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Abstrakt

Prace se zabyva vytvofenim modelu virtudlni pece. Jedna se o numericky model stropni pece pro
zkousku pozarni odolnosti konstrukei. Zvoleny software pro vytvoreni virtudlni pece je FDS (Fire
Dynamics Simulator), ktery je zalozen na metodé¢ CFD (Computational Fluid Dynamics). V prvni
¢asti se prace vénuje zédkladnim poznatkiim dynamiky pozaru. Nasledné jsou ukézany vybrané
prace ze zahranici, které se zabyvaly tématikou vytvoieni numerického modelu pece pro zkousku
pozéarni odolnosti. Dal§im bodem je néhled do problematiky modelovani pomoci CFD, kde jsou
vyjmenovany nékteré zakladni principy. Hlavnim cilem prace je vytvoreni numerického modelu
pece. Prace popisuje vytvoreny model a jeho vysledky. Dilezitou ¢ésti je experimentalni studie na
zaklad¢, které byl model validovan.

Kli¢ova slova

dynamika pozaru; teplota plynu; tlak; zkouSka pozarni odolnosti; model pece; CFD; FDS

Abstract

This thesis deals with creating a virtual furnace model. It is about a numerical model of a ceiling
furnace for the fire resistance test of structures. For virtual furnace FDS (Fire Dynamics Simulator)
is chosen. FDS is based on the CFD (Computational Fluid Dynamics) method. In the first part the
thesis deals with basic knowledge in fire dynamics. Subsequently, works selected from abroad,
which deal with the issue of the numerical model of the furnace for the fire resistance test are
presented. A preview of CFD modelling with some basic principles is another point of the thesis.
The main aim of this thesis is to create a numerical model of the furnace. The thesis describes the
created model and its results. An experimental study serving for the validation of the model is an
important part of the thesis.

Keywords

fire dynamics; gas temperature; pressure; fire resistance test; furnace model; CFD; FDS
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Pasivni pozarni ochrana staveb je tvofena stavebnimi konstrukcemi a jejich schopnosti odolavat
ucinkim pozaru. Této schopnosti se tika ,,poZarni odolnost konstrukci* (dale jen PO). PO
konstrukci se mize stanovit podle tabulek, vypoctem nebo zkouskou v akreditované zkusebné. PO

urcuje kritéria a dobu, po kterou je stavebni konstrukce schopna odolavat G¢inktim pozaru.

Stanoveni PO konstrukci pomoci experimentalni zkousky byva velmi nédkladné na finance a cas.
Nicmén¢ se timto zptisobem mize zjistit PO konstrukci, které mohou obsahovat nové materidly
nebo maji atypické tvary a neni tak mozné je zaradit podle tabulek nebo stanovit jejich PO
vypoctem.

Experimentalni zkouseni se provadi v akreditovanych evropskych zkusebnach. V Ceské republice
je takto akreditovdna zkuSebna Pavus a.s. ve Veseli nad Luznici. ZkouSeni PO se provadi na
horizontélnich a vertikalnich neboli stropnich a sténovych peci. Vytvofenim takzvané ,,Virtualni
pece tedy vytvorenim numerického modelu pomoci vhodnych softwaril, je mozné dosdhnout

sniZeni poctu experimentalnich zkousek a redukovat jejich vysoké finan¢ni ndklady.

Obecné se uvadi, ze teplota béhem zkousky, je v kazdém misté zkuSebni pece stejnd. Vytvorenim
modelu pece pro zkousku pozarni odolnosti se mohou zaznamenat prabéhy teplot v jakémkoli
misté pece a zjisSt'ovat rozdily teploty plynu. Ve virtualni peci lze zjistovat vliv zkusebnich vzork
na prubéh teploty a proudéni horkych plynt. Cilem prace je vytvoteni numerického modelu stropni

pece pro zkousku pozarni odolnosti konstrukci.
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2 Soucasny stav poznani

2.1 Dynamika poZaru v uzavieném prostoru

V oboru pozéarniho inzZenyrstvi slouzi dynamika pozaru k dosazeni ciselného vyjadfeni hodnot
potiebnych pro navrh pozarni bezpec¢nosti staveb. Timto se idealizuje skute¢ny rozvoj pozaru, ke
kterému muze ve stavbach dojit [1].

Pocatek rozvoje pozaru uvnitt staveb se nejcastéji idealizuje k bodovému zdroji hofeni na podlaze
mistnosti, ktery je popisovan rychlosti uvolnéné energie a tvorbou produktti hofeni. Rychlost
proudéni plynnych zplodin hotfeni je Casové zavisla veli¢ina a roste vlivem rozdila teploty a
hustoty mezi produkty hotfeni a vnéjSim okoli. Dlsledkem tohoto jevu vznikéd vztlakovy efekt.
Prabéh idealizovaného pozéaru v uzavieném prostoru se rozdéluje do Ctyt zakladnich fazi [1, 2, 3].

Jednotlivé faze jsou znazornény na obr. 1.

. Teplota
Flashover

Iniciace pozaru

v

< P x > Cas
Rozvoj Plné rozvinuty pozar Faze dohotivani

Obr. 1 Faze pozaru v uzavieném prostoru [1, 2, 3]

Béhem faze plné€ rozvinutého pozaru se dosahuje maximalni intenzity hofeni a poZar je fizen
dostupnym palivem, nebo umoznénym vétranim. Pln€ rozvinuta faze je popsana stalou intenzitou
pozaru dosahujici maximalnich teplot v posuzovaném prostoru. Tato ¢ast pozaru je stézejni pii
posuzovani pozarni odolnosti stavebnich konstrukei a je simulovana v peci pro zkousku poZarni

odolnosti [1]. Simulace této faze se provadi pomoci nominalnich kiivek, vice viz 2.3.2.

2.2 Tlakové poméry a vyména plynii pfi pozaru

Pohyb plynil v uzavieném prostoru pii pozaru je ovlivnén tlakovymi pomery. Atmosféricky tlak
je zpisobeny tihou vzduchového sloupce od povrchu zemé az po horni hranici atmosféry. Pii
technickych vypoctech se obecné predpoklada hodnota atmosférického tlaku na zemském povrchu
101,3-10° Pa. Se vzrlstajici vzdalenosti od zemského povrchu se piedpokladd pokles tlaku
pfiblizng 10 Pa-m™! [1, 3].

Nejbeznéjsim zplisobem pro vyjadieni tlakovych pomért a pohybu plynti pii pozaru v uzavieném
prostoru je prostor s otevienym okennim nebo dvefnim otvorem sousedicim s otevienym

2
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prostorem. Schématické zobrazeni tlakovych poméri je na obr 2. Pribéh plnéni mistnosti koufem
a nasledna zéavislost na tlakovych pomérech je znazornéna od pismene a po d [1, 3].

------------------------ L P‘ b\[ :
~P. U PN -
PN -~ P
Po > PR
=P
P a b
> “'PI 2
PD \ \ Po & Pi \
P. \
PI» Ca Rls
vp
c i d

Obr. 2 Tlakové profily pri pozaru otvorem v obvodove stené [1]

2.3 PIné rozvinuty pozar

Pozar po celkovém vzplanuti uzavieného prostoru, kdy teploty dosahuji nejvyssich hodnot, je ve
veétsing piipada fizen ventilaci. Pozar je v takovém ptipadé zavisli na mnozstvi kysliku v hoticim
prostoru. V rozmérnych prostorach nebo dobfe vétranych mistnostech mize nastat situace, kdy je
pozar tizen palivem. Teploty béhem této faze jsou v kazdém misté zasazeného prostoru témer
stejné. Doba trvani plné rozvinutého pozaru je obvykle od 30 minut a mize trvat az 3 hodiny. Plné
rozvinuty pozar obvykle kon¢i po vyhoteni 70 % paliva a nastava faze dohotivani. Pravé zahifatim
podle normové teplotni kiivky v pecich pro zkouSku pozarni odolnosti konstrukci se simuluje faze

plné rozvinutého poZaru. Faze dohotivani uz soucasti zkousky neni [1].

2.3.1 Rovnice energetické rovnovahy pro pIné rozvinuty pozar

Podle fyzikalnich zakonl je mnoZstvi uvolnéného tepla v uzavieného prostoru zachovéano. Pro
plné€ rozvinuty poZzar je tedy stanovena zakladni rovnice energetické rovnovahy, kterd obsahuje
pusobeni jednotlivych slozek tepla, viz obr. 3 [1].

Q=4q.+qw+dqr+qs
kde Q celkové mnozstvi uvolnéného tepla [W]
q. mnozstvi tepla odvedeného kouiem z prostoru [W]
qw  mnozstvi tepla spotfebovaného pro ohfev konstrukci [W]
qr mnozstvi tepla odvedeného salanim z hoficiho prostoru [W]

qs mnozstvi tepla spotfebovaného na ohtev prostoru (zanedbéava se) [W]
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fa, B
q, L ! //éL
L Q / | — ag
NN

Obr. 3 Tepelné ztraty behem plné rozvinutého pozaru [3]

Proto, aby mohla tato rovnice energetické rovnovahy platit, je potieba piistoupit k urcitym
zjednodusujicim podminkam. Tato zjednoduseni jsou napiiklad vyskyt pozaru v celém prostoru,
pribé¢h vymény plynt bez vlivu piekdzek, ptredpoklad pro jednosmérné vedeni tepla ptes
konstrukce [1].

2.3.2 Teplota plynii v uzavieném horicim prostoru pro plné rozvinuty pozar

Pro stanoveni teploty plyni v prostoru, kde doslo k flashoveru, tedy v plné€ rozvinuté fazi pozaru,
existuje fada postupti. Tyto postupy vychazeji z rychlosti uvoliiovani tepla, pozarniho zatizeni,
parametru odvétrani a jednotlivych slozek rovnice energetické rovnovahy. NejcastéjSim
zpusobem, jak popsat teploty plynu v této fazi pozaru jsou teplotni kiivky [1].

Teplotni kiivky mlizeme rozdélit do skupin na nomindlni a parametrické teplotni kiivky. Mezi
nominalni teplotni kiivky fadime uhlovodikovou ktivku, kiivku vnéj$iho pozaru, kiivku pomalého
hoteni a normovou teplotni kiivku. Pravé normova teplotni kiivka je klicem pro zjistovani pozarni
odolnosti konstrukci pozemnich staveb. At’ se poZarni odolnost stanovuje pomoci tabulek, vypocti
nebo zkousek, vzdy je teplota plynu stanovena podle normové teplotni kiivky (ISO 834), viz graf
1. Rovnice pro normovou teplotni kiivku je dana nasledujicim vztahem [1]:

6, = 20 + 345log;,(8t + 1)

kde 6

g teplota plynu v pozarnim useku [°C]

t ¢as [min]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Teplota [°C]

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Graf 1 Normova teplotni kiivka [1]
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2.4 Zaklady modelovani CFD

V oblasti pozarniho inzenyrstvi je na vybér nékolik metod, jak lze dany pozar modelovat. Dle
zékladniho déleni je mozné rozliSovat modely fyzikdlni a modely matematické. Matematické
modely zahrnuji takzvanou skupinu deterministickych matematickych modelt. Do této skupiny
patii nej€astéji pouzivané zonoveé modely a také nejsofistikované;$i modely typu pole (CFD, z ang.
Computational Fluid Dynamics) [3, 4].

Nejvétsi vyhodou vypoctovych pozarnich modelii je schopnost predpovidat pribéh modelovaného
pozaru v rozsahu zadanych parametrti. Touto metodou je tedy vhodné fesit konkrétni situaci neboli
konkrétni ndvrhovy scénaf daného pozaru [4].

Modely CFD jsou zalozeny na principu rozdé€leni vypoctové oblasti do mnozstvi trojrozmérnych
bunck neboli kontrolnich objemt. Pro tyto kontrolni objemy jsou jednotlivé feSeny rovnice
zachovani hmotnosti, energie, hybnosti a ¢asticového slozeni. Jedna se o feSeni pomoci Navier-
Stokesovych rovnic. CFD model sam o sob¢ nefesi detaily souvisejici s pozarem jako je napiiklad
proces hoteni. Ten je obsazen az v samostatném submodelu pozaru doplnéného do zakladniho
modelu CFD [3, 4].

