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Abstrakt

Cilem prace je shrnuti problematiky méteni teploty a rychlosti proudéni v podminkéach zkousky
Room Corner Test, pfedevSim se zamétuje na typy pouzivanych métidel, princip méfeni a piepocet
na zadan¢ jednotky, déle také na moznosti a vliv pfipevnéni méfidel, konkrétné termoelektrickych
¢lanka k povrchu stropni konstrukce. VSe bylo feSeno teoreticky i prakticky, teoreticky pomoci
literatury popisujici jednotliva méfici zafizeni a udavajici metodiku zkouSeni, dale vytvofenim
matematickych modeli v sotfwaru FDS (Fire Dynamics Simulator), ktery je zaloZzen na metod¢
CFD (Computational Fluid Dynamics). V matematickych modelech byla vytvofena zkuSebni
mistnost (Room Corner Test) ve zmenSeném méfitku a zadefinovana potfebnd méfici zatizeni.
Praktickou ¢asti je provedeni pozarniho experimentu na zaklad¢ jednoho matematického modelu,
kde byly navic zkoumany jiz zminéné zplsoby ptipevnéni méfidel povrchovych teplot. Vysledkem
prace je popis ziskanych informaci z matematickych modeli 1 pozarniho experimentu a porovnani
vysledki v jednotlivych matematickych modelech a vybraného modelu s pozarnim experimentem.

V neposledni fad€ diplomové prace udava smér pro moznou navazujici vyzkumnou ¢innost.
Klicova slova

citlivostni analyza; deskovy snimac teploty; méfeni teploty; Pitotova trubice; pozarni experiment;
obousmeérna sonda; Room Corner Test; rychlost proudéni; termoelektricky ¢lanek; FDS; CFD

Abstract

The goal of the thesis is to summarize the problems of temperature and gas velocity measurement
in a Room Corner Test, especially the thesis focuses on device types used during measurement,
measurement principles and required unit conversion, as well as options and the impact
of the attachment of the measuring devices, namely fastening thermocouples to the surface
of the ceiling. Everything was handled both theoretically and practically: theoretically by using
literature which describes individual measuring devices and provides the methodology of testing
and by creating mathematical models in FDS (Fire Dynamics Simulator) software, which is based
on the CFD (Computational Fluid Dynamics) method. A small-scale Room Corner Test
was created in mathematical models and the necessary measuring devices were defined.
The practical part consists of a performing a fire experiment based on one mathematical model.
Mentioned methods of attachment of the devices measuring surface temperature were observed
here. A description of the information acquired through mathematical models and the fire
experiment is the result of the work, and also the comparison of the results in individual
mathematical models and a selected model with a fire experiment. Last but not least, the thesis
gives the direction for possible follow-up research activity.

Keywords

sensitivity analysis; plate thermometer; measurement of temperature; Pitot tube; fire experiment;
bi-directional probe; Room Corner Test; flow velocity; thermocouple; FDS; CFD
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Motivaci k vytvoreni této diplomové prace je to, ze pozarni zkousky jsou diky Cetnosti a diirazu
kladeného na spravnost provedeni aktudlni problematikou. Zasadni roli hraji typy pouzivanych
mefidel a jejich instalace v zavislosti na tom, zda se béhem poZzarni zkousky méii teploty plynu,
povrchové ¢i jiné teploty — napiiklad ve stavebnich vyrobcich.

Typickymi poZarnimi zkouSkami jsou naptiklad zkouSky typu pozarni odolnost
nebo malorozmérové zkousky reakce na ohenl. ZkuSebni zatizeni pro velkorozmérové zkouSky
reakce na ohef, tedy Room Corner Test (obr. 1), je v Evropé ojedinéle a je instalovano napi. v CR
v pozarni laboratofi (FireLAB) v UCEEB CVUT v Praze. Toto zafizeni slouZi pro sledovani
ucinki pozaru riznych stavebnich vyrobk a jejich povrchovych uprav. Zatizeni pro méfeni teplot
jsou umisténa jak v samotné mistnosti, tak v odtahovém potrubi (obr. 1, misto 05), kde je zaroven
umisténa sonda pro méfeni rychlosti plynu v potrubi, kterd je také popséana v této diplomové praci.
Vice o velkorozmérovych zkouskach nejen u nas, ale 1 v dalSich castech Evropy, je napsano

v nasledujici kapitole.

@ Pozarni komora RCT
(B Propanovy hordk, az 300 kW

@ Odtahovy zvon 3,0x 3,0x 1,0 m

2400

’ @ Odtahové potrubi

@ Meéreni rychlosti proudeni a teplot

@ Analyza plynii (O, CO, CO,)

@ Meéreni optické hustoty koure

obr. 1: dispozice zkousky RCT [1]

Pro potieby této diplomové prace je klicova predevsim schopnost méfit teploty (s pouzitim
termoelektrickych ¢lankt a deskovych snimact) i rychlost proudéni (pomoci Pitotovy trubice),
coz bude blize popsano v nasledujicich kapitolach, dale namodelovano a bude proveden a popsan
vypocet v programu FDS 6.6.0 a vizualizovano pomoci programu Smokeview 6.6.0. Soucasti
feSeni je zkoumani vlivu zmenSeni otvoru na prubéh zkoumanych veli¢in, tudiz jsou vytvoreny
dva matematické modely (s dvefnim otvorem bez zakryti a s dvefnim otvorem z ¢asti zakrytym
mineralni izolaci) a aby bylo mozné vypocty validovat, je také proveden a popsan pozarni
experiment s otvorem z ¢asti zakrytym. Divodem pro vybér je, Ze teploty v prazdné mistnosti
se zcela otevienym otvorem jsou dosti nizké, zakrytim horni €asti otvoru se zvysi, coz je zadouci
zejména z hlediska zpusobu fixace TC na povrch stropu. Z diavodu lepsi proveditelnosti




Kapitola 1: Uvod

jsou modely matematické 1 ten realny ve zmenSeném méfitku, konkrétné tretinovém.
Vice v samotné kapitole experimentalniho ovéfeni.

Co se tyCe teoreticke Casti této diplomové prace, druhd kapitola se sklada ze 4 podkapitol,
které fesi vySe zminénou problematiku a uvadéji 1 priklady z praxe.

V podkapitole 2.1 je blize popsana pozarni laboratof v CR a vypsany dalgi, které slouzi
také pro provadéni velkorozmérovych zkousek (tedy zkusebni zatizeni RCT) v Evropé.

V podkapitole 2.2 jsou popsana méfici zatizeni — termoelektrické ¢lanky, jejich konstrukce
1 na jakém principu pracuji. Dale jejich typy, pozadavky na n¢ kladené a jsou uvedeny 1 priklady
pfimo od vyrobcil termoelektrickych ¢lanki a dalSich meficich zatizeni. Vedle TC jsou popsany
jeste deskové snimace teploty a diskové TC, jejich konstrukce 1 umist'ovani.

V podkapitole nésledujici, tedy 2.3, jsou zminény moznosti instalace TC, doporuceni dané
normou vénovanou RCT a dale popsian experiment ve Svédsku, na Lund University,
ktery probihal v mini RCT a jednim z cilii bylo zjiSténi vlivu rizného umisténi a pfipevnéni
termoelektrickych ¢lankli na meéfeni teplot. Dale se zkoumalo, jaky vliv méa na vystupy
z termoelektrickych ¢lanka jejich pramér.

V posledni podkapitole, a to v podkapitole 2.4, jsou uvedeny informace o rychlosti proudéni
a o zatizenich, které slouzi k jejimu méfeni a k ur€eni pomoci vypoctu.

Predposledni kapitolou je experimentdlni ovéfeni, coZz zahrnuje vytvofeni dvou
matematickych modell a provedeni redlného pozarniho experimentu. Soucasti jsou v Ptiloze 1
a v Ptiloze 2 zdrojové kody pouzité pro vypocet. V této ¢asti diplomové prace jsou porovnavany
jednotlivé vystupy z programu FDS 1 vystupy naméfené pii samotném pozarnim experimentu
a popsany pri¢iny moznych rozdiliit mezi zkoumanymi veli¢inami jak z hlediska umisténi méticich
zafizeni a jejich typu, tak z hlediska vlivu velikosti otvoru slouZiciho pro ptivod 1 odvod vzduchu
do a z mistnosti.

V zéavéru diplomové prace jsou shrnuty ziskané poznatky a doporuceni pro dal$i moznou
navazujici vyzkumnou ¢innost.
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2 Soucasny stav poznani

Prvnim tématem této kapitoly bude sezndmeni s velkorozmérovymi zkouskami (tedy RCT)
nejen u nas, ale 1 ve zbytku Evropy. Dale v této kapitole budou shrnuty poznatky z norem,
odbornych ¢lankl, od vyrobct apod., které se tykaji problematiky méfeni teploty a rychlosti
proudéni. V jednotlivych podkapitolach budou bliZe specifikovany typy pouzivanych métidel,

jejich pouziti a vliv instalace na méteni zddanych parametra.

2.1 Velkorozmérové pozarni zkousky

V zatizeni RCT se zkousi chovani povrchovych uprav stén ¢i stropit nebo chovani jednotlivé
hoticich predméti, a to diky fyzikalni a chemické analyze zplodin hofeni vCetné€ ucinki toxicity.
Zkusebni zatizeni, které¢ bylo vidét jiz na obr. 1, je tvofeno pozarni komorou, odsavacim
zvonem a potrubim, zdpalnym zdrojem (plynovy hotdk s nastavitelnym tepelnym vykonem
100 az 300 kW) a dale pftistroji pro méteni optické hustoty koufe a infraCervenou spektralni
analyzu zplodin hofeni (neni obvyklou souéasti RCT, v UCEEB CVUT v Praze ano). Nalezneme
zde 1 méfici zafizeni, jako jsou termoelektrické ¢lanky, radiometry, rychlostni sondy, analyzatory
kysliku, oxidu uhli¢itého a uhelnatého.

Jak jiz bylo napsano v Givodu, i u nas, v CR, je toto zafizeni. RCT zafizeni je umisténo
v pozarni laboratofi FireLAB v UCEEB CVUT v Praze, lze nalézt i na webovych strankach

www.uceeb.cz/pozarni-laborator.

Dalsi tfi zkuSebni zafizeni v Evrop¢, ale uz mimo CR, jsou nasledujici dle [2]

vcetné webovych stranek:
e Finsko VTT Technical Research Centre of Finland

www.vttresearch.com

e Svédsko RISE Research Institutes of Sweden
WWW.sp.se
e Norsko SINTEF NBL

www.sintef.no

Dalsi mista, kde je zkuSebni zatizeni RCT v Evropé¢, jsou zminéna napiiklad jiz v dfive napsané

diplomov¢ praci [3]:

e Polsko Instytut Techniki Budowlane;j
www.ith.pl
e Belgie Ghent University

www.floheacom.ugent.be




Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.2  Méreni teploty

Obecné¢ mohou byt snimace teplot pfimé a nepiimé. Piimé ukazuji aktualni hodnotu teploty
(termokamery), ty nepiimé se po dosazeni teploty mohou deformovat, ménit barvu apod.
(zaromeérky). DalSim rozd€lenim je déleni na snimace teploty dotykové (termoelektrické ¢lanky)
a bezdotykové (pyrometry).

V této kapitole jsou popsany nejpodrobnéji plastové snimace teploty (termoelektrické
¢lanky), které jsou hojné pouzivany diky své Siroké pouzitelnosti, tepelné odolnosti, ptesnosti,
cen¢, jednoduchému principu a zivotnosti. Pouzivaji se jak pro méfeni teplot plynu, tak pro teploty
povrchové. Vedle termoelektrickych ¢lankli je moznost pouzivat napt. deskové snimace teploty
(anglicky Plate Thermometers — PT). Ty se pouzivaji napiiklad v uzavienych pecich,
jejich soucasti je 1 nebo vice plastovych TC umisténych pod deskou. Dale existuji napft. i diskové
termoelektrické ¢lanky, které slouzi pro méfeni povrchovych teplot.

2.2.1 Termoelektrické ¢lanky — princip funkce

Termoelektrické ¢lanky jsou termoelektrickd zatizeni, ktera vyuZzivaji fyzikalnich jevi. Pti jevech
termoelektrickych dochazi ke zméné energie z tepelné na elektrickou a naopak. Mezi tyto jevy
patii tf1 zdkladni — Seebeckiv (v latkach vznika termoelektrické napéti s teplotnim gradientem,
blize popsan v dalSim odstavci), Peltierav (pfi protékani elektrického proudu dochazi k pohlcovani
nebo uvolnovani tepla na kontaktech) a Thomsoniv jev (také dochdzi k pohlcovani
nebo uvoliiovani tepla v objemu latky, kterd protékd elektrickym proudem za pfitomnosti
teplotniho gradientu).

