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POCITACOVE MODELOVANI POZARNI ZKOUSKY V MOKRSKU

COMPUTER - SIMULATION OF A FIRE TEST IN MOKRSKO
Abstrakt

Clanek popisuje modelovani pozarni zkousky v Mokrsku, kterou provedla stavebni
fakulta CVUT. Pozarni zkouska byla matematicky modelovana pomoci programii Smartfire a Fire
Dynamic Simulator s nadstavbou Pyrosim. Vysledkem je pak srovnani naméfenych dat s daty
vypocitanych z pomoci téchto programill. Zaroven jsou porovnany oba programy mezi sebou.
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Abstract

The article describes the modeling of a fire test in Mokrsko conducted by the Faculty
of Civil Engineering. The Fire test was mathematically modeled using the programs Smartfire
and Fire Dynamic Simulator with Pyrosim. The result is then compared to measured data with
data calculated from using these programs. At the same time the two programs are compared
with each other.
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Uvod

Hlavnim cilem zkousky bylo ovéfeni pfedpovédi chovéani konstrukce administrativni
budovy vystavené pozaru. Kromé pozarni odolnosti tfi stropnich konstrukénich systému se
zkousSelo Sest feSeni obvodovych plasth [1]. Pozarni zkouSka v Mokrsku dne 18. 9. 2008
v objektu o velikosti (18x12x4) m. Na jedné z delSich stén jsou umistény 2 okna o vySce
2,54 m a §ifce 4,2 m. V pozarnim useku bylo rozmisténo 50 hranic dieva po 12 vrstvach s 10 ks
hranolkli o rozmérech (50x50x1000) mm v kazdé vrstvé. Pozarni zatizeni bylo cca 35,5 kg
dfeva.m?, coz odpovida asi 620 MJ.m™. Vyhtevnost dfeva vysla z experimentalnich zkousek
primérna hodnota 18,6 MJ.kg'. Podrobnosti popisu experimentalniho objektu, viz [1, 2].
Velikost vykonu (120 kW.m?) byla vypocitana z mnozstvi spaleného materialu. Tvar teplotni
kiivky byl odvozen z teplotniho prabéhu a literatury. Tato hodnota téz odpovidala naméfenym
hodnotam radiometrt.
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Technicky Ustav PO Praha byl pozadan o méfeni/stanoveni:

zpétného salani vybranych kovovych konstrukei,
teplotniho profilu ve vybranych pozici,

rychlosti proudéni ovzdusi v okné,

vzorkovani a analyza ovzdusi na obsah toxikantt,

efektivni vyhfevnosti dieva.

Schéma méfeni piistroji TUPO je vyznageno na Obr. 1. Vysledky z t&chto méfeni pak
slouzi pro porovnani s modelovymi daty. Teploty ovzdusi ve °C byly snimany pomoci 11 ks
plastovanych termoclanki typu K v pozicich vyznacenych T1 az T11, z nichz:

MERENI TUPO @

4 ks byly umistény ve vzdéalenosti horkého konce 50 cm od stropu v pravé zadni
¢asti experimentalniho objektu, pozice T5 az T8,

3 ks byly umistény na svislici u sloupku mezi levym a pravym oknem, u Celni stény
objektu ve vzdalenostech horkého konce 30 cm, 50 cm a 180 cm od stropu, pozice
T2 az T4 a ¢tvrty termoclanek byl situovan horkym koncem u povrchu stropu,
pozice T1, posledni 3 ks byly umistény v blizkosti usti 3 ks Pitotovych trubic
(méteni rychlosti proudéni) v levém okné (z Celniho pohledu) ve vzdalenostech
horkého konce 50 cm od levého okraje a od dolniho okraje okna 40 cm (pozice T9),
120 cm (pozice T10) a 200 cm (pozice T11) viz obrazek 1.

