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Inzenyrské metody pro popis pozaru



VSB TECHNICKA | FAKULTA
“ “ UNIVERZITA BEgPE¢N05TNiHo
OSTRAVA INZENYRSTVI

KATEDRA
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OCHRANY Sledované parametry pozaru a validace

HRIT (rychlostI ) “‘ Radiace "’:v’:»
uvolnovani tepla
| ™
@ o ‘ y Opticka hustota A
Toxicita y
>< ‘ koure WGP

Fyzikalni validace: Velkorozmérové zkousky, ovéreni vétrani a kalibrace matematickych modeld.
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Zonové modely pozaru CFD modely pozaru
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POSITIVUM

POSITIVUM
jednoduchost a rychlost

presnéjsi vypocet a univerzalnost

NEGATIVUM NEGATIVUM
zjednoduseni podminek pozaru

¢as potrebny pro vypocet (hardware)
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Sitové modely
vétrani tunelu

& Path report_smoke: output object in tutorial3d_intermediate3

Diagram |Table | Outine|

Subway Environment
Simulation (SES)

IDA Tunnel

Cammatt

Edit | [ Show.

| [_Resuits
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= vypocet proudéni a Sireni

y
koufe HHE (R B s )
= zadani pozaru pomoci
tepelného vykonu
p:p. o= = .
= vhodné pro ovéreni umm = e -
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1.
Vstupni a vystupni parametry pro simulaci
pozaru v tunelovych stavbach
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= tepelny vykon (HRR) v tunelu
az 4x vyssSi nez na otevifeném prostranstvi

= podminky pozaru (palivo vs. vétrani)
- nedostatek kysliku v zoné horeni
- nedokonalé spalovani,

= vliv vétrani tunelu na rozvoj HRR
- urychleni rozvoje pozaru
- Sifeni toxickych zplodin
- Ztizeni zasahu hasicu

Maximalni Priblizna
Typ vozidla vykon uvolnéna
(MW) energie (GJ)
Osobni automobil 5-10 3-7
Osobni automobily (2 - 3) 10-20 15
Autobus/dodavka 20-30 40
Nakladni automobil 30-100 65 — 240

Cisterna s benzinem 200 - 300 1000 - 1500

Rozvoj pozaru - tepelny vykon (HRR)

i

Schéma vlivu vétrani tunelu na prfenos
tepla na hofici objekt

HRR (MW)

200 \
180 \
160 === 2-3 0sobni automobily (10 MW)
140 === Maly nakladni automobil (20 MW) \
120 e T&7ké ndkladni vozidlo (80 MW) \
100 Cisterna s benzinem (200 MW) \
“ <\
w1/ N\
40 / \
20 i —> \ \
\
0 T T T T T T T I T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas (min)

Pozn. tepelny vykon Q = HRR (MW)
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Vlivy na rozvoj HRR Rychlost vétrani Rychlost nartistu
(m/s) tepelného vykonu
. .. . _ ., mensi nez 1 m/s 5 MW/min
= rychlost vétrani (viz tabulka, moznost rozvoje pozaru)
pfiblizné 3 m/s 15 MW/min
= geometrie tunelu (rozméry, sklon) ofiblizng 6 m/s 10 MW/min

= konstrukéni a nekonstrukéni prvky (zatizeni osténi,
riziko odpryskavani)

Tepelny vykon v programu FDS
(empiricky pyrolyzni model)

HRRPUA - rychlost uvolfiovani tepla
na jednotku plochy (kW/m?) :>

zadava se tepelny vykon na plochu ,horaku”
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Idealized curve
— — — C21 (T, ipient = 3°C, V.= 0.0 m/s, E = 7,000 MJ)

Heat Release Rate (MW)

Time (min)

Prubéh tepelného vykonu pozaru v case

Tepelny vykon pozaru
osobniho automobilu

Tepelny vykon pozaru
nakladniho automobilu

Heat Release Rate (MW)

350

300
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200

150
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Tambient G 1300: V=3.0m/s, E=287,400 MJ

Norwegian method [
Idealized curve
— - — British method
— — — German method

Time (min)

0
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Zplodiny hotreni (program FDS)

Obecna spalna reakce

CyHyO,Ny +v5,0, 2>V, 00, + vy HyO + Vo CO + vs saze + vy, N,

horlava latka stechiometrické koeficienty produktl horeni

= definice paliva pomoci efektivni vyhfevnosti Yeo.  Yeo s

Fuels (g/g) (g/g) (g/9)
(napf. propan C;Hg + 50, — 3CO, + 4H,0)

