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4. Analytické metody a validace

4.1. Koncept Virtualniho pozaru

Modelovani pozaru

4.5

1: Plocha pozéru je transformovana na tvar kruznice s odpovidajici plochou Drire T
2: Rychlost rozvoje pozaru je vypocitana dle CSN EN 1991-1-2 Piilohy E (rozvoj pozaru, plné rozvinuty pozar, dohotivéani)
3: Délka plamene L je po¢itana dle CSN EN 1991-1-2 Piilohy C Ls(t) = —1.02 Dfje +0.0148 Q (t)04

4: Pasobeni poZzaru je reprezentovano Virtudlnim poZérem ve tvaru valce nebo kuzele definovaného D, a Ly

RHR (MW) Valcoviy model KuZelovy model

Konstantni
n teplota
konstantni n HRR,,, (palivem nebo L, Z 0(2)
) '\ ventilaci fizeny pooZar)
Dy Deg

linearni
cas



4. Analytické metody a validace

4.1. Koncept Virtualniho pozaru

Modelovani pozaru

Pokud plamen nedosahuje stropu (L; < Hy,,,, nebo strop neni)

tropu

Valcovy model KuzZelovy model

6 (2 O/ef 2)
L —
L, zI f ; Z I
Dy Dl

6;(2) = min (900; 20 +0.25(0.8Q(6))*"* (z - 2)™/3)

2o = —1.02Dfjre + 0.00524 Q ()



4. Analytické metody a validace

4.1. Koncept Virtualniho pozaru

Modelling of the flame
Pokud plamen dosahuje stropu (L;> Hg,,,,)
Vilcovy model Kuzelovy model ef (r) ; Lh
stropu ~— | —
S ] ee

Dy D,

L,(t)=H(290(1);” -1
6,(z) = min (900; 20 + 0.25(0.8Q())"* (z ~ 2)™/3) ()= (290w ~1)

h(r) potitano Hasemi

= —1.02D¢;,e + 0.00524 Q(t)°* '
Z f Q(®) 0:(r) spliuje h(r)= U((gf(”)+273)4 _2934)+35(‘9f(r)_20)
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4. Analytické metody a validace

4.2. Vyména tepla _ Geometricka metoda

Stanoveni radia¢niho tepelného toku

Radiacni tepelny tok vyzareny povrchem dA,; a pfijaty povrchem dA, je :

A cos(6;)cos(8,)dA,dA,
T2

Daa, —aa, = A2€10.

- Emissivita g; (vyzafujictho povrchu) je predpokladana pro
plameny rovna 1

a
o - Absorpéni schopnost o, je zavislda na vlastnostech
Vyzéreny radiacni Odrazeny ozafovaného povrchu
tepelny tok tepelny tok
- Kirchoff Law : absorpéni schopnost (o) = emissivita (g)
- Proocel,e=a=0.7
Absorbovany

tepelny tok




4. Analytické metody a validace

4.2. Vyména tepla _ Geometricka metoda

Modelovani svislé ¢asti konstrukce

Konkavni tiseky zahrnuji stinovy efekt = Zjednodusené jsou tepelné toky pocitany na konvexni délce obvodu.

Pro I- nebo H-prtfez je prvek konstrukce transformovéan na sloupovy prvek s ekvivalentnim obdélnikovym
prafezem (v souladu s CSN EN 1991-1-2 P#ilohou G).

Povrch takto upraveného prvku je nésledné délen na plochy.

REZ 3D pohled

Modelovani
svislé ¢asti
konstrukce

|

1

! ||

I N—]

1

I

: Ekvivalentni E!\

_____ - = obdélnikova ~— Plocha;

prufez




4. Analytické metody a validace

4.2. Vyména tepla _ Geometricka metoda

Numerickd integrace

- Kazda '"individudlni" radiaéni vymeéna
tepla je vypoctena (v kazdém kroku).