Zakladni rozdéleni modelu CFD [3]:

- Preprocesor (napf. Pyrosim): definovani geometrie feSené¢ho prostoru, velikosti
vypocetni sité, parametrii fyzikdlnich a chemickych jevl potfebné pro modelovani,
urceni okrajovych podminek jako jsou naptiklad materialy konstrukci. Nékteré softwary
nemusi vyuZivat preprocesor a pozarni scénare je mozné zadat piimo do vstupniho kodu.

- Resi¢ (napt. FDS): zde jsou nezndmé proménné pro dalsi ¢asovy krok, dochazi
k aproximaci a k feSeni rovnic.

- Postprocesor (napf. Smokeview): umoziuje zobrazeni vstupnich a vystupnich dat
v riznych formach.

2.4.1 Vypocétova sit’

Vypoctovou oblasti se mysli prostor, ve kterém se provadi veSkeré vypocty feSenych veli¢in.
Vypoctova sit’ se definuje tvarem, velikosti, poctem kontrolnich objemii a pocatecnimi

.....

geometrii prostoru [4].

Vypocetni sit’, asto oznaCovana jako ,,MESH®, je nejCastéji tvoifena z na sebe navazujicich
trojrozmérnych kontrolnich objemi specifickych tvart. Pocet kontrolnich objeml ovliviiuje
kvalitu sledovanych veli¢in a také dobu trvani samotného vypoctu numerického modelu. Pro
dosazeni kvalitnich vysledkl se postupuje tzv. metodou postupného zjemmnovani kontrolnich
objemil. Postupuje se tak, ze prvotni vypocCty se provadi na hrubé siti a postupné se zmensSuje
velikost kontrolnich objemii. Toto se provadi, dokud neni hodnota sledovanych veli¢in u dvou po
sobé& jdoucich hustot vypocetnich siti minimalni. Velikosti kontrolnich objemt se v zavislosti na

5
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zvoleném pozarnim scénafi pohybuji od milimetrd az do metrii. Pro kazdy kontrolni objem se

pocitaji jednotlivé vypolty a tim je mozné ziskat realistictéjSi vysledky pro proudéni plynt i

vvvvvv

2.4.2 Modelovani turbulence

Velmi dalezitou ¢asti v CFD je hydrodynamicky submodel, ktery fesi proudéni tekutin. U pozaru
se vyskytuje turbulentni proudéni a lze jej charakterizovat pomoci virovych struktur. Dilezitou
vlastnosti virovych struktur je jejich délkové méfitko. Toto délkové métitko se u béznych pozara
pohybuje okolo 1 mm. Z toho vyplyva, Ze pro diskretizaci Navier-Stokesovych rovnic by se
velikost kontrolnich objemi méla stanovit podle délkového méfitka virovych struktur. Takto
jemné kontrolni objemy by zptsobovaly velikou narocnost na hardwarové vybaveni a vypocetni

¢as, proto je nutné stanovit ur¢ité zjednoduseni [4].

Resenim tohoto problému je numericka simulace turbulentniho proudéni, ktera se fesi tfemi
pristupy. Prvni metodou je ¢asové (Reynoldsovo) stiedovani (RANS), za druhé lze postupovat
metodou velkych virth (LES) nebo tfeti moznosti je metoda ptimé numerické simulace (DNS) [4].

Metodou velkych virti jsou rovnice proudéni feSeny pro stiedni tok i pro nejvétsi virové struktury
vyskytujici se u vétSiny pozarnich kuZzelt. Zakladnim principem metody LES je, Ze viry, které jsou
dasledkem sméSovani, jsou natolik velké, aby mohly byt spocteny s pfesnosti pomoci rovnic
dynamiky tekutin. Tuto metodu numerické simulace turbulentniho proudéni pouziva software FDS

[4].
2.5 Modelované pece

2.5.1 Cranfield University, Velka Britanie

Na univerzité v Cranfieldu v roce 1997 byla poprvé pouzita metoda CFD pro modelovani pece pro
zkouSeni poZarni odolnosti. Pouzity software byl SOFIE (Simulation Of Fires In Enclouseres).
Jednalo se o modelovani pece o vnitinich rozmérech 1,53 m x 0,93 m x 3,08 m o celkovém objemu
8,76 m® viz obr. 4. Model byl navrzen tak, Ze modelovana ¢ast byla pouze symetricka polovina
pece. Pec byla zahtivana celkem ¢trnacti plynovymi hotaky (po sedmi na kratSich stranach), kde
palivem byla smés metanu a vzduchu. Ohtev pece byl fizen podle kiivky ISO 834. Pec méla stény
z keramického zdiva o tloustce 150 mm. Zkusebnim vzorkem v peci byl ocelovy plech o tloust'ce
50 mm [5].

Do pece bylo umisténo celkem 18 termoclankii. Plocha o vlastnostech zrcadla v rovin€ symetrie
méla vypoctovou sit’ 24 x 21 x 25 uzld s 27 216 buitkami. Zrcadlo v roviné symetrie bylo pouzito
z divodi snizeni naro¢nosti pozadavkll na pamét’ a vypocetni Cas [5].

V modelu byly meéfeny hodnoty odrazeného a dopadajiciho teplen¢ho toku, teploty na
termoclancich a na sténach zkusebniho vzorku. Vysledky simulace ukazaly, ze v modelu je teplota
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plynu vétsi nez podle ISO 834. Nicméné primeérnd teplota termoclankd byla téméf totozna
s kiivkou ISO 834 a teploty se nelisily o vice jak 50 K (graf 2). Vysledky tohoto modelu nebyly
nikdy validovany pomoci vysledkll z experimentt [5].

—o— Average gas temperature
—8—ISO temperature curve

—a— Average thermocouple temperature ;
—o— Total gas flow rate ‘

H | BURNER QUARL

EXHAUST

Temperature (K), gas flow rate (g/s)
(=)
1)
(=]
—

0 —t —— - - e —

0 10 20 30 40 50 60
Time (minutes)

Obr. 4 Geometrie modelované pece [5] Graf 2 Teploty a priitok plynu v peci [5]

2.5.2 Instituto Politécnico de Braganca, Portugalsko

V roce 2009 byl v laboratofich polytech. inst. v Bragance vytvofen virtualni model pece. Cilem
této prace bylo zjisténi rozloZeni teplot uvniti pece za pomoci Sestnacti deskovych termoc¢lankd.
Deskové termoclanky byly umistény tak, aby bylo mozné méfit teploty ve ¢tyfech rovinach, viz
obr. 5. Namétené hodnoty se porovnavaly s referenénimi termoclanky, podle kterych se fidi ohfev
pece. Prob¢hly celkem tfi experimentalni testy, kdy prvni dva byly ohfivany podle kiivky ISO 834
v délce 45 minut a tfeti experimentalni test byl zahtivan podle uhlovodikové kiivky v dobé 30

minut [6].

1000

4
<7 \10/,
-~

-
a) Furnace model with four burners Bi (i=1,4).

b) Geometric position for plate ¢) Furnace with opened door after
thermocouples inside furnace. running test 3.

Obr. 5 Model pece pro zkousku pozarni odolnosti — Portugalsko [6]
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Zkousky byly provedeny na peci s vnitfnim objemem 1 m?. Pec méla &tyfi propanové hotaky
s vykonem 90 kW. Pec byla vybavena 16 deskovymi termoclanky upevnénymi na ocelové
konstrukci, viz obr. 5 [6].

Z experimentalnich dat bylo zjiSténo, Ze v po€atecni fazi ohfevu jsou naméfené teploty rozdilné
od referen¢nich hodnot maximalné o 30 %. Po uplynuti doby 500 sekund jsou rozdily mensi nez
5 %. Na grafu 3 je mozné pozorovat namétené teploty z prvni zkousky a rozdily namétenych teplot
oproti referen¢nim hodnotam na grafu 4 [6].

Temperature [°C] Relative Temperature Difference
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0 0 ==
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Time [s] Time[s]
a) Test 1 with ISO 834 nominal curve. b) Test 1 with ISO 834 nominal curve.
Graf 3 Teploty v experimentu test 1[{6] Graf 4 Rozdily teplot v experimentu test 1 [6]

Numericky model byl proveden pomoci Fluent CFD. Pro pohyb a reakce chemickych latek byl
pouzit Eddy Dissipation Model (EDM). Numericky model byl sestaven ze strukturované vypocetni
sité za pouziti 125 840 bunék, kazda s délkou strany 0,02 m, viz obr 6. Numerické vysledky byly
srovnatelné s experimenty, pti¢emz relativni rozdil byl mensi nez 5 % pro kazdy test. Numerické
simulace také odhalily lokalni u¢inek kazdého hotaku [6].

a) Finite volume mesh. b) Solid Model, with 4 burners and exhausts.

Obr. 6 Numericky model pece pro zkousku pozarni odolnosti — Portugalsko [6]

Na numerickém modelu bylo pozorovéano, Ze teplota plamene je zavisla na né€kolika faktorech
v priabéhu procesu spalovani a vyznamné ovlivituje pienos tepla uvnité pece. Na obr. 7 jsou
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predstaveny teploty a rychlost proudéni pifi simulaci zkousky 1. Jsou zde také zobrazeny hotaky

B3 a B4 [6].
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Obr. 7 Numericke vysledky simulace testu 1 a) Teploty [K] ve c¢tyrech rovinach, ¢as 300 s b) Vektor
rychlosti v roviné pro hordky B3/B4, ¢as 300 s c) Teploty [K] ve ¢tyFech rovinach, cas 3600 s d) Vektor
rychlosti v roviné pro horadky B3/B4, ¢as 3600 s [6]

Simulace pece ukazala lokalni ucinek hotaku a tento jev byl potvrzen i béhem experimentu. U
simulaci zkouSek 1 a 2 bylo dosazeno mensSich rozdili nez 10 % oproti referenénim hodnotdm
teploty v peci po uplynuti doby 500 sekund. Tyto vysledky ovéfily funkéni podminky modelu pece
pro zkousku pozarni odolnosti a na jejich zakladé 1ze predpokladat téméf rovnomeérné rozdéleni
teploty uvnitt pece [6].

2.5.3 Efectis laboratoire, Francie

Numericky model pece z roku 2011 pochdzi z laboratoie Efectis z Francie. Probéhlo zde nékolik
experimentalnich zkouSek, kde zkousenymi vzorky byly betonova sténa, dievény poklop
v pérobetonové desce, saddrokartonova deska a fasddni sendviCové panely. Model pece byl
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vytvotfen pomoci softwaru FDS, viz Obr. 8. Pec byla ohfivana pomoci 12 plynovych hotéakd.
Palivem byla smés zemniho plynu a vzduchu. Rizeni teploty v modelu bylo nastaveno pomoci
Sesti modelovanych deskovych termoclanki. Na Obr. 8 je prub¢h teploty naméfené deskovymi
termoc€lanky v modelu s porovndnim s kiivkou ISO 834 a limitnimi hodnotami pro zkousSeni
pozarni odolnosti. Model vytvofeny ve Francii ma dobfe nastavené ovladani pro ohiev virtualni
pece a dosahuje tak ptesnych vysledki s porovnanim s kiivkou ISO 834 [7].

1200 +
En+100°c —[[{[[][[]] NENAN
1000 ga==
800 /, ’:f:::w" s
O 600 g — EN -
" 400 — B1
EN - 100°C
200 M1 |
—— H1
o (. 1 L1l I LIl l |
0 10 20 30 40 50 6 70 80 90
t(min)
Obr. 8 Numericky model pece — Francie [7] Graf 5 Teploty deskovych termoclankii [7]

2.5.4 Kocaeli University, Turecko

Na univerzité Kocaeli v Turecku byla v roce 2016 zpracovana studie na model trojrozmérné pece
pro zkousku pozarni odolnosti. Studie byla zpracovana za ucelem vyhodnoceni a stanoveni
distribuce teploty uvniti pece pro zkousku pozarni odolnosti [8].

Pec pro zkousku pozarni odolnosti byla navrzena v souladu s TS EN 1363-1. Teplotni kiivka
3 se Gtyfmi
propanovymi hotédky. Pro CFD analyzu byl pouzit vypocetni program ANSYS Fluent. Vypoctova
sit’ byla tvotfena 1 032 361 bunikami, viz obr. 9 [8].

ohfevu je ISO 834. V této studii je modelovana pec o vnitinim rozméru 1 m

Obr. 9 Geometrie, sit a povrchy modelované pece — Turecko [8]

10
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Modelem bylo zjisténo, ze pti dodani smesi propanu a vzduchu dochézi k hoteni jenom v ptedni
¢asti hotéku, viz obr 10. Na obr. 10 je také mozné vidét nartist teploty na hornim povrchu pece.
Vzhledem k tomu, Ze teplota nartsta v horni ¢asti pece, vétraci otvor byl umistén v dolni ¢asti
(Cervena Cast na obr. 9) [8].

