 1 m v smere x-ovej osi, 2 m v smere y-ovej osi a 3 m v smere z-ovej
osi, mriezka potom rozdeli oblast’ na bunky vel'kosti 10 x 10 x 10 cm, teda 10 buniek v smere
osi X, 20 buniek v smere osi y a 30 buniek v smere osi z. Akékol'vek teleso nachddzajice sa
mimo takto urcenej oblasti nie je do vypoctov zahrnuté. Pretoze dolezitd Cast’ vypoctu je

zaloZena na pouZiti Poissonovho rieSi¢a zalozeného na rychlej Fourierovej transformacii FFT

(Fast Fourier Transform) [18], druhy a treti rozmer mriezky musia byt vo forme 2* x 3™ x 5",
kde k, m an su prirodzené ¢isla (pocet buniek v smere suradnicovych osi y a z je sucinom
mocnin ¢isel 2, 3 a5). MrieZka by mala byt vytvorena tak, aby zodpovedala vel'kosti virov
vznikajucich pri poZiari a suhlasila s geometriou reprezentovaného priestoru.

Pri paralelizdcii vypoctu sa vypoctova oblast’ rozdeli na viaceré navzdjom spojené
mriezKy, pricom kazd4 musi byt definovana zvIlast. Vytvara sa horizontdlne alebo vertikdlne
delenie oblasti podla toho, aky je dominantny smer pridenia. Pri rozdelovani priestoru by
rozhranie mrieZok nemalo {st cez poZiar alebo zdujmovu oblast’. Na hraniciach mrieZok sa
mald Cast’ informacie straca, FDS je schopny to Ciastocne programdtorsky oSetrit’, priCom pri
rychlom prideni je strata viacSia ako pri pomalSom, ¢o sa premietne do vypoctov aj do
vizualizacie pridenia. V niektorych pripadoch strata spdsobi mald nepresnost’, ktord moZze
byt za urcitych okolnosti vyznamnd. Pri nevhodnom deleni mriezZky mozu byt vysledky
skreslené. Aby sa prediSlo stratdim informécii a nepresnostiam, je Ziaduce, aby na seba
mriezky plynulo nadvizovali. Paralelizdcia vypocCtu je automatizovand pomocou rozhrania
MPI (Message Passing Interface) [6], ktoré sa primarne zameriava na komunikdciu medzi
paralelne prebiehajicimi procesmi a riadi simuldciu poziaru na jednotlivych mriezkach.

Hustota numerickej mriezky patri k najddlezitejSim vstupnym parametrom simuldcie.
CFD modely rieSia aproximovant formu rovnic zachovania hmotnosti, hybnosti a energie
v numerickej mriezke. Chyba vyplyvajica z diskretizdcie parcidlnych derivacii je funkciou
velkosti bunky numerickej mriezky a typu pouzitych diferencii. FDS pouziva pre derivacie v
Navier-Stokesovych rovniciach aproximdciu druhého rddu presnosti podla casu a
priestorovych priestorovych suradnic, Co znamend, Ze chyba diskretizicie je umerna druhej
mocnine ¢asového a priestorového kroku. Teoreticky, zjemnenie delenia mrieZky na polovicu
znamend zmensenie chyby na Stvrtinu. To ale sicasne Sestndstndsobne zvysi vypoctovy cas,
dvojndsobne pre Casovy a kazdy priestorovy rozmer. UrCenie vhodnej mriezky pre dany
vypocet je vysledkom tzv. analyzy citlivosti modelu na hustotu mriezky (mesh sensitivity
analysis). Vo vSeobecnosti je mozné zaCat vypocet s hrubSou mriezkou a postupne ju
zjemnovat, az pokial’ sa rozdiel vo vysledku neustédli s oh'adom na vypoctovii narocnost’.

Miera toho, €i je pri simuldcii poZiar dostatoCne prerieSeny pri danom rozliSeni, je dand
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bezrozmernym vztahom D*/6x, kde D* je charakteristicky priemer poziaru a 5x je velkost

bunky mriezky, pricom D* je definované vztahom [19]:

. Q
D'=|—= |,
p.c, T. g

kde Q je vyziarené teplo z poziaru v kW, p_ je hustota vzduchu (~1.2 kg m?), Cp je tepelna
kapacita vzduchu (~1 kJ kg'1 K™), T. je okolitd teplota vzduchu (~293 K), g je gravitaéné
zrychlenie (~9.81 m s2) . Veli¢ina D*/6x mbZe byt povazovani za podet buniek, ktoré
preklenu charakteristicky priemer poziaru. Ak je menSia ako 4, mriezka sa povazuje za prili§
ako 16, mriezka sa povaZuje za jemnu (fine) [10]. Cim viac buniek preklenie poZiar, tym
lepSia je presnost vypoctu. Je lepSie vyhodnotit kvalitu mrieZky pomocou uvedene]
bezrozmernej premennej, ako pomocou absolitnej velkosti mriezky. Napriklad rozliSenie
mrieZky vhodné pre simuldciu Sirenia poziaru vel'kého rozsahu nemusi byt dostato¢né pre

simuldciu tlejiceho poZziaru.

4 Pocitacova simulacia poZiaru a Sirenia dymu v hale

Budeme simulovat’, porovndvat’ a analyzovat’ rovnaky typ poZiaru v 3 priemyselnych
haldch s rovnakou geometriou, ktoré sa budu 1iSit’ vySkou stropu (Obr.1-2). Modelované haly
maju relativne jednoduchi geometriu, aby objekty v nich nedeformovali skimand dynamiku
poZiaru a $frenia dymu. UvaZované modely hdl si pritom dostatoéne zloZité, aby spinali

parametre technologickych hal.

2 09 6,45

Obr. 1 Podorys priemyselnej haly: vSetky uvazované haly majd rovnaky podorys.
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Obr. 2 Priec¢ne rezy halami 1 - 3.

Prva hala md vySku stropu 3 m a je prieCkou hrubou 10 cm rozdelend na dve
miestnosti. PrieCka zasahuje do vySky 2,2 m a nechdva otvor na prudenie vzduchu v hale. Na
strope oproti priecke je namontovand zvisld protipoZiarna konStrukcia s hribkou 10 cm
avySkou 30 cm, ktorej tulohou je spomalit’ prestup poZiaru a Sirenie dymu medzi
miestnostami. Vzdialenost' medzi protipoZiarnou konstrukciou a prieckou je 0,5 m. Steny
a strop haly si z beténu, rovnako aj priecka a protipoZiarna konStrukcia. Podlaha haly je
z inertného materidlu. Nenachddzaju sa tu Ziadne otvory a vetrdky, ktoré by umoZnovali
interakciu poZziaru s vonkajSim prostredim. Miestnosti si priechodné cez zliatinové dvere
zasadené v prieCke siahajice do vysky 2 m, ktoré budid pocas vSetkych simuldcii poziaru
zatvorené. V oboch miestnostiach sa nachadzaju vyrobné pulty vyrobené z inertného
materidlu s vySkou 0,9 m, ktorych rozmiestnenie je symetrické. Druhd hala ma vysku stropu 6
m so vzdialenostou medzi prieckou a protipoZiarnou konstrukciou 3,5 m. Vyska tretej haly je

9 m a vzdialenost’ medzi protipoZiarnou konstrukciou a prieckou je 6,5 m. Ostatné parametre
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druhej a tretej haly su zhodné s prvou halou. Steny, strop a podlaha priemyselnej haly su
reprezentované hranicami vypoctovej oblasti s priradenymi okrajovymi podmienkami.
Vyrobné pulty, priecka, dvere a protipoZiarna konStrukcia su reprezentované objektmi typu
prekdzka. Celkovo bolo na reprezentaciu kazdej haly pouzitych 22 tutvarov typu OBST a 6
utvarov typu VENT.

Predpokladdame, Ze vo vyrobnej hale nastala technologickd havaria, pri ktorej spadol
z vyrobného pultu horlavy technicky materidl a zapdlil sa. Pritom ocakdvame, Ze poZiar
prenikne do druhej miestnosti a Ze zvisld protipoZiarna konstrukcia ho spomali. Zdroj poZiaru

reprezentuje kvader s rozmermi 0,5 x 1 x 0,2 m z technického materidlu, priCcom horia jeho 4

steny (spodnd azadnd stena sd inertné) s vyslednou plochou poZiaru 1m” a s okrajovou
podmienkou s tepelnym vykonom na jednotkovu plochu 650 kW. Rovnaky zdroj poziaru sa
nachddza na rovnakom mieste vo vSetkych troch scendroch. Na Obr. 1 a 2 je zobrazeny ako
vyskrtnuty obdiZnik. Simuldcia poZiaru sa vo vietkych troch scendroch za¢ne vo chvili
vznietenia technického materidlu a trva jednu mindtu.

V simuldcidch sme pouZili materidly, ktoré boli poskytnuté pracovnikmi UI SAV.
Vlastnosti beténu boli ziskané z tabuliek poZiarnych vlastnosti stavebnych materidlov. Dvere
v hale st zo zliatiny a parametre technického materidlu zodpovedaji horlavému plastovému
materidlu. Ostatné povrchy (podlaha, vyrobné pulty) boli z inertného materialu.

Pre simuléciu sme ur¢ili tieto vystupy:

teploty na termoclankoch umiestnenych nad zdrojom poZziaru (ZP)

- bodova teplota stropu nad ZP

- tri zvislé rezy (teplota, rychlost’ pridenia, koncentracia dymu) prechddzajice cez stred ZP
- dva vodorovné rezy (teplota, rychlost’) vo vyske 0,1 m

- vodorovny rez koncentracie dymu vo vyske oc¢i (165 cm)

- 3D vizualizicia priebehu poZiaru a Sirenia dymu

- krivka tepelného vykonu poziaru.