V roce 1821 objevil némecky fyzik Thomas Johann Seebeck jev (pozd¢ji pojmenovan
jako Seebeckuv termoelektricky jev), ktery popisuje vznik napéti v obvodu skladajiciho
se ze dvou riznych vodicl, na jejichZz koncich jsou rizné teploty. Struény popis principu
termoelektrického obvodu je takovy, ze z davodu rozdilnych teplot na koncich vodict,
které¢ jsou vodivé spojeny, se na kazdém konci objevi také rhzny potencidl (napéti),
jak je zobrazeno na obr. 2.

T MATERIAL A

MATERIAL B APLIKOVANE
TEPLO

N —
U

obr. 2: Seebeckitv termoelektricky jev [4]

material A a B — rizné kovove materialy, Tl a T2 — rizné teploty spojii, U — termoelektrické napéti
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2.2.2 Termoelektrické ¢lanky — konstrukce

Konstrukce termoelektrického ¢lanku je vyobrazena na obr. 3. Termoelektricky ¢lanek tvori
dva vodi¢e z rozdilnych kovovych materiall, které¢ jsou na koncich vodivé spojeny. Uvnitt
kazdého termoelektrického ¢lanku se nachéazi tzv. kompenzacni obvod, ktery kompenzuje
elektricky obvod (korekce odchylky napéti).

s

)

Ug
obr. 3: konstrukce termoelektrického clanku [5]

1 — mérici spoj, 2 — srovnavaci spoj, 3 — kompenzacni obvod, a,, ag — vodice s riznym termoelektrickym
soucinitelem

Pomoci mechanickych spojii, pajenim nebo svafenim vodicu (obr. 4) o stejném praméru

se provadi méfici spoj, ktery je pfi zkouskach vystaven métené teplote.

|
|
|

I
|
|

obr. 4: priklady rFeseni mériciho spoje termoelektrickych c¢lanki [6]

Konce termoelektrickych ¢lanki maji celkem tfi moznd provedeni — mohou byt chranéné
— izolované (uzemnéné a neuzemnéné, obr. 5), tehdy se hovoti o plastovych termoelektrickych
¢lancich, viz kapitola 2.2.4, jejichz zakladem jsou kabely s mineralni izolaci, viz kapitola 2.2.3.

Nejjednodussi formou jsou nechranéné — dratové termoelektrické clanky (viz obr. 5),
maji neuzemnéné spoje a jejich pouziti ma fadu omezeni (napt. se nesmi pouzivat v agresivnim
a vlhkém prostiedi), oproti tomu vyhodou je velmi rychla odezva. PouZzivaji se pro méteni teploty
plynu, kdy jsou nejvhodné;jSim typem.

> [ Kovovy plagt
Vétve t ¢lank
T femotiank I > Vétve termodlanku
[ Kovovy plait —
\ Keramicka izolace
Mefici spoj Mict sooi
&Fici spoj
Keramicka izolace W
a - Neuzemnény b - Uzemnény ¢ - Nechranény spoj

obr. 5: provedeni koncii termoelektrickych ¢lanki [5]
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2.2.3 Kabely s mineralni izolaci pro termoelektrické ¢lanky

Kabely s mineralni izolaci pro termoelektrické ¢lanky (obr. 6) jsou ohebné a kovem oplasténé
kabely, jejichZ vodice jsou izolovany zhutnénym oxidem kovu, konkrétné zhutnéného praskového
oxidu hote¢natého nebo oxidu hlinit¢ho o stupni Cistoty nejméné 96 %. Vodice, tedy vétve
termoelektrického ¢lanku, urcuji typy termoelektrickych ¢lanki.

’Jic
/
tic

s ¥
i ;

obr. 6: pricny ez kabelem s minerdlni izolaci [7]

@
2

D — vnejsi priumer, C — priumeér vodice, S — tloustka steny plaste, I — tloustka izolace

Jednotlivé rozméry vyobrazené na obr. 6 mohou nabyvat hodnot shrnutych v tab. 1.

tab. 1: rozmery vyznacenych priumeérii i tloustek na obr. 6 [7]

Vnejsi priomer kabelu
(D) Tloustka steny plasté Priimeér vodice (C) Tloustka izolace (1)
Jjmenovity + tolerance (S) minimalné [mm] minimalnée [mm] minimalnée [mm]
[mm]
0,5 +0,025 0,05 0,08 0,04
1,0 £0,025 0,10 0,15 0,08
1,510,025 0,15 0,23 0,12
2,0 +£0,025 0,20 0,30 0,16
3,0 £0,030 0,30 0,45 0,24
4,5 +0,045 0,45 0,68 0,36
6,0 £0,060 0,60 0,90 0,48
8,0 +£0,080 0,80 1,20 0,64

11
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2.2.4 Plastové termoelektrické ¢lanky

Plastové termoelektrické ¢lanky jsou zhotoveny z kabelli popsanych v kapitole 2.2.3 a lisi
se svymi méticimi spoji, které jsou oba chranéné — izolované a mohou byt dvojiho typu:

e izolované uzemnéné (obr. 7) — méfici spoj elektricky vodivé spojen s kovovym plastém
o vyhoda — rychlé ¢asova odezva

4

o nevyhoda — velka citlivost na uzemnéné méfici elektrické smycky

w

CLLLLLLLLLLLLL L L LS 4

% D
FIT 7727777777777 77 ’.

obr. 7: podélny ez uzemnénym méricim spojem termoelektrického clanku [7]

D — vnéjsi prumer, W — tloustka svaru (velikost — min. 0,1D, max. 0,8D)

e izolované neuzemnéné (obr. 8) — méfici spoj elektricky izolovan od kovového plaste

o vyhody — diky izolaci chranén Iépe proti vlivim prostiedi, vhodnym zapojenim
1ze potlacit vliv elektromagnetického ruseni a zemnich smycek

o nevyhoda — del$i doba odezvy

i)

7227777777773

A

obr. 8: podélny rez neuzemnénym méricim spojem termoelektrického clanku [7]

D — vnéjsi priumer, A — tloustka izolace (velikost — min. 0,05D), V — tloustka svaru (velikost — min. 0,1D,
max. 0,8D), B — poloha spoje (velikost — min. 0,15D, max. 1,5D)

Co se tyc¢e rozmért plastovych termoelektrickych ¢lankt, vnéjsi pramér plasté D [mm]
pro oba typy termoelektrickych €lankii nabyva hodnot uvedenych v tab. 2, pro ostatni ¢asti
termoelektrickych ¢lanka (plati stejné pro uzemnéné i neuzemnéné) jsou rozméry a tolerance

dle tab. 1 — tedy stejné jako pro kabely termoelektrickych ¢lanka.

12
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tab. 2: tolerance vnejsiho priméru v okoli mériciho spoje [7]

Vnejsi
primér plasts | 0,5 1.0 15 | 20 | 30 | 45 60 | 80
D [mm]

Tol

O[Z’Zce 40,05 | 0,05 | +0,05 | 0,05 | 0,05 | +0,05 | 0,10 | +0,10

Jak jiz bylo napséno v 2.2.3, dle pouzit¢ dvojice kovl (vodii) rozeznavame
nekolik typt termoelektrickych clanki. Ty se plvodné znaCily chemickym slozenim,
nyni dle CSN EN 60 584-1 [8] velkymi pismeny — viz tab. 3:

tab. 3: znaceni termoelektrickych clanki dle CSN EN 60 584-1:2014 [6]

Oznaceni | Piivodni znaceni dle | Doporuceny teplotni Barevné oznaceni
slozZeni rozsah pouziti [°C] Kladny pol Zaporny pol
T Cu-CuNi +200 az +350 hnéda bila
J Fe-CuNi +400 az +750 Cernd bila
E NiCr-CuNi +440 az +800 fialovd bila
K NiCr-NiAl +750 az +1200 zelend bila
N NiCrSi-NiSi +850 az +1250 lila bila
S Pt10Rh-Pt +1400 az +1600 oranzova bila
R Pt13Rh-Pt +1400 az +1600 oranzova bila
B Pt30Rh-Pt6Rh +1500 az +1700 bez udaje |/ bila

V CR se pouzivd pro zkousky pozarni odolnosti termoelektricky ¢lanek typu K,

jelikoz v CSN EN [9] je napsano: ,, Pro zjisténi teploty prostiedi v laboratoii v blizkosti zkusebniho
vzorku pred zkouskou i behem ni se pouZije termoelektricky clanek. Termoelektricky c¢lanek musi
mit jmenovity primeér 3 mm, musi to byt termoelektricky clanek typu K, stanoveny v EN 60584-1,
s tolerancemi stanovenymi v EN 60584-2, izolovany minerdlnim materidlem, s plastém

z korozivzdorné oceli... “.
Dalsi pozadavky kladené na jakykoli typ termoelektrickych ¢lanki [5]:

e lineadrni pribéh napéti
e odolnost proti korozi
e vysoky koeficient teplotniho napéti
e mechanickd a chemicka odolnost v oxida¢nim a redukénim prostredi
e stalost termoelektrickych vlastnosti v ¢ase
e pfiznivy dynamicky vykon termoelektrickych ¢lank

e pouzitelnost v Sirokém rozsahu teplot

13
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Uvedené vlastnosti se odvijeji od vybéru vhodné dvojice kovil, ze kterych se termoelektricky
Clanek zhotovi. V tab. 4 jsou uvedeny zakladni vlastnosti vybranych termoelektrickych ¢lank.

tab. 4: zakladni viastnosti termoelektrickych ¢lanki [6]

Omm Pivodni znacdeni | Termoel. napéti Poutzitelnost (°C) Odolnost v prostiedi
] dle sloZeni (m¥/100 °C) Trvale Kratkodobé | oxidacnim | redukcénim
T Cu-CuNi 4,25 -200 az +400 +600 mala /
J Fe-CuNi 5,37 -200 az +600 +900 mala velka
K NiCr-NiAl 4,8 -50 az +1000 +1300 velka mala
S Pt10Rh-Pt 0,64 0 az +1300 +1800 velka mala

Vhodnd dvojice se stanovuje na zakladé piedpokladaného rozsahu meétrenych hodnot,
a to konkrétné podle zavislosti elektromagnetického napéti na teplot¢ — pro vybrané
termoelektrické ¢lanky znazornéno na obr. 9. Zména napéti mezi vybranymi kovy musi byt

co nejvetsi.

50

40

E [mV]
3

20 T S

1000 1200 1400 1600 1800 2000

T [°C]

0 200 400 600 800

obr. 9: zavislost termoelektrického napeti na teploté pro vybrané termoelektrické clanky [6]

Z grafu je u pouzivaného termoelektrického ¢lanku typu K patrné, ze ma nejlinearnéjsi prabeh,
termoelektrické napéti.

vV

neposkytuje nejvyssi

A4

avSak nedosahuje nejvysSich teplot ani
Zbyl¢ vlastnosti dalSich termoelektrickych ¢lanki se shoduji s informacemi uvedenymi v tab. 4.

Co se tyce dostupnosti plastovych (i dalSich) termoelektrickych ¢lankl, mezi Ceské vyrobce
termoclankovych a odporovych snimact teplot patii napt. MAVIS Novy Bor s.r.o.
Mezi vyhovujici termoelektrické ¢lanky CSN EN [9] patii napt. nabizené TC: MTC 10 — pldstové
termoclanky — bez / s konektorem. Jejich realné provedeni je zobrazeno na obr. 10, podrobnéjsi
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charakteristika téchto plastovych termoelektrickych ¢lanki véetné rozmért dostupna na strankach

vyrobce.

obr. 10: redlni fotografie PT: MTCI10 - pldstové termoclanky — bez / s konektorem’

Dal$im znamym vyrobcem je Giinther GmbH z Némecka. Tento vyrobce nabizi v sekci
,lermoelektrické teploméry* napt. termoelektrické ¢lanky bez ochrannych trubek v rozsahu
hodnot pro primér plasté 0,5-8 mm, které jsou zobrazeny na obr. 11:

obr. 11: termoelektrické clanky bez ochrannych trubek’

Mezi vyrobce mezinarodni patii napi. piivodem americky vyrobce OMEGA Engineering
na webovych strankdch www.omega.com. V jejich nabidce jsou napft. nalepovaci termoelektrické
¢lanky nabizené v provedeni typu K, E a T. Slouzi pro povrchova méfeni teplot, maji rychlou dobu

! dostupné na strankach vyrobce MAVIS Novy Bor s.r.0. — www.mavis.cz
? dostupné na strankéach vyrobce Giinther GmbH — www.guenther.eu

15
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odezvy a daji se pridélat naptiklad cementem — zobrazeny na obr. 12. Dalsi informace o téchto
termoelektrickych ¢lancich jsou dostupné na strankach vyrobce.