- Vyzaduje program pro redlné aplikace.

- UmoZniuje  pouziti  nerovnomérnych
podminek (radia¢ni toky) na obvod
prafezu.




4.3. Zjednoduseny model

4. Analytické metody a validace

Zobrazeni faktoru mezi nekone¢né malou plochou a valcem

[ dA,

5 5

Faa-a, =5~ 3pn

S=s/r
X=x/r
H=h/r
A=X2+Y?+52
B =52+ X?
C=(H-Y)*

A-1
A+1

C+B+1
(8
J(C+B—-1)2+4C

—V/C

+Hcos™ 1 <i>
L VB

o (Yz — B+ 1)
J(A = 1)? + 4Y? VB(A—1)

C+B-1

( _(Y"—-B+1 L (C—-B+1
CcoS + cos

C—-—B+1
03_1<
VB(C+B —1)

Plati pouze tehdy, pokud rovina
definovana dA1 neprotina valec !

|




4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Zobrazeni faktoru mezi nekone¢né malou plochou a valcem

dA1—>A2 = E

A2
L =
] R=r/l

E dA, s H
hI

(

H*+RZ+1 H*+ R:+1

JH?+R2+1)?—4R? J(H*+ R? +1)? — 4R?

Plati pouze pokud [ > 1, !

)



4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Rozdéleni pozaru po vysce kuzele a valce na prstence

Pokud plamen nedosahuje stropu

(L¢ < H,4y0p,, n€bO strop neni)

Pas bi [konstantni
teplota 6(zi)]

Pokud plamen dosahuje stropu

(Lf > Hstropu)

Pas bj [konstantni teplota 6(rj)]

Plochaii

E\ Plochai
N

Pas bj [konstantni
teplota 6(zj)]

Pozndmka: Ptispévek prstence je velmi nizky, s vijjimkou
pripadii, kdy je konstrukcni proek umistén v prstenci
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4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Rozdéleni pozaru po vysce kuzele a valce na prstence (Pfizptsobeni 1)

Koénicky celistvi Ofiznuti kuZele Vélce a prstence
plamen

I Tim, Ze zanedbavame prispévek prstenct, podcenujeme prijaty tok a dokonce ziskdvame piijaty
tepelny tok v oblasti nad ohném roven 0 !!
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4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Rozdéleni pozaru po vysce kuzele a valce na prstence (Pfizptusobeni 2)

Zadny prasedik

\ Prusecik

iPIocha 2 /

Plocha 1 D Plocha 3 I
:PIOCha 4 \
| Prasecik

I' Vzorec pro valec neni platny, pokud ozafovand plocha protina véalec !



4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Rozdéleni pozaru po vysce kuzele a valce na prstence (Pfizpusobeni 2)
Pohled shora

skryta
zona

1

— viditelna Modelovani > s Plocha 4
_J Zona Modifikace valce

3D pohled

< <

s —

V tomto pripadé se pocate¢ni valec transformoval na upraveny véalec ve viditelné zéné.
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4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Rozdéleni pozaru po vysce kuzele a valce na prstence (Pfizptusobeni 3)

Zi_prizplsobeno

zi+1_prizpUsobeno

3D pohled Pldorys

Cast prstenct je « zakryta » valcem umisténym nad = Méla by byt uvazovana redukovana ¢ast zon tak,
aby byl navrh na strané bezpecnosti.
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4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Pozndmky

Doporucena sifka valce je 50 cm
Pro prvky umisténé pod stropem by mél byt zapocitan konvekéni tepelny tok - Hasemi

Pro nékolik pozard musi byt zapocitany toky z kazdého pozaru. Celkovy pfijaty tepelny tok je
pak omezen na 100 kW/m?2  hyor = min(hyaq section + Reony; 100000)  [W.m?]