Pre dany typ poZiaru sme vykonali analyzu citlivosti modelu na hustotu mriezky a pri
navrhu vypoctovych mriezok sme splnili podmienku pre pocet buniek v smere osi y
a z vyplyvajucu z pouzitia FFT metédy. Hustota vypoctovej mrieZKy pri simuldcii poZiaru vo
vSetkych troch halédch je 5 cm (mriezka kategérie ,,fine*). Celkovo sme realizovali 4 simulacie
poziaru na dvoch roznych pocitatoch, pricom oba uskutoéiovali paralelny vypocet. Prva
simuldcia bola realizovand pre poziar v hale s vyskou stropu 3 metre na dvojjadrovom
osobnom pocitaci Intel ® Core ™ 2 duo CPU, E8400, 3.00 GHz, 4 GB RAM pre prvych 10

sekund poZiaru. Vypoctovy priestor bol rozdeleny na dve mriezky, ktoré zodpovedali dvom
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jadram procesoru. Pre obe jadra bol pocet buniek v smere osi x 180, v smere osi y 120 buniek
a 60 buniek vsmere osi z. Tdto pomocnd simuldcia slizila na otestovanie geometrie
a vstupnych parametrov pre nasledujice simulacie, ktorych vysledky analyzujeme. Simulacie
poziaru v halach 1 az 3 boli realizované na Sestjadrovom pocitaci Intel 17-990x, 3.46 GHz
CPU, 24 GB RAM na UI SAV v Bratislave. Pre halu s vyskou 3 metre je podet buniek
rieSenych jednym procesorom 432 000 (60 buniek v smere osi x, 120 buniek v smere osi y
a 60 buniek v smere osi z), pre halu s vySkou 6 metrov je to 864 000 buniek (60 v smere osi X,
120 v smere osi y a z) a pre halu s vySkou stropu 9 metrov riesi jeden procesor 1 296 000
buniek (60 v smere osi x, 120 v smere osi y, 180 v smere osi z). Celkovy pocet buniek pre
prvu halu je teda 2 592 000 (5 184 000 buniek pre druht a 7 776 000 buniek pre tretiu halu).
Vypocet simulacie poziaru v prvej hale trval 12 h 15 min 15 s. Zo zdroja poZiaru sa
uvolnil stipec horticich plynov v podobe dymu, ktoré sa premiesavali so studenym vzduchom
v miestnosti, ¢im vznikali viry. V €ase 1,9 s dym uZ dosiahol strop (Obr. 3.) OranZova farba
na vizualizdcii poZiaru zodpovedd intenzite poZiaru vicsej ako 200 kW/m’. KedZe v
miestnosti horel materidl s vlastnostami horl'avého plastu, vzniknuté mraky ¢ierneho dymu
boli toxické. Dym sa licovito §iril pod stropom a zacal sa vrstvit’, najprv narazil na zadnd
a avd boc¢nu stenu (pretoZe zdroj poZiaru bol umiesteny blizsie k zadnej stene), v 4. s narazil
na prednu stenu. Po ndraze na bo¢né steny ziskal pohybovi energiu, pretlacil studeny vzduch
a §iril sa smerom nadol, pri¢om sa vytvérali mraky s turbulentnym prddenim (Obr. 3). Dym sa
v Case 6,7 s dostal popri zadnej stene k zvislej protipoZiarnej konStrukcii, ktord spomalila jeho
prestup do druhej miestnosti. Na obr. 4 vidime, Ze len ¢ast’ dymu prenikla cez otvor medzi
prieckou a protipoZiarnou konstrukciou, zadala sa vrstvit' pod stropom v 2. miestnosti. Cast’
dymu klesala popri priecke v 1. miestnosti smerom nadol a vytvdrala mraky nebezpecného
toxického dymu, ktoré v 12. s dosiahli hibku 1,65 m. Po prekonani protipoZiarnej prekazky sa
dym vrstvenim §iril popod stropom v 2.miestnosti k pravej stene haly, ktort dosiahol v Case
24 s (Obr. 5). Po nédraze na pravu boc¢nud stenu sa opdt’ vytvoril mrak toxického plynu, ktory
klesol nizSie ako pdvodnd vrstva dymu, ndsledne bolo pozorované vyrovnivanie vysky
vrstvenia dymu. Z dovodu rozdielnej teploty vo vrstvich dymu a celkovému cirkularnemu
prddeniu v hale sa vytvorila druhd vrstva dymu, ktord sa $irila spit’ k prvej miestnosti a v 45.
s sa dostala k prieCke. Vrchna Cast’ tejto vrstvy prenikla cez otvor do druhej miestnosti,
spodnd Cast’ sa od priecky odrazila a vytvorila tretiu vrstvu smerujicu k pravej bocnej stene
haly (Obr. 6). V2. miestnosti teda pozorujeme lamindrne pridenie; 3 vrstvy dymu
s rozdielnou teplotou, rychlostou asmerom S§irenia. Na Obr. 6 vidime, Ze miestnost so

zdrojom poZiaru na konci prvej minity simuldcie je plnd dymu uvol'neného z poZiaru a druha
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miestnost’ obsahuje len 3 pomerne tenké vrstvy splodin. Zvisld protipoZiarna konStrukcia
spolu s prieckou v tejto hale celkom dobre zabrédnila Sireniu dymu a poZziaru v druhej

miestnosti. Zrezov koncentriacii dymu ateploty na Obr. 4-6 vidime, Ze rozloZenie

koncentricie dymu zodpovedalo rozloZeniu teploty vzduchu v hale (kde 0,15*10~> mol/mol ~

100°C ~ modra farba).

Obr. 4 Simulécia poZiaru v hale 1 v 8. s : Sirenie dymu, rychlostny rez (max = 5,0 m/s, min = 0 m/s),

rez koncentréacie dymu (max = 1,5*10~> mol/mol, min = 0 mol/mol), teplotny rez (max = 820°C,
min=20°C).

i%@ﬂg l@@@i

Obr 5 Slmula01a v hale 1 v 22,2. s: Sirenie dymu rychlostny rez (max = 5,0 m/s, min = 0 m/s), rez

koncentracie dymu (max = 1,5 * 107 mol/mol, min = 0 mol/mol), teplotny rez (max = 820°C,
min=20°C).

Obr. 6 Simulécia v hale 1 v 54. s: $irenie dymu, rychlostny rez (max = 5,0 m/s, min = 0 m/s), rez

koncentracie dymu (max = 1,5* 107 mol/mol, min = 0 mol/mol), teplotny rez (max = 820°C,
min=20°C).
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Obr. 7 Bodova teplota stropu v 1. hale nad Obr. 8 Teplota na termocldnkoch nad stredom ZP v
stredom ZP. 1. hale vo vyske 0.9 m (TC-1, modrd), 1.5 m (TC-
2, Cervend), 2.2 m (TC-3, zltd), 2.9 m (TC-4,

zelena).
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Obr. 9 Simulécia poZiaru v hale 1 v 28. s : rezy rychlosti pridenia (max = 1,0 m/s, min = 0 m/s ~
Cierna farba) a teploty (max = 520°C, min = 20°C, Cierna farba ~ 43,5°C) vo vyske 10 cm.

Tepelny vikon poZiam v hale 1
(1)
00+
I o0 -
a0 -
I l' 1|n zlu 3In 4|n slu G;J =l
Obr. 10 Rez koncentracie dymu v 1.hale v 60. s Obr. 11 Tepelny vykon (HRR) v 1. hale.

(max = 4,5% 10_3 mol/mol, min =0 mol/mol)
vo vySke 165 cm.
Graf na Obr. 7 zobrazuje zohrievanie sa beténu na stredom zdroja poZiaru. V 60. s

poziaru dosiahla teplota stropu 47,73°C, a teda namdhanie beténovej konStrukcie stropu haly
nebolo nebezpe¢né. V 6. s poziaru dosiahla teplota plynov vo vyske 90 cm nad zdrojom
poziaru teplotu 489 °C. Nasledné klesania a stipania na teplotnom grafe (Obr. 8) pre
termoclanok TC-1 su spdsobené nasdvanim studeného vzduchu k zdroju poZiaru spdsobeného
pridenim plynov v hale. Maximdlna teplota plynov v tejto vyske bola 612,6°C. Vyrazne
nizSia maximdlna teplota 378 °C dosiahnutd vo vyske 1.5 m bola spdsobend premieSavanim
horucich a studenych plynov v hale v dosledku stipania teplého vzduchu k stropu miestnosti.

Treti a Stvrty termoclanok zaznamenali pribliZzne rovnaké hodnoty.
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Na Obr. 9 vidime rez pridenia plynov v prvej hale vo vyske 10 cm v Case 27 s a
zodpovedajuci teplotny rez. Pridenie dosahovalo najvyssiu rychlost’ v miestnosti so zdrojom
poZziaru, v druhej miestnosti bolo prudenie vyrazne pomalSie, na niektorych miestach dokonca
nulové. V 46. s poziaru sa v prvej miestnosti pri priecke vytvorila oblast’ s pomerne vysokou
rychlostou pradenia dosahujicou hodnoty 0,8 - 1 m/s. Zodpoveda to prieniku vrstvy dymu z
druhej miestnosti, ktord zvysSila teplotu pri dverdch v priecke na 100°C (Obr. 6) a tym aj
rychlost’ pridenia v danej oblasti. Maximdlna dosiahnutd teplota 43,5°C vo vyske 10 cm v
druhej miestnosti bola rozloZend popri prieCke a stendch haly. Teplota 63 °C, ktord je pre
cloveka kritickd, bola dosiahnuta pri spojovacich dverach v prvej miestnosti uz v 32. sekunde.

