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Abstrakt Prispévek predstavuje feseni rizikovych stavd vzniku pozaru a vybuchu v rodinnych domech s
vyuzitim software ANSYS FLUENT. V praci, jsou srovnavany pristupy a moznosti matematického
modelovani takovychto stavi. Jsou analyzovany dva zakladni modely. Model vyuzivajici feSeni
stechiometrickych rovnic béhem hofeni a model, ktery feSi hofeni za pomoci definovani zdroje tepelného
vykonu.

1 Uvod

Tvorba matematickych modelii rizikovych stavil vychazi z experiment( pracovist FBI a TUPO.
Zdrojem informaci pro tuto praci jsou pozarni zkouska realizovana v byvalém rodinném domu v
Bohuminé [1] a pozarni zkouSka v rodinném domku v Kamenné u Milina [2]. Prvni zminéna
zkouska se zabyva obecnym pozarem a jeho Sifeni v uzaviené oblasti. Zatim co zkouska v
Kamenné se zabyva vybuchem plynné smési.

2 Pristupy k modelovani

Je potfeba fict, ze v pfispévku se zabyvam pouze samotnym modelovanim hofeni. Proto v této
praci nezminuji modely popisujici, proudéni, radiaci, pfestup tepla atd. V programu ANSYS
FLUENT 13.0 existuji k modelovani takovychto stavi dva zakladni pfistupy:

2.1 Modelovani pozaru jakozto zdroje chemické reakce spalovani za pfritomnosti tepla a
chemickych latek.

Pouziti tohoto pfistupu je podminéno dokonalou znalosti stechiometrické rovnice, chemického
procesu probihajiciho b&hem spalovani chemickych latek a podrobné informace o fyzikalnich,
chemickych a kinetickych vlastnostech latek ucCastnicich se samotného chemického déje.
Vyuziti tohoto pfistupu doporuCuje zejména tam, kde Ize chemickou reakci definovat velmi
jednoduchym zpusobem, tj. za pomoci malého poctu rovnic [3], [4].

Matematicky model feSeni rovnic pro prenos jednotlivych chemickych latek s chemickou reakci

ANSYS FLUENT pocita s ,Casové stfedovanymi hodnotami lokalnich hmotnostnich zlomki
chemickych latek® Y,. Ty jsou popsany podobnou bilanéni rovnici, jako je tomu napfiklad u
rovnice energie. Je vyuzito vztahu, ktery ma tento tvar [5]:
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kde U; je Casové stfedovana sloZka rychlosti proudéni, R, je rychlost produkce chemickych
latek i vlivem chemické reakce a S; rychlost tvorby pfirdstku z distribuované faze. Zminéna
rovnice (1) plati pro N-1 slozek, kde N je celkovy poCet chemickych latek dané faze v soustavé.

Modely popisuijici rychlosti produkce jednotlivych chemickych latek

K feSeni rychlosti produkce chemickych latek i’ vlivem chemické reakce lze v programu
ANSYS FLUENT vyuzit nasledujici turbulentni modely:

Laminar finite-rate model (laminarni model) — tento model neuvaZzuje s ucinky turbulentnich
fluktuaci. K ur€eni rychlosti chemické reakce je vyuzito Arrheinova vztahu. Model je dostate¢né
pfesny pro spalovani s relativné pomalou dobou vlastni chemické reakce a zanedbatelnymi
turbulentnimi fluktuacemi jako je nadzvukové hofeni. Zdrojovy €len R; zdavodu chemické

!

reakce vrovnici pro slozku i’ je pocitan jako souCet N reakCnich zdrojovych cElenl

chemickych latek, které se na reakci podileji
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kde je N pocet chemickych latek, v|  stechiometricky koeficient pro reaktant i’ v k -té reakci,
vi . stechiometricky koeficient pro produkt i' v k -té reakci, M; je molarni hmotnost chemické
latky i’, k¢, rychlostni konstanta pro K -tou pfimou reakci, k., rychlostni konstanta pro k -tou
zpétnou reakci, C; latkova koncentrace vSech reaktantu a produktu chemicke latky j' v k-té
reakci, 1, rychlostni exponent pro reaktant a produkt j' v k-té pfimé reakci, 7}, rychlostni

exponent pro reaktant a produkt j' v k-t¢ zpétné reakce, A, pre-exponenciani faktor

Arrheniova vyrazu, By je teplotni exponent, Ex aktivaCni energie reakce, R univerzalni plynova
konstanta a T je teplota. Reakce mulze probihat v homogenni fazi, mezi fazemi jednotlivych
chemickych latek, nebo na povrchu, jehoz vysledkem je usazovani nebo vznik faze [3], [4].