Style 3
gt‘yLIL;nst —— 3 ft. Leads
Standard Q Standard

\ . =
|
1
3
\

Style 1
3 ft. Leads W
Standard R

B
= = ?

o e A
4 R ;
7/ v/\//-\\\ :

W \ '
Wid s
i J
J '
/
7 P

obr. 12: Cement-On Surface Thermocouples®

A\

2.2.5 Deskové snimace teploty

Diky vhodné konstrukci mohou deskové snimace teploty, tedy PT, zaznamenat slozky tepelného
toku a vypocitat mnozstvi tepelného namahéni, které piijala konstrukce proudénim a saldnim.
Samotné méteni provadi 1 nebo vice plastovych termoelektrickych ¢lankt pod deskou. Pied jejich
prvnim pouzitim se v§ak musi nechat ohybana deska PT vyzrat, a to bud’ tak, ze se ulozi na hodinu
do predehiaté picky na 1000 °C, nebo se po dobu 90 minut ohfiva v peci na zkouseni pozarni
odolnosti.

2.2.6 Deskové snimace teploty — konstrukce

Konstrukce je znazornéna na obr. 13, t€lo PT je tvofeno ohnutou deskou ze slitiny na bazi

niklu, ke které je ptipevnén TC z dratu typu K a ten je uzavien v izolaénim materialu.

Deska PT o rozmérech cca (= 1 mm) 100 x 100 x 0,7 mm musi byt zhotovena z prouzkii
vysoce legované austenitické slitiny na bazi niklu a musi vydrzet velmi vysoké teploty.
Izolaéni material kolem TC je z mineralni izolace, kolem které je navic plech z ocelové slitiny

(24

tl. 1 az 3 mm z divodu lepsi tepelné a mechanické odolnosti. Métici spoje TC jsou od plaste

3 dostupné na strankach vyrobce OMEGA Engineering — www.omega.com
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z ocelové slitiny elektricky izolovany a musi byt pfipevnény ve stiedu desky paskem stejného
materidlu jako je deska. Pasek se pfipevni pomoci Sroubu nebo privaieni.

90N
(00

}-15-

WX

Wi

50

2

AONSAAANAAAAMOD

— Sy
“) B)

obr. 13: konstrukce deskového snimace teploty: (4) pohled zezadu bez izolace, (B) pohled ze strany [6]
(rozmery uvedeny v milimetrech)

1 plastovy termoelektricky clanek typu K — NiCr-NiAl s izolovanym méricim spojem
bodové privareny (18x6 mm) nebo prisroubovany ocelovy pasek (25x6 mm),
Sroub musi mit priumer 2 mm

3 mérici spoj termoclanku

4 mineralni izolacni material (97 £1 mm x 97 1 mm x 10 £1 mmy),
objem. hmotnost (280 + 30) kg/m’

5 pasek slitiny niklu o délce (150 £ 1 mmy), Sirce (100 £ 1 mm)
a tloustce (0,7 £ 1 mm)

6 strana A"— prijimajici tepelny tok

Kwvtli celkem velké plose desky je PT oproti TC méné citlivy pfi méfeni teploty plynu a rychlosti
proudéni, ale je relativné citlivéj$i na pisobeni tepla radiaci stejné¢ jako zkoumané vzorky.
Naopak mala tloustka desky zptsobuje rychlejsi odezvu na zmény teplot v mistnosti.

2.2.7 Deskové snimace teploty — umisténi

Primarn¢ se PT pouzivaji pro fizeni teploty v pecich a méfeni tepelného toku,
ktery ptisobi na zkouSené konstrukce. Jejich rozmisténi popisuje norma [9], konkrétné
kapitola 9.1.1 Termoelektrické clanky v peci (deskové snimace teploty). Pro umisténi PT

jsou uplanovany nésledujici zasady:

e kazdy PT se pii méfeni teploty v peci rozmisti tak, aby uvadél primérnou teplotu

v blizkosti vzorku

e 7adny PT nesmi byt ve styku s plameny hotak
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e vSechny PT musi byt vzdaleny min. 450 mm od stén, podlahy i stropu pece

A4

e kazdy PT musi byt 100 £ 50 mm od nejbliz§iho bodu ohfivané¢ho povrchu zkousSené
konstrukce od zacatku experimentu nejlépe po cely prabeh

V ptiloze C této normy [9] je, v kapitole C.1.2 Umisténi, uvedeno, ze podpora PT nema prochéazet
vzorkem ani k nému byt pfipevnéna.

Dalsi norma [10], ktera se vénuje umistovani PT, ma v kapitole 9.1 Deskové snimace v peci,
7e na kazdou ohfivanou povrchovou plochu o 1,5 m” zkousené konstrukce ma byt osazen alespoi
jeden PT. Orientace PT ma byt takova, Ze ve st€énové peci ma strana A na obr. 13 sméfovat k zadni
stran¢ pece, v horizontélni peci k podlaze pece.

Mimo jiz zminéné normy [9] a [10] je rozmisténi na obr. 14 popsano naptiklad i v ¢lanku
[11], kde je navrzeno 10 cm (stejné jako v normé [9]) od vzorku smérem k vnittku pece predni
stranou (coZ je opacné na rozdil od normy [10]), zadni strana odvracena od vzorku je zde izolovéana
keramickou deskou, ktera by branila radiaéni vyméné tepla mezi vzorkem a PT napftiklad
pii méfeni rozlozeni teplot pfimo na povrchu vzorku.

YL

—— Podporujici
a ochranna
trubice

7
/
e

<7
7777 y
T

*— Vzorek

obr. 14: umisténi deskového snimace v peci [11]

Pro tcely této diplomové prace bude umistén PT v blizkosti TC v rohovém prostoru zkuSebni
mistnosti, vice v kapitole feSené¢ho ptikladu.

2.2.8 Diskové termoelektrické ¢lanky

v

Diskové TC jsou dal$im moznym méficim zafizenim slouZicim pro méfeni teplot na neohfivaném
povrchu. V normé [9] je popsana jejich konstrukce.
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2.2.9 Diskové termoelektrické ¢lanky — konstrukce

Konstrukce téchto méticich zatizeni je zobrazena na obr. 15. Diskové TC se skladaji z médéného
disku o priméru 12 mm a tloust’ce 0,2 mm, ke kterému se piipaji vétve TC typu K o priméru
0,5 mm. Dale je také povoleno pouzivat TC, jejichz vodice byly stoCeny k sob¢€ a potom piipajeny
k médénému disku. Kazdy TC musi byt piekryt izolacni krytkou na bazi silikatovych vldken
a klasifikovanou jako vyrobek tiidy reakce na ohenn Al nebo A2. Rozméry krytky jsou + 0,5 mm
30 x 30 x 2 mm, material musi mit objemovou hmotnost 900 + 100 kg/m’, pokud ve zkugebnich
normédch neni stanoveno jinak. Izolacni krytky se natfezavaji tak, aby obsahly vodi¢e TC.
Pokud jsou vodice TC ptipajeny k disku odd€lené, jako je vidét na obr. 15, tak miize natiznuti
zacinat v protilehlych rozich nebo v poloving délky protilehlych okraji.

- 12 —

05 0@ 05

)|

’
-— 02

/
—— 02
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- -2
|

2 2
(4) (B)
obr. 15: diskove TC [9]: (A) s neprekryvajicimi se vodici, (B) s prekryvajicimi se vodici
1 priklady nariznuti krytky umoznujici osazeni pres médeny disk
2 priklad viozZeni pojiva mezi termoelektricky c¢lanek a zkusebni vzorek
3 médeny disk a izolacni krytka, prilepena k povrchu vzorku

2.2.10 Diskové termoelektrické ¢lanky — pripevnéni

Disk nebo krytka musi kopirovat profil povrchu, proto se v pfipadé¢ nerovného povrchu
zkuSebniho vzorku musi upravit. Pro zajiSténi plného kontaktu musi byt vytvorena hladka plocha
o rozmérech 30 x 30 mm. Pokud to neni mozné, TC se pfipevni k povrchu pouze kolem okraja
disku pomoci keramického pojiva. Pfi obtizném piipevilovani standartni krytky se miize
jeji velikost zmensit ve dvou rovnobéznych stranach, ale disk musi byt pokryt.
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2.3 Zpisoby instalace a pripevnéni termoelektrickych c¢lanku
pro zkousku Room Corner Test

Instalace TC zavisi na tom, jaké teploty jsou pifi méfeni pozadovany — teploty plynu, teploty
na povrsSich stavebnich vyrobkl nebo pfimo v nich. Pii méfeni teplot u stavebnich vyrobkl
je v obou ptipadech dilezité promyslet, jak a kam se TC piipevni.

V této kapitole bude popsana instalace 1 zptisob piipevnéni TC dle normy pro RCT [12]
a dale shrnut experiment, kde bylo vyuzito doporucené pripevnéni a dal§i moZznosti instalace
a jaké byly pro jednotlivé metody ziskany vysledky, zavérem budou porovnany a vyhodnoti
se vhodnost téchto metod pro RCT.

2.3.1 Instalace termoelektrickych ¢lanki dle normovych pozadavki

V normé vénované RCT [12] je popsano umisténi i typ TC pro méteni teploty plynu i povrchové.
Co se tyce teploty plynu, pro jeji méfeni se pouzivd tzv. strom termoelektrickych ¢lanka
(drat od podlahy po strop, na ktery jsou fixovany TC — obr. 16), ktery se nachazi u dvetniho otvoru.
Aby byly chyby pifi méteni teploty co nejmensi, méfeni se musi provadét s pouzitim sacich
pyrometr nebo dle normy velmi tenkych TC s primérem 50 pm = 0,05 mm, coz je rozmér témef
nesehnatelny (napt. vyrobce MAVIS Novy Bor s.r.0. ho ani nemé v nabidce, OMEGA Engineering
dodava nejmensi TC typu K o praméru asi 76 um). V pozarni laboratoti na UCEEB CVUT v Praze
se pouzivd TC od vyrobce OMEGA Engineering plastovy typu K (do 1200 °C) o priméru
0,5 mm. Dalsi TC je umistén v odtahovém potrubi v blizkosti rychlostni sondy — Pitotovy trubice
— viz kapitola 2.4.2, ktera slouzi pro méteni rychlosti proudéni plynu.

sl —

2100

1720
1570
1420
1270

1

NN 3

obr. 16: mereni teploty plynu na stromu termoelektrickych clanku uvniti pozarni komory [12]

970

670

1 — strop, 2 — umisténi v mistnosti, 3 — podlaha (rozméry uvedeny v milimetrech)
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Meéieni povrchové teploty je mozné pomoci TC umisténych na stropé, jejichz pozadované
umisténi je zobrazeno na obr. 17. P&t jich je ve stfedové ¢asti stropu, Sesty je v rohu umistén
nad hotakem. Co se ty¢e rozméra TC, jsou podstatné vétsi nez u stromu, pod stropem pramér TC
muze byt max. 0,25 mm, coz je 5x vétsi primer. Méfici spoje TC jsou pfipevnény pomoci tenké
a tepelnd odolné pasky ze sklendnych vlaken, jejiz plocha je pfiblizng 100 mm? a pro dobry kontakt
mezi touto paskou a meéficim spojem TC je doporuceno udrzovat teplotu alesponn 500 °C.
Chyby v méfeni je t¢Zké definovat, mohou byt variabilni v ¢ase a misté, a to z divodu zmén
v konvekénim (konvekce — Sifeni tepla proudénim) a radiaénim (radiace — Sifeni tepla zafenim)
prostiedi ve zkuSebné.

X
e
| R A R S
| I A

obr. 17: umisténi povrchovych termoelektrickych clankit na povrchu stropu [12]
1 — povrchovy termoelektricky clanek na povrchu stropu nad horakem, 2 — dverni otvor

Co se tyce dalSich mozZnosti fixace termoelektrickych ¢lanki, jsou mozné dalsi typy pasek
— vySe zminéna paska ze sklenénych vlaken a napft. hlinikova paska v roli, kterd ale vydrzi
do 350 az 400 °C apod.

2.3.2 Instalace termoelektrickych ¢lanki p¥i experimentu ve Svédsku

Ve Svédsku, na Lund University, byl proveden experiment (viz odborny &lanek [13]),
a to v podminkdch mini RCT, konkrétné v polovicnich rozmérech RCT. Pfi experimentu mélo
vice skupin nezdvisle na sob& naplanovat, uskutecnit, méfit a analyzovat vlastni pozarni
experimenty. Konkrétné byly provedeny 3 testy, kdy jako palivo byla pouzita nddoba s heptanem
umisténd uprostied RCT. Hlavnim cilem experimentu bylo spocitat rychlost uvoliovani tepla
(HRR) za pouZziti teorie spotieby kysliku. Dal$im cilem bylo zkoumani teplot pfi rizném zpiisobu
pfipevnéni TC, a to jakym zplsobem instalace ovlivnila povrchové teploty.