V spojeni s vysokou koncentriaciou dymu v prvej miestnosti na konci prvej mindty poZiaru,

ktord dosiahla vo vyske 165 cm hodnotu 2* 107 mol/mol (Obr. 10), mdZeme konstatovat, Ze
riziko pre l'udi (otrava toxickym dymom, popéleniny) v prvej miestnosti bolo vel'mi vysoké.

Grafu na Obr. 11 zobrazuje tepelny vykon poziaru (HRR) poc€as prvej mintty poZiaru
v hale. HRR prudko stdpal, v 3. s dosiahol 800 kW. Nésledne na grafe pozorujeme klesania
a stipania, pricom priemernd hodnota bola 640 kW. Maximdlny tepelny vykon 879,6 kW bol
dosiahnuty v 35. s.

Vypocet simuldcie poziaru v druhej hale trval 24 h 9 min 15 s. Poziar v druhej hale
mal podobny priebeh ako v prvej hale iba do 2. s. Hortice plyny a splodiny stipali v stipci
k stropu haly, pricom pozorujeme virivé mraky dymu (Obr. 12) vznikajice tym, Ze stipajici
teply vzduch prerazal studeny vzduch a premiesaval sa s nim. V €ase 3,3 s narazil dym na
strop haly, laCovito sa §iril a vrstvil sa, narazil na zadnd a l'avd stenu, v 54. s na prednu stenu.
Po nérazoch ziskal pohybovu energiu, pomocou ktorej pretlacil studeny vzduch a Siril sa
pozdiz stien smerom k podlahe pokial' nespotreboval pohybovii energiu. Nasledne opit
stipal, ¢im sa pri stendch haly vytvérali mraky dymu. Dym sa Siril k protipoZiarnej zabrane,
ktord linia dymu pri zadnej stene dosiahla v ¢ase 7,3 s. Prienik do vedlajSej miestnosti bol
intenzivnejSi ako v pripade prvej haly, pretoZze mraky dymu vytvorené pri zadnej stene
a postupujiice do druhej miestnosti dosahovali vi¢$iu hibku ako protipoZiarna konstrukcia. Po
prekonani protipoziarnej konstrukcie sa dym Siril vrstvenim pod stropom v druhej miestnosti,
a podobne ako v 1. hale sa sformoval mrak toxického dymu. Vyrovndvanie vySky vrstvenia
dymu predstavuje druhd vrstvu dymu prddiacu spit’ smerom k prvej miestnosti, pri¢om
pozorujeme lamindrne pradenie. Na reze pridenia z Obr. 14 sicasne pozorujeme turbulentné
pradenie vzduchu vytvérajice vir pri vrchnej hrane priecky, spdsobené nasavanim studeného

vzduchu k zdroju poZiaru. Na Obr. 15 potom konStatujeme cyklické pridenie prechiddzajice
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Obr. 12 Simulécia poziaru a dymu v hale 2 v ¢ase 3,3 s (vl'avo hore), v ¢ase 5 s (vpravo hore) a v Case

7,3 s (dole)

Obr. 13 Simulacia poziaru v hale 2 v 8. s: Sirenie dymu, rychlostny rez (max = 5,5 m/s, min=0 m/s),
rez koncentrécie dymu (max = 1,0*107> mol/mol) a teplotny rez (max = 670°C, min = 20°C)

Obr. 14 Simulécia poZiaru v hale 2 v 22,2. s - §irenie dymu, rychlostny rez (max = 5,5 m/s, min=0
m/s), rez koncentracie dymu (max = 1,0%10~> mol/mol) a teplotny rez (max = 670°C, min = 20°C).
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Obr. 15 Simuldcia poziaru v hale 2 v 54. s: §irenie dymu, rychlostny rez (max = 5,5 m/s, min=0 m/s),

rez koncentrécie dymu (max = 1,0* 10> mol/mol) a teplotny rez (max = 670°C, min = 20°C).
Bodore teplota stropu nad 2P Teplotns #idli nad zdrojora pofiar
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Obr. 16 Bodova teplota stropu v 2. halenad ~ Obr. 17 Teplota na termocldnkoch v 2. hale nad
stredom ZP. stredom ZP vo vyske: 0.9 m (TC-1, modra), 1.5 m
(TC-2, Cervena), 2.2 m (TC-3, zlta), 2.9 m (TC-4,
zelend), 5.9 m (TC-5, bledomodra).

Obr. 18 Simuldcia poZiaru v hale 2 v 28. s: rezy rychlosti pridenia (max = 1,0 m/s, min = 0 m/s ~
¢ierna farba) a teploty (max=520°C, min=20 °C, ¢ierna farba ~ 37,6°C) vo vyske 10 cm.

Tepelny wikon poiam v hale 2
(1)
00 -
, 1 20 20 m %0 o
Obr. 19 Rez koncentracie dymu v 2. hale v 60. s Obr. 20 Tepelny vykon (HRR) v 2. hale.

(max =4,0* 10_3 mol/mol, min = 0 mol/mol)
vo vyske 165 cm.
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Na Obr. 16 pozorujeme linearny rast grafu ohrievania beténového stropu nad zdrojom
poziaru. V hale s vySkou stropu 6 m, dosiahla teplota stropu nad zdrojom poZiaru v 60. s
poziaru hodnotu 25,5 °C, ¢o predstavuje ndrast teploty o5 °C od zaciatku poZziaru. Pre
beténovi konstrukciu stropu vyrobnej haly pri danom type poZiaru to nepredstavovalo Ziadne
riziko. Z grafov na Obr. 17 sme zistili, Ze teplota v druhej hale v bode nad zdrojom poziaru vo
vyske 90 cm dosiahla vacSiu maximélnu hodnotu 695°C ako v prvej hale. V 8,6. s dosiahla
teplota vzduchu na prvom cidle 608,4°C, teploty na ostatnych ¢idldch kulminovali na svojich
lokdlnych maximéch. Ndasledne pozorujeme pokles nameranych teplot na Styroch cidlach
(TC-1-4), ¢asovo zodpovedajuci prestupu poZiaru do druhej miestnosti. V 31. s pozorujeme,
Ze teplota na prvych Styroch ¢idlach klesla. Tento jav zodpoveda prideniu druhej vrstvy dymu
z druhej miestnosti spit’ k prvej, pricom teply vzduch postval pred sebou studeny vzduch
z druhej miestnosti. Ten bol preto vo vicSej miere nasdvany k zdroju poZiaru, co sposobovalo
ochladenie vzduchu v okoli teplotnych cidiel.

Na Obr. 18 vidime, Ze pridenie vo vySke 10 cm dosahovalo v oboch miestnostiach
viacsiu rychlost’ ako v pripade prvej haly. Sti¢asne dosahovalo niZsiu teplotu, pricom teplota v
druhej miestnosti vo vySke 10 cm nepresiahla hodnotu 40°C. To bolo spdsobené vicSou
prieckou a protipoZiarnou prekdzkou (pridenie bolo menej spomalované). Horice plyny a
dym sa zhromaZd'ovali pod stropom, ktory bol v druhej hale vyssi. Koncentracia dymu vo
vyske o0& v prvej miestnosti bola preto vyrazne nizsia, dosiahla 0,56*10~° mol/mol (Obr. 19)
a riziko pre I'udi sa s vda¢Sou vyskou stropu vyrazne znizilo.

Z grafu na Obr. 20 vidime, Ze priebeh tepelného vykonu poZiaru v druhej hale bol
podobny tomu v prvej hale, v5. s dosiahne 780 kW. Nésledné oscildcie na grafe
predstavujice nérasty a klesania HRR si spdsobené pridenim vzduchu v hale. Maximalny
tepelny vykon 875,5 kW bol dosiahnuty v 29. s.

Vypocet simuldcie poziaru v tretej hale trval 37 h 18 min 49 s. PoZiar mal podobny
priebeh ako poZiar v druhej hale. Na Obr. 21 vidime, Ze stipec dymu narazil na strop v 5,1. s
poziaru, licovito sa $iril a vrstvil sa, narazil na steny, v dosledku pohybovej energie ziskanej
narazom pretladil studeny vzduch pod sebou, &fm zacal vytvdrat mraky dymu. Hibka
protipoZiarnej prekdzky, na ktortd narazil dym v Case 8,7 s, nebola dostato¢nd, aby vyrazne
spomalila prestup poZiaru do druhej miestnosti. Dym sa ndsledne vrstvenim $§iril v druhej
miestnosti, po naraze na pravu stenu haly sa sformoval mrak toxického dymu a nasledne sa
pod prvou vrstvou vytvorila druhd vrstva dymu s opaénym smerom S$irenia a niZSou teplotou

(Obr. 23). To sposobilo vytvorenie cirkulujiceho pridenia v celej hale, priCom opit’ vzniklo
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virivé pridenie s rychlostou 1,85 m/s v prvej miestnosti pri hornej hrane priecky. Rozdiel
medzi Sirenim poziaru v druhej a tretej hale je viditelny hlavne na ¢asovom posune medzi
jednotlivymi dejmi. Dal3i viditelny rozdiel je v rovnomernom zadymeni oboch miestnosti pre
tretiu halu v 54. s (Obr. 24), na rozdiel od zadymenia miestnosti v hale 2 v tom istom Case
(Obr. 15).