5 ©

9000 9000

3000 4000 2000 2000 4000 3000

3)

2000

6000
2000

2000

| |200

1200 _10(f 230)

2000

1200

6000
2000
1200

6430

1200

2000

10 ‘IZU(!"'
2
1
730

250|

1000

5 _
e

)

9000

LEGENDA 125
X MERENI RADIOMETREM

® MERENI TERMOCLANKEM Ml . 100

Obrizek 1: Schéma umisténi méFicich pristrojii TUPO
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1. Specifikace poZarni zkousky v programu SmartFire

Uloha byla fe$ena programem Smartfire v4.1 instalovanym na poéita¢i s dvéma procesory
Dual-Core AMD Opteron 2,00 GHz a s paméti 8 GB a opera¢nim systémem Windows XP
64bit. Smartfire v4.1 vyuziva pro fesSeni proudéni model &~ Standardni k-¢ model se vztlakovym
¢lenem pouzitym s bezrozmérnymi koeficienty uvedenymi v tabulce:

k2
ope Cup= & g’
L= +V(pUe)-V|| y, + £ \Ve |=C —=(P+Cymax(G,0))-C,p—
ot o k k
Cll Gk 6;: Clz C2£ C3
0,09 1,0 1,3 1,44 1,92 1,0

Pro modelovani radiace byl pouzit model Multiple Ray se 48 paprsky (tj. radiacni zafeni
do 48 sméri). Model hoteni nebyl zadan a pozar se pocital pies vykon tedy bez modelu chemické
reakce. Z toho plyne, Ze té€Z nebyl fesen model toxicity. Rychlost uvoliiovani tepla Q je u vSech
zdroji hoteni (hranic dfeva) uvazovéna linearné€ rostouci od poc¢atku do konce simulace (tj. do
3720. s). Maximalniho vykonu je tak dosazeno na konci simulace a tato hodnota je 720 kW.
Vysledky jsou uvedeny ve formé ¢asovych zavislosti teploty v mistech odpovidajicich umisténi
termoc¢lanktl béhem pozarni zkousky. Nahled geometrie pocitané programem Smartfire je vidét
na nasledujicim Obrazku 2.

Obrazek 2: Geometrie objektu v Mokrsku v programu Smartfire

Pocate¢ni hodnoty a okrajové podminky byly zvoleny takto: vSechny stény a strop jsou
uvazovany jako nevodivé objekty. Za sténami s okny zvnéjsku je definovan piidavny prostor
pro zajisténi spravné simulace proudéni vzduchu skrz dvete a okno. Pocate¢ni rychlost ve vSech
smérech byla nulova. Poc¢atecni tlak 101,3 kPa a pocatecni teplota 15 °C.

Vypocetni sit’ byla vytvofena pomoci integrovaného generatoru sit¢ a skladala se
z 43010 bunék (55x17x46) - obrazek sité viz obrazek 3.
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Obrazek 3: Schéma numerické site v programu Smartfire

Reseni tilohy bylo ¢asové zavislé s celkovym poétem asovych krokt 3720 s z toho
jeden ¢asovy krok byl 1 s. Pocet iteraci mezi jednotlivymi ¢asovymi kroky bylo nastaveno na
hodnotu 50. Konvergence proménnych béhem iterace klesala pod 10 - 4. Vypocet probéhl na
3 procesorovych jadrech a doba jedné iterace trvala 4,68 s.

2. Specifikace ulohy v FDS/Pyrosim

Uloha Mokrsko byla poéitana v FDS v5.4.3 a s Pyrosimem 2010.1 instalovanym na
operacnim systému Windows XP 32bit s dvéma Dual-Core AMD Opteron 2,00 GHz a pamé&ti
8 GB RAM (alokovanych 2,92 GB RAM). Geometrie mistnosti byla stejna jako geometrie ve
Smartfire viz obrazek 4.

Obrazek 4: Geometrie objektu v Mokrsku v programu FDS
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Vzhledem k velikosti modelu a numerické naro¢nosti byl pouzit pro modelovani proudéni
a turbulence model simulace velkych virti (LES). Pro feSeni radiace byl pouzit zakladni model
,Enable Radiation Transport Solver*.

Casovy pribéh rychlosti uvoliiovani tepla Q, ktery byl uvazovan béhem simulace jako
linearné rostouci maximem s v 3720 vtefing, kde vykon dosahoval 120 kW.m™2. Pocatecni
hodnoty a okrajové podminky byly zvoleny stejné¢ jako u programu Smartfire. Po¢ate¢ni rychlost
proudéni nulova ve vSech smérech, atmosféricky tlak 101,3 kPa a teplota 15 °C. VSechny stény a
strop jsou uvazovany jako nevodivé objekty. Pfed okny a nad stropem zvnéjsku jsou definovany
volné prostory pro zajisténi spravné simulace proudéni vzduchu. Numericka sit’ sestava
7 156 560 bunék (92x70x24) o rozméru buiiky (0,2x0,2x0,2) m. Béhem simulace bylo provedeno
193 335 casovych kroki s celkovou dobou vypoctu 129,22 hodin.