Eddy-Dissipation model (turbulentni model) — probiha-li chemicka reakce velmi rychle, je
celkova rychlost reakce Fizena turbulentnim sméSovanim a nevyuziva se Arrheinnova vztahu.
Tento model je vhodny pro reakce prvniho nebo druhého fadu. V podstaté rozliSujeme dva
hlavni typy reakci, s pfedmiSenymi a nepfedmiSenymi reaktanty. Eddy-Dissipation model nabizi
model chemické turbulentni interakce zaloZzeny na Magnussen a Hjertager. Stfedni rychlost
chemické reakce tvorby produktu i’ -té chemické latce v k -té reakci je dana mensi hodnotou ze
dvou vyjadreni
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kde Ypr je hmotnostni zlomek jednotlivych produktld chemickych latek (P), Yk je hmotnostni
zlomek konkrétnich reaktantd (R), A je empiricka konstanta (rovna 4) a B je empiricka konstanta
(rovna 0,5). Hustota je p i'-té chemické latky. Rychlost chemické reakce je fizena ¢asovym
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meéfitkem k/& smésovani velkych viru na zakladé Spaldingova modelu eddy-breakup (rozpad
viru). Proces chemické reakce probiha, jestlize je proudéni turbulentni tzn. (&/k <0) [3], [4].

Finite-rate/Eddy-Dissipation model (kombinovany model) — jedna se kombinaci pfedeslych
dvou modell. U tohoto modelu se rychlost chemické reakce uréi jak podle Arrheinova vztahu
tak podle Eddy-Dissipation rovnice. Lokalni rychlost reakce je dana minimalni hodnotou z téchto
dvou rovnic. | kdyz software FLUENT umozriuje feSit nékolika stupriové reakéni mechanismy
pro Eddy-Dissipation a Finite-Rate/Eddy-Dissipation model, u reakénich mechanizmu vyssich
fadu nelze oCekavat pfili§ presné vysledky. Je to zpUusobené tim, Ze nékolika stupriové reakéni
mechanizmy jsou postaveny na Arrheniovych rychlostech, které jsou pro kazdou reakci
rozdilné. V Eddy-Dissipation modelu maji vSechny reakce stejnou rychlost, a proto by mél byt
model pouZit jen pro jednokrokové nebo dvoukrokove obecné rovnice [3], [4].

Eddy-Dissipation-Concept model tzv. EDC (EDC turbulentni model) - model zahrnuje velmi
podrobnou kinetiku spalovani ve vzniklém plamenu a je vném zahrnuta kinetika nékolika
krokového chemického mechanismu. Model pfedpoklada vznik chemickych reakci, jejiz déj
probiha v malych turbulentnich strukturach nazyvanych fine scaled [4]. Vlivem chemické reakce
pro chemickou latku i’ je zdrojovy ¢len R, zahrnut do rovnic energie a pocita se pomoci vztahu

(4), kde Y, je hmotnostni zlomek chemické latky i’, Y,” hmotnostni zlomek chemické latky i’

pro fine scaled, C¢ je konstanta objemového zlomku (2,1377), C, je konstanta asového méfitka
(0,4082), v je kinematicka viskozita [3], [4]:

o]l

Pokud je chemicka reakce pfilis rychla, tento model pak vyuziva tzv. STIFF mechanismu. Jedna
se o pomocny mechanismus, ktery v sobé& zahrnuje konstanty aktivacni energie a pre-
exponencialniho faktoru.