Propane 2.83 0.005  0.024
= definice paliva pomoci pomérného poctu atomt C,H,0aN Aiatyleis 26 0042 0.096
u doplnénl' parametrﬁ zplodin horeni: Ethanol (ethyl alcohol) LT 0.001  0.008
Heptane 2.85 0.01 0.037
i SOCI)T—YIELD (kg/kg,) . ] Polystyrene 2.3 0.06 0.16
podil hmotnosti sazi na hmotnosti paliva Nylon 206 0038 0075

- CO_VIELD (kg/kg) Polyurethane (flexible) PU 1.5 0.031 0.23
pod|'| hmotnosti CO na hmotnosti paliva Polymethyl methacrylate 2.1 0.01 0.022
o . o Wood 133 0.005 0015

" slozitéjsi stechiometricke vztahy Polyvinyl chloride (PVC) 046  0.063  0.14

Zdroj: Tewarson (SFPE Handbook)
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= plvodné modelovani vétrani pomoci jednoduchych
pfivodnich a odvodnich otvorl (VENT)

= Ve verzi FDS 6 (2013) byl zaveden HVAC fesic — sitovy
model (potrubi a uzly), ktery umoznuje modelovat
nejen jednoduché systémy VZT, ale i sloZité soustavy

Zjednoduseny model
systému VZT

DU7‘/FAN

‘Il\i

= simulace proudovych (jet) ventilatoru

potrubi +

ventilator

Frame: 111
Time: 100 s — '

Simulace ucinnosti proudovych ventilator(
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OSTRAVA INZENYRSTVE OCHRANY Meteor0|0giCké pOdmI'n ky (portally)

= meteorologicka situace na portalech tunelu
- pro fizeni vétrani tunelu pri mimoradnych udalostech
- pro modelovani pozaru
= sledovani sméru a rychlosti vétru a teploty na portalech tunelu

- soucast fidiciho systému tunelu

il ‘ :, T R s (T i Kombinovana meteorologicka stanice a stanice
L Tl \ 1 ' dopravniho znaéeni (zdroj: ELTODO)
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vozovkovy senzor

senzor teploty a vlhkosti vzduchu

senzor rychlosti a sméru vétru
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VSTUPY simulaéni nastroj VYSTUPY

Parametry S 1 Y B
tunelu POZARNI SCENAR 2D/3D

Vizualizace

Parametry
prostredi

Tabulky

Parametry
pozaru

MODEL POZARU

Parametry
vetrani




1.
Pripadové studie simulaci pozaru v tunelovych stavbach




Simulace podélného vétrani
pri pozaru v silnicnim tunelu
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Stavebni provedeni:

= jednosmérny tunel se dvéma tunelovymi
troubami (5 propojkami)

= délka tunelu cca 1 000 m Qi - ITSAsS S
il g etail

= Sirka vozovky 9,5 m, Sirka oboustrannych
chodnikd do 1,2 m

= prijezdna vyska 4,8 m

= podélny sklon 0,6 %

Technologie vétrani:

= instalovano podélné vétrani

(8 pard proudovych ventilator() ‘_ e — B
= funkcnost pri teplotach 400 °C po dobu 90 min = ——
(uvedeni do provozu do 5 s) \\\

ZjednoduSena geometrie tunelu ve FDS
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0STRAVA | INZENVRSTVE | OCHRANY Dalnicni tunel Klimkovice — parametry pozarnich scénaru
misto pozaru: ve vzdalenosti 256 m od vyssiho portdlu ve sméru jizdy (cca v jedné tretiné délky tunelu)
vykon pozaru: 5 MW (osobni automobil)

30 MW (lehky nakladni automobil)
zplisob vétrani:  podélné vétrani (hlavni tah je veden proti spadu tunelu)
rychlost vétrani: O m-s3,0,5m-s?, 1m=s? 1,5m:st 2m-s? 2,5ms? 3mss? 3,5mssta5mst
pozarni model: FDS (Fire Dynamics Simulator)

podminky v FDS: pocatecni — teplota 15 °C a relativni vlhkost 70 %
okrajové — tepelné technické vlastnosti betonového osténi
vypoctova sit s velikosti bunék 0,5 x 0,5 x 0,5 m

e Situovani pozaru v tunelu ve FDS
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Dalnicni tunel Klimkovice — cile a hodnotici kritéria

CiL STUDIE

Srovnani vlivu rychlosti proudéni vzduchu na stratifikaci koure
pro rizné varianty pozaru (5 a 30 MW).