Teplota prvku je pocitana na zakladé tepelné bilance.
PCp(T)% = A7m [flz,- +a.(20 - 6) + &(0(293* — (6 + 273)4))] [W.m]

Vlastnosti posuzovaného prvku:

P hustota [kg/m?],

C, meérna tepelna kapacita [J.kg1.K!]
A,/V  soucinitel prafezu [m]

15



4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Validace modelu na zdkladé Liege testu (a FDS modelovani)

- Meéfici bod umistén 3,75 m od zdroje pozaru (ve vysce 1,75 m)

- Orientace méticiho bodu: kolmo na osu pozarniho métice

Pramér

[m]
0.60
1.00
1.40
1.80
2.20

Experiment
pramérna
hodnota
[kW/m?]
0.31
0.73
1.36
212
3.39

Testy  Valcovy

¢islo poZar
-1 [kW/m?]
1to4 1.20
5to8 3.23
9to 14 6.19

15to 18 9.95
19 to 22 14.55

Koénicky
pozar
[kW/m?]
0.74
1.95
3.67
5.78
8.30

Y

25

= = N
o w o

Radiative heat flux [kW/m?]

w

0 1 2

——FDS
Simulation

4 Experimental
test 16

—Model
(cylinder)

—Model (cone)

3 4 5
Distance [m]
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4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Validace modelu na zakladé Ulster testu (a FDS modelovani)

2
X [m]
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4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Validace modelu na zakladé Ulster testu (a FDS modelovani)

'\ § Pozice mérice

1.8m e Experiment FDS Valcovy Koénicky
Vyska Vzdalenost prameér Simulace pozar pozar
— >§>“ : :é} 4 m m KW/m?2 | kKW/m2 | kW/m?2 | kW/m?
1.0 0.5 30.6 28.5 74.0 39.0
o2 il 1.0 1.0 13.8 12.9 33.2 17.9
1.0 1.6 5.9 5.5 15.5 8.5
1.0 1.8 4.2 3.8 10.8 6.0
Ptipad 1la Ptipad 1b 2.0 0.5 6.2 11.2 22.0 5.9
1 zdroj 1 zdroj 2.0 1.0 4.5 5.9 14.1 5.5
D=07m D=07m 2.0 1.6 3.0 3.7 8.8 41
1.8 2.3 2.6 6.7 3.3

Meéfeni 0.5/1.8 m Meéfeni 1.0/1.6 m 2.0
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4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model

Validace modelu na zakladé Ulster testu (a FDS modelovani)

Gta 1ueg§ ::QQ# é oAl i Experiment FDS Vilcovy Koénicky
. - Vyska  Vzdalenost  pramér Simulace poZar poZar

m m kW /m? kW /m? kW /m? kW /m?
/)ii(} I (D § 1 1.0 31.0 266 | 663 | 374
\ @ 1.0 1.0 243 21.6 62.0 34.6
Lom 2.0 1.0 15.0 17.7 40.9 16.2
2.0 1.0 13.0 13.6 38.5 15.9

» » pozice etice Experiment FDS Valcovy Koénicky
M M Vyska  Vzdilenost  primeér Simulace pozar pozar

3 zdroje 1 zdroj o o KW/m2 | kKW/m2 | KW/m? | KW/m?
D=07m D=16m 1.0 15 37.6 33.6 53.9 38.9
Meéfeni 1.0 m Meéfeni 1.5 m 2.0 15 26.5 245 55.2 29.7



4. Analytické metody a validace

4.3. Zjednoduseny model
Validace modelu pro velké pruméry pozaru (LCPP testy)

° :‘ MS -6 MW
E :‘L‘ —MS -31 MW
=230 5, o Small test 1
& T A a Small test 2
g \ 8 Medium test 1
20 a Medium test 2
8 \ @B Huge test 1
= T
.02)10 \\
E ‘.‘-,,,‘(_lv\:\