3. Vysledky

Vysledky a srovnani namétenych a vypoctenych dat jsou patrny na Obrazku 5 a Obrazku
7. Na obrazcich Obrazku 8 a 9 Ize vidét, ze béhem pouhé piil minuty doslo ke zméné sméru
proudéni produktii hoteni a to tim zptisobem, ze produkty hoteni zacaly unikat stropem a nikoliv
oknem. Tato skutec¢nost téz byla zohlednéna pii pocitani v programu FDS, jinak by simulace
vykazovaly znamky ,,duseni* a ,,téZ snizeni napocitanych teplot®.

Obrazek 6: Srovnani rychlostnich poli ve 1200-sté vteriné (horni obr- Smartfire, dolni - FDS)

49



1200

1000

o
(=1
o

600

teplota [°C]

'S
(=1
L=}

200

+ T5- méreni
= T6 - méreni

© T7 - méfeni

- T8 - méfeni
=—T5 - vypotet
=—T§ - vypoiet
T7 - vypoiet
wT8 - vypotet
- FDs5

+ FDs6
FDS7

« FDs8

cas [s] 2500 3000 3500 4000

cas (s)

500 1500

oo * TO. méfen
— - TI0 - méfeni
3 & T - rbdend
2 —TE e vypOSet
= —T10 - vypadat
] e T11 - vipolet
¢ FOS8
= FDS10
FDS11
e
o S00 1000 1500 cdg [s] 2500 2000 3500 4000
1000
900
800
700
+ T1-méfeni
GO0 ® T2-méfeni
5‘ T3 - méfeni
500 1 T4 - méfeni
< .
= =T1 - vypoiet
S <00 yp
& =—=T2 - vypoiet
had 200 T3 - vypoiet
T4 - vypoéet
200 - FD&1
- FD&2
100 + « FDS3
- FDS4
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
¢as [s]

Obrazek 7: Srovnani zavislosti namérenych a vypocitanych teplotnich rad na case

(FDS vykazuje nizsi hodnoty, Smartfire ukazuje vyssi hodnoty)
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Obrazek 9: zplodiny horeni neunikaji tolik oknem - doslo k prohnuti nosnikii
a zplodiny unikaji strechou v case 34:05

Zavér

Z porovnani vysledki numerickych vypoctl a redlnych dat 1ze konstatovat, ze vypocitané
hodnoty z programu Smartfire maji tendenci mirné nadhodnocovat realnou teplotu, zatimco
vypocitané¢ hodnoty z programu FDS maji mirn€ niz§i hodnotu teplot, nez jak je naméfily
termoclanky. Z grafti Casovych zavislosti teplot na Case je patrné, ze realnd namétena teplota
byla pfesné ve stfedu mezi teplotami vypocitanych z FDS a Smartfire. Z graf je téz patrné, ze
napocitané teplotni kiivky tvarové odpovidaji t€m naméienym [5].

51



[1]
[2]
[3]

[4]

[3]

Literatura

WALD, F.; KALLEROVA, P.: Fire Test in Mokrsko 2008, Praha, June 2009, 106 s.
Pozarni zkousky na experimentalnim objektu v Mokrsku®, Praha: CVUT, 8/2008.

SEVCIK L., DVORAK O.: Protokol o Méreni teplot a hustoty toku tepla pri poZarni
zkousSce na experimentdlnim objektu v Mokrsku, Praha: TUPO, 2008, 5 s.

RUZICKA M., DVORAK O.: Protokol o MéFent koncentraci vybranych zplodin horent,
rychlosti proudeni a teploty ovzdusi pri poZarni zkousSce v experimentdlnim objektu
v Mokrsku, Praha: TUPO, 2008, 5 s.

Vyzkumna zprava TUPO o vysledcich feseni DVU &. 2 v roce 2009, Praha: MV - GR
HZS CR - TUPO, 2009.

52