P11 experimentu byly méteny i teploty plynu, a to pomoci TC typu K. Pfi tomto méfeni teplot
plynu bylo zjisténo, Ze ¢im vétsi pramér TC maji, tim pomalejsi je odezva teploty, tedy pomaleji

se zahtivaji, coZ je zplisobeno vEtsi plochou danou vétSim priimérem, ktera se musi ohfat.
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Co se tyCe teplot povrchovych, byly meéfeny pii Ctyfech rtznych typech umisténi
a ptipevnéni, které jsou znazornény na obr. 18:

“BENT” “GLUE" “TAPE” “NOT THRU"

obr. 18: metody méreni povrchové teploty [13]

Ve vSech instalovanych polohdch byly TC umistény na jeden kus materidlu
a co nejblize k sobé, aby se snizila pravdépodobnost chyb pii méteni kvali poloze TC.
Jako material, na ktery byly TC instalovany, byla pouzita deska Promatect®. Tyto desky
se pouzivaji jako pozarné ochranné stavebni desky a jsou kalcium-silikdtové. Rozméry pouzité
desky byly nésledujici — délka 60 cm, Sitka 10 cm, tlouStka 1 cm. Mezi sténu a tuto desku byla
pripevnéna izolace, aby se zabranilo priniku horkych plyni na neexponovanou stranu desky
a tim padem nezddoucimu vlivu na instalované TC.

Metoda 1: “BENT*“ — “ohnuti*

Tato metoda mohla byt vyuzita ptedevSim diky tomu, ze TC se mohou libovolné ohybat.
V tomto ptipadé nebylo k ptfipevnéni pouzito jin¢ho prostiedku, do desky se pouze vyvrtal otvor
cca o priméeru 1-2 mm, do otvoru byl dan TC a zohyban ptiblizn¢ do tvaru “L*, ktery se umistil
pfimo na exponovany povrch desky, jak je zobrazeno na obr. 18.

Metoda 2: “GLUE“ — “prilepeni*

Pfi této metodé¢ bylo pouzito tepeln¢ odolné dvouslozkové epoxidové lepidlo,
které ptfipevnilo métici konec TC na exponovanou stranu desky.

Metoda 3: “TAPE* — “paska*
TC byl ptipevnén ve stejné poloze jako pii metod¢ 2, v tomto ptipadé tepelné odolnou paskou.
Metoda 4: “NOT THRU* — “ne skrz*

Stejné¢ jako u metody 1 se do montazni desky vyvrtal otvor, jen ne uplné¢ skrz desku
az do exponované strany. Mezi otvorem a druhou stranou zlstala vrstva desky tlouStky ptiblizné
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1-2 mm. Do otvoru se umistil TC a paskou byl upevnén na neexponované stran¢, aby setrval
ve své poloze.

Vyse popsané instalované TC byly zkouSeny celkem tiikrat a vysledky jsou zobrazeny
na nasledujicich tfech obrazcich — obr. 19, obr. 20, obr. 21:
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obr. 19: Test 1: Méreni povrchoveé teploty [13]
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obr. 20: Test 2: Méreni povrchoveé teploty [13]
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Temperaturg, (C)
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obr. 21: Test 3: Méreni povrchoveé teploty [13]
Na vSech obrazcich lze pozorovat, ze TC “NOT THRU* dosahuje nejnizSich teplot,

a to z toho divodu, ze nebyl vystaven piimému piisobeni tepla, tudiz ho ohtalo pouze teplo vedené

ve stén¢ desky. Mezi zbylymi TC nejsou z vySe uvedenych obrazkl patrné témét zadné rozdily,

proto byla provedena dal§i analyza, kdy se porovnaly mezi sebou vzdy dva TC

(uz bez TC “NOT THRU*). Vystupy porovnavani zobrazeny v grafech jsou soucasti védeckého

¢lanku [13], zde je z davodu velkého mnozstvi dat pouze slovni shrnuti zjisténych poznatka:

teploty na zacatku testi 2 a 3 byly postupné vyssi, coz znamena, ze TC nebyly ochlazeny
na teplotu, pfi které zacinalo méfeni v testu 1

Cvwr

od ostatnich v rozmezi ptiblizn€ 20 az 30 °C
rozdily teplot mezi zbylymi ttemi TC — “BENT*, “GLUE* a “TAPE* se liSily o cca 18 °C

pii testu 1 TC “BENT* udaval vyssi teploty oproti dvéma zbylym TC “GLUE* a “TAPE*,
ale pti kazdém dalSim testu se rozdil snizoval

rozdily mezi TC “GLUE® a “TAPE* m¢ly pfi vSech testech témét konstantni hodnotu
v testu 3 dosahoval TC “TAPE* vyssich teplot nez TC “BENT*

po ukonceni testu (ukonceni hoteni) si del§i dobu zachovavaly teplotu TC “GLUE*
aTC “TAPE“

Mezi naméfenymi hodnotami na TC “BENT*, “GLUE* a “TAPE* se pfi kazdém testu

rozdily snizovaly. Na zacatku se ocekdvalo, ze pozaru nejvice vystaveny TC “BENT*

bude

dosahovat teplot nejvyssich, jelikoz méfici konec TC byl vystaven pfimo (bez piekryti

lepidlem nebo paskou), coz se pii testu 1 potvrdilo, v dalSich testech ale uz rozdil mezi TC
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s méficimi konci prekrytymi lepidlem nebo paskou nebyl tak markantni, pfi testu 3 dokonce
vysSich teplot dosahoval TC ptekryty paskou — “TAPE®, coz bylo odivodnéno tim, ze doslo
k tepelné degradaci pasky. Dalsi faktory, které se nezdaji tak smérodatné, mohou byt piicitany
zménam ve vrstvé koufe, prostoru mezi jednotlivymi TC nebo chybé méfeni. Presto je stale

tim padem ,,zpozdéni* pfi chlazeni takto ptipevnénych TC.

Zéaver 1 — testy dokazaly, ze zptisob 1 misto pfipevnéni TC ma vliv na namétené hodnoty
teplot, ale nevyieSilo se, ktera z metod je nejvhodnéjsi, coz by mohlo byt vyfeSeno

napf. matematickym modelem.

Zaver 2 — pro méteni povrchovych teplot v RCT nejsou uvedené 2 ohybaci metody vhodné
(“BENT*, “NOT THRU*), a to z toho diivodu, ze by bylo nutné provrtani stropu — vhodnéjsi jsou
tedy napft. pro zkouSeni obklad, kdy by bylo mozné pfedem vyvrtat otvory a poté ptipevnit obklad
do mistnosti, coZ je také narocné a navic je zde pravdépodobnost ziskat neptesnéjsi vysledky

z divodu naruSeni prvkd.

2.4  Rychlost proudéni plyni

Rychlost proudéni v /m/s] je parametr zavisly na objemovém (Q) nebo hmotnostnim (m) pratoku,

strucné feceno jde o urcitou vzdalenost, kterou urazi néjaka castice za jednotku casu.

o v= % [m/s] (1)
kde: 0 objemovy priitok [m’/s]
S prutocna plocha [m’]
o V= p’"—s [m/s] Q)
kde: m hmotnostni priitok [kg/s]
p hustota tekutiny [kg/m’]

Proudéni mize byt laminarni nebo turbulentni. Pfi laminarnim proudéni se ¢astice pohybuji
uspotadané, a to po vzijemné rovnobé&znych drahdch — proudovych vrstvach. Rychlostnim
profilem laminarniho proudéni je parabola. Opakem je turbulentni proudéni, kterého je obvykle
dosahovano pifi vysSich rychlostech a proudové vrstvy se promichavaji. Rychlostni profil
je podobny rovnomérnému. Rozhrani mezi témito typy proudéni vyjadiuje Reynoldsovo ¢islo Re,
coZ je bezrozmérny parametr vyjadiujici pomér mezi setrvaénymi a tiecimi silami. Pfi laminarnim
proudéni nepiesahne Re kritickou hodnotu 2 320, pfi ptekroCeni hovofime uZ o proudéni
turbulentnim. Vypocet Re je uveden v rovnici (8).

25



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.4.1 Metody méreni pritoku

Metody méteni pritoku mohou byt objemové, hmotnostni a rychlostni. Objemové métfeni pritoku
je zalozeno na principu métfeni objemu tekutiny v odmérnych prostorach, které se v cyklech plni
a vyprazdiuji. Pravé pocet cykli je kone¢nym méfitkem. Pfi hmotnostim méteni priitoku se méfi
veli¢ina piimoumérnd hmotnostnimu prutoku. Posledni metodou je rychlostni méteni pratoku,
kdy se vyuzivaji napt. pritokoméry s métenim rozdilu tlakl (rychlostni sondy), méfi se rychlost
tekutiny a poté se pomoci zndmého profilu prutoku vypocita objemovy prutok.

2.4.2 Pitotova trubice

Pitova trubice je jednou z nejjednodussich rychlostnich sond zalozena na méteni rozdilu tlaku,
pracuje na principu zavislosti dynamického tlaku tekutiny na rychlosti proudéni.
Pti pouziti v RCT je umisténa v odtahovém potrubi na obr. 22. Pfimo u ni je umistén také TC
0 max. prumeéru 1,6 mm, ktery méii teplotu plynu.
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obr. 22: podrobnosti o odtahovem zarizeni pro RCT a umisténi vzorkovacich sond [12]

(rozmery uvedeny v milimetrech)

1 vodici lopatky 8 otvory (3 000 mm x 3 000 mm)

2 Pitotova trubice 9 ram z ocelového profilu

3 vodici lopatky (50 mm x 100 mm % 3,2 mm)

4 cisténi vyfukovych plynit 10 ocelové plechy (1 000 mm % 3 000 mm)

5 lampa, fotobunka 11 ocelové desky (2 mm x 500 mm x 900 mm)
6 analyza plyni 12 zvon — ocelove desky tl. 2 mm

7 odtahové potrubi (priimer 400 mm) 13 cétyri ocelove desky (395 mm x 400 mm)
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Pritok v odtahovém potrubi popsaném na obr. 22 je meéfen obousmérnou sondou
znazornénou na obr. 23, ktera je umisténa ve sttedové ose odtahového potrubi. Tato obousmérna
sonda se sklada z nerezového valce o délce 32 mm a o vnitfnim priméru 14 mm. Valec je rozdélen
vnitini prepazkou na dvé stejné komory, rozdil tlaki mezi nimi se méfi tlakovym ptevadécem.
Propojeni sondy s tlakovym pifevadécem zajistuji kovové duté trubice (jedna nad a druhd
pod piepazkou). Princip funkce je takovy, ze proudici vzduch, ktery vstupuje do sondy
z jedné Ci druhé strany, vyvoléd skrz trubice zménu tlaku v pfevadéci a ten poskytuje vystupni
signal jako zménu elektrického napéti.
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obr. 23: obousmérna sonda — 1 rozdil tlaki, 2 trubicka pro spojeni s prevadécem tlaku s proménnou
deélkou, 3 svar [12]

(rozméry uvedeny v milimetrech)

Obousmérna sonda snima staticky a celkovy tlak, ktery je souctem tlaku statického
a dynamického. VSeobecné plati nasledujici zjednodusené vztahy pievzaty z [14]:

p-v?