VIDITELNOST (m) — hodnotici kritérium

= mérici body viditelnosti po 50 m v ose tunelu ve vysce 2,5 m nad vozovkou
(bezpecnost osob pred ohrozeni kourem)

= za limitni hodnotu poruseni stratifikace koure byl stanoven pokles viditelnosti
na 15 m
(osoby neznalé prostredi, mozny vznik paniky)

BEZPECNOST OSOB

= za bezpecnou vzdalenost pohybu osob na nechranéné unikové cesté lze
povazovat priblizné 75 m
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HRR=5 MW, v=0m.s? HRR =30 MW, v=0 m.s!

pohyb koure v 600. sekundé

HRR=5 MW, v=0,5 m.s? HRR =30 MW, v=0,5 m.s?

HRR=5 MW, v=1,0m.s? HRR=30 MW, v=1,0 m.s?

HRR=5 MW, v=3,5m.s1? ' HRR =30 MW, v=3,5m.s!
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Prabéhy proudéni -
v grafech .

15

10

Viditelnost (m)

HRR =5 MW
v=0ms?

30
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Podélna vzdalenost od tunelového portalu (m)
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Viditelnost (m)

\J~

HRR =5 MW
v=15m.s?

30

200 300 400 500 600 700 800

Podélna vzdalenost od tunelového portalu (m)

900

1000

25
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Viditelnost (m)

HRR =5 MW
v=3,0m.s?t

200 300 400 500 600 700 800

Podélna vzdalenost od tunelového portalu (m)

900

1000
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Inicni tunel Klimkovice — grafy

HRR = 30 MW
v=0m.s?!
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Podélna vzdalenost od tunelového portalu (m)
/ HRR = 30 MW
/ v=15m.s?
/
/
o //
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Podélna vzdalenost od tunelového portalu (m)
HRR = 30 MW
v=3,0m.s?
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Rychlost
proudéni

(m.s?)

-

-

= =
(O R

VzdaleSnost v tunelu s kritickou viditelnosti (m)

300
0
195
300
220
305

o O O wum

HRR =5 MW
Doba rozvoje pozaru

t(s)

600
0
460
610
650
275
60

O O O

300
250
435
585
700
745
790
725
720
720

HRR =30 MW
Doba rozvoje pozaru t

(s)

600
435
615
980
975
925
870
735
720
720

Dalnicni tunel Klimkovice — vysledky

Diskuse
= tepelny vykon (5 MW) — prekroceni urovné
kritické viditelnosti na vzdalenost delSi nez 75 m

od mista pozaru dochazi pri rychlostech proudéni
0,5az2m.st

= tepelny vykon (30 MW) — dochazi k prekroceni
kritické urovné viditelnosti pfi vsech rychlostech
proudéni

Zaveér
Vliv nizkych rychlosti proudéni na stratifikaci koure
nelze jednoznacné urcit.
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Silnicni tunel
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. — y
7 - 1
N, . X r =“ H
e 3 i
H (1] a
n =
/ S it )
“ i}

Stavebni provedeni:

= jednosmerny tunel se dvéma tunelovymi 1/ _ ;
troubami, z toho jedna zahrnuje napojovaci Y

= délka tunelu cca 620 m

= Sirka vozovky 7,0 m; oboustranné chodniky
do Sirky 1,25 m

Ak

’v 0. ’ . Pldorys tunelu
= vysSka prijezdného profilu 6,0 m

Zakladni koncepce pozarni bezpecnosti:

= posouzeni potreby instalace pozarniho
vétrani (proudové ventilatory)

= simulace pozaru a evakuace pomoci
matematického modelovani

Pricny fez tunelem
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1 Gerraia ™ | Suzenirorvt o | ochrany Silni¢ni tunel — parametry pozarniho scénare
Misto pozaru: na zacatku zapadniho portalu severni tunelové trouby
Tepelny vykon pozaru: 30 MW — maly néakladni automobil (dle metodiky Ministerstva dopravy CR)
Zpusob vétrani: prirozené vétrani
Pozarni model: FDS (Fire Dynamics Simulator)
Podminky v FDS: pocatecni — teplota 15 °C, relativni vihkost 70 %
okrajové — tepelné technické vlastnosti betonového osténi
vypoctova sit —0,2 mx 0,2 m x 0,2 m

4

J"L\\ A s mmmm — 4

A B e L ey
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I e e v S N S Bl SN W P