Teplota stropu nad zdrojom poZiaru po prvej mindte poZiaru dosiahla 23°C, Co pre

konStrukciu stropu nebolo nebezpecné (Obr. 25). Teplota vzduchu nad zdrojom poZiaru vo

vySke 90 cm dosiahla maximélnu teplotu 718,8°C v 24,2. s. Opit’ pozorujeme rasty a klesania

Obr. 21 Simul4cia poziaru a dymu v hale 3 v Case 5,1 s (vI'avo hore), v ¢ase 6,6 s (vpravo hore) a

v Case 8,7 s (dole).

Obr. 22 Simuldcia poziaru v hale 3 v 8. s: Sirenie dymu, rychlostny rez (max = 5,5 m/s, min = 0 m/s),

rez koncentréacie dymu (max = 8,50* 10 mol/mol, min = 0 mol/mol) a teplotny rez (max = 520°C,
min = 20°C).
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Obr. 23 Simuldcia poziaru v hale 3 v 22,2. s: Sirenie dymu, rez rychlosti (max = 5,5 m/s, min = 0 m/s),
koncentracie dymu (max =8,50* 10 mol/mol, min = 0 mol/mol), teploty (max = 520°C, min = 20°C).

Obr. 24 Simulacia poziaru v hale 3 v 54. s: §irenie dymu, rez rychlostny (max = 5,5 m/s, min = 0 m/s),

koncentracie dymu (max =8,50* 10~ mol/mol, min = 0 mol/mol), teploty (max = 520°C, min = 20°C).
Bodowd teplota stropu nad ZP Teplotné ¢idld nad zdrojom pofiam
teplota [°C] teplota [*C1]
T00 F

230

600 [
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so0 |
20
4o |

215E
300

noy 200
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10 2&! ZIIJ 4IEI SIIJ 6&! B ] ] 1IEI 2IIJ 3&! 4IEI SIIJ 6&! el
Obr. 25 Bodova teplota stropu v 3. hale nad Obr. 26 Hala 3: Teplota na termocldnkoch v 3. hale
stredom ZP. nad stredom ZP vo vyske: 0.9 m - modr4, 1.5 m -

Cervena, 2.2 m - zIta, 2.9 m - zelena, 5.9 m -
bledomodra, 8.9 m - bledoCervena.
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Obr. 27 Simuldcia poziaru v hale 3 v 28. s: rezy rychlosti priadenia (max = 1,0 m/s, min = 0 m/s)
a teploty (max = 520°C, min = 20°C, ¢ierna farba ~ 35,7°C) vo vyske 10 cm.
Tepelny wikon poZiam v hale 3
(kW]

00 -
o0 -

600 -

500 -

1 P I I L 1 L [g]
1] 10 20 30 40 a0 i)

Obr. 28 Rez koncentracie dymu v 3. hale v 60. s Obr. 29 Tepelny vykon (HRR) v 3. hale.
(max = 4,0* 10~ mol/mol, min = 0 mol/mol)
vo vySke 165 cm.
na grafe pre TC-1, grafy pre ostatné termoclanky vykazuju Ciastocnu stagnaciu spdsobenu

vySkou stropu 9 m a tym aj ¢iastone rovnomernym rozloZenim teploty poc¢as poZiaru.

Pridenie v prvej miestnosti dosahovalo rychlost’ 0,9 m/s na miestach zodpovedajuicich
vzniku virivého pridenia pri priecke oddel'ujicej miestnosti vo vyske 10 cm (Obr. 27). Na
reze pridenia v druhej miestnosti vidime, Ze medzi prekdZkami v jednom rade bola rychlost’
od 0 m/s po 0,2 m/s, medzi radmi bola rychlost’ priadenia az 0,5 m/s. Vyrobné pulty pdsobili
ako prekdzky a spomalovali rychlost’ pridenia plynov v hale. Teplotny rez v rovnakom ¢ase a
vyske zobrazuje najvysSiu teplotu v okoli zdroja poZiaru. V druhej miestnosti pocas prvej
minuty poZiaru nepresiahla teplota 38°C vo vyske 10 cm.

Koncentricia dymu vo vyske o¢i dosiahla maximalnu hodnotu 4*10~° mol/mol iba

nad zdrojom poZiaru. Modrd farba na Obr. 28 zodpovedd koncentricii dymu s hodnotou

0,4¥*10~ mol/mol, ktord sa objavila pri vonkajiich dverich druhej miestnosti v 54. s.
Potencidlne unikajici l'udia by nemali problém s orientdciou v priestore a riziko z otravy
toxickym dymom v prvej mintte poZiaru nebolo vysoké oproti prvym dvom haldm.

Z grafu na Obr. 29 vidime, Ze tepelny vykon poZiaru pocas prvych sekind rychlo
rastol, v 5. s dosiahol 760 kW. Priebeh grafu HRR je vel'mi podobny grafom pre prvi a druhd
halu. Maximdlny tepelny vykon 836,2 kW bol dosiahnuty v 47. s.

Vv,

Vyska stropu ma vyrazny vplyv na §irenie poZiaru. Pri hale s vy$§im stropom je v hale

.....
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Zaujimavé je aj celkové pridenie v hale. Pri prestupe z druhej miestnosti do prvej sa lisi
trajektoria pridenia v jednotlivych haldch. Pre halu s vySkou stropu 3 m pozorujeme v 54. s
v prvej miestnosti pridenie pozdiZ priecky smerom k podlahe, potom zaéne stdpat
a stabilizuje sa v priblizne vodorovnom smere. V hale s vySkou 6 m sa oproti tomu dym Siri
od prieCky k podlahe v priblizne 45° uhle a potom pod rovnakym uhlom stipa. V hale
svySkou 9 m dym stipa od prieCky v 45° uhle, potom v obliku klesd a vyrovnd svoju
trajektoriu do vodorovného smeru.

ProtipoZiarna zdbrana vyrazne spomaluje prestup poZiaru do druhej miestnosti iba
v prvej hale. Z dovodu vysSieho stropu sa v haldch 2 a 3 vytvarajd mraky dymu, ktoré bez
viacSieho zdrZzania podlezi protipoziarnu prekdzku. Dym sa teda TahSie S$iri medzi
miestnostami. Aby bol prestup poziaru dostatocne spomaleny pre druhu a tretiu halu, bolo by
potrebné zmensit priestor medzi protipoziarnou konStrukciou a prieCckou oddel'ujicou

miestnosti a to zviéienim hibky protipoZiarnej konstrukcie alebo zvy$enim priecky.

-

Obr. 30 Simulécia poziaru v hale 1 (hore vl'avo), v hale 2 (hore vpravo) a v hale 3 (dole) s posunutym
zdrojom poziaru v ¢ase 8 s.
Realizovali sme pre porovnanie 3 obdobné simuldcie v haldch s posunutym zdrojom

poZziaru o 2 m doprava. Pocas simuldcie sme pozorovali podobné Crty spravania sa poZiaru
v danej hale ako pri pévodnom umiestneni zdroji poziaru ato hlavne vrstvenie dymu,
turbulentné pridenie a vplyv protipoZiarnej konStrukcie a prieCky na Sirenie poZiaru medzi
miestnost’ami (Obr. 30). Ked'Ze bol zdroj poZiaru posunuty smerom k priecke, poZiar sa dostal
do druhej miestnosti vo vSetkych troch haldch skoér ako pri pdvodnom umiesteni zdroja

poziaru (porovnaj Obr. 30 a Obr. 4, Obr. 13 a Obr. 22). Z dovodu obmedzeného rozsahu
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bakalarskej prace nie je mozné uviest’ detailny popis rozdielov priebehu poziaru a Sirenia

dymu pri posunutom zdroji poZiaru.

5 Zaver

V tejto bakaldrskej praci sme skimali dynamiku priddenia dymu uvolneného zo
zdroja poZiaru s tepelnym vykonom 650 kW v 3 priemyselnych halach s rovnakou geometriou
liSiacich sa vySkou stropu. Pre poZiar takéhoto typu sme pripravili vstupy, definovali spdsob
paralelizdcie vypocCtu, realizovali simuldcie pomocou programového systému FDS
a vyhodnotili ich vysledky. Vypocty boli vykonané paralelne na vykonnom osobnom pocitaci
na Ustave informatiky SAV v Bratislave. Analyza vysledkov simuldcie ukdzala, 7e vyska
stropu ovplyviiuje vyrazne priebeh a dynamiku poZiaru a Sirenie dymu. Vysledky potvrdili
odovodnenost’ zvislych protipozZiarnych konS$trukcii a oddelujicich prieCcok medzi
miestnost’ami, ktoré spomal’uji postup poZziaru a Sirenie dymu medzi zénami. Pre porovnanie
sme realizovali simulédcie poZziaru srovnakym poZiarnym scendrom v identickych haldch
s posunutym zdrojom poziaru. Na dosiahnutie vytycenych ciel'ov prace sme sa museli vopred
obozndmit’ s matematickymi modelmi implementovanymi v poc¢itacovom simuldtore poZiarov
FDS, s metodickymi postupmi suvisiacimi s modelovanim poZziaru pomocou FDS, ktoré je
dodlezité uplatnit’ pri priprave, realizcii a vyhodnocovani vysledkov simuldcie.

Na zédklade ziskanych vysledkov, ktoré sme dosiahli, sa potvrdilo, Ze systém FDS je
vhodny prostriedok na simuldciu poZiaru a mdéZe byt uzito¢ny za predpokladu pouZitia

kvalifikovanym uzivatelom.
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Priloha

V prilohe uvddzame kompletné vstupné stbory obsahujice vstupy a vystupy pre

jednotlivé simulécie.