2.2 Modelovani pozaru jakozto zdroje tepla a zplodin.

Tento pfistup modeluje hofeni bez zahrnuti chemické reakce a to s ohledem na slozité ulohy,
kde by bylo definovani chemické reakce velmi problematické. Jedna se o pristup, ktery definuje
pfimou hodnotu tepelného vykonu zdroje tepla a hlavnich slozek toxikantl, které pfi hofeni
vznikaji a jejiz pfitomnost v okolnim ovzduSi byla zjiSténa z experimentu do pfedem
definovaného objemu. Tuto variantu feSeni lze vyuzit tam, kde pfedchozi pfistup z divodu
slozité chemické reakce nelze pouzit, napfiklad obecné hofeni riznorodych latek [5].

Matematicky model zdroje energie a spalin

Do rovnice kontinuity se definuje objemovy zdroj hmotnosti (pro jednu i vice slozek) timto
vztahem:

L
Sn =, (5)

kde Q,, je hmotnostni pratok [kg/s] a V je objem [m°].
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Zdrojovy Clen S, vrovnici energie se definuje analogicky. Tedy zdroj tepelné energie za
jednotku Casu (tzv. tepelny vykon) vztazeny k jednotkovému objemu:

s - E
t-V
kde E je energie [J], tje ¢as [s] a V je objem [m"].

(6)

Velikost takového zdroje se urli z vyhfevnosti paliv, spaleného mnoZstvi v kg, hustoty a
nasledné objemu. Takto uréeny vykon se prepoéitd pro 1m°. Pokud je navic model jesté
rozSifen o transport spalin je zdrojovy €len (hmotnostni pratok spalin) navic viozen obdobnym
zpusobem do rovnic pro hmotnostni zlomek CO,, CO, O, do rovnice energie. Pokud je potfeba
fesit zdroje, jejichz parametry se méni v zavislosti na ¢ase (pro vyhofivani paliv je to typické), je
mozné vyuzit uzivatelskych funkci tzv. UDF (User-Defined Function).

3 Experimenty a vysledky

3.1 Reseni vzniku a $ifeni vybuchu a vybuchového tlaku

Problematika modelovani vybuchu je velmi slozita a v programu ANSYS FLUENT existuje
nékolik moznych pfistupt k jeji realizaci (akusticky model, feSeni pomoci pretlakového signalu,
model vyuzivajici chemickych reakci). V tomto pfipadu, kdy dochazi ke generaci tlakové viny v
disledku hofeni plynné smési, pfichazi v uvahu pouze moznost s vyuzitim obecného modelu
proudéni plyn s chemickou reakci (species transport and chemical reaction model).
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Obr. 1 Srovnani tlakového pribéhu (vlevo numericka simulace vpravo experiment).
3.2 Reseni vzniku a $ifeni pozaru

Jak uz bylo zminéno vySe, je feSeni vzniku a Sifeni pozZaru velice problematické a s vyuZzitim
varianty vyuzivajici modelovani hofeni jakozto zdroje chemické reakce témé&f nemozné. Proto
tedy k FeSeni takovéto ulohy pfichazi v uvahu pouze varianta s vyuZzitim zdroje tepla a zplodin.

Celkova mérna energie hraniéek dieva vztazena k objemu 7 m® zadavana do softwaru byla
stanovena pomoci empirickych vztaht na hodnotu Ec,F=167851,11W.m'3. Pro zadani ¢asové
zavislé mérné energie bude tato funkce kopirovat pribéh zmény teploty v Case v blizkosti
zdroje ziskané z pozarni zkousky popisujici tento priibéh nasledovné: vzniceni, hofeni, prudké
ochlazeni vlivem ubytku spalovaného materialu a nasledné dohofivani.
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Obr. 2 Prubéh teploty v zavislosti na ¢ase (vlevo numericka simulace vpravo experiment).

4 Zavér

V praci jsou popsany moznosti matematické modelovani hofeni a explozivni hofeni v rodinnych
domech s vyuzitim programu ANSYS FLUENT. Prace popisuje vyhody a nevyhody modelu
schopnych modelovat tyto rizikové stavy. Jsou zde popsany dva zakladni modely: model
definujici hofeni pomoci stechiometrie a model definujici pozar pomoci zdroje tepelného
vykonu. Oba tyto modely zminéné v &lanku, byly ovéfeny na zakladé dat ziskanych pomoci
experimentu. K vyuziti vySe uvedenych modell je potfeba nejen znalosti s oblasti proudéni s
hofenim, ale také velmi dobré znalosti z oblasti chemie.
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