® Pc=DPst Pa=Pst [Pa] 3)
kde: p. celkovy tlak [Pa]
Ds staticky tlak [Pa]
Pa dynamicky tlak [Pa]
p hustota tekutiny [kg/m’]

v rychlost proudeni tekutiny — [m/s]
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.« v= [FEl [m/s] 4)

Jak je vidét, dynamicky tlak p; je neznamou v obou vzorcich, tudiz se pro vypocet musi
pouzit iteracni postup, tedy do vzorct dosazovat odhadované hodnoty do té doby, nez se vysledky
obou rovnic sobé budou rovnat. Co se tyce uvedené veliCiny — hustota tekutiny p, ta je zavisla
na teplot¢, jedna se tedy o proménny parametr — viz tab. 5.

tab. 5: fyzikalni hodnoty pro suchy vzduch pii tlaku 100 kPa’

t p c A102 a10% | ;108 | v.10° or a
[°C] | [kg/m®] | WI(kg.K)] | [wWim.K)] | [m?s] | [Pa.s] | [m?s] (103/K]
-100 | 2,012 1022 1,62 788 | 18 | 586 |0,744 -
50 | 1,561 1013 2,04 129 | 146 | 935 |[0727 -
20 | 1,376 1009 2,26 16,28 | 16,3 | 11,85 [ 0,727 | 3,962

0 1,275 1005 2,37 1850 | 17,2 | 1349 [0,727 | 3,671

10 | 1,230 1005 2,45 1982 | 178 | 1447 | 0,727 -

20 | 1,188 1010 2,52 210 | 182 | 1532 | 0,727 | 3419
40 | 1,112 1013 2,65 2353 | 192 | 17,27 | 0,727 | 3,200
60 | 1,046 1017 2,80 2632 | 201 | 1922 | 0,727 | 3,007
80 | 0,986 1020 2,93 29,13 | 210 | 21,30 | 0,727 | 2,836
100 | 0,934 1022 3,07 32,16 | 218 | 23,34 0727 | 2684
120 | 0,886 1024 3,20 3527 | 228 | 2573 | 0,727 -
140 | 0,843 1027 3,33 3846 | 235 | 27,88 | 0,727 -
160 | 0,804 1030 3,44 4154 | 241 | 2998 |0,727 -
180 | 0,769 1034 3,57 4490 | 250 | 3251 [0,727 -
200 | 0,736 1037 3,70 4848 | 259 | 3519 [0,727 -
250 | 0,666 1044 3,98 57,30 | 283 | 42,04 | 0,727 -
300 | 0,608 1049 4,29 67,39 | 207 | 4885 | 0,727 -
350 | 0,559 1055 4,57 7749 | 315 | 56,35 | 0,727 -
400 | 0,517 1059 4,81 87,85 | 330 | 63,83 | 0,727 -
500 | 0,451 1072 5,40 11,7 | 362 | 80,27 | 0,727 -
600 | 0,399 1089 5,82 1339 | 392 | 9825 | 0,730 -
800 | 0,325 1114 6,69 1848 | 445 | 1369 | 0,735 -
1000 | 0,274 1139 7,62 2442 | 495 | 1807 | 0,740 -

p - mérnd hmotnost, c- mérna tepelna kapacita, . - soucinitel tepelné vodivosti, a - soucinitel teplotni
vodivosti, i - dynamicka viskozita, v - kinematicka viskozita, Pr - Prandtlovo Cislo,
o. - soucinitel objemove roztaznosti

V normé [12] je uveden vztah, ktery neni obecny, plati pouze pro misto s Pitotovou trubici

v odtahovém potrubi. SlouZi pro vypodet V,og — objemového pritoku v obousmérné sondd

* dostupné na www.tzb-info.cz

28



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

na obr. 23, je vyjadien v m’/s, vztazen na atmosféricky tlak a okolni teplotu 25 °C. Vztahy uvedené

v norm¢ [12] maji nasledujici tvar:

Vaog = (%) x 1)21: X (ZAPT%) : (5)
1/2

=224 (%) (&) / 6)

kde: Ty teplota plynu v odtahovém potrubi [K]
To 273,15 K
Ap tlakovy rozdil mereny obousmérnou sondou [Pa]
Paog  hustota vzduchu pri 25 °C a atm. tlaku [kg/m’]
Po hustota vzduchu pri 0 °C a tlaku 0,1 MPa [kg/m’]
A plocha priirezu odtahového potrubi [m’]
k; kalibracni konstanta

- pomér prumérného hmotnostniho priitoku na jednotku plochy
k hmotnostnimu pritoku na jednotku plochy ve stredu odtahového
potrubi

Reynoldsova ciselna korekce pro obousmérnou sondu, kterou navrhli
McCaffrey a Heskestad, ve vyfukovych plynech jsou podminky v potrubi
takové, Ze Re je obvykle vétsi nez 3 800, a proto miiZe byt k,, povaZovano

za konstantni a rovno 1,08

Teplota plynu v odtahovém potrubi 7§ je méfena instalovanym TC v blizkosti obousmérné sondy,
soucinitel 4; je dan aerodynamikou vzduchotechnického systému v laboratofi, smérem ke kraji
klesa, odhadem je 0,9 a zavisi na prométeni potrubi. Soucinitel k, vyjadiuje stru¢né feceno

viskozitu.

Vzorec (5) predpokladé, ze zmény hustoty v plynech vzniklych pii spalovani (ve vztahu
ke vzduchu) jsou zplsobeny pouze zvySenim teploty. Opravy kvili zménénému chemickému
slozeni nebo obsahu vlhkosti mohou byt ignorovany kromé studii o procesu haseni vodou.
Kalibra¢ni konstanta &, se stanovi méfenim teploty a pritokového profilu uvnitt odtahového
potrubi podél prufezu. Nékolik sérii méfeni by mélo byt provadéno s reprezentativnimi
hmotnostnimi toky a s proudy teplého i1 studené¢ho plynu. Chyba pii urCovani faktoru &, by neméla
piekrocit + 3 %.

Obousmérna tlakovd sonda je davana do souvislosti 1 s Reynoldsovym ¢&islem.
Na obr. 24 je porovnan vystup ze sondy a Reynoldsovo ¢islo a zobrazeny ptislusné vzorce
v osach grafu. Hodnota D [mm] je vnitini primér rychlostni sondy. Pomoci pocitace
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

je dosazeno polynomidlni kiivky pro zobrazené body vztahem (7), ktery plati pro Re
v rozmezi 40 az 3800:

1/2
GeoIDY L — 1, 533-1,366%107 Re

+1,688%1079 Re’ —9,706x107"" Re’
+2,555x107" Re* —2,484x107"" Re’ (7)

|.4f— -
KN
~~
N —
~N
N

mon'l
0.8}— O=-127 (50", —
0=159 (.625"}REF.2
O —32.4 (1.00")
f | 1 X —22.2 ((875")REF |
102 ’ 103 0%
Re=

obr. 24: hodnoty ziskané obousmérnou sondou versus Reynoldsovo cCislo [15]

Reynoldsovo ¢islo 1ze spocitat vztahem (8) uvedenym v [16], kdy hodnota rychlosti proudéni v
je dana odhadem, jelikoz pro jeji vypocet je nutné znat prave pocitané Reynoldsovo Cislo. I v tomto
pripadé je nutné pouzit iteracni postup, tedy odhadnout rychlost proudéni v, spocitat ji pomoci
vhodnych vzorct, napt. (5) a (6), a ndsledné porovnavat ziskané hodnoty, jejichz rozdil by se m¢l
blizit nule. K takovému postupu je nejvyhodné;jsi vyuzit tabulkovy procesor, napi. Microsoft Excel
a nadefinovat makro pro iteracni vypocet.
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353.v.D

Re = i (®)
kde: Re Reynoldsovo cislo [-]
v rychlost proudent [m/s]
D vnitini primeér rychlostni sondy [mm]
T teplota vzduchu [°R]
U dynamicka viskozita vzduchu pri dané teploté vzduchu [centipoise]

1 centipoise = 0,001 kg/m/s

0,555 .Tp+C (T)3/2
%% 0,555.T+C "\T,

p= 9
kde:
Uo=0,01827 referencni viskozita vzduchu p¥i referencni teploté T,
T,= 524,07 °R (stupen Rankina) — referencni teplota
(konstanta pro standardni vzduch)
T teplota mérena v blizkosti rychlostni sondy [°R]

CcC=120 Sutherlandova konstanta [/

Co se tyce dalSiho vyuziti obousmérné tlakové sondy, v RCT slouzi 1 pro méfeni
hmotnostniho priitoku skrz otvory, dale pro méteni objemového priitoku. Pti téchto méfenich vSak
neplati uvedené vzorce (5) a (6) — vyuzitelné jen pro odtahové potrubi.

Vedle pitotovych trubic lze méfit rychlost proudéni plynu napt. anemometry, které maji
ale omezené¢j$i moznosti pouziti, protoze je obvykle nelze pouzit pfi vysokych teplotach,
kterych je pfi pozéarnich zkouSkach dosahovano a ve kterych maji tim padem pitotovy trubice
nezastupitelnou roli.
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3 Experimentalni ovéreni

Cilem experimentalniho ovéfeni je vytvofit dva matematické modely a provést jeden pozarni
experiment, ktery bude slouzit k validaci. Matematické modely se lisi tim, Ze v otvoru v obvodové
sténé je jednou v Casti otvor piekryt deskou z mineralni izolace a jednou ne, coz ma ukazat
vliv pfistupu kysliku, odvodu koufe a posunu neutralni roviny. Pfi experimentu otvor piekryt
je — matematicky model mél zajimavéjsi vysledky, ve vétSin€ ptipadl ukazovala méfici zatfizeni
vys$i teploty 1 rychlost proudéni a vizualizace ukazovala vice plamenného hoteni 1 proSlehavani
plament ven z otvoru.

V matematickych modelech i pozarnim experimentu se zkoumaji povrchové teploty
pod stropem pomoci TC o stejném primeéru, teploty plynu také pomoci TC, ale uz o dvou riznych
prumérech, a dale se teplota plynu méfi pomoci PT. V otvoru v obvodové sténé je umisténo
zafizeni pro méteni rychlosti proudéni plynu. Vypoctem v programu FDS 6.6.0 se ziska rychlost
proudéni plynu rovnou v m/s, ale pii pozadrnim experimentu jsou vysledky udavany v Pa,
proto je nutny jesté piepocet pro ziskani rychlosti proudéni plynu v m/s, princip byl popsan
v predchozi kapitole 2.4. Pozarni experiment se navic 1i8i tim, ze pii méfeni povrchovych teplot
pod stropem jsou TC rtzné ptichyceny a je jich tam vice — nad hotédkem tfi a stejné tak uprostied
stropu. V matematickém modelu je na obou mistech pouze jeden TC, a to z toho divodu,
ze v experimentu se u TC zkouma 1 vliv pfichyceni na méteni teplot, coZ by pii matematickém
modelu davalo zkreslené vysledky, které by byly pro porovnavani s experimentem bezptredmétné.
Seznam vSech méticich zatizeni v¢etné umisténi 1 velikosti je shrnut v tab. 6.

tab. 6: seznam méricich zarizeni véetné umisteni i velikosti

Brimer/ ”
Typ / cislo mmj;ryjlo “mer Mereni Umisténi Poznamka
TCI nad horakem vievo bez fixace
7C2 nad horavkem ﬁxace .
uprostied Nefalit + lepidlo
TC3 nad horakem vpravo hii ;]/:ixa,ce sk
3,0 teploty povrchové ikova paska
TC4 stred stropu vlevo bez fixace
7Cs stred strvopu ﬁxace .
uprostied Nefalit + lepidlo
. fixace
TC6 tred st
Sred SropuIPrAYe | hlinikova paska
TC7 15
vedle sebe
TC8 3,0
strom TC
TC9 1,5
teploty plynu u PT
TC10 3,0
TCl11 1,5 otvor vedle OS
PT 100x 100 strom TC
oS rychlosti ei‘rou?'ém' (m'odel) otvor
/ tlaku (poZdrni experiment)
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Podstatné je to, ze matematické modely 1 pozarni experiment se oproti klasickému zatizeni
RCT 1i8i v tom, ze rozméry zkuSebni mistnosti jsou z divodu Gspory narocnosti, ¢asu 1 financi
zmenSeny na tfetinové méfitko, zatimco vykon hotfédku je zmenSen na 1/9, ¢imz zlstanou
zachovany nejpodobnéjsi podminky jako v klasicky velkém zatfizeni RCT. Toto zmenSeni

je zvoleno na zéklad¢ ¢lanku o zmenSeném RCT ve sborniku [17].

Vysledky z matematickych modelll 1 poZarniho experimentu jsou popsany i1 porovnany
v nésledujicich kapitolach.

3.1 Matematické modely

Model tvofi mistnost typu RCT o padorysnych rozmérech 1200 x 800 mm a vySce 800 mm,
ve které je umistén v rohu zdroj hofeni — propanovy hofdk o pidorysnych rozmérech
75 x 75 mm a vySce 100 mm. Stény i strop mistnosti jsou z desek Fermacell Powerpanel H,O
tl. 12,5 mm. Tato mistnost vCetné¢ méticich zafizeni (popsanych nize) je pro oba matematické
modely totoznd, v jednom z nich bude navic otvor z horni ¢asti zakryt deskou z mineralni izolace
o rozmérech 267 x 267 mm a tl. 15 mm. Divodem umisténi desky je zkoumdani vlivu na teploty
plynu, povrchu a na rychlost proudéni plynu pfi vétSim nebo mensim pfisunu a odvodu vzduchu
do a z mistnosti, ktera je zndzornéna v ptidorysu i fezu na obr. 25.
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« 0~
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lfFERMACELL POWERPANEL H,O tl. 12,5mm || _| %
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| &
)
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{
|4 g
(=)
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j[- HORAK ZKUSEBN{ MISTNOST
X

obr. 25: geometrie zkuSebni mistnosti
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Co se tyCe rozmisténi méficich zafizeni, na strop€ ze spodni strany jsou umistény
dva termoelektrické ¢lanky o stejném primeéru 3 mm — jeden nad hotdkem (TC1), jeden uprostied
stropu mistnosti (TC4, posunut o 25 mm blize k hotaku v ose X z ditvodu piesnéjsi podoby
s pozarnim experimentem). Strop i pudorys mistnosti jsou zobrazeny na obr. 26 a popis
znazornénych méficich zatfizeni je vedle obrazku i v tab. 6.