Vstupny sibor pre simuldciu poziaru v hale 1

Simuldcia poziaru v hale s vyskou stropu 3 metre
&HEAD CHID='bc_scenar_3m', TITLE='Bc scenar 3m' /

*xkHkxx %k Vypo&tova oblast

&MESH ID='MRIEZKAl', IJK=60,120,60, XB=0.0,3.0,0.0,6.0,0.0,3.0 /
&MESH ID='MRIEZKA2', IJK=60,120,60, XB=3.0,6.0,0.0,6.0,0.0,3.0 /
&MESH ID='MRIEZKA3', IJK=60,120,60, XB=6.0,9.0,0.0,6.0,0.0,3.0 /
&MESH ID='MRIEZKA4', IJK=60,120,60, XB=9.0,12.0,0.0,6.0,0.0,3.0 /
&MESH ID='MRIEZKAS5', IJK=60,120,60, XB=12.0,15.0,0.0,6.0,0.0,3.0 /
&MESH ID='MRIEZKA6', IJK=60,120,60, XB=15.0,18.0,0.0,6.0,0.0,3.0 /

*xxxkxx* g5 simuldcie
&TIME T_END=60./

*kkxkx** % Chémia horenia

&REAC FUEL = 'ETHYLENE'
SOOT_YIELD = 0.15 /

krAxAxEk*x Materidlové vlastnosti

&MATL ID = '"BETON'
DENSITY = 2100.
CONDUCTIVITY = 1.0
SPECIFIC_HEAT = 0.88
EMISSIVITY = 0.85 /

&MATL ID = 'BRANA'
DENSITY = 7850
CONDUCTIVITY = 45.8
SPECIFIC_HEAT = 0.46
EMISSIVITY = 1.00 /

*AFFxF*xx%x Povrchové vlastnosti

&SURF ID
COLOR
MATL_ID
THICKNESS
&SURF ID
COLOR
MATL_ID
THICKNESS

ID
HRRPUA
COLOR

&SURF

= 'BETON'
= 'TOMATO'
= 'BETON'
=0.1/

= 'BRANA'
"SILVER'
'BRANA'
=0.1/

'FIRE',
650,
'RED'/

XAAKKXxXX Geometria priestoru
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FAFFFxx*Ayyrobné pulty 1-8

&OBST XB=1.0,2.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=3.0,4.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=5.0,6.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID="'INERT' /
&OBST XB=7.0,8.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,

SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=10.0,11.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=12.0,13.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=14.0,15.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=16.0,17.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
SURF_ID='INERT' /

COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,

COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,

COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,

9-14

§OBST XB=1.0,3.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=4.0,5.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=6.0,8.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=10.0,12.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=13.0,14.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=15.0,17.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /

*xFAkAxx*zdroj poziaru 15
&OBST XB=2.0,2.5,3.0,4.0,0.0,0.2,
SURF_ID6='FIRE', 'FIRE', 'FIRE', 'INERT', 'INERT', 'FIRE' /

********prieéka

&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,2.0,2.2, SURF_ID='BETON' /
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,1.5,0.0,2.0, SURF_ID='BETON' /
&OBST XB=8.95,9.05,4.5,6.0,0.0,2.0, SURF_ID='BETON'/

*AFFx*xx*protipoziarna prekdzka 19
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,2.7,3.0, SURF_ID='BETON' /
********dvere 20

&OBST XB=8.95,9.05,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /
********dvere 21

&OBST XB=0.0,0.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /
********dvere 22

&OBST XB=18.0,18.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

*xAxAkxk*hranice oblasti

§VENT XB=0.0,0.0,0.0,6.0,0.0,3.0, SURF_ID='BETON' / stena
§VENT XB=18.0,18.0,0.0,6.0,0.0,3.0, SURF_ID='BETON' / stena
§VENT MB='YMIN', SURF_ID='BETON' / stena

§VENT MB='YMAX', SURF_ID='BETON' / stena

&VENT MB='ZMIN', SURF_ID='INERT' / podlaha

§VENT MB='ZMAX', SURF_ID='BETON' / strop

*k Ak kKK kK Vystupy
********rezy

&SLCF PBY=3.5,
m

QUANTITY='TEMPERATURE'
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&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / vodorovny rez teploty v rovine

0.1 m

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VELOCITY'

m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='VELOCITY'

0.1 m

/ zvisly rez rychlosti v rovine y =

/ vodorovny rez rychlosti v rovine z

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='SOOT' / zvisly rez
koncentracie dymu v rovine y = 3.5 m

&SLCF PBZ=1.65, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='SOOT' / vodorovny rez
koncentrdcia dymu vo vysSke ocCi z

* Kk kkkxk*x *hodové hodnoty

&DEVC XYZ=2.25,3.5,3.0,

m, 3.0 m)

&DEVC XYZ=2.25,3.5,0.9,
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XY7=2.25,3.5,1.5,
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XYZ=2.25,3.5,2.2,
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XY7=2.25,3.5,2.9,
termoc¢lanok v bode XYZ

&DEVC XB=0.0,3.0,0.0,6.0,3.0,3.0,

1.65 m

QUANTITY='WALL_TEMPERATURE', IOR=-3,
ID='TEPLOTA_STROPU'/ teplota stropu nad zdrojom pozZiaru v bode (2.25 m,

QUANTITY

QUANTITY

QUANTITY

QUANTITY

'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-1' /
'"THERMOCOUPLE', ID = 'TC-2' /
'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-3' /
"THERMOCOUPLE', ID = 'TC-4' /

QUANTITY='WALL TEMPERATURE',

STATISTICS='MAX', ID='wT-max'/ maximdlne teplota stropu

&TAIL / koniec vstupného suboru

Vstupny subor pre simulaciu poziaru v hale 2

Simuldcia poziaru v hale s vyskou stropu 6 metrov

&HEAD CHID='bc_scenar_6m',

FAFFFxAxA Yypoltova oblast
&MESH ID='MRIEZKAl', IJK=60,120,120, XB=0.0,3.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /

180,120, 60

TITLE='Bc scenar 6m' /

&MESH ID='MRIEZKA2', IJK=60,120,120, XB=3.0,6.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /

180,120, 30

&MESH ID='MRIEZKA3', IJK=60,120,120, XB=6.0,9.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /

180,120, 30

&MESH ID='MRIEZKA4', IJK=60,120,120, XB=9.0,12.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /

180,120, 30

&MESH ID='MRIEZKAS5', IJK=60,120,120, XB=12.0,15.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /

180,120, 30

&MESH ID='MRIEZKA6', IJK=60,120,120, XB=15.0,18.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /

180,120, 30

**xxkxx* (g5 simuldcie
&TIME T_END=60./

**xkxk*x**x Chémia horenia

&REAC FUEL

= 'ETHYLENE'
SOOT_YIELD = 0.15 /

*AAHx*xxx Materidlové vlastnosti

&MATL ID

= 'BETON'
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DENSITY = 2100.
CONDUCTIVITY =1.0
SPECIFIC_HEAT = 0.88
EMISSIVITY = 0.85 /
&MATL ID = 'BRANA'
DENSITY = 7850
CONDUCTIVITY = 45.8
SPECIFIC_HEAT = 0.46
EMISSIVITY = 1.00 /

*kkxxx*x* Poyrchové vlastnosti

&SURF ID = 'BETON'
COLOR = 'TOMATO'
MATL_ID = 'BETON'
THICKNESS =0.1/

&SURF ID = 'BRANA'
COLOR = 'SILVER'
MATL_ID = 'BRANA'
THICKNESS =0.1/

&SURF ID = 'FIRE',
HRRPUA = 650,
COLOR = 'RED'/

KAAKKXXX Geometria priestoru
*xxxxxxxyyrobné pulty 1-8

§OBST XB=1.0,2.0
OUTLINE=.TRUE.
§OBST XB=3.0,4.0
OUTLINE=.TRUE.
&OBST XB=5.0,6.0
OUTLINE=.TRUE.
§OBST XB=7.0,8.0
OUTLINE=.TRUE.

,1.0,3.0,0.0,0.9, SURF_ID='INERT',

/

,1.0,3.0,0.0,0.9,
/
,1.0,3.0,0.0,0.9,
/
,1.0,3.0,0.0,0.9,
/

SURF_ID='INERT',
SURF_ID='INERT',

SURF_ID='INERT',

&OBST XB=10.0,11.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=12.0,13.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=14.0,15.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=16.0,17.0,1.0,3.0,0.0,0.9,

OUTLINE=.TRUE./

9-14

&OBST XB=1.0,3.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
&OBST XB=4.0,5.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
&OBST XB=6.0,8.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
&OBST XB=10.0,12.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
&OBST XB=13.0,14.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
&OBST XB=15.0,17.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
FAFFF XX zdro] poziaru 15

&OBST XB=2.0,2.5,3.0,4.0,0.0,0.2,

SURF_ID='INERT'

SURF_ID='"INERT'

SURF_ID='"INERT'

SURF_ID='INERT'

SURF_ID='INERT'
SURF_ID='INERT'
SURF_ID='"INERT'
SURF_ID='"INERT'
SURF_ID='"INERT'
SURF_ID='INERT'

COLOR='"'BROWN',

COLOR='"'BROWN',

COLOR="'BROWN',

COLOR='"'BROWN',

14

4

4

14

14

14

4

4

4

14

SURF_ID6='FIRE', 'FIRE', 'FIRE', 'INERT', '"INERT', 'FIRE'

*xxxxxx*xprieCka 16-18
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,1
&OBST XB=8.95,9.05,4.5,6

14

.0,2
.5,0
.0,0

14

.0,2.2,
.0,2.0,
.0,2.0

14 4

SURF_ID='BETON'
SURF_ID='BETON'
SURF_ID='BETON'
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COLOR="'BROWN'

COLOR='"BROWN'

COLOR='"BROWN'

COLOR='"BROWN'