8.60e+02

7.97e+02 7.70e402
7.34e+02 7.10e+02
6.71e+02 6.50e+02
6.08e+02 , 591e+02
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4.18e+02 4.12e+02
3.56e+02 3.53e+02
293e+02 2.930+02
Contours of Static Temperature (k) (Time=1.0000e+00) Contours of Static Temperature (k) (Time=5 0000e+00)

Obr. 10 Rozlozeni teplot v 1. (vlevo) a v 5. (vpravo) sekundé [8]

Primérna teplota v peci je znazornéna na grafu 6 s porovnanim oproti kiivce ISO 834. S naristem
¢asu je rozdil mezi primérnou teplotou a kiivkou ISO 834 vétsi. Diivodem rozdilu zjisténych
hodnot teploty oproti kiivce je, ze uvniti pece je vice energie, nez by mélo byt. Nasledné byla
zkoumana teplota odvétravanych plynti, viz graf 7. Simulaci bylo zjisténo, ze v prvnich 21
sekundach jsou teploty nizsi nez kiivka ISO 834 a tim padem zistalo v peci vice energie. Tim byly
zpusobeny vétsi teploty uvnitt pece oproti ISO 834 (graf 7) [8].
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Graf 6 Prumeérné teploty v peci vs ISO 834 [8] Graf 7 Teploty odtahovanych plynii vs 1SO 834 [8]
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3  Experimentalni studie

3.1 Pec pro experimentalni studii

3.1.1 Popis pece

V ramci grantu GACR 16-18448S SdruZeny model pece pro zkouseni poZzarni odolnosti konstrukei
na Fakulté stavebni, prob¢hlo n€kolik experimentalnich zkouSek pro validaci modelu virtualni
pece. Experimenty se provadély v pozarni zkuSebné PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici. Zkousky
byly realizovany na horizontalni neboli stropni peci (obr. 11).

Obr. 11 Stropni pec v Pavus a.s.

Stropni pec ma vnitini ptidorysné rozméry 3,0 m x 4,0 m (obr. 12) a svétlou vysku stropu 2,16 m
nad podlahou (obr. 13). V pfipadé provadénych experimentli je strop tvofen dvéma tepelné
izola¢nimi panely s ocelovou konstrukci ulozenych na obvodovych sténach o rozmérech 1,585 m
x 4,4 m. Vstup do pece je mozny dveinim otvorem v piedni z delSich stran. Dvefe maji svétly
rozmér 0,7 m x 1,795 m. Béhem zkousek je mozné nahliZet do vnittku pece ptes Ctyfi prosklené
prizory. Tyto priizory se seSikmenym osténim maji vnéjsi rozmér 0,1 m x 0,1 m a vnitini rozmér
0,68 x 0,49 m (obr. 13). V podlaze uprostied pece je odvétravaci otvor. Kolem otvoru je zhotoven
betonovy limec s vyskou 0,1 m a tloustkou 0,235 m. Samotny otvor ma svétlé rozméry 0,5 m x
0,8 m. Vysledny vnitini rozmér numerického modelu pece je co nejvice pfizptisoben rozmérim
této skutecné pece. Jednotlivé skladby konstrukci a pouzité materidly v peci jsou podrobné
rozepsany v kapitole 4.

12



Kapitola 3: Experimentalni studie

2 4464
, 234/1» 725 f 850 " 850 725 1D234
\\‘ ‘7 ‘ ’QAT
X X 3
t
2| 4000 19301
Lan |
s2iz: VA
.
77777 72
V7 s
REZ A-A 7 R //// 7 ///////
o — < p— e "/
1365 235 800 235, 1365 -
/// 7/ 8 '//'/ I'C\> 8 [«}i¥=)
7/ 7/ R b
A 2%
e 7
% ///%ﬁm // 7% /// _d
| 1270 L
| i
a
3 »
400 , 650 ¥ 600 i 700 ¥ 600 ¥ 650 , 400
— o
/KO \ / <
e X &
7 et
=t
Obr. 12 Pudorys zkuSebni pece
UMISTENI TERMOCLANKO - KONTROLA TEPLOTY 10 cm POD STROPEM
MERENI TLAKU ﬁ\ \
QT
{240
3 o
=
o~
/ ' \ Q/’ / \
7 7 .
s 7 < B
LA (o]
77 I \2/ @
) il
NUCENE VETRANI

Obr. 13 Rez A-A’ zkusebni peci

Horizontalni pec je ohfivana osmi plynovymi hotaky, vzdy ¢tyfmi na jedné z delSich stran. Hotaky
jsou umistény 0,68 m nad podlahou (obr. 13). Palivem je smés zemniho plynu a vzduchu.
Nejcastéji se pec ohiiva podle nominalnich kiivek. Rizeni teploty probiha pomoci deskovych
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termoclankti umisténych 0,1 m pod stropem. Tyto deskové snimace teploty fidi na zakladé
zjisténych teplot vykony hofakt. Vykony hotékl je mozné regulovat podle primérné teploty
z fidicich deskovych termoclanki nebo jednotlivé pfifadit hotak ke konkrétnim deskovym
termoclanktim. Tento zptisob je velmi efektivni a ve stropni peci se dosahuje velmi piesnych teplot
podle nominalnich kiivek. P¥i zkouseni PO podle normové teplotni kiivky jsou podle normy CSN
EN 1363-1 déany limity 100 °C oproti ISO 834 [9]. Na grafu 8 je zobrazena normova teplotni
ktivka s dovolenymi limity.

Neméné¢ ditlezitym parametrem je méteni pretlaku v peci oproti okolnimu tlaku vzduchu. Samotné
meéfeni se provadi ¢idlem na zadni strané pece ve vysce 1,38 m nad podlahou. Rozdil hodnoty
tlakd uvniti a vné pece je dan normou CSN EN 1363-1. Tato hodnota rozdilu pietlaki je 20 Pa.
Norma dovoluje limity pietlaku + 5 Pa do 5. minuty a + 3 Pa od 10. minuty zkousky (graf 9) [9].
Regulovani tlaku pece probiha pies obdélnikovy otvor v podlaze a naslednym nucenym odtahem
ptes ventilator potrubim ven. Kolem vétraciho otvoru v podlaze je betonovy limec, ktery slouZzi 1
jako zéklad pro ocelovou konstrukci, kterd slouzi k ochran¢ odtahu pred padajicimi Castmi
zkusebnich vzorkti. Odvodem pomoci tohoto otvoru se reguluje pretlak v peci, aby tak odpovidal
normovym pozadavkim.
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I L T e e S e T N e
15 leevereronersmantart?
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Graf 8 Normova teplotni kiivka s limity Graf 9 Limity pretlaku

3.1.2 Meéreni v peci

V pribéhu vSech provedenych experimentalnich zkouSek byly méteny teploty 16 deskovymi
snimaci teploty (DST) a 25 plastovymi termoclanky typu K (TC). Seznam pouzitych snimact je
vtab. 1 a tab. 2. Rozmisténi snimacii v peci je zobrazeno na schématech v ptiloze 1. Behem
experimentll byly snimace teploty vzdy na stejné pozici tak, aby bylo mozné zjistovat vliv
zkuSebnich vzorkl na pribéh teploty. Termoclanky byly umistény tak, aby bylo mozné sledovat
pribéh teploty v nékolika vyskovych a fezovych rovinach. Plastové termoclanky jsou umistény
v kazdém méficim misté, zatimco deskové snimace teploty jsou umisténé predevsim 0,1 m pod
stropem.

14
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Tab. 1 Seznam deskovych snimacui teploty

Orientace | Vzdalenost | Rez Rez Rez Celkem
rovnobézné | od stropu | A-A’ B-B’ C-C" | DST
s podlahou | 100 mm 20-23 | 25-28|31-34
s podlahou | 750 mm 24 29-301 35 o
Tab. 2 Seznam plastovych termoclankii

Vzdailenost | Rez Rez Rez Celkem

od stropu | A-A’ B-B’ C-Cc’ TC

100 mm 40-43 | 48-51 | 57-60

750 mm 44 -46 | 52-55|61-63 |25

1250 mm 47 56 64

Jako plastové termoclanky byly pouzity termoclanky o priméru 2 mm z materialu Inconel 600
(obr. 14). Snimaci teploty byla métena teplota plynu. Deskové snimace teploty byly pouzity o
¢tvercovém rozméru 100 mm x 100 mm (obr. 14). Méfenim pomoci deskovych snimaci teploty
1ze ziskat prabéhy celkového tepelného toku, jeho ¢asti od proudéni, slani a adiabatickou teplotu

v

povrchu (ATP). Podrobnéjsi informace ohledné pouziti termoelektrickych clankt je uvedeno
v CSN 1361-1.
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3.2 Prazdna pec

Prvni experiment byl rozdélen na dv¢ Casti. Prvni zkouSka zahrnovala ohiev prazdné pece podle
teplotni kiivky ISO 834. Druhy experiment byl zahtivani prdzdné pece pii konstantnim vykonu
hotaki. Obé dveé zkousky trvaly necelych 35 minut. Z téchto experimentli je zaznamenan prib¢h
teplot v méfenych bodech bez vlivu zkuSebnich vzorkl. Data ze zkousek poslouzila pro zjisténi
vykont hotédki a slouzi k nastaveni vykont hotakii v numerickém modelu.

Na obr. 15 je pohled do pece skrze okenni otvor béhem experimentu. Na grafu 10 je vidét pribeh
rozdilu tlaki béhem obou zkousek. Mimo pocatecni fazi se rozdil venkovniho tlaku a vnitfniho
tlaku dafilo drzet mezi limitnimi hodnotami stanovené normou. Graf 11 zobrazuje prubch
primérného vykonu osmi hotdkil v peci z obou provadénych zkousek. Pribéh teploty plynu béhem
experimentu je znazornén na grafu 12, kde je zdznam priméru namétenych hodnot deskovymi
snimaci teploty.
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3.3  Ocelovy nosnik

Dal8im experimentem byla zkouSka s ocelovym valcovanym nosnikem IPE 400 délky 3,81 m.
Ohfev pece byl fizen podle normové teplotni kiivky (ISO 834). Nosnik byl zavéSen tésnée pod strop
zkuSebni pece. ZavéSeni bylo provedeno na ctyfech zavitovych tycich, tak aby nedoslo k jeho
prihybu a nevznikla tak mezi horni pasnici a stropem vzduchova mezera. Nosnik byl orientovan
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rovnobézné s delSimi stranami pece. Naméfené pribéhy teploty zahrnuji vliv zkuSebniho vzorku.
Béhem experimentu byly méteny i teploty samotného zkusebniho vzorku, a to jak plastovymi
termoclanky, tak deskovymi snimaci teploty. Experiment trval necelych 65 minut.

Na obr. 16 je pohled do pece béhem zkousky, kde je vidét ocelovy nosnik zbarveny do svitivé
cervené. Kolem nosniku jsou vidét plastové termoclanky a deskové snimace teploty. Graf 13
zobrazuje prub¢h rozdilu tlaki naméfeny béhem zkousky. Opét doslo k pocatecnimu vychyleni
jako u ptedchoziho experimentu. Na grafu 14 je znazornén pribéh primeérného vykonu hotakd.
Po srovnani tohoto primérného vykonu s pfedchozim experimentem je videt, ze v piipad€ zkousky
s ocelovym nosnikem je potieba vétSiho vykonu. Nosnik béhem zkousky odebira teplo ze svého
okoli, a tak hotaky musi dodavat vice energie do prostoru pece. Pribéh teploty plynu naméteného
z priméru deskovych snimacl teploty je mozné pozorovat na grafu 15. V grafu 15 jsou i

znazornény prubéhy teploty ocelového nosniku naméfené plastovymi termoclanky.
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3.4 Drevéné nosniky

Tretim experimentem byla zkouSka s tfemi lepenymi dfevénymi nosniky prafezu 100 mm x 240
mm. Tyto nosniky byly uloZeny v pfi€ném sméru, tedy kolmo na delsi strany pece. Tato orientace
byla zvolena proto, aby se dosdhlo jinych podminek b&éhem zkousky nez u experimentu
s ocelovym nosnikem. Nosniky byly kotveny zavitovymi ty€emi a specidlnimi vruty skrze stropni
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izola¢ni panely. Nosniky byly zavéSeny tak, aby nevznikala mezi stropem a jejich vrchnim

povrchem vzduchova mezera.

