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Motivace

* Seznamit s vysledky
* Experimentu
* Modelovani
* Dynamikou plynu
* Analytickymi modely

v projektu LOCAFI



Obsah prezentace

» Uvod
* Experimenty
 FCD model

= Validace
* Nomogramy radiace teplotniho pole

* Analyticky model

* Obecny a zjednodusSeny
= Validace

= Shrnuti
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Sloup vystaveny salani lokalniho pozaru
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Experimenty

Zkousky v Liege
Salani tepla z pozaru

= 24 zkousek

Ménilo se

* Pramér pozaru (0,6 m, 1,0 m, 1,4 m, 1,8 m a 2,2 m)

* Hoflavina (nafta a N-heptan a celuloza)

* Plocha sloupu
= Pro kazdy prumeér a dvé hoflaviny byl pfipraven
* Jeden sloup mimo pozar

* Jeden sloup ve stfedu pozaru




Experimenty

Zkousky v Liege

ZkusSebni sestava
= Dvé nadrze
s heptanem a naftou

I Hotwater

. hotaky se plnily
I Combustible . P

B Column gravitaci

* Rychlost rozvoje
pozaru
kontrolovana rucné

= Pro zajisténi stalého
hoteni,
nadrz chlazena vodou




Experimenty
Zkousky v Liege
Meéreni vysky plamene

Primérna vyska plamene L je definovana jako vzdalenost nad zdrojem
hoteni, kde se plameny pferusuji na polovinu, pferusovani plament I(z)

il je definovano casem s a bez plamene.

K méteni digitalni kamera

s , Rozdil mezi zmérenou a
50 |l L pfedpovézenou vyskou plamene
MERE S v Heskestad modelu byl

+30% a -30%,
coz odpovida nejistotam tcinnosti
hoteni a vyhtevnosti.
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N. Tondini, ].M. Franssen, “Analysis of experimental hydrocarbon localised fires with and without engulfed steel
members”, Fire Safety Journal 92 (2017), 9-22



Experimenty

Zkousky v Liege

Meéreni teploty a plamenu
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= Meéfilo se do ustaleného stavu teploty a salani
= Ve sloupu se méfil termoclanky rozvoj teploty
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Experimenty

Zkousky v Liege

Ve Ve

Zmeétené teploty a salani

1000 - Model v EN1991-1-2
: dobfte predpovida
teplotu plamene
(94 > 500°C) a
oblaku hoticich plynu
(94 < 500°C)

-|—Eq. (C.2) EN1991-1-2
-l O Q=198 kW - Hasemi [31]
| & Q=496 kW - Hasemi [31]
® 0= 1000 kW - 5P [13]
100 H % Q= 1600 kW - 5P [13]

C| = Q= 3300 kW - $P [13]

L [x Qdsl = 1272 kW - LOCAFI
| |= anpt = 1281 kW - LOCAFI
L[|+ Qdsl = 1901 kW - LOCAFI
a Qhpt = 1911 kW - LOCAFI
|| o a=20000kWw - Leborgne [25]
¢ 0= 66000 kW - Leborgne [24]

Temperature (°C)
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Experimenty
Zkousky v Ulsteru
Salani na prvky mimo lokalni pozar
= 58 zkousek

* Meénilo se
= Bez stropu 37 a se stropem 21

= Pocet zdroju (od 1 po 4) a prumér zdroje
(priiomeéry 0,7 m a 1,6m)

= Hof¥lavina (nafta a kerozin a celuloza)

* Konstrukce 9 m x 9 m sestavala ze tii prifeza
sloupu
(prutezy I, Ha duty)

= Prabéh HRR mérfen kalorimetrem v odtahu

= Délka plament méfena kamerou a
vvhodnocena pravdépodobnost 12



Zkousky v Ulsteru

/Zmétena teplota plamene

Zkousky potvrdily, ze
Heskestad model

v EN 1991-1-2
pfecenuje teplotu
plamene (g, > 500°C)

a oblaku hoticich plynu
(9, < 500°C)

TC Height{m)

[

(9]

I

L

Experimenty

Diesel , D1.6m pan
<

H
u ¢
H ¢
H ¢
¢EN MmTest
.
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Temperature(°C)