COLOR='"BROWN'
COLOR="'BROWN'
COLOR='"BROWN'
COLOR='"BROWN'
COLOR='"BROWN'
COLOR="BROWN'
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*xFxAkAxx*protipoziarna prekdzka 19
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,5.7,6.0, SURF_ID='BETON' /

x*kkxkkx*kduvere 20
&OBST XB=8.95,9.05,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

********dvere 21
§OBST XB=0.0,0.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

xkxkxkxkduere 22
&OBST XB=18.0,18.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

FrAkxEkxkrhranice oblasti

&VENT XB=0.0,0.0,0.0,6.0,0.0,6.0, SURF_ID='BETON' / stena
&VENT XB=18.0,18.0,0.0,6.0,0.0,6.0, SURF_ID='BETON' / stena
&VENT MB='YMIN', SURF_ID='BETON' / stena
&VENT MB='YMAX', SURF_ID='BETON' / stena
&VENT MB='ZMIN', SURF_ID='INERT' / podlaha
&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='BETON' / strop

KA KKK AKKR VyStupy
********rezy

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / zvisly rez teploty v rovine y = 3.
m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / vodorovny rez teploty v rovine z =
0.1 m

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VELOCITY' / zvisly rez rychlosti v rovine y = 3.5
m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='VELOCITY' / vodorovny rez rychlosti v rovine z =
0.1l m

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='SOOT' /zvisly rez

koncentrédcie dymu v rovine y = 3.5 m
&SLCF PBZ=1.65, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='SOOT' / vodorovny rez
koncentrdcie dymu vo vysSke oc¢i z = 1.65 m

FAFFxFxx% pHodové hodnoty

&DEVC XYZ72=2.25,3.5,6.0, QUANTITY='WALL_TEMPERATURE', IOR=-3,
ID='TEPLOTA_STROPU'/ teplota stropu nad zdrojom poziaru v bode XYZ
&DEVC XY7=2.25,3.5,0.9, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-1' /
termoc¢ldnok v bode XYZ

&DEVC XYZ=2.25,3.5,1.5, QUANTITY
termoc¢lanok v bode XYZ

&DEVC XYZ7Z=2.25,3.5,2.2, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-3' /
termoc¢ldnok v bode XYZ

&DEVC XY7=2.25,3.5,2.9, QUANTITY
termoc¢lanok v bode XYZ

&DEVC XYZ7Z=2.25,3.5,5.9, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-5' /
termoc¢lanok v bode XYZ

'THERMOCOUPLE', ID 'TC-2" /

'THERMOCOQUPLE', 1ID 'TC-4"' /

&DEVC XB=0.0,3.0,0.0,6.0,6.0,6.0, QUANTITY='WALL TEMPERATURE',
STATISTICS='MAX', ID='wT-max' / maximdlna teplota stropu

&TAIL / koniec vstupného suboru

Vstupny sibor pre simuldciu poZiaru v hale 3
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Simuldcia poziaru v hale s vyskou stropu 9 metrov

&HEAD CHID='bc_scenar_9m',

TITLE='Bc scenar 9m' /

*xkHkxx k% Vypodtova oblast

&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH
&MESH

ID="MRIEZKAl'
ID="MRIEZKA2'
ID="MRIEZKA3'
ID="MRIEZKA4'
ID="MRIEZKAS'
ID="MRIEZKAG'

4

14

14

4

4

14

IJK=60,120,180, XB=0.0,3.0,0.0,6.0,0.0,9.0 /
IJK=60,120,180, XB=3.0,6.0,0.0,6.0,0.0,9.0 /
IJK=60,120,180, XB=6.0,9.0,0.0,6.0,0.0,9.0 /
IJK=60,120,180, XB=9.0,12.0,0.0,6.0,0.0,9.0
IJK=60,120,180, XB=12.0,15.0,0.0,6.0,0.0,9.0
IJK=60,120,180, XB=15.0,18.0,0.0,6.0,0.0,9.0

**xxkxx* g5 simuldcie
&TIME T_END=60./

**xkxk*x** Chémia horenia
&REAC FUEL
SOOT_YTIELD

0.15 /

'ETHYLENE'

*AAHx*xxx Materidlové vlastnosti

&MATL ID
DENSITY
CONDUCTIVITY
SPECIFIC_HEAT
EMISSIVITY

&MATL ID

DENSITY
CONDUCTIVITY
SPECIFIC_HEAT

EMISSIVITY

'BETON'

= 2100.
1.0
0.88
0.85 /

'BRANA'

*kkxxx*x* Poyrchové vlastnosti

&SURF ID
COLOR
MATL_ID
THICKNESS

&SURF ID
COLOR
MATL_ID

THICKNESS

&SURF ID
HRRPUA

COLOR

'BETON'
'TOMATO'
'BETON'
0.1 /

'BRANA'
'SILVER'
'BRANA'
0.1 /

'"FIRE',
650,
"RED'/

KAAKKXAXX Geometria priestoru

*AFFFxxAyyrobné pulty 1-8
§OBST XB=1.0,2.
OUTLINE=.TRUE.
&OBST XB=3.0,4.
OUTLINE=.TRUE.
§OBST XB=5.0, 6.
OUTLINE=.TRUE.
§OBST XB=7.0, 8.
OUTLINE=.TRUE.

~N O N O N O

&OBST XB=10.0,11.0,1.0,3.0,0.0,0.9,

OUTLINE=.TRUE. /

&OBST XB=12.0,13.0,1.0,3.0,0.0,0.9,

OUTLINE=.TRUE. /

0,1.0,3.0,0.0,0.
,1.0,3.0,0.0,0.
,1.0,3.0,0.0,0.

,1.0,3.0,0.0,0.

SURF_ID='"INERT',
SURF_ID='INERT',
SURF_ID='INERT',

SURF_ID='"INERT',
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SURF_ID='INERT',

SURF_ID='INERT',

COLOR="BROWN"',
COLOR="'BROWN',
COLOR="BROWN"',

COLOR='"'BROWN',

COLOR="'BROWN',

COLOR='"BROWN',



&OBST XB=14.0,15.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
OUTLINE=.TRUE. /
&OBST XB=16.0,17.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
OUTLINE=.TRUE. /

9-14

&OBST XB=1.0,3.0,4.0,5.0,0.0,0.9
&OBST XB=4.0,5.0,4.0,5.0,0.0,0.9
&OBST XB=6.0,8.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
&OBST XB=10.0,12.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
&OBST XB=13.0,14.0,4.0,5.0,0.0,0.9,
&OBST XB=15.0,17.0,4.0,5.0,0.0,0.9,

FAFFFXx*zdro] poziaru 15
&OBST XB=2.0,2.5,3.0,4.0,0.0,0.2,

, SURF_ID='INERT',
, SURF_ID='INERT',
SURF_ID='INERT',

SURF_ID='"INERT',

SURF_ID='INERT',

SURF_ID='"INERT',
SURF_ID='"INERT',
SURF_ID='INERT',

SURF_ID6='FIRE', 'FIRE', 'FIRE', 'INERT', 'INERT', 'FIRE' /

********prieéka
§OBST XB=8.95,9. 0
§OBST XB=8.95,9.05,0.0,
§OBST XB=8.95,9. 5

*xFxAkAkxx*protipoziarna prekdzka 19
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,8.7,9.0,

x*xkx*x*dvere 20
&OBST XB=8.95,9.05,1.5,4.5,0.0,2.0,

xkkxkkx*kduvere 21
&OBST XB=0.0,0.0,1.5,4.5,0.0,2.0,

xkxkxkxkduere 22
&OBST XB=18.0,18.0,1.5,4.5,0.0,2.0,

**x*****hranice oblasti

SURF_ID='BETON' /
SURF_ID='BETON'
SURF_ID='BETON' /

~

SURF_ID='BETON' /

SURF_ID='BRANA' /

SURF_ID='BRANA' /

SURF_ID='BRANA' /

COLOR='BROWN',

COLOR="'BROWN',

COLOR='"BROWN"' /
COLOR='"BROWN"' /
COLOR='"BROWN' /
COLOR='"BROWN' /
COLOR='"BROWN' /
COLOR='"BROWN"' /

&VENT XB=0.0,0.0,0.0,6.0,0.0,9.0, SURF_ID='BETON' / stena

&VENT XB=18.0,18.0,0.0,6.0,0.0,9. SURF_ID='BETON' / stena

&VENT MB='YMIN', SURF_ID='BETON' stena

&VENT MB='YMAX', SURF_ID='BETON' stena

&VENT MB='ZMIN', SURF_ID='INERT' podlaha

&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='BETON' strop

* X KKK KKK Vystupy

********rezy

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / zvisly rez teploty v rovine y = 3.5
m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / vodorovny rez teploty v rovine z =
0.1l m

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VELOCITY' / zvisly rez rychlosti v rovine y = 3.5
m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='VELOCITY' / vodorovny rez rychlosti v rovine z =
0.1l m

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='SOOT' / zvisly rez
koncentrédcie dymu v rovine y = 3.5 m

&SLCF PBZ=1.65, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='SOOT' / vodorovny rez

koncentrédcia dymu vo vysSke o¢i z = 1.65m

xAAFFxx*pbodové hodnoty

&DEVC XYZ=2.25,3.5,9.0, QUANTITY='WALL_TEMPERATURE', IOR=-3,
ID='TEPLOTA_STROPU'/ teplota stropu nad zdrojom poziaru v bode
m, 9.0 m)

(2.25 m, 3.5
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&DEVC XY7=2.25,3.5,0.9,
termoc¢ldnok v bode XYZ
&DEVC XY7=2.25,3.5,1.5,
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XY7=2.25,3.5,2.2,
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XY7=2.25,3.5,2.9,
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XY7z=2.25,3.5,5.9,
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XY7z=2.25,3.5,8.9,
termoc¢lanok v bode XYZ