V ramci grantu, kterého byl tento experiment soucdsti, probchlo nékolik dalSich méfeni a
pozorovani. Prvni nosnik byl opatfen na spodnich rozich ¢tyfmi ocelovymi ,,L* tthelniky. Druhy
nosnik byl opatien ¢tyfmi obdélnikovymi plechy kotvenymi svorniky vzdy po dvou na svislych
stranach nosniku a tfeti byl ponechan bez upravy (obr. 17). Nésledné do nich bylo zavedeno
celkem 30 plastovych termoclankt (obr. 18). Ocelové plechy byly na dievéné nosniky pfipevnény

z diivodu pozorovani vlivu ptitomnosti plechii na odhotivéani dieva.

S Py

Obr. 17 Drevené nosniky Obr. 18 Termoclanky v nosniku

Na obr. 19 je pohled do pece béhem zkousky, kde jsou vidét odhotivajici dfevéné nosniky a
ocelové plechy. Béhem experimentu bylo mozné pozorovat plamenné hoteni nosnikt. Graf 16
zobrazuje prub¢h rozdilu tlakli naméfeny béhem zkousky. Je patrné, ze vlivem odhofivani
dfevénych nosnik a jejich tepelnym piispévkem na celkovou energii pece dochéazelo k vétSim
vykyviim pretlaku nez u pfedchozich zkousSek. Opét doslo k pocate¢nimu vychyleni jako u
predchozich experimentt.
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Rozdil tlaki

e L Limits e Limit -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Obr. 19 Pec s drevenymi nosniky Graf 16 Rozdil tlaku behem zkousky

Na grafu 17 je zndzornén pribéh primérného vykonu hotdkl. Po srovnani tohoto primérného
vykonu s pfedchozimi experimenty je vidét, Ze v ptipadé zkousky s dievénymi nosniky je potieba
mens$iho vykonu. To je zpiisobeno piispévkem tepelné energie uvolnéné z hoticich nosniki.
Prubéh teploty plynu naméteného z priméru deskovych termoclanku je mozné zjistit z grafu 18.
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V grafu 18 jsou zobrazeny i prubéhy teploty naméiené v dievéném nosniku bez ocelovych plechti.
Je zde vidét, ze plastovy termoclanek TC 90, ktery byl umistén nejblize povrchu na hrané nosniku,
zacal po odhoteni dieva méfit teplotu plynu.
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Graf 17 Primérny vykon horadkii Graf 18 Teploty behem zkousky

Plastové termoclanky pro méfeni teploty byly osazeny na nosnicich v riznych hloubkach a
pozicich. Nékteré méfily teplotu ocelovych plechi a jiné teplotu uvniti dievnych nosniki.
V tabulce 3 je uveden seznam plastovych termoclank, jejich c¢el méteni teploty a umisténi na

nosniku. Na obrazku 20 je schéma rozmisténi jednotlivych snimacii na dfevénych nosnicich.

Tab. 3 Seznam plastovych termoclankii v dievénych nosnicich

Cislo pla§tového termoélanku
Mgéieny material | Hloubka [mm] | Nogpik &, 1 Nosnik &. 2 Nosnik &. 3
poz. A | poz.B | poz. A | poz. B | poz. A poz. B
dievo 10 70,74 | 71,75 82 83 88,92,96 | 89, 93,97
dievo 30 72,76 | 73,77 84 85 90, 94,98 | 91, 95, 99
ocel 0 78,80 | 79, 81 86 87 / /
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Obr. 20 Drevené nosniky s pozicemi snimacii teploty
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4  Virtualni pec

Numericky model pece je vytvofen pro stropni pec pro zkousku pozarni odolnosti stavebnich
konstrukci v Pavus a.s. ve Veseli nad Luznici. Jedna se o pec, na které se provadély experimenty
zminéné v kapitole 3. Zvoleny software pro vytvotreni numerického modelu je FDS 6.5.4 [10].
Jedna se o program, ktery je zalozen na matematické metodé modelovani CFD. Software FDS (z
angl. Fire Dynamic Simulator) je naptiklad schopny modelovat tyto fyzikalni jevy: piestup tepla
mezi pevnym povrchem a vzduchem, ptestup tepla proudénim a sadldnim, pyrolyzu pevnych castic
nebo hoteni plynnych produktii a mnoho dalSiho [11]. Program FDS je proto vhodny pro vytvoteni
numerického modelu pece pro zkousku pozarni odolnosti konstrukei. Jako vizualiza¢ni program

je pouzit postprocesor Smokeview 6.4.2. [12].

Virtualni pec vychazi z ptivodni verze numerického modelu z diplomovych praci Ing. Petry
Novotné [13] a Ing. Nikoly Liskové [14]. Hlavnimi Gpravami jsou zmény velikosti vypocetni sité
a upraveni poc¢tu kontrolnich objemt. Déle je upravena geometrie jednotlivych pevnych povrcha.
Dulezitym pifidanym prvkem je nastaveni nucené¢ho odtahu ptetlaku pomoci ventildtoru
umisténého v otvoru podlahy. Nové jsou u vybranych materiali vnitfni obalky pece nastaveny
materidlové vlastnosti zavislé na teploté. Nov¢jsi verze FDS piinesla vylepSeni modelovani
v oblasti méteni adiabatické teploty povrchli pomoci deskovych snimact teploty. S touto verzi je
mozné simulovat méfeni adiabatické teploty povrchu pomoci deskovych snimacii teploty v presné

pozici jako u experimentu (tzn. nemusi se méfeni umist'ovat na pevny povrch).

4.1 Geometrie numerickych modelu

Modelovéani ve vybraném softwaru umoziuje vytvofit pouze jeden konkrétni piipad simulace
zkousky v peci. Z tohoto diivodu je vytvotren zdrojovy kéd pro kazdy experiment. V zasadé se
jednotlivé modely od sebe nelisi, jsou pouze ptfidany nebo odebrany zkuSebni vzorky a jejich
méfici zafizeni.

Zakladni tedy spole¢nd geometrie numerickych modelti vychézi ze zvolené vypocetni sité.
Plvodni model mél geometrii pece uzpiisobenou velikosti vypocetni sit€ 4,5 m x 4,5 m x 3,00 m
s velikosti jednoho kontrolniho objemu 250 mm x 250 mm x 250 mm (obr. 21 a 22). Vypocetni
sit’ obsahovala 3 888 kontrolnich objemil. Veskeré konstrukce a méfici zafizeni musely byt
modelovany v tomto modulu. Pro modelovani zkuSebnich vzorki byla nastavena lokalni jemnéjsi
sit’ s velikosti kontrolniho objemu 50 mm x 50 mm 50 mm, aby jemné kontrolni objemy pfimo
navazovaly na hrubé kontrolni objemy. Vyhodou této hrubé¢ sit¢ byla mensi narocnost na vypocetni
Cas. Bylo tak mozné efektivné a v kratkém case vyzkousSet jednotliva nastaveni numerickych
modeli.
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Obr. 21 Zobrazeni vypocetni sité v piidorysu Obr. 22 Zobrazeni vypocetni sité v rezu

Po ovéfeni funkénosti modelu bylo mozné upravit vypocetni sit’ a velikost kontrolnich objemt tak,
aby se vysledna geometrie numerickych modeli ptizpiisobila co nejvice skutecné peci. Zjemnénim
vypocetni sité také doslo k lepSimu navazani mezi lokalné zhusténou a zakladni vypocetni siti. Pti
vybéru velikosti sité je velmi dulezité dbat na pocet kontrolnich objemti ve sméru osy Y a Z.
Protoze pii velkém mnozstvi vypoctl je pouzivan Poissontiv fesi¢ zalozeny na algoritmu rychlé
Fourierovy transformace. Proto je vhodné volit takovy pocet kontrolnich objemt, aby vysledna
hodnota ve sméru osy Y a Z byla rozlozitelnd na soucin prvocisel 2, 3 a 5 [11]. Diky dodrZeni
tohoto pravidla dochdzi ke zkraceni doby vypoctu.

4.1.1 Model prazdné pece

Vysledna geometrie odpovida vypocetni siti ,,M1* o velikosti 4,5 m x 4,5 m x 3,0 m s velikosti
jednoho kontrolniho obejmu 125 mm x 125 mm x 125 mm, tedy s poc¢tem kontrolnich objemu
v jednotlivych osach X = 36, Y = 36, Z = 24 a je spole¢nd pro vSechny numerické modely.
Vypocetni sit’ bez lokalniho zhus$téni obsahuje 31 104 kontrolnich objeml. ZvySeni poctu
kontrolnich objeml zplsobilo nariist potfebné doby na vypocet, ale umoZnilo piesnéjsi
modelovani geometrie pece a zkusebnich vzorki.

Na obrazcich 23 a 24 je fez a pudorys numerického modelu prazdné pece. Cernou tlustou &arou
jsou zobrazeny jednotlivé konstrukce pece, jako jsou stény, podlaha, strop a limec z izola¢niho
zéarobetonu kolem vétraciho otvoru. Veskeré konstrukce jsou modelovany v tloustce 250 mm.
Nicméné FDS umoziuje nastaveni piesné tloustky jednotlivych konstrukei pro vypocet prestupu
tepla a mnoZstvi odebrané energie z prostoru do konstrukce. Pfesné rozméry konstrukei jsou
sepsany v kapitole 4.2. Cervenou barvou jsou znazornény modelované hotaky, které jsou umistény
podle skute¢né pece s ohledem na vypocetni sit. Ochranné ocelova konstrukce ventilaéniho otvoru
je namodelovana jako tenka prekazka pro proudéni plynu s redlnou tloustkou konstrukce 30 mm.
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Obr. 23 Zobrazeni sité v pudorysu Obr. 24 Zobrazeni sité v Fezu

Zménou oproti ptivodnimu numerickému modelu je nastaveni pocatku soufadného systému do
vnitiniho rohu pece na podlahu. Diky nastaveni pocatku na tuto pozici je umoZzné€na snadna
orientace ve vnitinim objemu pece a snadnému umist'ovani méticich zatizeni a zkuSebnich vzorka
podle naméfenych hodnot z experimentd.

4.1.2 Model pece s ocelovym nosnikem

Model pece s ocelovym nosnikem vychézi z piivodniho modelu prazdné pece a ma ptidanou jednu
lokaln¢ zhusténou vypocetni sit’ ,,M2“ s rozméry 4,0 m x 0,5 m x 0,5 m s velikosti kontrolniho
objemu 62,5 mm x 62,5 mm x 62,5 mm s po¢tem 4 096 kontrolnich objemt (obr. 25 a 26).
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Obr. 25 Zobrazeni siti v pudorysu Obr. 26 Zobrazeni siti v Fezu
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Lokalni sit’ slouzi k namodelovani ocelového nosniku IPE 400, ktery je fyzicky modelovan podle
velikosti kontrolnich objemi, ale s nastavenymi tloustkami konstrukce pro pasnici 13,5 mm a
stojinu 8,6 mm. Jemna sit’ je nastavena s ptesahy pfes ocelovy nosnik, aby doslo k detailngjsimu
vypoctu kolem zkuSebniho vzorku. Vyska modelovaného nosniku odpovida kontrolnim objemiim
a je 437,5 mm. Sitka pasnic je namodelovana na 312,5 mm, aby bylo mozné umistit stojinu piesné
doprostied pasnic. Z pudorysu je patrné, Ze nosnik neni uloZzen od stény ke stén¢, ale je vynechana
mezera 62,5 mm na kazdé strané, podobn¢ jako tomu bylo béhem experimentu. Nosnik je umistén
tésné pod stropem, aby nedochazelo k proudéni plynu nad nim.