1000
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Zkousky v Ulsteru

/Zmétena teplota plamene

Zkousky potvrdily, ze
Heskestad model

v EN 1991-1-2
pfecenuje teplotu
plamene (g, > 500°C)

a oblaku hoticich plynu
(9, < 500°C)

TC Height(m)

L

I

[V}

s

Experimenty

Kerosene, D1.6m pan
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Zkousky v Ulsteru

/Zmétena teplota plamene

Zkousky potvrdily, ze
Heskestad model

v EN 1991-1-2
pfecenuje teplotu
plamene (g, > 500°C)

a oblaku hoticich plynu
(9, < 500°C)

TC Height(m)
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[

Experimenty
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15



Experimenty
Zkousky v Ulsteru

Vysledky zkousky O8
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= Pocet zdroju 1 E o
* Velikost zdroje 1,6 m E e
= Palivo kerozin 00
. Ob]em 60 1 LIT b
* Vzdalenost ke zdroji 0 m 101
* Termoclanky na sloupu 0

pol.om a 5 10 15 bli

= Bez stropu Tame| min)
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FDS (NIST)

Pouzito

Model turbulence (Smagorinski, C, = 0,1)

vlastnosti paliva a vydatnost plamene z literatury

Pocet ahlu salani 200

Radia¢ni ztraty 0,2 az 0,5
podle paliva a pruméru ohné
Vitr podle zméfenych rychlosti

Velikost sité hruba

FCD model

Slice

Ptiklad zmény salani
vlivem nedostate¢ného poctu
radiac¢nich thla
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Validace FCD modelu

D =1 m, Heptan, bez sloupu - test ULG 06

Pramérny privod paliva g, 0.98 1/min
Mérna hmotnost paliva p 675 kg/m3
Vydatnost plamene vy, 0.037
Idealni spalovaci teplo AH_ ;4. 44600 kJ/kg
Spalovaci teplo AH, 41200 kJ/kg
RHR stanovené pro AH,_ ;.. 491.7 kW (626.1 kW/m?)

= Velikost CFD modelu 5,75mx3 m x4 m
» Velikost sité 5cm x5 cm x5 cm

= Rychlost vétru 0,22 m/s

= Ztrata radiaci 0,45 (SFPE)
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Validace FCD modelu

D =1 m, Heptan, bez sloupu - test ULG 06

Vyska x teplota

-
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-+ -EXP 15cm
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Validace FCD modelu

D =1 m, Heptan, bez sloupu - test ULG 06

900
800 +
g 00 N\
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600 \ <
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N
200 Nom - ¥ < _
100 = Sy
0
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Distance from pool fire axis (m) 0



Validace FCD modelu

D =1 m, Heptan, bez sloupu - test ULG 06
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Validace FCD modelu

D = 0,7 m, nafta, strop 3,5 m - zkouska O29

Pramérny pfivod paliva g, 823 kg/m?3
Meérna hmotnost paliva p 0,10
Vydatnost plamene y_, 44 000 kJ/kg
Idealni spalovaci teplo AH,_ ;4. 41 200 kJ/kg
Spalovaci teplo AH, 491,5 kW (1 277,1 kW/m?)

Velikost CFD modelu 7,m x 7,m x 3,5,m
Velikost sité 50 mm x 50 mm x 50 mm
Rychlost vétru 0,76 m/s

Ztrata radiaci 0,45 (SFPE)
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Validace FCD modelu

D = 0,7 m, nafta, strop 3,5 m - zkouska O29

ULSTER 029 - Radiative Heat Flux - Distance=1m

L E

CHS219x10 o .
T —CFDz=1m 10 e
- | —CFDz=2m |
029 Fg :E =EXPz=1m v -
1m % | +EXPz=2m | ’ ‘
wind ';_": . i Y,
o g . & ¥ « I
Im m " . N
GG 3 S0 ,
B = Bottom Side =" 5.00 1 ~ N . 7
T =Top Side ——r - ;
F = Front Side ' 600 ' ' - - - -
60 -3 0 30 60 90 120 150 180 210 240 e
Angle (°) e vies I | s
CFD RHFG GG
z (m) (KW/m?) EXP GG (kW/m?) Chyba (%)
1 17.35 15.45 12.3
2 4.71 5.32 -11.5
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Nomogramy radiace teplotniho pole
Teplotni pole

- Pro vypocet pomoci zénového modelu (Ozone)
- Interpolaci Sirsi rozsah konfiguraci pozaru
- Moznost verifikace modelt

Radiative heat flux (face at 0°) m Radiative heat flux (face at 90°) - | ] -_| [ ]
0123456728 9101112

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

13 14 15 (kW/m?)