QUANTITY =

QUANTITY

QUANTITY =

QUANTITY

QUANTITY =

QUANTITY

&DEVC XB=0.0,3.0,0.0,6.0,9.0,9.0,
STATISTICS='MAX', ID='wT-max'

&TAIL / Koniec vstupného sutboru

'THERMOCOUPLE ',
' THERMOCOUPLE',
'THERMOCOUPLE ',
' THERMOCOUPLE',
'THERMOCOUPLE ',

'THERMOCOUPLE ',

ID = 'TC-1'" /
ID = 'TC-2' /
ID = 'TC-3' /
ID = 'TC-4' /
ID = 'TC-5' /
ID = 'TC-6" /

QUANTITY='WALL TEMPERATURE',
/ maximdlna teplota stropu

Vstupny sibor pre halu 1 s posunutym zdrojom poziaru

Simulédcia poziaru v hale s vyskou stropu 3 metre

posunuty ZP
zmenené vystupy

&HEAD CHID='bc_scenar_3m',

&MESH ID='MRIEZKAl', IJK=60,120,60,
&MESH ID='MRIEZKA2', IJK=60,120,60,
&MESH ID='MRIEZKA3', IJK=60,120,60,
§MESH ID='MRIEZKA4', IJK=60,120, 60,
§MESH ID='MRIEZKAS5', IJK=60,120, 60,
&MESH ID='MRIEZKA6', IJK=60,120,60,

*xxxkxx* g5 simuldcie
&TIME T_END=60./

*kkxkx*** Chémia horenia

&REAC FUEL = 'ETHYLENE'
SOOT_YIELD = 0.15 /

kk*kxkkKk*k*x* Materidlové vlastnosti

&MATL ID = '"BETON'
DENSITY = 2100.
CONDUCTIVITY = 1.0
SPECIFIC_HEAT = 0.88
EMISSIVITY = 0.85 /

&MATL ID = 'BRANA'
DENSITY = 7850
CONDUCTIVITY = 45.8
SPECIFIC_HEAT = 0.46
EMISSIVITY = 1.00 /

*AFFx*xx%x Poyvrchové vlastnosti
&SURFE ID = 'BETON'
COLOR = '"TOMATO'

TITLE='Bc scenar 3m' /

XB=0.0,3.0,0.0
XB=3.0,6.0,0.0
XB=6.0,9.0,0.0,
XB=9.0,12.0,0.0
XB=12.0,15.0,0.
XB=15.0,18.0,0.
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MATL_ID = 'BETON'

THICKNESS = 0.1/
&SURF ID = 'BRANA'
COLOR = 'SILVER'
MATL_ID = 'BRANA'
THICKNESS = 0.1/
&SURF ID = 'FIRE',
HRRPUA = 650,
COLOR = 'RED'/

**x*x*xx*x*x* Geometria priestoru
*xkxkxxkyyrobné pulty 1-8

§OBST XB=1.0,2.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.

SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=3.0,4.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.

SURF_ID='INERT' /

§OBST XB=5.0,6.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.

SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=7.0,8.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.

SURF_ID='INERT' /

§OBST XB=10.0,11.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.

SURF_ID='INERT' /

§OBST XB=12.0,13.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.

SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=14.0,15.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.

SURF_ID='"INERT' /

§OBST XB=16.0,17.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.

SURF_ID='INERT' /

TRUE.

TRUE.

TRUE.

TRUE.

/
/
/

9-14

§OBST XB=1.0,3.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT'
§OBST XB=4.0,5.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT'
§OBST XB=6.0,8.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT'
§OBST XB=10.0,12.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT'
§OBST XB=13.0,14.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT'
§OBST XB=15.0,17.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT'

FAFFFxxx*zdro] pozZiaru 15
&OBST XB=4.0,4.5,3.0,4.0,0.0,0.2,
SURF_ID6='FIRE', 'FIRE', 'FIRE', 'INERT', 'INERT', 'FIRE'

xxFxAAkxx*priecka 16-18
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,2.0,2
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,1.5,0.0,2
&OBST XB=8.95,9.05,4.5,6.0,0.0,2

.2, SURF_ID='BETON'
.0, SURF_ID='BETON'
0, SURF_ID='BETON'

*AFFx*xx*xprotipoziarna prekdzka 19
§OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,8.7,9.0, SURF_ID='BETON'

********dvere 20
§OBST XB=8.95,9.05,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA'

x*xkxkx*dvere 21
&OBST XB=0.0,0.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

********dvere 22
§OBST XB=18.0,18.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA'
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**x*****hranice oblasti

&VENT XB=0.0,0.0,0.0,6.0,0.0,9.0, SURF_ID='BETON' / stena
&VENT XB=18.0,18.0,0.0,6.0,0.0,9.0, SURF_ID='BETON' / stena
&VENT MB='YMIN', SURF_ID='BETON' / stena

&VENT MB='YMAX', SURF_ID='BETON' / stena

&VENT MB='ZMIN', SURF_ID='INERT' / podlaha

&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='BETON' / strop

*kk kK Kk kK vystupy
********rezy

&SLCE PBY=3
m

&SLCF
0.1 m
&SLCF
m

&SLCF
0.1 m
&SLCF

PBZ=0

PBY=3

PBZ=0

PBY=3

koncentrédcie dymu v rovine y
QUANTITY='VOLUME FRACTION',

&SLCF PBZ=1

koncentrdcia dymu vo vyske oci z

.5,
.1,
.5,
.1,
.5,

.65,

* Kk x kK *k**hodove hodnoty

&DEVC XYZ=4

.25,3.5,3.0,

QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='TEMPERATURE'
QUANTITY='VELOCITY'
QUANTITY='VELOCITY'

QUANTITY='VOLUME FRACTION',

/ zvisly rez teploty v rovine y

/ vodorovny rez teploty v rovine

/ zvisly rez rychlosti v rovine y

/ vodorovny rez rychlosti v rovine z

SPEC_ID='SOOT' / zvisly rez

3.5 m

SPEC_ID="'SOOT'

1.65 m

QUANTITY='WALL_TEMPERATURE', IOR=-3,

ID='TEPLOTA_STROPU'/ teplota stropu nad zdrojom pozZiaru v bode (4.25 m,
m, 3.0 m)
&DEVC XYZ=4.25,3.5,0.9, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-1' /
termoc¢lénok v bode XYZ
&DEVC XYZ=4.25,3.5,1.5, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-2' /
termoc¢lénok v bode XYZ
&DEVC XYZ=4.25,3.5,2.2, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-3' /
termoc¢lénok v bode XYZ
&DEVC XYZ=4.25,3.5,2.9, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-4' /
termoc¢lénok v bode XYZ
&DEVC XB=3.0,6.0,0.0,3.0,3.0,3.0, QUANTITY='WALL TEMPERATURE',
STATISTICS='MAX', ID='wT-max'/ maxim&lna teplota stropu
&TAIL / Koniec vstupného suboru

Vstupny sibor pre halu 2 s posunutym zdrojom poziaru
Simuldcia poziaru v hale s vyskou stropu 6 metrov
posunuty ZP
zmenené vystupy
&HEAD CHID='bc_scenar_6m', TITLE='Bc scenar o6m' /
&MESH ID='MRIEZKAl', IJK=60,120,120, XB=0.0,3.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /
&MESH ID='MRIEZKA2', IJK=60,120,120, XB=3.0,6.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /
&MESH ID='MRIEZKA3', IJK=60,120,120, XB=6.0,9.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /
&MESH ID='MRIEZKA4', IJK=60,120,120, XB=9.0,12.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /
&MESH ID='MRIEZKA5', IJK=60,120,120, XB=12.0,15.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /
&MESH ID='MRIEZKA6', IJK=60,120,120, XB=15.0,18.0,0.0,6.0,0.0,6.0 /

*xxxkxx* (g5 simuldcie

&TIME T_END=

*kkxkx** % Chémia horenia
'ETHYLENE'

&REAC FUEL

60./
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SOOT_YIELD = 0.15 /

*AAHx*xxx Materidlové vlastnosti

&MATL ID = 'BETON'
DENSITY = 2100.
CONDUCTIVITY =1.0
SPECIFIC_HEAT = 0.88
EMISSIVITY = 0.85 /

&MATL ID = 'BRANA'
DENSITY = 7850.
CONDUCTIVITY = 45.8
SPECIFIC_HEAT = 0.46
EMISSIVITY = 1.00 /

*kkxxx*x* Poyrchové vlastnosti

&SURF ID = 'BETON'
COLOR = 'TOMATO'
MATL_ID = 'BETON'
THICKNESS = 0.1/

&SURF ID = 'BRANA'
COLOR = 'SILVER'
MATL_ID = 'BRANA'
THICKNESS = 0.1/

&SURF ID = 'FIRE',
HRRPUA = 650,
COLOR = 'RED'/

FHExxkHFxxAKA Geometria priestoru

*AFAFFxx*Ayyrobné pulty 1-8

&OBST XB=1.0,2.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID="'INERT' /

&OBST XB=3.0,4.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=5.0,6.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=7.0,8.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=10.0,11.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=12.0,13.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID="'INERT' /

&OBST XB=14.0,15.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=16.0,17.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

9-14

§OBST XB=1.0,3.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=4.0,5.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=6.0,8.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=10.0,12.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=13.0,14.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=15.0,17.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /

*xkHkxxk**zdroj poZiaru 15
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&OBST XB=4.0,4.5,3.0,4.0,0.0,0.2,
SURF_ID6='FIRE', 'FIRE', 'FIRE', 'INERT', 'INERT', 'FIRE' /