~

R ———

Umisténi pozaru v silniénim
tunelu a rozmisténi vozidel
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Evakuacni scénar: evakuace 90 osobnich automobiltd a 1 autobusu v Useku tunelu o délce 262 m
Pocet osob: celkem 185 osob (50 v autobusu + 135 v automobilech)

Vékova struktura: dle demografické struktury Ceské republiky
Rychlost chuize: 0,58 — 1,54 m/s v zavislosti na véku

Doba zpozdéni evakuace: 0,5 az 2 minuty

Model tunelu s plnym osténim Schéma tunelu v transparentnim rezimu (wireframe)



VSB TECHNICKA | FAKULTA KATEDRA
[| || UNIVERZITA | BEZPECNOSTNIHO | POZARNI S-

OSTRAVA INZENYRSTVE OCHRANY ilnicni tunel - grafy

200 604

Kriticka hodnota: 60 °C

Doba evakuace (521 s) =

504

B TEMP_025_m
B TEMP_050_m
@ TEMP_075_m

TEMP_100_m

TEMP_150_m
@ TEMP_200_m
B TEMP_250_m

45

40

Konec evakuace

Pocet osob
=
o

Teplota (°C)

50 4

10 T T

b £ 8 1 - g Ll Ll Ll Ll LE LE Ll Ll Ll L] L) L] Ll Ll LB Ll
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Cas (sekund) Cas (s)

0,00099
0,00085

0,00084 200 ppm = 0,0002 mol/mol
ol 400 ppm = 0,0004 mol/mol

0,0007 1
0,00065 4

0,0006 ——
oooss4  Kritické hodnoty:

000051 200 ppm (max. 120 min)
*°1 400 ppm (max. 60 min)

0,00044
0,00035 49
0,00034
0,00025 1
0,00024
0,00015 1
0,00019

Zaver

@ co_025.m
@ co_050.m
@ co_075.m

CO_100_m

| CO_150_m

@ co_200.m

@ co_250.m

Bezpecna evakuace byla zajisténa
v celém tunelu.
Instalace proudovych ventilator(
neni vtomto pripadé nutna.

Konec evakuace

Koncentrace CO (mol/mol)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
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Exited: 0/185




Modelovani
pozaru a
evakuace

Terminal vlakové
stanice

THCP_INP_exit_
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| 1| UNIVERZITA | BEZPECNOSTNIHO | POZARNE Terminal vlakové stanice — vstupy modelovani pozaru

Definice pozaru: tepelny vykon pozaru na zakladé
realnych zkousek osobnich
zelezni¢nich vozu

Souprava vlaku: 8 vozl (pozar ve 4. voze)
postupné porusovani oken

Vypoctova sit': priblizné 5 miliont bunék 14
Termoclanky: podél nastupisté a uvnitr voz( 12
Senzory: viditelnost, koncentrace CO aj. °
V4 v g 8
ZOKT: nuceny odvod koure a tepla >
podél nastupisté =
4
2 === HRR vstup (MW)

Cas (s)
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OSTRAVA | INZENVRSTVE | OCHRANY Terminal vlakové stanice — vystupy simulace pozaru

Vizualizace sireni koure

se ZOKT bez ZOKT

@ | [llpre ] T

il Ti”\ “‘: N e TR A R
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05000 05:008

Viditelnost ve stanici (m)

se ZOKT bez ZOKT

T (L) g i

iE T il — joo ok o 0 "L Hm b
I Tk W 3/ R N R . = oo /]

[Lirre ) WAL T
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[ SNGSEREETA: | EEPESRUSTULAD, | BIARAE Terminadl vlakové stanice — vystupy simulace pozaru

OSTRAVA

L] L] r L]
Vliv instalace ZOKT Hodnoceni teplot pod stropem stanice
temp
(c)
0 ¥ 177,8
: 161.5 I
25 145,2
128.9
20 ., ; - 1.7
E = B 96,38
E 80,09
e 15
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VSB TECHNICKA | FAKULTA KATEDRA
[| || UNIVERZITA BE?PE(;‘NOSTI)\I]'ZHO POZARNI
OSTRAVA INZENYRSTVI OCHRANY

Navrhové
scénare

Tvorba vysoce presnych

navrhovych scénard na

miru konkrétni geometrii
tunelové stavby.

/’ N

/

Optimalizace
technologii

Exaktni upresnéeni
pozadavkl na pozarni
vétrani a identifikace

nedostatku v celkovém
navrhu

| NS

(zamezeni predimenzovani).

Garance
bezpecnosti

Fyzikalné podlozené
ovéreni bezpecnosti
unikovych cest a redlné
proveditelnosti
evakuace.
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