4.1.3 Model pece s dievénymi nosniky

Numericky model pece s dfevénymi nosniky ma stejnou zékladni vypocetni sit’ ,,M 1 a geometrii
jako predchozi modely. Jsou zde nastaveny tfi lokalné zhusténé sité¢ ,,M2 — M3* pro tii difevéné
nosniky. Velikost jedné jemné sité je 0,25 m x 3,0 m x 0,25 m s kontrolnimi objemy 62,5 mm x
62,5 mm x 62,5 mm velkymi (obr. 27 a 28). Pocet kontrolnich objemu v jedné siti je 748. Celkovy
narist ¢ini 2 304 kontrolnich objemt.
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Obr. 27 Zobrazeni siti v piidorysu Obr. 28 Zobrazeni siti v Fezu

Velikost dfevénych nosnikli odpovida velikosti kontrolnich objemil a maji prifez 125 mm x 250
mm podle kontrolnich objemti. Lokalné zhusténé sité€ jsou opét s pfesahem pies dievéné nosniky,
aby doslo k detailnéjSimu vypoctu proudéni horkych plynti kolem nosniku. Pidorysné jsou
umistény tak, aby se co nejvice pribliZily pozici podle redlné zkousky a byly spravné umistény
s ohledem na vypocetni sit. UloZeni nosnikll je tentokrat od stény ke sténé a opét s vySkovou

pozici tésné pod stropem, aby nedochéazelo k proudéni mezi nimi a stropem.
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4.2 Materialy

Jednotlivé konstrukce pouzité v modelu pece jsou namodelovany z materidlii, které jsou pouzity
ve skutecné peci zminéné v kapitole 3. Tato kapitola popisuje jednotlivé konstrukce, jejich
skladbu, pouzité materialy a jejich tepelné vlastnosti. Software FDS umoziiuje modelovat velikosti
konstrukci podle zvolené jemnosti vypocetni sité¢ a velikosti kontrolnich objemt. Jelikoz je
vybrana sit’ s velikostni kontrolniho objemu 100° mm, je mozné fyzicky modelovat konstrukce
pouze v tomto modulu. Nicméné pro vypocet piestupu tepla a mnozstvi odebrané energie do
konstrukce jsou zadany skute¢né hodnoty tlousték konstrukci. Jednotlivé konstrukce jsou popsany
z vnitini strany k vnéjsi. V tabulce 4 jsou popsany tepelné technické vlastnosti pouzitych materiala
pii teploté 20 °C.

Podlaha
Vysocehlinité tvarnice TRIAL — AT60A 116 mm
Tepelnéizolaéni tvarnice TRIZOL HB11 67 mm
Vapenno-silikatové desky KERASIL 1000 75 mm

Limec kolem vétraciho otvoru

Tepelnéizolaéni Zarobeton IZOBET 1400/0,9 100 mm
Stény

Modulové bloky KERABLOK HPS 1260 205 mm

Rohoze FIBRATEC HPS 1260 25 mm

Ocelova konstrukce pece 4 mm
Strop

Modulové bloky KERABLOK HPS 1260 205 mm

Rohoze FIBRATEC HPS 1260 25 mm

Ocelova konstrukce tepelné izolac¢nich paneli 4 mm

Ocelova ochranna konstrukce

Ocel 30 mm
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Tab. 4 Tepelné technicke viastnosti pouzitych materialii

Material p [kg/m’] ¢ [kJ/(kg'K)] | A [W/(m'K)] | Zdroj
Vysocehlinité cihly AT60A 2530 1,01* 1,2%* Refrasil s.r.o.
Tepeln¢ izola¢ni cihly HB11 | 1100 0,93* 0,41%* Refrasil s.r.o.
Kerasil 1000 230 0,13 0,71* Keratech s.r.o.
Kerablok HPS 1260 192 1,13 0,04* Keratech s.r.o.
Fibratec HPS 1260 129,7 0,72 0,05* Keratech s.r.o.
Izola¢ni zarobeton 900 1,00 0,20%* Pram. ker. s.r.o.
Ocel 7850 0,44* 53,3% CSN EN 1993-1-2
Dievo 456,2 1,53%* 0,12* CSN EN 1995-1-2
Inconel 600 8470 0,444 / Special metals corp.
Pozndmka: Hodnoty oznacené symbolem * maji zadané hodnoty zavislé na teploté. Grafy viz

ptiloha 3.

Tepelné vlastnosti jsou prevzaty od vyrobcli nebo jejich materialovych listl viz priloha 4.

Dulezitym zlepSenim modelu virtudlni pece je nastaveni materidlovych tepelnych vlastnosti
zavislych na ménici se teploté (Pfiloha 3). Na katedfe materidlového inZenyrstvi na Fakulté
stavebni CVUT v Praze probshlo méfeni mémé tepelné kapacity u materidlu vyrobku
KERABLOK HPS 1260. Vlastnosti u ostatnich vyrobkil jsou pievzaty piimo od vyrobcli nebo
jejich technickych a materidlovych listi (Ptiloha 4). U dieva se hustota meéfila v ramci
experimentélni studie a pouzitd hodnota 456,2 kg/m? je primér ze viech tfech dievénych nosniki.

4.3 Palivo pro horaky

Palivem pro hotaky v redlné peci je smé&s zemniho plynu a vzduchu. Numericky model ma
nastaveno stejné palivo jako je tomu ve skutecné peci. V programu FDS je moZné definovat
hotlavou plynnou latku ptikazem ,,REAC*, ktera vstupuje do reakce hoteni [11].

Palivo pro reakci hoteni v FDS je zvolen metan CHg, ktery je hlavni slozkou zemniho plynu. Do
reakce hoteni vstupuje vzduch definovany procentualnim obsahem kysliku O», dusiku N, vlhkosti
H>0 a oxidu uhli¢itého CO2. Aby chemicka rovnice byla Gplna, jsou definovany produkty hoteni
s jejich procentualnim zastoupenim [10]. Numericky model obsahuje naslednou chemickou reakci
hoteni [10]:

1(CH,) + 9,636(0,20760, + 0,7825N, + 0,0095H,0 + 0,0004C0,)
— 10.636(0,0944C0, + 0,1966H,0 + 0,7090N,)

4.4 Nastaveni vykonu horaki

Hodnota vykonu hotdkd v numerickém modelu je urcena podle dat ziskanych be&hem
experimentalnich zkousek. V redlné peci je vykon hotéki fizen podle teploty namétené deskovymi
snimaci teploty 100 mm pod stropem, tak aby teplota odpovidala normové teplotni kiivce. Pficemz
kazdy hotdk je regulovdn samostatné nebo primérem naméfenych hodnot z DST. Béhem
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experimentl bylo mozné pozorovat, ze nékteré hotaky maji slabsi vykon, jiné jsou zapnuty na plno
a jiné zase vypnuty, v§e samoziejm¢ proménné v pribéhu experimentu. Z experimentalni studie
bylo zjisténo, ze maximalni vykon jednoho hotfdku je 266,0 kW. U numerickych modeli je
stanovena maximalni hodnota vykonu hotaki z praiméru vSech osmi hotdku a nepatrné se 1isi od
maximalni hodnoty. Timto zptisobem dochédzi k dalSimu pfiblizeni se ke skute¢nosti
s numerickym modelem ke konkrétnimu experimentu. U modelu s dfevénymi nosniky neni

uvazovan maximalni primérny vykon a je pouzita hodnota 266,0 kW

Numericky model méa pevné definované hodnoty vykonu vSech hotékd. Vykony hotdkl jsou
stanoveny podle podilu z primérného vykonu hotdkl v daném ¢ase ku maximalnimu primérnému
vykonu hotakill z experimentu a je pro vSechny hotéky stejny. Vykon jednoho hotéku je tedy urcen
podle:

Qmode1(t) = F(t) - HRRPUA

Q. (1)
F =
(t) Qz,max
HRRPUA = Qo max

S
kde  Qmodei(t) vykon jednoho hotaku v daném ¢ase [kW/m?]

F(t) pomér primérnych vykont hotaki v case [-]

Qo(t) pramér vykonu hotdku v daném Case z experimentu [kW]
Qo,max maximalni primérny vykon z experimentu [kKW]

S plocha hotaku v modelu [m?]

HRRPUA maximalni vykon jednoho hotdku v modelu [kW/m?]

Vykon jednoho hotdku je tedy mozné popsat kiivkou v ¢ase. Jednotlivé kiivky vykont hotaki
jsou popsany v nasledujicich kapitolach u konkrétnich modelti. Ditlezitym krokem pii zadavani
maximdlniho vykonu hotdkt do zdrojového kédu je prepocist maximélni vykon z kW na kW/m?.
Piepocet se provadi podle velikosti plochy, ze které je energie uvoliovana. Velikost modelované
plochy je 200 mm x 200 mm. V pivodnim modelu byla plocha 250 mm x 250 mm a ukazalo se,
ze modelovani hofaku pfes tuto velkou plochu je efektivni (pfesné vysledky teploty plynu s
porovnanim s experimentem), a proto byla plocha s ohledem na vypocetni sit’ ptiblizné zachovana.

Pro spravné fungovani hofdkli je mimo jejich vykonu nutné definovat hmotnostni tok
uvoliovaného paliva. Hmotnostni tok je definovan maximalni hodnotou a kiivkou urcujici
aktudlni hodnotu hmotnostniho toku v daném case (stejné jako je tomu u nastaveni vykonu
hoték{l). Maximalni hodnota je stanovena na 2,0 kg/(m”-s). Kiivka, kterd uréuje mnoZzstvi
hmotnostniho toku v daném case je totozna s kiivkou vykont hotakil F(t). Takto definované
mnozstvi hmotnostniho toku paliva je efektivni a pfinasi dostatecné piesné vysledky. Timto
zjisténim je patrnd ptima zavislost na vykonu hotédkli a mnozstvi paliva v numerickém modelu.
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Pro ukazku vlivu velikosti hmotnostniho toku na Sifeni do prostoru jsou zobrazeny na obrazku 21
tfi hodnoty. Na kazdém obrazku je jeden hotak (s konstantnim vykonem) umistén na levé strané
modelu, ve tfetiné vysky. Teplotni pole ukazuje dosah U¢inku hotdku. Obrazek 29a) ma
nastavenou velikost hmotnostniho toku na 0,5 kg/(m?-s), obrazek 29b) s 2,0 kg/(m?-s) a obrazek
29¢) s 4,0 kg/(m?-s). Ve virtualni peci je maximalni hodnota nastavena na 2,0 kg/(m?*s) a je
upravovana kiivkou. Podrobné zobrazeni hodnot hmotnostniho toku v pribéhu zkousSek je

zobrazeno u jednotlivych numerickych modelt v kapitolach nize.
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Obr. 29 Teplotni pole jednoho hordku s viivem hmotnostniho toku
a) 0,5 kg/(m?-s) b) 2,0 kg/(m’-s) c) 4,0 kg/(m*-s)

4.4.1 Vykon pro prazdnou pec

V numerickém modelu prazdné pece probehly dvé simulace. Prvni simulace zahrnuje ohiev pece
podle normové teplotni kiivky a druhd simulace je s ohfevem pece s nastavenym konstantnim
vykonem hotaki.

Maximalni primérny vykon jednoho hotaku zjistény z experimentalni studie pro ohfev pece podle
normové teplotni kiivky ¢ini 257,65 kW. Maximalni primérny vykon jednoho hotaku zjistény
z experimentalni studie pro ohfev pece s konstantnim vykonem hotéka je 183,4 kW. Vypocet
vykonu jednoho hotaku do numerického modelu pro ob¢ simulace (stanoveni maximalni hodnoty

vykonu hotdku v numerickém modelu) je proveden nasledovné:
Qomax 257,65
S 025:0.25

Qomax 1834
S 0,25-025

HRRPUA150834, = == 4122,4 kW/mZ

HRRPU Ayonstant = = 2934,4 kW /m?