HORAK .
‘ ‘ MERENI POVRCHOVYCH TEPLOT - ZPUSOB FIXACE
g [Tt X TCI,TC4 -BEZ PREKRYTI, MECHANICKY KOTVEN
] B MERENI TEPLOT PLYNU - UMISTENI
5 - STROM TC
T : — X S
T Xost g - STROM TC VEDLE PT
TC11 X TCl11 - DVERNI OTVOR
| P1 - STROM TC
R MERENI RYCHLOSTI PROUDENI
g _ X 0S - MERICI BOD "PITOTOVA TRUBICE"

400}

300 L 300 J 300 ) 300 | “STROMTC
1200 f

L 1 X

obr. 26: pudorys zkuSebni mistnosti pro matematické modely véetné méricich zarizeni pod stropem,
na stromu a v otvoru

Dalsi termoelektrické ¢lanky jsou umistény na stromu TC (zobrazen v rohu
na obr. 26), kde jsou vedle sebe v kazdém misté zadefinovany TC dva o rlznych pramérech
— men$i ma prameér 1,5 mm, vétsi 3 mm (stejné jako TC na strop¢€). Tyto TC jsou umistény
ve vyskach od podlahy:

e 375mm TC8 o priméru 3,0 mm
e 400 mm TC7 o priméru 1,5 mm
e 600 mm TC10 o priméru 3,0 mm
e 0625 mm TC9 o priméru 1,5 mm

Dale je na stromu umistén deskovy snimac¢ teploty pro pozorovani rozdilu
mezi jeho méfenim a méfenim termoelektrickych ¢lankt. Jeho rozmér je 100 x 100 mm a dolni
okraj je umistén o 25 mm nad poslednim TC9, tedy ve vySce 650 mm nad podlahou, konci
ve vySce 750 mm nad podlahou a od stropu je vzdalen 50 mm.

Dal$im méficim zafizenim (v modelu zadefinovano pomoci piikazu — meéficiho bodu,
nemodeluje se) je rychlostni obousmérna sonda — pitotova trubice (znacena jako OS) pro méfeni
rychlosti proudéni plynu. Je zadefinovana uprostfed otvoru (dle osy Y) a ve vySce 375 mm
nad podlahou, vedle které je o 25 mm ve sméru osy Y k pocatku umistén dalsi TC11 o praméru
1,5 mm. TC11 je ve stejné vysce jako OS 1 TCS, tedy ve vysce 375 mm nad podlahou. V ptidorysu
je10S a TC11 vidét na obr. 26.
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Kapitola 3: Experimentalni ovéfeni

Vsechna zde popsana métici zatizeni jsou zobrazena v pohledu z vnitini strany mistnosti
na obr. 27.

800 800
, 267 , 267 ,_ | o267, 267
1 1 18 s
oy [ =R
R NE S 4 3
DESKA KNE @
g has S S
(@ (@
S \ D S 9
8 0OS TC11 g 8 0OS TC11 g
b= To To
(@)
N & >
4001 25)) 375 4001 25)) 375
(4) (B)

obr. 27: pohled z vnitrni strany mistnosti na sténu s otvorem: (4) provedeni pouzité pro matematicky
model s deskou z mineralni izolace ve dvernim otvoru a pro pozarni experiment,
(B) matematicky model bez desky z mineralni izolace ve dvernim otvoru

Celkem je tedy v kazdém modelu zadefinovan nasledujici pocet méficich zafizeni o danych
rozmeérech a daném umisténi:

e 2x TC o prtiméru 3,0 mm pro méfeni povrchovych teplot

e 2x TC o priméru 3,0 mm na stromu pro méieni teplot plynu

e 2x TC o priméru 1,5 mm na stromu pro méieni teplot plynu

e 1x PT o rozmérech 100 x 100 mm na stromu pro méfeni teplot plynu
e 1x TC o priméru 1,5 mm vedle OS pro méteni teplot plynu

e 1x OS ve dveinim otvoru pro méteni rychlosti proudéni plynu
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Po sepsani zdrojového kodu je pomoci programu Smokeview 6.6.0 umoznéna vizualizace
namodelované mistnosti véetné méficich zafizeni (zelené body) 1 propanového hotaku v rohu.
Vizualizace obou modeltl je zobrazena na obr. 28.

(4) (B)
obr. 28: vizualizace matematickych modelit pomoci programu Smokeview 6.6.0:

(4) s deskou z minerdlni izolace, (B) bez desky z mineralni izolace

Simulace pro kazdy model je provedena jedna a trva 25 minut, kdy se vykon propanového
hotédku zmenseny na 1/9 oproti normovému meéni s casem nasledovné:

e 0-10min vykon 100 kW /9 =11,1 kW
e 11-20min vykon 300 kW /9 =33,3 kW
e 21—-25min vypnuti hotaku, chladnuti

Volba tohoto vykonu propanového hotaku je zdtivodnéna v ivodu této kapitoly.
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3.2

Vysledky z matematickych modeli

Po probéhnuti obou vypocti se vytvorily soubory tabulek se spoctenymi hodnotami,

které jsou zobrazeny a vzajemné porovnany textove i graficky v této Casti, v tab. 7 jsou shrnuty

vvvvv

vypoctu, tedy v €ase 1500 s. Indexy u méficich zafizeni tikaji, pro jaky model byla zafizeni

pouzita: “bd* — bez desky, “sd* — s deskou.

vvvvvv

Priimér L Cas, kvdy]e Teplota
., . . Maximalni | dosazeno .
Zarizeni Méreni / rozmér teplota [°C] |max. teplo na konci
fmm] ' e
[s]
TC1 py 950 1128 146
TCl teploty 3 mm 852 1197 251
TC4yy | povrchové 648 1148 174
TC4 605 1202 224
TC7 pa 194 1184 71
1,5 mm
TC7 o 437 1194 144
TC8 g 170 1200 77
3 mm
TC8 417 1203 147
TC9 pq 472 1187 110
1,5 mm
TCY 4y teploty 462 1199 208
TC104, plynu 443 1188 111
3 mm
TC10 445 1203 210
TCl1 103 1199 52
1,5 mm
TC11 426 1202 128
PT 100 x 100 378 1185 165
PT, 403 1194 198

V tab. 8 jsou shrnuty dal$i sledované hodnoty, a to rychlosti proudéni plynu v obousmérnych

rychlostnich sondach.

vvvvvv

o, o Maximalni rychlost Cas, kdy je dosazeno Rychl. proudeni
Zarizeni Merenit ., L,
proudeni [m/s] max. rychl. pr. [s] na konci méreni [m/s]
0S4 rychlost 0,50 1190 0,18
0S proudéni 1,85 1083 0,83
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3.2.1 Matematicky model bez desky ve dvernim otvoru

Na obr. 29 jsou zndzornény prubéhy na vSech méficich zatizenich pro méteni teplot povrchovych

vvvvv

pied fazi chladnuti. Podrobnéji jsou tyto prubéhy popsany dale.

TC1 bd —TC4 bd TC7bd ---TC8bd ——TCY bd ----- TC10bd ——TCI1bd —PT bd
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obr. 29: teploty na vsech TC i PT v matematickém modelu bez desky

v

Jako prvni bude porovnan pribéh teplot na TC s primérem 3 mm méficich povrchové
teploty na strop€, na nichz byly zaznamenany nésledujici hodnoty:

o TClpg max. teplota950 °C v ¢ase 1128 s 146 °C na konci méfeni
o TCdy max. teplota 648 °C v ¢ase 1148 s 174 °C na konci méfeni

Na obr. 30 je na prvni pohled zna¢ny rozdil mezi teplotami pii zapnutém hotaku, TC1,4 dosahuje
vysSich hodnot, protoZe byl pfimo ovlivilovdn a zahfivan plamenem, ale po vypnuti hotéku

tento vliv ustal a tim zacala teplota klesat rychleji nez u TC4yy.
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obr. 30: pribéeh teplot na TC mericich povrchové teploty v modelu bez desky — TClpy a TC4yy
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Dale v matematickém modelu byly umistény TC na stromu ve dvou vyskovych urovnich,
v urovni blize k podlaze byly ve vysce 400 mm a 375 mm nad podlahou zadefinovany TC7pq
o pruméru 1,5 mm a TC8,4 0 priméru 3 mm. Ve stejné vyskové urovni jako TC8yq4, tedy 375 mm
nad podlahou a posunut od stfedu o 25 mm ve sméru osy Y smérem k pocatku byl TC11pg
o pruméru 1,5 mm. Hodnoty teplot plynu na téchto TC jsou:

o TCTu max. teplota 194 °C v ¢ase 1184 s 71 °C na konci méteni
o TC8uq max. teplota 170 °C v ¢ase 1200 s 77 °C na konci méteni
o TCllwg max. teplota 103 °C v ¢ase 1199 s 52 °C na konci méteni

Teploty u téchto TC nejsou tak vysoké, protoZe jsou v nizsi poloze v mistnosti, kde proudi
studenéjsi vzduch z exteriéru a ochlazuje TC. Pritbéhy teplot na obr. 31 se u TC na stromu v prvni
fazi pfi tfetinovém vykonu hotdku piekryvaji, po zapnuti hotfaku na plny vykon ve fazi druhé
dosahuje vyssich teplot TC7.q4, coZ je diky menSimu praméru a tim 1 mensi plose potfebné k ohtati,
coz naopak po vypnuti hotaku zapficinuje i rychlejsi chladnuti a nizsi teploty oproti TCS8pq,
ale na konci méfeni jsou teploty témér stejné, rozdilné jen o 6 °C. Po celou dobu dosahoval TC11p4
teplot nejnizsich, ditvodem je to, Ze byl nejvice vystaven vliviim proudéni piedev§im chladného

vzduchu do mistnosti v této vySkoveé Grovni.
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obr. 31: priibéh teplot na TC mericich teploty plynu v modelu bez desky: na stromu TC7,, 0 priméru
1,5 mm a TC8y; 0 priméru 3 mm, v urovni otvoru TC11, 0 pruméru 1,5 mm

Posledni TC, tedy TC9p4 0 priméru 1,5 mm a TC10y4 0 priméru 3 mm, byly zadefinovany
ve vySkach 625 mm a 600 mm nad podlahou, v jejich blizkosti bylo umisténo posledni zatizeni
pro méfeni teplot plynu — PTpg 0 rozmérech 100 x 100 mm ve vzdélenosti 50 mm od stropu.
Nameétené hodnoty jsou nasledujici:

e TCOYyq max. teplota472 °C v ¢ase 1187 s 110 °C na konci méfeni
o TCl0pg max. teplota443 °C v ¢ase 1188 s 111 °C na konci méfeni
o PTy max. teplota378 °C v ¢ase 1185 s 165 °C na konci méfeni
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Jak je vidét na obr. 32, prub¢hy teplot na obou TCypg dosahuji podobnych hodnot, zatimco PTyy

4

dosahuje teplot nizSich, ale pouze pii zapnutém hotfdku — divodem je jeho vétsi plocha,
ktera se pomaleji ohfiva, ale po vypnuti hotdku si déle udrzuje vysokou teplotu. Chovani u TCypq

A4

ovlivnéné prumérem je stejné jako u téch umisténych v nizSich Grovni na stromu.
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obr. 32: pribéh teplot na na PTy; a TC méricich teploty plynu v modelu bez desky:
na stromu TC9yq 0 priumeéru 1,5 mm a TC10p4 0 priuméru 3 mm

Ywr 7

Co se tyc¢e posledniho méticiho zafizeni, tedy obousmérné rychlostni sondy umisténé uprostied
otvoru ve vySce 375 mm (smér osy Z) pro méfeni rychlosti proudéni plynu, byly ziskany
nasledujici hodnoty:

e OSpg max. rychlost proudéni 0,5 m/s v ¢ase 1190 s 0,18 m/s na konci méieni

7w

Pribéeh ziskanych hodnot je zndzornén na obr. 33. Nahlé zvyseni hodnot je zapti¢inéno zapnutim
vykonu hofdku na maximum, sniZeni jeho vypnutim. Celkové je rychlost proudéni plynu nizka,
protoze OSpq je umisténa v poloviné vysky otvoru, tedy zhruba i v Grovni neutralni roviny,
kde se blizi rozdily tlaku nule, tim padem je minimalni i rychlost proudéni plynu.
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obr. 33: rychlost proudeni plynu v OS v matematickém modelu bez desky