D=2m,
RHR =500 kW/m?

Distance to fire center (m)

0=90°
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Nomogramy radiace teplotniho pole

Studie teplotniho pole

Poorch1: 60=0°
o Nomogram Poorch 2 : 8= 90°

o Pramér pozaru (m) .
o RHR (kW/m?) 1 2

o Orientace ozatované plochy (°)

o Pouze radiace

o Emisivita plamene 1,0

25



Vyuziti nomogramu

Radiaive heat o (fce o 0°) NI | [

14
12

10

Vertical distance (m)

Distance to fire center (m)

Nomogramy radiace teplotniho pole

o Charakteristiky lokalniho

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m? ~ A
o pozaru

- D=10m

- RHR : 500 kW /m?
o Pozice

- /Z=bm

- X=10m

- Orientace : 0°

° Prijaty tepelny tok asi
16 kW/m?
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Nomogramy radiace teplotniho pole

Vyuziti nomogramu

o Charakteristiky lokalniho

Radinive heat flx (fce at ) NI [

012345678 9101112131415(kW/m?)

14 pozaru

" - D=10m

; - RHR : 500 kW /m?°
‘E‘ g o Pozice
% ) - /Z=5m
5 - X=10m

‘ - Orientace : 90°

o

o 6 ‘ g vee , Vd O
° ) Distance to ﬁ?'e center (n‘:)O " H Prl] aty te p e lny to k aS 1
2,4 KW/m?2
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Analyticky model salani z plamene

Plocha pozaru jako kruh
Rychlost rozvoje pozaru CSN EN 1991-1-2 P#ilohy E
Délka plamene L, CSN EN 1991-1-2 Piilohy C

Salani z valce nebo kuzele s D, a Ly

RHR (MW
( ) V pozaru HRR .,

fizeny palivem nebo ventilaci Vélcovy model

Konstantni

T L
Parabolicky /|
linearni
c

as D

Analyticky model

4.5

fire

Le(t) = —1,02 Dyire + 0,0148 Q(£)%*

Kuzelovy model

Konstantni
teplota
6(2)
|
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Analyticky model

Plamen nedosahuje stropu
L, <H

stropu

Vélcovy model  KuZelovy model

b; (2) s—PY €4
L L, S
Z ]: 7 ]:
Dl D,

2/3

6/ (z) = min (900; 20 + 0.25(0,8Q(8)) " (z — ) ~5/3)

2o = —1,02 Dfype + 0,00524 Q(£)%*
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Analyticky model
Plamen dosahuje stropu
L,>H

stropu

Vilcovy model Kuzelovy model Gf (r) 7 ef (r) 7

N e DN S
Q(cm)) —

A

Deq Deq

stropu

CF

B (2) I By (2)

L, (t)=H(29Q(t)%* -1)

h(r) po¢itdno modelem Hasemi

6, splije h(r)=ol(6; (r)+273) —293*)+35(g, (r)—20)

6;(2) = min (900; 20 +0.25(0.8Q(0)) "/ (z — 20)~5/?)

2o = —1.02Df;y, + 0.00524 Q(£)°*
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Analyticky model

AVEAN

iz

Radiacni tepelny tok

Vyzateny povrchem dA, a ptijaty povrchem dA,

- cos(01)cos(0,)dA,dA, A
T2

Daa —da, = A2€10. o NG
Vyzateny radiacni Odrazeny

tepelny to 7pelny tok

Emisivita vyzatujiciho povrchu &) rovna 1,0

N Absorbovany

Absorp¢ni schopnost o, ozafovaného povrchu
tepelny tok

Kirchoffav zakon
absorpéni schopnost (o) = emisivita (g)

Pro ocel, s= a=10,7
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Analyticky model
Svislé casti konstrukce