Tyto hodnoty jsou piimym vstupem do zdrojového koédu numerického modelu a jsou v Case
upravovany kiivkou poméru primérnych vykont F(t). Vysledny zadany vykon jednoho hotéku je
popsan na grafu 19. Stejnou kiivkou je upravena v ¢ase hodnota hmotnostniho toku MF (z angl.
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Mass flux). Pribéh hmotnostniho toku v ¢ase je patrny z grafu 20. Z obou grafii je patrné, ze
zhruba po uplynuti 5 minut dojde k zredukovéani vykonu a hmotnostniho toku piiblizné na

polovinu.
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500 delit) K T 0,25
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Cas [min] Cas [min]
Graf 19 Priimérny vykon hordkii Graf 20 Hmotnostni tok

4.4.2 Vykon pro pec s ocelovym nosnikem

Maximalni primérny vykon jednoho hotéku zjistény z experimentalni studie pro ohfev pece
s ocelovym nosnikem podle normové teplotni kiivky ¢ini 265,57 kW. Vypocet vykonu jednoho
hotaku do numerického modelu (stanoveni maximalni hodnoty vykonu hotfdku v numerickém
modelu) je proveden nésledovng¢:

Qomax 265,57
S 0,25-0,25

HRRPUAI_S‘0834, = == 4249,12 kM//Tn2

Vysledny zadany vykon do numerického modelu jednoho hotéku je popsan na grafu 21. Pribéh
hmotnostniho toku v €ase pro tuto simulaci je patrny z grafu 22.
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Cas [min] Cas [min]
Graf 21 Primerny vykon horakii Graf 22 Hmotnostni tok

4.4.3 Vykon pro pec s difevénymi nosniky

U tohoto experimentu s dfevénymi nosniky nejsou zndmé piesné hodnoty vykonu hotaku, ale
pouze jejich procentudlni vyuziti. Na zékladé€ toho je hodnota maximalniho vykonu nastavena na
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zakladni hodnotu 266 kW. Vypocet vykonu jednoho hotdku do numerického modelu (stanoveni
maximalni hodnoty vykonu hotfdku v numerickém modelu) byl proveden takto:

Qomax _ 266,0
S 0,25-0,25

HRRPUA 50834 = = 4256 kW /m?

Vysledny zadany vykon do numerického modelu jednoho hoidku je popsan na grafu 23. Prabéh
hmotnostniho toku v ¢ase pro tuto simulaci je patrny z grafu 24.
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Graf 23 Primerny vykon horakii Graf 24 Hmotnostni tok

Samotné nastaveni vykonu hotéaki v pfidé toho modelu nestaci. JelikoZ je soucasti této zkousky
hoflavy material a svym hotfenim pfispiva k nartstu teploty plynu v peci, je nutné tento jev
simulovat. Modelované dfevéné nosniky maji nastavené parametry tak, aby v priab¢hu simulace
zapocalo jejich hoteni. Pro nastaveni spravnych parametri dievénych nosnikl byly vyuzity data
z [15], kde bylo tspésné simulovano hoteni dfevénych hranic v programu FDS.

Vyhievnost dieva je stanovena na hodnotu 18 000 kJ/kg s teplotou zapaleni 300 °C. Maximalni

rychlost uvoltiovani energie je HRRPUA = 200 kW/m? a je Fizena podle kiivky na grafu 25. Po
uplynuti 30 s je uvoltiovani energie 200 kW/m? az do doby vyhoteni paliva.

Rychlost uvolfiovani energie

—HRRPUA

0 20 40 60 80 100
Cas [s]

Graf 25 Rychlost uvoliiovani energie

Program FDS dokéze v jedné simulaci pocitat pouze s jednou latkou, ktera vstupuje ve vypoctech
do reakce hoteni [10, 11]. V ptipad¢ virtualni pece je nastavena latka metan, ktera odpovida reakci
hoteni paliva hotdkl. To znamend, ze dievo se bude rozkladat na produkty podle definované

reakce v kapitole 4.3, coZ neni uplné spravné feseni, avSak se soucasnou verzi FDS jediné mozné.
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4.5 Ventilace

Velmi dtlezitou ¢asti v numerickém modelu je nastaveni ventilace pro udrzeni rozdilu pietlaku
vzduchu 20 Pa v peci oproti okolnimu tlaku vzduchu. Pro sledovani hodnoty pietlaku ve
virtudlni peci je namodelované ¢idlo ve vysce 1,4 m nad podlahou a 0,1 m od zadni stény. Virtualni
pec ma vymodelovany otvor v podlaze o velikosti 0,6 m x 0,8 m odpovidajici velikosti kontrolnich
objemu.

V ptipadé ponechaného otevieného otvoru v podlaze v pribéhu simulace virtualni pece dochazi
k samovolnému tniku pietlaku z pece ven. Nicmén¢ toto feSeni se po prozkoumani vypoctenych
hodnot pfetlaku ukdzalo jako nedostatecné. Naméfeny pietlak byl svou hodnotou nad limitni
hranici 25 Pa do paté minuty a 23 Pa ve zbylém pribéhu simulace a model pece tak nespliioval

normové hodnoty.

Numericky model byl nasledné doplnén o prvek simulujici odtahovy ventilator, ktery ma za ukol
ptebyte¢ny pretlak odebrat (viz obr. 30). Princip namodelovaného ventilatoru spoc¢iva v tom, ze
pokud je na méficim c¢idle naméfena hodnota pretlaku nad limitni hodnotu, ventilator zacne
odtahovat plyn. Nasledné ventilator odtahuje do té doby, nez piekro¢i spodni limitni hodnotu. Poté
je ventilator vypnuty a dochazi k samovolnému odtahu plynu ven z pece. V piipade, pokud opét
dojde k ptekroceni horniho limitu, ventilator sepne a je znovu aktivni. Cely tento proces je
nastaven tak, aby mohl probihat v priibéhu celé¢ modelované zkousky. Pro model virtualni pece se
jako efektivni hodnoty spodniho a horniho limitu ukéazali hodnoty 18 Pa a 20 Pa. Vlivem
setrvacnosti U¢innosti modelovaného zafizeni jsou limity v modelu jiné nezZ normové hodnoty.
Nicméné diky témto meznim hodnotdm pro fungovani modelované ventilace dojde
k nejefektivnéjSimu ziskani naméfenych hodnot pretlaku mezi limitnimi hodnotami danymi
normou. Druhou dileZitou hodnotou, kterd se ukazala jako nejefektivné;si, je nastaveni mnozstvi
odvadéného plynu z pece ven. Tato hodnota je dana mnozstvim odvadéného vzduchu za jednotku

¢asu a je stanovena na 4,0 m%/s po celou dobu trvani simulace experimentd.

Pro stanoveni co nejpiesnéjSich okrajovych podminek pro proudéni plynu v modelu pece je do
modelu ptidana ocelova konstrukce nad ventilacnim otvorem (viz obr. 30 a 31). Tato konstrukce
v realné peci jednak chrani ventila¢ni otvor pfed padajicimi ¢astmi zkuSebnich vzork, ale také
ovlivituje smér proudéni odtahovaného plynu. Diky této ocelové konstrukci je odtahovany plyn
odebiran z boku ochranné konstrukce, a ne pfimo z mista nad otvorem, tedy prostfedku pece. Je
velmi dulezité, aby byl tento prvek zahrnut ve virtualni peci.
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Obr. 30 Ventilacni otvor s ochrannou konstrukci Obr. 31 Ventilacni otvor v numerickem modelu

4.6 Teplota

Me¢teni teploty plynu v numerickém modelu je mozné nékolika zptsoby. Muze se méfit teplota
v prostoru (teplota plynu), na konstrukci s vlivem prestupu tepla a uvnitt konstrukce. Snahou
definovanymi piikazy pro méfeni teploty plynu v numerickém modelu je simulovat méfeni
v realné peci pomoci plasStovych a deskovych snimaci teploty. Pozice snimact ve virtudlni peci
jsou umistény podle experimentélni studie a s ohledem na vypocetni sit’.

Meéifeni teploty plynu pomoci plaStovych termoclankli je simulovano piikazem
»THERMOCOUPLE®. Tento piikaz ma nastavené vlastnosti materidlu Inconel 600, jako je
hustota 8470 kg/m?® a mérna tepelna kapacita 0,444 kJ/(kg-K). Modelovany plastovy termoélanek
ma nastaveny stejny prumér 2 mm jako je to v pfipadé provadénych experimentl. Schémata

s pozicemi snimacu jsou v ptiloze 2.

Deskové snimace teploty jsou simulovany pomoci piikazu ,, ADIABATIC SURFACE
TEMPERATURE GAS®, ktery nejlépe vystihuje méfeni teploty v prostoru pece témito snimaci
muselo dojit k jeho namodelovani. U takto modelovanych snimacl teploty je potieba zadat
emisivitu povrchu simulovaného snimace teploty, ktera je 0,9 a koeficient ptestupu tepla 10
W/(m*K) [10].

Meéfeni teploty dievénych nosnikii a plechti je v modelu nastaveno pomoci ptikazu ,,INSIDE
WALL TEMPERATURE®, ktery slouzi pro méfeni teploty uvnitf konstrukci. Na obrdzku 32 jsou
znazornény dievéné nosniky s velikosti upravenou podle geometrie zvolené sit€¢ a s pozicemi
jednotlivych snimact teploty v modelu. Jelikoz béhem experimentu byly nékteré snimace
umistény u okraje nosnikili, nejsou s ohledem na jemnost vypocetni sit¢ modelovany. Zbyvajici
snimace jsou simulovany na pozicich podle experimentu, ale s ohledem na geometrii vypocetni
sit¢. Hloubky jednotlivych snimach jsou nastaveny piesné podle experimentalni studie.
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Obr. 32 Drevéné nosniky s pozicemi snimacii teploty v modelu

4.7 Analyza citlivosti vypocetni sité

vvvvvv

modelu. Pfi simulaci proudéni tekutin vychazi software FDS ze zékladnich zdkonii zachovani
hmoty, hybnosti energie, a to na tirovni zvolenych kontrolnich objemu. Vypocty jsou v programu
FDS zalozeny na aproximacich druhého tadu casovych a prostorovych derivaci Navier —
Stokesovych rovnic. Chyba, kterd mize vzniknout jako dasledek parcidlnich derivaci, je umérna
druhé mocnin€ Casového kroku nebo velikosti kontrolniho objemu. Zmensenim kontrolniho
objemu na polovinu je teoreticky mozné dosdhnout snizeni chyby na Ctvrtinu. Navzdory tomu
potfebny vypocetni as naroste priblizné Sestnactkrat. Pfi vytvafeni modelu a volbé velikosti a
jemnosti vypocetni sité je velmi dilezité rozhodnout, jaké vysledky jsou natolik pfesné, aby
samotny vypocet modelu nebyl ptili§ naro¢ny na ¢as potiebny pro jeho vypocet [11].

Z téchto dlivodl byla na poc¢atku zvolena hruba sit’, aby bylo mozné v ramci kratkého casového
useku ovéfit funkenost virtualni pece. Naslednym krokem po prvotni validaci modelu s hrubou siti
bylo vyzkouset nastaveni jemnéjsi sit€. Analyza citlivosti vypocetni sit€ na vliv namétenych teplot
ve virtualni peci je provedena na modelu prazdné pece. Prvotni model prazdné pece je popsan
v kapitole 4.1 a obsahuje 3 888 kontrolnich objemtl. Model s jemnou siti je sloZzen z kontrolnich
objemtl o velikosti 125 mm x 125 mm x 125 mm a obsahuje 31 104 kontrolnich objemd.

Porovnani modela je provedeno na naméfenych teplotach z deskovych termoclankit umisténych
pod stropem pece. Na grafu 26 jsou zobrazeny primérné teploty namétfené deskovymi
termoclanky. Z grafu 26 vyplyva, Ze modely s hrubou a jemnou siti se pfili§ od sebe nelisi.
V pocatecni fazi, kdy dochazi k nejvétSimu ohievu pece jsou nejvetsi rozdily naméienych hodnot
z obou modeld. Model s jemnéjsi siti ma v pocatecni fazi vyrazné vétsi odchylku od experimentu,

nez je tomu u modelu s hrubsi siti. Za predpokladu, Ze zjemnénim sit€ dojde k zpiesnéni modelu,
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muzeme usoudit, Ze nastaveni hofdkli v pocateni fazi ohfevu podle experimentu neni uplné
nejlepSim krokem. Nicméné po uplynuti 10 minut simulace jsou vysledky pfesnéjsi u modelu
s jemng&j$i siti a dochazi tak k vétSimu ptibliZzeni ke skutecnosti. Rozdily teplot z obou modeli jsou
vsak zanedbatelné a dalsi zjemniovani vypocetni sit€¢ by uz nemélo takovy vyznam a zptisobovalo

by zbytecné navyseni ¢asu potiebného pro vypocet modelu.
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Graf 26 Analyza jemnosti vypocetni sité

4.8 Popis zdrojového kodu

Modelovani v programu FDS je umoznéno prostfednictvim zdrojového koédu, do kterého jsou
vepsany jednotlivé piikazy. Tato kapitola stru¢né popisuje obsah a rozdé€leni jednotlivych casti
zdrojového kodu pro virtualni pec. Zdrojovy kod virtualni pece je ptilozen v ptiloze 5.