0

=

= 4 Distafice (m) 8 10 12



4. Analytické metody a validace

4.4. Teplotni pole

Poskytuje novou sadu vysledk pro validaci implementaci SAFIR a OZone

Zajistuje rychlé a bezpecné vysledky pro Sirokou Skalu konfiguraci (predbézny navrh) a
metoda interpolace, pouziti v mnohem 8irsim rozsahu konfiguraci

Poskytuje soubor referen¢nich vysledkti pro validaci implementace analytickych metod

(rozsitené tabulky nebo software)
Radiative heat flux (face at 0°) [T | [0 Radiative heat flux (face at 90°) [T | | [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(KW/m?) 012345678 9101112131415 (kW/m?)

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

D =2m, RHR =500 kW/m?, 6 = 0° (nalevo) nebo 6 = 90° (napravo)

21



4. Analytické metody a validace

4.4. Teplotni pole nnz

» Kazdy nomogram je charakterizovan pomoci:
- pruméru pozaru (m)
- RHR (kW/m?)
- orientaci ozafované plochy (°)

Koneény povrch1: 8= 0°
Konecény povrch 2 : 8= 90°

A
\4

» Nomogramy uvaZzuji pouze radiaci. Nepouzivaji se:
- Uvnitt ohné > HESKESTAD
- Na tarovni stropu > HASEMI

» Predpoklada se, ze emisivita plamene je 1.0

22



4.4. Teplotni pole
Pripad 1 2 3
D (m) 2 2 2
HRR (kW/m?) 250 500 1000
Vykon (MW) 08 16 31
Ptipad 13 14 15
D (m) 6 6 6
HRR (kW/m?) 250 500 1000
Vykon (MW) 71 141 283

4. Analytické metody a validace

Z:
2
1500
4.7

16
6
1500
42.4

250
1.8

17
8
250
12.6

500
3.5

18
8
500
25.1

7
3
1000
7.1

19
8
1000
50.3

8

3
1500
10.6

20
9
250
47.7

250
3.1

21
9
500
15.9

10
4
500
6.3

22
9
750
31.8

Rozsah pouZiti metody (CSN EN 1991-1-2, P¥iloha C) : D <10 m ; Q < 50 MW

= Zvolené konfigurace pokryvaji oblast pouZiti vijpocetni metody

11
4
1000
12.6

23
10
250
19.6

12
4
1500
18.8

24
10
500
39.3
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4. Analytické metody a validace

4.4. Teplotni pole

Radiative heat flux (fce ot 0°) (DD OEE

14

12

—
o

oo

Vertical distance (m)

» Charakteristiky lokalniho pozéru :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m>) - D=10m
- RHR:500 kW /m?
» Pozice: Pfrijaty tepelny tok
- Z=>5m =16 kW/m?
- X=10m
- Oirientace : 0°
g > PozZ1c_eé Ptijaty tepelny tok
R = 2.4 kW/m?2
- X=10m

- Orientace : 90°

Distance to fire center (m)
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4. Analytické metody a validace

4.5. Zavery

Projekt LOCAFI zavadi novou koncepci Virtual Solid Flame - Virtualni PoZaru.

Rozlozeni teploty na obvod virtudlniho poZzaru je zalozeno na existujicich
rovnicich CSN EN 1991-1-2 Piilohy C (Heskestad, Hasemi).

Vyména radia¢nich tokd vychazi z konfigura¢niho faktoru CSN EN 1991-1-2
Ptiloha G.

ZjednoduSeny model je zaloZen na matematickych rovnicich, které poskytuji
radiacni tepelny tok pfijaty nekonecné malym povrchem z valct a prstencu.

Konvekéni tepelne toky se musi vypocitat zvlast. Konvekcni tepelné toky vSak
maji vyznamny ucinek pouze v konfiguracich, které jsou jiz Zahrnuty do CSN
EN 1991-1-2 Prilohy C (prvky konstrukci, které se nachazeji pfimo v ohni nebo
na drovni stropu)..
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