Na obr. 34 je vizualizace pribchu rychlosti proudéni uprostted mistnosti i dveiniho otvoru,
tedy na urovni osy Y ve vzdalenosti 0,4 m od poc¢atku, a to v ¢ase 1190 s, kdy byla na obousmérné
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Kapitola 3: Experimentalni ovéteni

sond& naméfena maximalni rychlost proudéni plynu 0,5 m/s. Cerna hranice udava linii, kde viude
je této rychlosti proudéni plynu dosazeno.
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obr. 34: rychlost proudéni plynu uprostied modelu v ose Y = 0,4 m v ¢ase 1190 s

V tomto matematickém modelu doslo k proslehavani plamend smérem ven z mistnosti
do exteriéru, kter¢ je viditelné naptiklad v ¢ase 941 sekund na obr. 35.

obr. 35: pohled shora — proslehavani plamene do exteriéru v modelu bez desky v case 941 s

41



Kapitola 3: Experimentalni ovéfeni

3.2.2 Matematicky model s deskou ve dveinim otvoru

I pro tento model jsou zobrazeny prub&hy vSech teplot na obr. 36 a nasledné¢ porovnany
pro stejn¢ umisténa méfici zatizeni a jejich typy jako u predchoziho modelu bez desky.
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obr. 36: teploty na vsech TC i PT v matematickém modelu s deskou

(24

U TCg méficich povrchové teploty bylo dosazeno nésledujicich hodnot:
o TClgy max. teplota 852 °C v ¢ase 1197 s 251 °C na konci méfeni
o TC4y max. teplota 605 °C v ¢ase 1202 s 224 °C na konci méfeni

Na obr. 37 jsou zobrazeny prubéhy teplot, kdy po zapnuti hotdku na plny vykon,
tedy po zacatku 2. faze v Case 600 s, dojde u TCly misto k naristu teploty k poklesu,
coz je zpusobeno odklonem plamene od stén smérem do mistnosti z divodu malé plochy hotéaku,
ktera vyzatuje velké mnozstvi plament presahujici sdlavou plochu. TC1y4 dosahuje piesto ve vSech
fazich vyssich teplot nez TC4yq umistény uprostied stropu.
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obr. 37: priibéh teplot na TC mericich povrchové teploty v modelu s deskou — TClgy a TC4,y
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Kapitola 3: Experimentalni ovéteni

Odklon plamene od stén a jeho proslehnuti ven do exteriéru je zobrazeno pomoci programu
Smokeview 6.6.0 na obr. 38 ve dvou pohledech v Case 621 s. V této chvili dochazi k pfesunu
plamenného hoteni do otvoru, kde je kyslik.

(4)

(B)

obr. 38: proslehavani plamenii do exteriéru a odklon plamene od stén po zapnuti horaku na maximalni
wkon: (A) pohled shora, (B) pohled z boku
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Kapitola 3: Experimentalni ovéfeni

Ptimym plamenem byl ovlivnén TC1 1 umistén ve dveinim otvoru nedaleko spodni hrany
desky z mineralni izolace. Hodnoty, kterych bylo dosazeno na ném a na TC umisténych na stromu,
tedy TC74 o priméru 1,5 mm ve vysce 400 mm a TC8y o priméru 3 mm ve vysSce 375 mm
nad podlahou, jsou nasledujici:

o TCTgy max. teplota437 °C v ¢ase 1194 s 144 °C na konci méfeni
o TC8y max. teplota417 °C v ¢ase 1203 s 147 °C na konci méfeni
e TCllgy max. teplota426 °C v ¢ase 1202 s 128 °C na konci méfeni

Kvili pfimému ovlivnéni plamenem mé TCl1y po zacatku 2. faze nejrychlejsi narast teploty,
zhruba v poloviné této faze (stejné jako v prvni) dosahuje nejvyssich teplot TC7,y 0 menSim
pruméru nez TC8y, ktery ma ale opét ve fazi chladnuti teploty nejvyssi diky svému vétSimu
pruméru a tim padem i ploSe. Velmi podobnych teplot dosahovaly v 1. 1 2. fazi termoelektrické
¢lanky s mensSim priimérem, kterym se zacal ptiblizovat TC s primérem vétsim az ke konci druhé

faze pted vypnutim hotdku. Pribéhy jsou zndzornény na obr. 39.
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obr. 39: priubéh teplot na TC mericich teploty plynu v modelu s deskou: na stromu TC7; 0 priméru
1,5 mm a TC8,, 0 priméru 3 mm, v urovni otvoru TC11y, 0 pruméru 1,5 mm

Na poslednich zafizenich méficich teploty plynu, tedy TC9¢q o priméru 1,5 mm
(625 mm nad podlahou), TC10s 0 priméru 3 mm (600 mm nad podlahou) a PTy o rozmérech
100 x 100 mm ve vzdalenosti 50 mm od stropu, byly dosazeny nasledujici teploty:

o TCYy max. teplota462 °C v ¢ase 1199 s 208 °C na konci méfeni
o TCI0y max. teplota445 °C v ¢ase 1203 s 210 °C na konci méfeni
o PTgy max. teplota403 °C v ¢ase 1194 s 198 °C na konci méfeni

Jak je vidét na obr. 40, pribéhy teplot po zapnuti hotaku na plny vykon, tedy ve 2. fazi, vyraznéji
rostou u TC9y a PTy, zde je opét vidét skok teplot pfi proSlehnuti plament do exteriéru.
Ve fazi chladnuti si ale v tomto ptipad¢ uz nedrzi nejvyssi teploty PTgqy, coz je také zplisobeno tim,
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Kapitola 3: Experimentalni ovéfeni

ze po celou dobu byly vice ovliviiovany piimym plamenem TC9y a TC10y umisténé nize.

A4

I proto mé PTgq pribéh teplot nejnizsi po celou dobu métent.
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obr. 40: prubéh teplot na na PT,; a TC méricich teploty plynu v modelu s deskou:
na stromu TC9s4 0 pruméru 1,5 mm a TC10y o primeéru 3 mm

V tomto matematickém modelu byly dosazeny vyrazn€ vétsi rychlosti proudéni plynu
na obousmérné sondé€ v otvoru nez v matematickém modelu bez desky, hodnoty jsou zobrazeny

na obr. 41 a jsou nasledujici:
e OSy max. rychlost proudéni 1,85 m/s v ¢ase 1083 s 0,83 m/s na konci méfeni

Vyssi hodnoty byly dasledkem ptfedevsim proslehdavani plamenti ven z mistnosti. Znatelny nariist

je po zapnuti hotaku na maximalni vykon.
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obr. 41: rychlost proudeni plynu v OS v matematickém modelu s deskou
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Déle je na obr. 42 vizualizace pribchu rychlosti proudéni uprostied dverniho otvoru,
tedy na urovni osy Y ve vzdalenosti 0,4 m od poc¢atku, a to v ¢ase 1083 s, kdy byla na obousmérné
sondé naméfena maximalni rychlost proudéni 1,85 m/s. Cerna hranice udava linii, kde vude
je dosazeno rychlosti proudéni plynu 1,84 m/s (stupnice ukazuje pouze suda Cisla, proto neni
hranice v 1,85 m/s).
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obr. 42: rychlost proudéni plynu uprostted modelu v ose Y = 0,4 m v Case 1083 s

3.3 Pozarni experiment

Pozarni experiment prob&hl 29. listopadu 2018 v pozarni laboratoti UCEEB CVUT v Praze,
o které je vice informaci v kapitole 2.1. Byla vytvofena mistnost z desek Fermacell Powerpanel
H,O tl. 12,5 mm Jelikoz v obvodovych sténdch byly kromé& dveiniho otvoru
jesté 4 otvory pro ucely jiného experimentu, byly pifi tomto zakryty minerdlni vatou.
Do rohu mistnosti se umistil propanovy hotfdk o pldorysnych rozmérech 75 x 75 mm
a vySce 100 mm (stejné jako v matematickych modelech) a pozadovana méftici zatizeni. Provedeni
zkuSebni mistnosti v€etné¢ meéticich zatizeni je vidét na obr. 43, kde je pohled na piedni sténu
s otvorem z Casti zakrytou deskou z mineralni izolace, na boku jsou vidét 2 tvory zakryté po celé
plose taktéz minerdlni izolaci. Pfed otvorem jsou umistény 2 obousmérné rychlostni sondy
na stojanu, které slouzi k méteni tlaku v pascalech, nasledné je nutny piepocet k ziskani rychlosti
proudéni. Pro potieby tohoto méfeni postacovala sonda pouze jedna (ve vyssi vySkové urovni),
druha byla piidana pro ziskani vice informaci. Vedle kazdé sondy je piipevnén TC o priméru
1,5 mm méfici teplotu proudiciho plynu. Deskovy snimac teploty byl umistén vedle stromu
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v pozadované vyskoveé urovni, jelikoz jeho konstrukce neumoziiovala ho pfipevnit pfimo na strom
s dalSimi ¢tyfmi TC. Strom byl tvofen dratkem ptipevnénym k podlaze a ke stropu.

obr. 43: fotografie zkusebni mistnosti

Oproti matematickym modeliim jsou v pozdrnim experimentu navic 4 termoelektrické
Clanky o priméru 3 mm méfici povrchoveé teploty pod stropem. Kazdé dva jsou ke stropu jinak
pripevnény. Celkem jsou tedy nad hotfdkem 3 TC a uprostted stropu také, zplisoby piichyceni
jsou nasledujici — “volny TC* (mechanicky ukotven, ale bez zakryti méticiho spoje), TC prekryty
deskou Nefalit + lepidlem Promat® K 84 a dalsi ptekryty hlinikovou samolepici paskou.
Zbyla méfici zatizeni jsou ve shod¢ s matematickymi modely. Planek rozlozeni méficich zatizeni

je zobrazen na obr. 44. Technicky list pro desku Nefalit je k nahlédnuti v Ptiloze 3.

7

HORAK . o ] )
MERENi POVRCHOVYCH TEPLOT - ZPUSOB FIXACE
TCITC2TC3 X TCI,TC4 - BEZ PREKRYTI, MECHANICKY KOTVEN
T -1 X TC2,TC5 - FIXACE NEFALIT + LEPIDLO
% ﬁ - o X TC3,TC6 - FIXACE HLINIKOVOU PASKOU
1T | T X081 8 & MERENI TEPLOT PLYNU - UMISTENI{
TC4 TC5 TC6 TCl1 “ STROM TC
-+— —t X - STROM TC VEDLE PT
Y 70 X TCl1 - DVERNI OTVOR
1_7 ‘ ‘ ‘ PT?\ g _ PT - VEDLE STROMU TC
X 4100} MERENI TLAKU
| 300 ) 300 300 J 300 ) “STROMTC
| 7 1200 f X 0S - PITOTOVA TRUBICE

obr. 44: pudorys zkuSebni mistnosti pro pozarni experiment véetné méricich zarizeni pod stropem,
na stromu, u stény a v otvoru
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Zpusob piipevnéni TC instalovanych navic je zndzornén na obr. 45, konkrétné se jedna
o vSechny tfi termoelektrické ¢lanky umisténé nad hotakem.

obr. 45: TC pod stropem pro mereni povrchové teploty, vievo TC pod deskou Nefalit s lepidlem,
uprostred pripevnen TC hlinikovou samolepici paskou, vpravo TC bez zakryti mériciho
bodu mechanicky kotven podlozkou a vrutem

Po zaschnuti lepidla, kterym se piipevnila deska Nefalit u dvou TC o priméru 3 mm,
se deska stropu nasadila na mistnost a upevnila. Vnitfek mistnosti se Sesti TC umisténymi
pod stropem a s propanovym hofdkem umisténym v rohu je vidét na obr. 46.

obr. 46: vnitiek zkusebni mistnosti s TC pod stropem a propanovym horakem v rohu
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Koncové prvky vSech méficich zafizeni byly oznaceny podle toho, o jaké méfici zafizeni
vcetné¢ poradového Cisla se jednalo, dale byly zapojeny do dataloggeru, ktery je zobrazen
na obr. 47, pomoci kterého byly zaznamendvany prubézné vysledky z pozarniho experimentu
a nasledné¢ prenaseny do pocitace, kde byly v celém pritbéhu pozarniho experimentu sledovany.

obr. 47: datalogger véetne napojeni vSech méricich zarizeni

Vykon hotdku byl na pocitaci nastaven stejn¢ jako pro matematické modely:

¢ 0—10min vykon 100 kW /9 =11,1 kW
e 11-20min vykon 300 kW /9 =333 kW
e 21 -25min vypnuti hotaku, chladnuti

3.3.1 Priibéh pozarniho experimentu

Pozéarni experiment zacal v Case 15:34:32, kdy byl spustén propanovy hotak. Ve skute¢nosti
byl START na pocitaci pro zobrazovani zapnut o 120 s dfive, jelikoz po tento ¢as byly sniméany
podminky okoli v sestavené mistnosti. Cas i méfené hodnoty byly po celou dobu experimentu
sledovany na obrazovce pocitace, ktera je na obr. 48.