Hlavicka zdrojového kodu obsahuje ndzev simulace a parametry pro ukladani métenych dat.
Konkrétné je nastaveno, aby se zméfené hodnoty ukladaly kazdou 1 s. DileZitym vstupem do
modelu v této ¢asti je nastaveni doby simulace. Kazdy model virtudlni pece ma nastavenou délku
simulace na 1 800 s.

Prvni ¢ast zdrojového kodu obsahuje definice pouzitych materiali pro konstrukce a samotné
nastaveni konstrukei jiz difive popsanych v kapitole 4.2. U materialt jsou definované tepelné
technické vlastnosti. Definovani konstrukci spo€iva v nastavenim pouzZitého materiadlu, realné
tloustky konstrukce a barevnosti pro zobrazeni v SMW. Nasledujici ¢ast obsahuje nastaveni
vypocetnich siti s poctem kontrolnich objemi a ptikazy pro modelovani konstrukci. Jsou zde
nastaveny stény, strop, podlaha a dalsi konstrukce pece rozepsané a znazornéné v kapitole 4.1.

Treti Cast obsahuje nastaveni reakce hoteni, hofdky a kfivku uvolfiovani energie. Jsou zde
definované hodnoty uvedené v kapitole 4.3 a kapitole 4.4. Ctvrta &ast zahrnuje nastaveni nuceného
odtahu plynu z pece. Jsou zde nastaveny parametry z kapitoly 4.5.

7w YWV WO

Posledni ¢ast zahrnuje nastaveni jednotlivych métici a jejich vlastnosti. Kromeé zminénych méticu
v kapitole 4.6 jsou zde nastaveny i barevné ISO plochy pro vizualizaci teploty a zobrazeni
povrchové teploty pies barevna teplotni pole pfimo na povrchu konstrukci pece.
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5  Validace numerickych modelu

5.1 Model prazdné pece

Prvni vytvofeny numericky model je pro zkousku bez zkuSebniho vzorku. Vytvotenim tohoto
modelu je mozné ovétit spravnost predpokladu nastaveni vykonu hotdki v modelované peci a
nastaveni fizeni ptetlaku a jeho regulovani pomoci ventiladtoru v otvoru podlahy. Na obr. 33 je
vidét numericky model zobrazeny softwarem Smokeview. Pro spravné ovéfeni funkénosti modelu
prazdné pece je potieba model validovat. Validace modelu je provedena na experimentech ve
zkusebné Pavus ve Veseli nad LuZznici (kapitola 3). Sledovanymi parametry jsou teplota a tlak v
peci. Pribéh téchto veli¢in musi stejné jako u redlnych zkousek 1 u numerického modelu odpovidat
podminkam danych normou CSN EN 1363-1.

g

L=

Obr. 33 Model prazdné pece

Nize uvedené grafy porovnavaji namétené teploty plynu béhem experimentl s teplotami plynu
z modelu prazdné pece (graf 27 a 28). Na grafu 27 je porovnani vysledkil z prazdné pece s ohfevem
podle normové teplotni kiivky (ISO 834) a na grafu 28 je zdznam teplot z prazdné pece s ohfevem
podle konstantniho vykonu hotdkl. Zobrazené teploty jsou primémé hodnoty namétené
podstropnimi snimaci teploty.

Z obou grafii je patrné, ze teploty v numerickém modelu jsou v pocatecni fazi vyssi. V
numerickém modelu se pec ohtiva rychleji, nez je tomu ve skutecnosti. U modelu s ohfevem podle
normové teplotni kiivky je teplota v prvnich dvou minutach vyssi o témét 150 °C oproti
experimentu. Tento jev miZe byt mimo jiné zptsoben netésnosti skutecné pece (stropni panely a
jejich spoje), kde mize urcité mnozstvi tepla uniknout z pece ven. Modelovana pec ma zcela
napojené konstrukce a nedochazi k Zaddnému uniku tepla. Nicméné b&hem pribéhu simulace se

teploty bliZi k hodnotam z experimentu a rozdily jsou maximalné 30°C.
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V ptipad¢ zkousky s konstantnim vykonem hotékl nejsou rozdily namétenych hodnot tak vysoké.
Maximalni rozdil teplot, v pokrocilejsi dobé simulace je 21 °C. V pocatecni fazi ale porad dochézi
k rychlejsimu ohfevu u numerického modelu. Rozdil neni uz tak patrny, a to kviili menSimu
vykonu hotdkt. Upravou kiivky vykonu hofakd v poc¢ateéni fizi ohfevu by mohlo dojit
k pfiblizeni se naméfenym teplotdm z experimentu. Na zaklad¢ porovnani teplot z deskovych
snimacl teploty je patrné, Ze nastaveni hofdkll podle maximdalniho vykonu je spravny krok

z hlediska celkového pribéhu simulace.
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Graf 27 Teplota plynu — zkouska podle ISO 834 Graf 28 Teplota plynu — zkouska podle konstant.

Dalsim krokem pro urceni spravnosti numerického modelu je porovnani namétenych hodnot
rozdilt tlakl z experimentu s vypoétenymi hodnotami z modelu. Grafy 29 a 30 porovnavaji tyto
udaje z obou provadénych zkousek v prazdné peci. V pifipadé numerického modelu dochazi
k regulaci tlaku pomoci ventilatoru v podlaze. Nicmén¢ Casto dochazi k piekroceni limitt tlaku

stanovenych normou.

Ventilator umistény v podlaze, ktery v pfipad€ piekroceni horniho limitu tlaku za¢ne odtahovat,
ale vlivem setrvacnosti se tomu tak v misté¢ méteni tlaku ned&je okamzité, dochazi k naristu tlaku
nad limit. Tak je tomu i v pfipad€ vypnuti ventilatoru pfi dosaZeni spodniho limitu, kdy vlivem
setrvacnosti stale dochdzi k méfeni niZSich hodnot tlaku. Toto nastaveni fizeni tlaku v peci je
spravnou cestou pro udrzeni hodnoty tlaku v mezich stanovenych normou, ale vyzaduje lepsi

zkoumani a nastaveni, aby nedochazelo k pfekracovani limitnich hodnot.
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Graf 29 Tlak v peci — zkouSka podle 1SO 834 Graf 30 Tlak v peci — zkousSka podle konstant.
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Kapitola 5: Validace numerickych modela

5.2 Model pece s ocelovym nosnikem

Po validaci modelu prazdné pece je potieba zjistit, zda virtudlni pec dokaze simulovat zkousku
pozarni odolnosti i se zkuSebnim vzorkem. Model s ocelovym nosnikem je validovan na
experimentu zminéném v kapitole 3.3. Na obr. 34 je zobrazend pec s namodelovanym ocelovym
nosnikem IPE 400.

Obr. 34 Model pece s ocelovym nosnikem

Validace je provedena na porovnavani prumérné teploty naméiené podstropnimi deskovymi
snimaci teploty. Graf 31 zobrazuje pribéhy téchto teplot z numerického modelu a z experimentu.
Je patrné, Ze 1 v tomto piipadé je v pocatecni fazi simulace teplota vyrazné vyssi neZ b&hem
experimentu. Po uplynuti 5. minuty dochézi ke srovnani obou kiivek a model ma stejny pribéh
teploty jako v experimentu. Od 8. minuty simulace dochézi k odchyleni sledované kiivky. V Case
30 minut je teplota plynu o 29 °C nizsi. Toto bylo moZzné pozorovat i u modelu prazdné pece, kdy
v pocatku je model rychleji zahfivan a nasledné ke konci simulace ma nepatrné nizsi teploty oproti

experimentu.
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0 Experiment 0 - = =Limit+ e Limit -
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Graf 31 Teplota plynu Graf 32 Priibeh tlaku
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Na grafu 32 jsou zobrazeny pribéhy tlaku v peci naméfené béhem experimentu a v modelu.
V ptipad¢ prazdné pece dochéazelo k ptekracovani limitti ptretlaku v peci a je tomu tak i v tomto
modelu. Z grafu 32 je patrné, Ze dochazi k Cast¢jsi aktivaci, nez tomu bylo u piedchoziho modelu.
Ocelovy nosnik zménil podminky pro proudéni horkych plynti oproti modelu bez zkusebniho

vzorku a zptusobuje tak vétsi pretlak v peci, ktery musi byt ¢astéji nucené regulovan.

5.3 Model pece s dievénymi nosniky

Ttetim validovanym modelem je virtudlni pec s tfemi dfevénymi nosniky. U tohoto modelu (obr.
35) je méfena teplota plynu na stejnych pozicich jako tomu je u ptedchozich modeli. Dale jsou

zde i méfeny teploty uvnitt dievénych nosnik.

Obr. 35 Model pece s dievenymi nosniky

Validace je opét provedena na prumérné teploté z deskovych snimact umisténych pod stropem.
Jejich porovnani je na grafu 33. Z grafu je vidét, ze v piipad¢ tohoto modelu nedochazi k tak
vyraznému naristu teploty v pocatecni fazi, jako tomu bylo u pfedchozich modeli. Opét se
ukazuje, Ze nastaveni hotakil podle primérnych hodnot z experimentti je spravny krok a je mozné
si jej oveéfit na podobnosti pribéhi teplot modelu s experimentem. Jednotlivé teplotni vykyvy
(vlny) patrné v grafu 33 jsou jak u modelu, tak u experimentu. Dochazi zde opét k rychlejSimu
narastu teploty v modelované peci.

Porovnani prabéht tlaku modelované pece a experimentu je na grafu 34. Model v pocatecni dobé
simulace je mezi normovymi limity, ale po uplynuti 12 minuty dochazi k opétovnému prekroceni
limitd jako tomu bylo u pfedchozich modelt. Vliv odhofivani dievénych nosniki nema patrny vliv
na fungovani ventilace v modelované peci, protoze pribéhy tlaku jsou srovnatelné s ptedchozimi
modely.
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Nameétené teploty uvniti dfevénych nosnikid ze simulace jsou porovnany s experimentem.
Porovnani hodnot je provedeno na grafech 35 a 36. Na grafu 35 jsou porovnany hodnoty
z termoclankd TC 74 a TC 80. Prvni termoc¢lanek TC 74 je na nosniku ¢. 1 a méfi teplotu dieva
v hloubce 10 mm za ocelovym plechem. Termoclanek TC 80 je také na nosniku €. 1 a méfi teplotu
ocelového plechu.

Pfi porovnani pribéhi teploty termoclanku TC 74 je vidét, ze do 12 minuty je shoda modelu
s experimentem dobra. Nasledné se ale u experimentu teplota zvySuje oproti modelu. U TC 74
z experimentu se teplota zvétSuje, protoze po 12 min. doslo k odhofeni ¢asti dfevéného nosniku a
termoclanek zacal méfit teplotu plynu. To se v modelu nestalo, protoze neni nastavena natolik
jemna sit’ pro dievény nosnik, aby dochazelo k postupnému odhotivani a termoclanek v modelu
tak mohl po odhotfeni méfit teplotu plynu. Zména typu snimace v pribéhu vypocétu neni v FDS
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Graf 35 Teplota uvniti diev. nosniku a plechu Graf 36 Teplota uvniti diev. nosniku

U porovnani teplot naméfenych termoclankem TC 80, kdy se méfi teplota plechu ukotveného na
nosniku, je vidét, Ze pribéhy z modelu a experimentu do 10. min. maji podobny prubéh. Nasledné
po 10. min. opét dochazi ke zvySovani teploty u termoclanku z experimentu a v modelu tomu tak
neni. Tato nesrovnalost mize byt také dana odhotfivanim nosniku v misté ocelového plechu.
V experimentu je po odhoteni ¢asti nosniku plech vystaven z vétsi ¢asti horkym plynim a
v modelu, kde nedochazi k tak jemnému odhofivani, tomu tak neni. Diky tomu v modelu
nedochazi k tak rychlému nartstu teploty u ocelovych plechi.
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Dalsi porovnani naméfenych hodnot je provedeno na grafu 36, kde jsou porovnany priibéhy teploty
z termoclankti TC 84 a TC 94. Termoclanek TC 84 je umistén na nosniki €. 2 a méfi teplotu dieva
v hloubce 30 mm za ocelovym plechem. Naproti tomu termoc¢lanek TC 94 je v nosniku €. 3 a méfi

teplotu dieva v hloubce 30 mm bez ocelového plechu.