~— 3D pohled Zastinéni

UvaZzuje se konvexni délka obvodu

Pro I- nebo H-priifez s pifloha GCSN EN 1991-1-2

Modelovani svislé
¢asti konstrukce

] Plocha;,

! Ekvivalentni
------ - == obdélnikova

prufez
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Obecny model

Numerickd integrace

“nl

dA; b

Analyticky model

—1 — (S.171) (S 1)
- > o A4

o Po krocich je pocitana radiacni
vymeéna tepla
o Pro realné aplikace program

o Zahrnuje nerovnomérné radiacni
toky na obvod prtfezu

33



ZjednoduSeny model

Analyticky model

Soucinitel salani nekone¢né malé plochy na valec

S S

Faa-a, =5~ 2Bn

S=s/r
X=x/r
H=h/r
A=X?+Y?+ 5%
B =S8%+X?
C=(H-Y)*

g

\

_1<Y2—B+1> _1<C—B+1>
coS + cos

A-1
A+1
C
V(A = 1)?% + 4Y?
C+B+1
—/C c
J(C +B—1)2+4C

+Hcos™ 1 (\/%)

Plati pokud rovina dA; neprotina vélec

» <Y2 — B+ 1)
0S \/F(A D

C+B-1

C—B+1

-1
. <\/§(C BBV 1)

\

|
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ZjednodusSeny model

Soucinitel salani nekone¢né malé plochy na valec

Analyticky model

FdA1—>A2 — 2

B dA, 5( H>+R3 +1
hI v

s+
’ R=r/l

H?>+R?*+1 )

(H>+ R? + 1)2 —4R? \/(H? + R? + 1)? — 4R?

Plati pouze pokud [ > r,

65



Rozdéleni pozaru Analyticky model
po vysce kuzele/valce na prstence

Plamen nedosahuje stropu Plamen dosahuje stropu

L,<H nebo strop neni L,>H

stropu stropu

Prstenec b. s konstantni Prstenec b, s konstantni teplotou 6(r,)
|

teplotou 6(z) oy

E\ Plochai
P

N
| S—
<> !
., 1
AN L EANAN
\
s

(|

Plocha i

)

Prstenec b; s konstantni teplotou
6(z)

Prispévek prstence je maly, pokud neni prvek umistén v prstenci
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Rozdéleni pozaru Analyticky model
po vysce kuzele/valce na prstence

Koénicky plamen Ofiznuti kuZzele Valce a prstence

Prispévek prstencti zanedban - zanedban tepelny tok nad ohném

37



Rozdéleni pozaru Analyticky model
po vysce kuzele/valce na prstence

Prisecik nevznikne

\ Prisecik

Plocha 1 I e I B

Prusecik

Pokud ozafovand plocha protiné valec vztahy neplati
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Analyticky model

4.3. Zjednoduseny model

Rozdéleni pozaru po vysce kuzele a vélce na prstence (Pfizpusobeni 2)

Pohled shora

—

o skryta
zéna o
1 ;
— viditelna VisadelavEn ~_ Plocha 4
_J Z0na Modifikace valce
§ 3D pohled §

V tomto pfipadé se pocatecni valec transformoval na upraveny valec ve viditelné zoné.

39



Rozdéleni pozaru Analyticky model
po vysce kuzele/valce na prstence

zZi_pfizpusobeno

zi+1_pfizpUsobeno

3D pohled Pldorys

Cast prstencti, ktera je zakryta valcem umisténym nad, se redukuije.

40



Analyticky model
Omezeni modelu

Doporucena sifka valce je 500 mm

Pro prvky umisténé pod stropem zapocitan konvekéni tepelny tok
Hasemi modelem

Celkovy pfijaty tepelny tok omezen na 100 kW /m?

Teplota prvku na zékladé tepelné bilance
htot = min(hrad_section + hconv; 100000) [W-m_z]

pCy(T) 2—: = A7m [hzj + (20 — 0) + e(a(293* — (6 + 273)4))] [W.m-]

Pro prut

P hustota [kg/m?3]

Cp meérna tepelna kapacita [J.kg1. K]
A, /V  soudinitel prafezu [m]
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Validace analytického modelu