**xxxxx*x*prieCka 16-18

&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,2.0,2.2, SURF_ID='BETON' /
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,1.5,0.0,2.0, SURF_ID='BETON' /
&OBST XB=8.95,9.05,4.5,6.0,0.0,2.0, SURF_ID='BETON' /

*AFAFx*xx*xprotipoziarna prekdzka 19
§OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,8.7,9.0, SURF_ID='BETON' /
********dvere 20

&OBST XB=8.95,9.05,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /
********dvere 21

§OBST XB=0.0,0.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /
********dvere 22

&OBST XB=18.0,18.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

**x*****hranice oblasti

&VENT XB=0.0,0.0,0.0,6.0,0.0,9.0, SURF_ID='BETON' / stena

&VENT XB=18.0,18.0,0.0,6.0,0.0,9.0, SURF_ID='BETON' / stena

&VENT MB='YMIN', SURF_ID='BETON' / stena

&VENT MB='YMAX', SURF_ID='BETON' / stena

&VENT MB='ZMIN', SURF_ID='INERT' / podlaha

&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='BETON' / strop

KA KKK AKKR VYStUupy

********rezy

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / zvisly rez teploty v rovine y = 3.5
m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / vodorovny rez teploty v rovine z =
0.1 m

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VELOCITY' / zvisly rez rychlosti v rovine y = 3.5
m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='VELOCITY' / vodorovny rez rychlosti v rovine z =
0.1l m

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='SOOT' / zvisly rez
koncentrédcie dymu v rovine y = 3.5 m

&SLCF PBZ=1.65, QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='SOOT' / vodorovny rez

koncentrdcia dymu vo vy8ke oc¢i z = 1.65 m

*AFFFxx* phodové hodnoty

&DEVC XYZ=4.25,3.5,6.0, QUANTITY='WALL_TEMPERATURE', IOR=-3,
ID='TEPLOTA_STROPU'/ teplota stropu nad zdrojom poziaru v bode
m, 6.0 m)

(4.25 m, 3.5

&DEVC XY7=4.25,3.5,0.9, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-1' /
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XYZ7Z=4.25,3.5,1.5, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-2' /
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XY7=4.25,3.5,2.2, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-3' /
termoc¢ldnok v bode XYZ
&DEVC XYZ7Z=4.25,3.5,2.9, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-4' /
termoc¢lanok v bode XYZ
&DEVC XYZ7Z=4.25,3.5,5.9, QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', ID = 'TC-5' /
termoc¢ldnok v bode XYZ

&DEVC XB=3.0,6.0,0.0,6.0,6.0,6.0, QUANTITY='WALL TEMPERATURE',
STATISTICS='MAX', ID='wT-max' / maximdlna teplota stropu
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&TAIL / Koniec vstupného suboru

Vstupny sibor pre halu 3 s posunutym zdrojom poziaru

Simuldcia poziaru v hale s vyskou stropu 9 metrov

posunuty zdroj poZiaru
zmenené vystupy
scenar 9m'

&HEAD CHID='bc_scenar_9m', TITLE='Bc

§MESH ID='MRIEZKAl', IJK=60,120,180, XB=0.0,3.0,
§MESH ID='MRIEZKA2', IJK=60,120,180, XB=3.0,6.0,
§MESH ID='MRIEZKA3', IJK=60,120,180, XB=6.0,9.0,
§MESH ID='MRIEZKA4', IJK=60,120,180, XB=9.0,12.0
§MESH ID='MRIEZKAS5', IJK=60,120,180, XB=12.0,15
§MESH ID='MRIEZKA6', IJK=60,120,180, XB=15.0,18

xxkxx%kx* Cgas simuldcie
&TIME T_END=60./

kxAxAkxkx Chémia horenia
&REAC FUEL 'ETHYLENE'
SOOT_YIELD 0.15 /

krAxAxEk* Materidlové vlastnosti

&MATL ID = 'BETON'
DENSITY = 2100.
CONDUCTIVITY =1.0
SPECIFIC_HEAT = 0.88
EMISSIVITY = 0.85 /

&MATL ID = 'BRANA'
DENSITY = 7850
CONDUCTIVITY = 45.8
SPECIFIC_HEAT = 0.46
EMISSIVITY = 1.00 /

*kkxxx*x* Poyrchové vlastnosti

&SURF ID = 'BETON'
COLOR = 'TOMATO'
MATL_ID = 'BETON'
THICKNESS = 0.1/

&SURF ID = 'BRANA'
COLOR = 'SILVER'
MATL_ID = 'BRANA'
THICKNESS = 0.1/

&SURF ID = 'FIRE',
HRRPUA = 650,
COLOR = 'RED'/

KAAKKXXX Geometria priestoru
*xxxxxxxyyrobné pulty 1-8

&OBST XB=1.0,2.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=3.0,4.0,1.0,3.0,0.0,0.9,
SURF_ID='"INERT' /

COLOR='"'BROWN',

COLOR="'BROWN',
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OUTLINE=.TRUE.,

OUTLINE=.TRUE.,



&OBST XB=5.0,6.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=7.0,8.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=10.0,11.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=12.0,13.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=14.0,15.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

&OBST XB=16.0,17.0,1.0,3.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', OUTLINE=.TRUE.,
SURF_ID='INERT' /

9-14

§OBST XB=1.0,3.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=4.0,5.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=6.0,8.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=10.0,12.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=13.0,14.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /
§OBST XB=15.0,17.0,4.0,5.0,0.0,0.9, COLOR='BROWN', SURF_ID='INERT' /

*xFAkAxXx*K*zdroj poziaru 15
&OBST XB=4.0,4.5,3.0,4.0,0.0,0.2,
SURF_ID6='FIRE', 'FIRE', 'FIRE', 'INERT', 'INERT', 'FIRE' /

xxFxAAkxx*priecka 16-18
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,2.0,2
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,1.5,0.0,2
&OBST XB=8.95,9.05,4.5,6.0,0.0,2

.2, SURF_ID='BETON' /
.0, SURF_ID='BETON'
0, SURF_ID='BETON' /

~

*AFFx*xx*protipoziarna prekdzka 19
&OBST XB=8.95,9.05,0.0,6.0,8.7,9.0, SURF_ID='BETON' /

x*kkxkkx*kduvere 20
&OBST XB=8.95,9.05,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

xkxkxkx*duere 21
&OBST XB=0.0,0.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

xkkxkkkxk*kduere 22
&OBST XB=18.0,18.0,1.5,4.5,0.0,2.0, SURF_ID='BRANA' /

*xAxAkxk*hranice oblasti

&VENT XB=0.0,0.0,0.0,6.0,0.0,9.0, SURF_ID='BETON' / stena
&VENT XB=18.0,18.0,0.0,6.0,0.0,9.0, SURF_ID='BETON' / stena
&VENT MB='YMIN', SURF_ID='BETON' / stena
&VENT MB='YMAX', SURF_ID='BETON' / stena
&VENT MB='ZMIN', SURF_ID='INERT' / podlaha
&VENT MB='ZMAX', SURF_ID='BETON' / strop

KA KKK AKKR VYStUupy

********rezy

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='TEMPERATURE' / zvisly rez teploty v rovine y = 3.
m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='TEMPERATURE' / vodorovny rez teploty v rovine z =
0.1 m

&SLCF PBY=3.5, QUANTITY='VELOCITY' / zvisly rez rychlosti v rovine y = 3.5
m

&SLCF PBZ=0.1, QUANTITY='VELOCITY' / vodorovny rez rychlosti v rovine z =
0.1 m
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&SLCFEF PBY=3.
koncentrdcie dymu v rovine y =
QUANTITY='VOLUME FRACTION',
1.65m

&SLCFEF PBZ=1.

Sy

65,

koncentrédcia dymu vo vysSke ocCi z

* Kk x kK *k*x*hodove hodnoty

&DEVC XYZ=4.

m, 9.0 m)

&DEVC XY7z=4
termoc¢lanok
&DEVC XYZz=4
termoc¢léanok
&DEVC XYz=4
termoc¢lanok
&DEVC XY7z=4
termoc¢léanok
&DEVC XYZz=4
termoc¢lanok
&DEVC XY7z=4
termoc¢lanok

&DEVC XB=3.0,6.0,0.0,6.0,9.0,9.0,
STATISTICS='"MAX',

25,3.5,9.0,

.25,3.5,0.9,

v bode XYZ

.25,3.5,1.5,

v bode XYZ

.25,3.5,2.2,

v bode XYZ

.25,3.5,2.9,

v bode XYZ

.25,3.5,5.9,

v bode XYZ

.25,3.5,8.9,

v bode XYZ

ID="wT-max'

QUANTITY='VOLUME FRACTION',
3.5 m

QUANTITY='WALL_TEMPERATURE',
ID="'TEPLOTA_STROPU'/ teplota stropu nad zdrojom poZiaru v bode

QUANTITY

QUANTITY

QUANTITY

QUANTITY

QUANTITY

QUANTITY

&TAIL / Koniec vstupného suboru

' THERMOCOUPLE'
' THERMOCOUPLE'
' THERMOCOUPLE''
' THERMOCOUPLE'
' THERMOCOUPLE'

' THERMOCOUPLE'
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ID

ID

ID

ID

ID

ID

SPEC_ID='SOOT'

SPEC_ID="'SOOT'

IOR=-3,

'TC-1"

'TC-2"

'TC-3"

'TC-4"

'TC-5"

'TC-6"

QUANTITY='WALL TEMPERATURE',
/ maximdlna teplota stropu

/ zvisly rez

(4.25 m,

/

/ vodorovny rez

3.

5