Z grafu 36 je mozné pozorovat, ze jak v modelu, tak pfi experimentu u termoclanku TC 84, ktery
je umistén za ocelovym plechem je nepatrné mensi teplota nez u termoclanku TC 94, ktery je ve

dievu bez oplasténi. Ocelovy plech nepatrné snizuje teplotu dieva pod nim.

U obou termoc¢lankt je patrna odliSnost modelu od experimentu. Rozdil je misty az 80 °C. Tento
rozdil mlze byt naptiklad zplisoben tim, Ze program FDS neni upln¢ vhodny fesitel ulohy pro
piestup a Sifeni tepla do konstrukce, protoze uvazuje pouze 1D ptestup. DalSim diivodem je pouziti
tepelné technickych vlastnosti z normy, které se mohou lisit od skutecnych vlastnosti materialu
dfevénych nosnikd. Nemaly vliv na vysledky v modelu ma také nedostatecné zahrnuti odhotivani
dreva.
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6  Porovnani numerickych modelu

6.1 Rizeni ventilace

S ohledem na vysledky numerickych modeli se ukéazalo, Ze fizeni tlaku v peci pomoci pfirozeného
a nucen¢ho odtahu pece je spravné. Vyzaduje ale podrobnéjsi zkoumani v oblasti piesnéjsiho
nastaveni hodnot, jako napfiklad kdy ma byt nucena ventilace aktivni a jakd ma byt jeji t€innost.
P#i soucasném nastaveni 4,0 m*/s dochazi k ¢astym piekroceni limitnich hodnot danych normou.

Na obrazku 36 je detail ventilatniho otvoru s vektorové zobrazenou rychlosti proudéni vzduchu
pii pfirozeném odtahu. Podle vysledka zobrazenych ve Smokeview je rychlost proudéni vzduchu
v misté ventilacniho otvoru pii pfirozeném odtahu 2,0 m/s az 3,5 m/s. V ptipad¢€ nuceného odtahu
je rychlost proudéni vzduchu uz vyssi, a to az 4,5 m/s (obr. 37). Z obou obrazku je vidét, ze
ocelova konstrukce zabranuje pfimého odtahu vzduchu z prostoru pece a odtah je zejména z malé
vysky nad podlahou. Takto provedeny odtah s ocelovou konstrukci ptiblizuje proudéni horkych
plynt v modelu tak jako je tomu béhem redlnych zkousek pozarni odolnosti.
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Obr. 36 Prirozena ventilace otvorem Obr. 37 Nucena ventilace otvorem

6.2 Vliv horeni dfevénych nosniki

V ptipadé modelu s dievénymi nosniky, kdy dochazi k hoteni zkusebnich vzorkd, je mozné zjistit
tepelny ptispévek od jejich hoteni. Na grafu 37 jsou porovnany dva modely s experimentem. Prvni
model je nastaven s hofenim dievénych nosnikt (v grafu 37 modie) a simulace v druhém modelu

je bez jejich hoteni (v grafu 37 zelen¢). Oba dva modely maji nastavené stejné vykony pro hotaky.

Jak je z grafu 37 patrné, v pocate¢ni fazi zhruba do 4 minut nejsou rozdily teplot tolik odlisné. To
je zpiisobeno vykonem hotdaki, ktery je v této dobé vysoky a tim, ze dfevéné nosniky nehoti hned
od pocatku simulace. Nicméné v nasledujicich minutach dochdzi k zvétSovani rozdilt. Hofakiim
klesa pocatecni vysoky vykon, dievéné nosniky za¢inaji hotet a tim padem je vice patrny ptispévek
od jejich hoteni. V 10. minuté je rozdil teplot 56 °C a postupné se zvétSuje az dosdhne 105 °C
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v 30. minuté simulace. Z pohledu moznych odchylek dle normy CSN EN 1363-1 neni model bez
hoteni dfeva pro zkouseni pozarni odolnosti konstrukci dostatecny.

Na grafu 38 je porovnani vykonu jednoho hotfdku modelu prazdné pece a modelu s dievénymi
nosniky. Na tomto grafu je vidéet, ze kiivka vykonu u modelu s dievénymi nosniky je nizsi. Rozdil
mezi témito priib&hy je v pokrocilé fazi simulace necelych 500 kW/m?. Tento rozdil ve vykonu je
dan pfispévkem hotenim dievénych nosnikli, hofdky nemusi mit nastaveny tak vysoky vykon jako
je tomu v ptipadé prazdné pece.

900 5000

800
700

Prazdna pec

&= = = =Pecs dfev. n.
T 600 £
@ 500 2
2 400 s
— o
< 300 150 83.4 = N ____._
200 —— Experiment >
——Model s hofenim dieva
100
o ——Model bez hofeni dieva
0 5 10 15 20 25 30 15 20 25 30
Cas [min] Cas [min]
Graf 37 Teplota plynu Graf 38 Vykon horaku v modelu

6.3 Teploty plynu

Naésledujici cast se zabyva ndhledem na rozlozeni teploty v prostoru pece. Diky programu
Smokeview je mozné vykreslit barevné ISO plochy v riznych pidorysnych a fezovych rovinach.
Obrazky 38, 39 a 40 znazoriuji pudorysné barevné ISO plochy 125 mm pod stropem (stejna vyska
pro deskové snimace teploty) vSech tfech modeli.

U vSech tfech modeld (obr. 38) je patrné, Ze teplota v této vySce neni rovnomérna. Zejména
dochdzi k lokalnim ucinkim hotéki, které zplisobuji lokalné vyssi teploty. U modelu prazdné pece
jsou teploty plynu rozdilné az o 150 °C (rozdil teplot mezi nejchladnéj$im mistem a nejteplejSim).
Na obrazku jsou zobrazeny ISO plochy z 200 s simulace, ve které maji hotaky stale nastaveny
vysoky vykon, coz mize pfispivat ke zvySovani teploty v misté¢ hotdkl a k takovym rozdilim
teploty. Nejrovnomérnéjsi rozlozeni teploty je u modelu s dievénymi nosniky, kde je 1 nejmensi

lokalni G¢inek hotakil. To mize byt zpisobeno niz§im vykonem hotédki u tohoto modelu pece.
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Obr. 38 Prazdna pec, pec s ocel. nosnikem, pec s drev. nosniky 200 s

Obrazek 39 zobrazuje teploty plynu ve stejné vyskové trovni jako piedchozi, ale v dobé simulace
600 s. U vSech modelii jsou vidét mista s vyssi teplotou nad hotdky. Opét dochazi k nejvétsim
rozdilim teplot v modelu prazdné pece. U modelu s dievénymi nosniky je patrné, ze dochazi

k hromadéni horkych plynii mezi nosniky a na stranach pece je plyn chladnéjsi. V tomto piipadé

je zfejmé, ze vzdalenost mezi nosniky je dulezita pro zachovani rovnomérné teploty v peci.
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Obr. 39 Prazdna pec, pec s ocel. nosnikem, pec s diev. nosniky 600 s

Posledni srovnani teplot plynu je na konci simulace v 1800 s. Zde modely dosahuji nejvyssich
teplot. V této pokrocilé dobé simulace dochazi k vyrovnani teplot a rozdily jsou zanedbatelné u
vSech modelt.
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Obr. 40 Prazdna pec, pec s ocel. nosnikem, pec s drev. nosniky 1800 s
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Pro lepsi pozorovani lokalnich u¢ink hotdkli jsou zobrazeny teplotni ISO plochy v fezu. Na
obrazku 41 jsou modely vSech tfech peci a znazoriuji dosah lokéalniho u¢inku hotéki.
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Obr. 41 Prazdna pec, pec s ocel. nosnikem, pec s drev. nosniky 1200 s

Ve vsech modelech jsou patrné lokalni u€¢inky hotéku jak v misté nad, tak i v prostoru pied nimi.
Zobrazené teplotni ISO plochy na obrazku 41 jsou vzdaleny od zadnich hotakti 750 mm a 1500
mm (uprostied pece). Blizsi teplotni ISO plocha zobrazuje i lokalni Gi€inek hotéku, ktery byl patrny
na pfedchozich obrazcich. Nicméné pokud se porovnava teplota plynu mimo lokalni ucinek
hotaki, tak po vySce pece se dosahuje rovnomérnych teplot s minimalnimi rozdily. Toto je
zejména patrné na stiedovych teplotnich ISO plochéach, kde témétr po celé vysce je v 1200
s simulace teplota 760 °C. V misté odtahu pece u podlahy je vidét, Ze je teplota nizsi nez ve zbytku
pece, ale rozdil neni vétsi nez 60 °C. Toto chladnéj$i misto je zplisobeno odtahem horkych plynt

Z pece ven.

43



Kapitola 7: Zavér

r N4
7  Zavér
Modelovanim metodou CFD Ize dosdahnout velmi kvalitnich vysledku co se tyce teploty plynu
v peci pro zkousku pozarni odolnosti konstrukci. Tato metoda je tedy velmi vhodna pro

modelovani zkousky PO konstrukci. S rostoucim zlepSovanim vypocetni techniky nachazi metoda

CFD c¢im dal vétsi uplatnéni v celém oboru pozarniho inzenyrstvi.

Pokracovanim ve vyzkumu virtualni pece lze dosdhnout pomoci pii zkouSeni PO a redukci
zkousek a jejich finan¢ni narocnosti. Nicméné¢ zadny numericky model nemtlize nahradit realné

zkouseni stavebnich vyrobkll na pozarni odolnost.

Virtudlni pec je potieba podrobit dalSimu zkoumani a zlepSovani, aby v budoucnu mohla byt
jednim z néstrojui pro efektivni navrh pozarni bezpecnosti staveb. Prvotni zlepSeni mlize nastat
v nastaveni vSech tepeln¢ technickych vlastnosti zvislych na teploté u vSech pouzitych materiala.
ZlepSeni muze byt v lepSim nastaveni ventilace. V této praci je ukazan postup, ktery se zdéa byt
vhodnym feSenim efektivniho fizeni ventilace pro virtudlni pec. Je ale potieba zlepsit jeho

parametry, aby nedochazelo k ptekracovani limitnich hodnot stanovenych normou.

Jak se ukazalo po podrobném zkouméani vysledkti u vSech modelt, velkou roli maji hotdky na
rozlozeni teploty plynu v peci. Pro zlepSeni virtudlni pece je vhodné se zaméfit na nastaveni
horakl, predev§im jejich vykonu v pocatecni fazi, kde dochazi k nejvétSsim nepiesnostem
pfi porovnani teploty plynu s experimenty. Krok, ktery mize zlepS$it vykon hotaktl je nastaveni
jejich automatického fizeni podle métenych teplot z deskovych snimacii teploty, tak jak je tomu
v ptipad¢ realné zkousky. Svoji roli v nastaveni hotdkli méa i hmotnostni tok paliva pfivadéného

do hotédku. Ten miiZze ovlivnit dosah lokalnich G¢ink na teplotu plynu v peci.

Svoji roli ve zlepSovani virtualni pece ma zmenSovani kontrolnich objemi v piipadé odhotivani
hotlavych zkuSebnich vzorkl. U hoteni dfevénych nosnikl se ukdzalo, Ze zvolena velikost sité a
kontrolnich objemi neni schopna spravné simulovat odhofivani a Sifeni teploty ve zkusebnim
vzorku. Veskeré kroky, které mohou zlepsit kvalitu virtuélni pece je potieba validovat na dalSich

experimentech.

Virtualni pec prokazuje ptredevsim dobré vysledky v pokrocilé dobé simulace, kde se teploty plynu
témét shoduji s experimenty. Navzdory nastavené jiné reakce hoteni dfeva ma virtudlni pec
pomérné presné vysledky v modelu s dievénymi nosniky, kde dochazi k jejich hotfeni. Zvolena
metoda CFD a program FDS se ukdzaly jako vhodné prostiedky pro modelovani zkouSek pozarni

odolnosti, mimo jiné i s hoflavymi zkuSebnimi vzorky.
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