Validace na zkouskach v Liege
Verifikace na FDS modelu

o Meéfici bod umistén 3,75 m od zdroje pozaru ve vysce 1,75 m

—+—FDS
Simulation

o Orientace kolmo na osu pozarniho meéftice 25 \

20 \
£
E A Experimental
=15 X test 16
Experiment y . . L1 =
S .« . Zkouska Valcovy @ Konicky o
Prumér  prumeérna . 0zZAT P ozaT E
hodnota 2 10 —Model
[m] [kW/m?2] [-] [kW/m2] [kW/m?] ® (cylinder)
0.60 0.31 1to4 1.20 0.74 g
1.00 0.73 5to 8 3.23 1.95 5
1.40 1.36 9 to 14 6.19 367 \\\\’\ —Model (cone)
1.80 212 15to 18 9.95 5.78
2.20 3.39 19 to 22 14.55 8.30 0 ‘ | ‘ | |

Distance [m]



Validace analytického modelu

Validace na zkouskach v Ulsteru
Verifikace na FDS modelu

Z[m]

Z[m]

i 2
X [m]
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Validace analytického modelu

Validace na zkouskach v Ulsteru
Verifikace na FDS modelu

v e

& Pozice mérice Exo. Modely
Vyska Vzdalen. FDS  Valcovy Kuzelovy
H%)‘ m m  kW/m2 kW/m? kW/m? kW/m?
1,0 0,5 30,6 28,5 74,0 39,0
- 1,0 18 42 38 108 60
VSR 2,0 0,5 6,2 11,2 22,0 5,9

Méfreni 0,5/1,8 m

2,0

fo

2,3 2,6 6,7 3,3
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Validace analytického modelu

Validace na zkouskach v Ulsteru
Verifikace na FDS modelu

Pozice mérice
i B , ) Modely
\1om Vyska  Vzdal. FDS  Valcovy Kuzelovy
HO ¢
—= m m KkW/m? kW/m? kW/m?2 kW/m?2
1.0 1.0 13.8 12.9 33.2 17.9
o 1.0 1.6 5.9 55 155 85
" 2.0 1.0 4.5 5.9 14.1 5.5
Méreni 1.0/1.6 m
2.0 1.6 3.0 3.7 8.8 4.1
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Validace analytického modelu

Validace na zkouskach v Ulsteru
Verifikace na FDS modelu

G:"ueggr’a:'i’:g‘ . Pozice mérice Model
Q- .
C >|_ {}4 Vyska Vzdal. Exp. FDS  Valcovy Kuzelovy
Tgm m m kW/m2 kW/m2? kW/m? kW/m?
1.0 1.0 31.0 26.6 66.3 37.4
3 zdroje 1.0 1.0 24.3 21.6 62.0 34.6
D=0.7m
Mgéfeni 1.0 m 2.0 1.0 15.0 17.7 40.9 16.2
2.0 1.0 13.0 13.6 38.5 15.9
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Validace analytického modelu

Validace na zkouskach v Ulsteru
Verifikace na FDS modelu

5
o Pozice méfice Modely

/M | . . -
\_J =r Vyska Vzdal. Exp. FDS Valcovy KuZelovy
m m kW/m2 kW/m?2 kW/m? kW /m?2

1 zdroj 1.0 1.5 376 33.6 539 38.9

D=1.6m
Meéfeni 1.5 m 2.0 1.5 265 245 55.2 29.7
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Validace zjednoduSeného analytického modelu

Pro velké prumeéry pozaru, LCPP testy z literatury

)

4 MS - 6 MW
fg MS -17 MW
Z MS - 31 MW
=230 = Llf 0 Small test 1
4 o a A Small test 2
é A B Medium test 1
EZO A Medium test 2
"g ® Huge test 1
< a Huge test 2
.qélo
T
e A |
% '% 4 -

0 | | | |

-}
N

4 Distafice (m) 8 10 12
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Shrnuti /-\

Projekt LOCAFI ptinasi vypocet teploty sloupu,
ktery je vystaven salani od lokalniho pozaru

RozloZeni teploty na obvodu télesa pozaru
se uvazuje podle vztahu Ptilohy C v EN 1991-1-2:2005

Radiace se pocita pomoci konfigura¢niho soucinitele
v priloze G v EN 1991-1-2:2005

Zjednoduseny model je zaloZen na vztazich pro radiac¢ni tepelny tok piijaty
nekone¢né malym povrchem z valcu a prstencu

Konvekéni tepelné toky je tfeba vypocitat zvlast

Konvekéni tepelné toky jsou vyznamné pouze pro prvky konstrukci, které se
nachazeji pfimo v plameni nebo na trovni stropu, viz pfiloha C normy EN
1991-1-2:2005.
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