— =
SW.| 180 9705
Protocol no.

. 13T13: 1645°C ::'T:
4: 168,7°C
ey OFF  44TSE

— 15-T15:

45Fx1:

i

obr. 48: obrazovka pocitace pro sledovani hodnot v pritbéhu pozarniho experimentu
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V pribéhu celého pozarniho experimentu se pomoci anemometru (obr. 49), coz je ptistroj
pro méfeni rychlosti proudéni a teploty, po 2 minutach méfila rychlost proudéni u spodni
rychlostni sondy po dobu 1 minuty, a to z toho divodu, ze obousmérné sondy v pozarni laboratof1,
jak jiz bylo zminéno, méii hodnoty tlaku, proto mél anemometr slouzit k naslednému ovéieni
spravnych vypocth. Anemometr nebyl pfilozen k rychlostni sondé¢ umisténé vySe,
jelikoz tento typ je pouzitelny pouze pii teplot¢ do 50 °C, kterych, jak byl spravny piepoklad,

obr. 49: anemometr v pribéhu méreni rychlosti proudeni a teploty

V case 15:39, tedy po 268 sekundach (cca necelych 4,5 minutich) po zacatku experimentu,
vypadala mistnost s hofdkem nasledovné — viz obr. 50. Na obrazku je vidét i meéfici ty¢
anemometru (u stojanu na zemi), ktera se prikladala k rychlostni sond¢ ve spodni tirovni. Vykon
hotéku byl v tomto ¢ase nizsi, ne plny, tedy 11,1 kW.

obr. 50: mistnost po cca 4,5 minutdach po zacatku experimentu pri vykonu horaku 11,1 kW,
na zemi u stojanu je merici ty¢ pro anemometr
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V Case 15:42:55, tedy po 503 sekundach (cca 8,38 minutach), se zacala v mistnosti tvofit
koutova vrstva, kterd je na obr. 51, kde jsou vidét i plameny dosahujici az ke stropu piimo
na pripevnéné TC.

obr. 51: tvorici se kourova vrstva v ¢ase 503 s a plameny dosahujici ke stropu

Husta koutova vrstva, pies kterou uz témet nebyly vidét plameny od hotdku az ke stropu
a byla zfeteln¢ viditelna i bez pohledu pfimo do mistnosti, je zaznamenana na obr. 52 v Case
cca 14,7 minut, kdy hotak dosahoval svého plného vykonu uz cca 4,7 minut.

(4) (B)
obr. 52: kourova vrstva v case: (A) 880 s (14,67 min), (B) 889 s (14,82 min)
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Po skonceni pozarniho experimentu se zkuSebni mistnost nechala chvili vychladnout,
poté rozebirat a vyndala se pouzitd méfici zatizeni.

Strop a stény mistnosti po probéhlém pozarnim experimentu jsou zndzornény na obr. 53,
kde je jasné vidét i nejnizsi troven kouiové vrstvy, ve které se usazovaly na sténach a strop¢ saze.

obr. 53: strop a steny zkuSebni mistnosti po skonceni pozarniho experimentu

V pribéhu experimentu byly pfimym plameniim vystaveny TC na stropé nad hotékem,
kdy z prostiedniho TC, ktery byl pfipevnén pomoci hlinikové pasky ke stropu, tato paska odpadla.
Ptipevnéni pomoci desticky Nefalitu + lepidla Promat® K 84 u obou TC a pomoci hlinikové
samolepici pasky u druhého TC uprostfed stropu po dobu celého pozarniho experimentu
1 po skonceni vydrzela. TC umisténé na strop¢ jsou po vychladnuti zkusebni mistnosti zndzornéna
na obr. 54. Na TC bez piekryti, pouze mechanicky kotveném nad hotakem, doslo k odklonéni
konce od povrchu.

(4) (B)
obr. 54: stav TC vcietné jejich pripevnéni po pozarnim experimentu: (A) TC nad hordakem,
(B) TC upostred stropu

52



Kapitola 3: Experimentalni ovéfeni

3.3.2 Vysledky pozarniho experimentu

V této kapitole jsou shrnuty a vzajemné porovnadny namétené hodnoty z pozarniho experimentu.
Porovnavany jsou jen teploty povrchu a plynu, jelikoZ vzhledem k tomu, Ze obousmérné sondy
pro méfeni tlaku a naslednému vypoctu rychlosti proudéni nemohly byt umistény pfimo do otvoru
zkuSebni mistnosti, nebylo to konstrukéné proveditelné, sondy métily hodnoty pred zkuSebni
mistnosti, kde byl tlak t¢émét nulovy.

Maximalni naméiené teploty povrchu i plynu, ¢as jejich dosazeni a teploty na konci
pozarniho experimentu jsou shrnuty v tab. 9. Dva TC dosahly ve stejny ¢as svych nejvyssich teplot
— TC5¢x (snimac povrchové teploty) a PTe (snimac teploty plynu) v ase 1213 s, v Case 1204 s své
nejvyssi teploty dosahlo dokonce 7 TC, tedy tésné€ po zvyseni vykonu hotdku na maximalni vykon
—TC4e a TC6ex aZ TC1 1. Z deskového snimace teploty byly ziskavany pii méteni dvoji hodnoty,
vysledné namétené teploty jsou spocitany primérem z nich. Index “ex* znaci, ze jde o zafizeni

umisténa v poZarnim experimentu.

vvvvvv

Cas, kdy j

Prumeér o, as B yJe Teplota

o, o, 5 Maximalni | dosazeno .

Zarizeni Mereni / rozmeér na konci
teplota [°C] |max. teploty| .

[mm] mereni [°CJ
[s]
TCI 602 604 291
7C2,, 592 1207 335
TC3,, teploty 3 648 1114 300
, mm

TC4, | povrchove 363 1204 173
TCS . 261 1213 167
TC6 327 164
TC7 1,5 mm 269 89
TC8,, 3 mm 211 1204 93
TC9,, teploty 1,5 mm 343 149
7C10,, plynu 3 mm 326 156
TCl11,, 1,5 mm 186 66
PT,,. 100 x 100 262 1213 192

Pro pfipomenuti byla fixace TC méticich povrchové teploty nasledujici:

o TCle, TC4e mechanicky kotven, bez prekryti méticiho bodu
o TC2e, TCS5ex fixace Nefalit + lepidlo Promat® K 84
o TC3e, TC6ex fixace hlinikovou samolepici paskou

Vsechny prabéhy teplot v dobé celého pozarniho experimentu jsou znazornény na obr. 55
na nasledujici strané a nasledn¢ porovnavany zvlast podle toho, kde jsou umistény nebo jakého

jsou primeéru.
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obr. 55: teploty na vsech TC v pozarnim experimentu

Jako prvni jsou porovnany TCx o priméru 3 mm umistény na stropé ptimo nad hotdkem,

na nichz bylo dosazeno nasledujicich teplot zobrazenych také na obr. 56:

o TCle max. teplota 602 °C v ¢ase 604 s 291 °C na konci méfeni
o TC2« max. teplota 592 °C v ¢ase 1207 s 335 °C na konci méfeni
o TC3 max. teplota 648 °C v ¢ase 1114 s 300 °C na konci méfeni

Nejvyssich teplot dosahuje TC3¢x pfipevnény pomoci desky Nefalit a lepidla (z pocatku TCle
bez piekryti), coz je nejspiSe (jako u matematickych modelt) zpisobeno odklanénim plamene

od stén, jelikoz tento TC byl krajni a od hotédku nejvzdalenéjsi. Odklon plamene zplsobil 1 to,

ze po zvySeni vykonu hotfdku na maximum po 600. sekundé¢ nedochdzelo k nartstu teplot,

ale k poklesu. NejnizSich teplot dosahuje hlinikovou paskou pielepeny TC2, od kterého

se v prub¢hu experimentu paska odlepila, ale ma naopak ve fazi chladnuti teploty nejvyssi.
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obr. 56: prubéh teplot na TC o pruméru 3 mm primo nad horakem méricich povrchové teploty v pozarnim

experimentu — TC1,, (bez prekryti), TC2,, (Nefalit + lepidlo), TC3., (hlinikova paska)
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Jako dal$i byly pod stropem piipevnény stejnym zpiisobem tyto termoelektrické ¢lanky
s nasledujicim pribéhem teplot:

o TC4 max. teplota 363 °C v ¢ase 1204 s 173 °C na konci méfeni
o TC5 max. teplota261 °C v ¢ase 1213 s 167 °C na konci méfeni
o TCo6ex max. teplota327 °C v ¢ase 1204 s 164 °C na konci méfeni

Pribéhy (obr. 57) na téchto TCe vzdalengjSich od hotadku (uprostied stropu) ukazuji, ze TC4x
a TC6¢ reaguji na zapnuti vykonu hofdku na maximum narastem teploty, ale TCS5¢ prekryty
hlinikovou paskou ma pii zapnutém hotdku opét nejnizsi teploty, nejvysSich dosahuje TCS5,
ktery je pouze mechanicky kotven a métici bod nema zakryty. Na konci méfeni, po fazi chladnuti,
maji vSechny teplotu podobnou.
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obr. 57: priubéh teplot na TC o prumeru 3 mm uprostied stropu méricich povrchové teploty v pozarnim
experimentu — TC4,, (bez prekryti), TC5,, (Nefalit + lepidlo), TC6., (hlinikova paska)

cwwvr

v otvoru. Hodnoty, kterych na TCl1e, TC7¢ o priméru 1,5 mm ve vySce 400 mm a TC8c
o pruméru 3 mm ve vysce 375 mm nad podlahou, bylo dosazeno, jsou nasledujici:

o TC7 max. teplota 269 °C v ¢ase 1204 s 89 °C na konci méteni
o TC8e max. teplota211 °C v ¢ase 1204 s 93 °C na konci méteni
o TCllk max. teplota 186 °C v ¢ase 1204 s 66 °C na konci méteni

Dle obr. 58 ma nejplynulejsi pribéh TC8, ktery diky svému vétSimu priméru (3 mm)
oproti ostatnim dvéma TC o priméru mensim (1,5 mm) neni tolik citlivy na proudéni vzduchu
do a z mistnosti, které je u otvoru znatelnéj$i nez v ostatnich Castech zkuSebni mistnosti.
Nejvyssich hodnot pti zapnutém hotaku dosahuje TC7 ¢ na stromu, a to diky svému menSimu
pruméru, ktery se lépe ohiivd (oproti TC8 o) a neni ochlazovan proudicim vzduchem
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(oproti  TClle). NejnizSich  teplot dosahuje TClle Vv otvoru, jelikoZz neni
pfimo v otvoru, ale z konstrukénich diavodi dale od néj a neovlivituje ho ani proslehavani
plament do exteriéru, ke kterému nedoSlo. Teplo z hotdku na néj ma nejmensi vliv,

protoze je od néj nejvzdalengjsi a navic 1 v nizké arovni blize k podlaze.
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obr. 58: prubéh teplot na TC mericich teploty plynu v pozarnim experimentu:
na stromu TC7,; o priuméru 1,5 mm a TCS,, o priméru 3 mm,
v urovni otvoru TC11,, o pruméru 1,5 mm

Zbyvajicimi méticimi zafizenimi k porovnani dosazenych teplot plynu jsou TC9x o praméru
1,5 mm (ve vySce 625 mm nad podlahou), TC10¢ o priméru 3 mm (ve vySce 600 mm
nad podlahou) a PTe o rozmérech 100 x 100 mm zhruba ve stejné vyskové urovni,
ale blize u stény. Byly naméteny nasledujici teploty:

o TCO¢ max. teplota 343 °C v ¢ase 1204 s 149 °C na konci méfeni
o TCI10c max. teplota 326 °C v ¢ase 1203 s 156 °C na konci méfeni
o PT max. teplota 262 °C v ¢ase 1194 s 192 °C na konci méfeni

Oba TCg dosahuji podobnych teplot maximalnich i na konci meéfeni, TC9. s menSim
primérem opét reaguje na zménu vykonu hotfaku 1 jeho vypnuti citlivéji, ale oproti
nému si 1 zde udrzuje TC10e s vEtSim primérem ve fazi chladnuti vyssi teplotu. V této fazi
ma vSak teplotu nejvyssi PTe diky své vétsi ploSe, ale pfi zapnutém hotaku teplota
rovnomérné nardstala bez ohledu na zvySeni vykonu, a také byla niz8i oproti TCI10c

.7

umisténym v téze Grovni. Pribéhy teplot jsou zobrazeny na obr. 59 na nasledujici strané.
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obr. 59: priubéh teplot na na PT,, a TC méricich teploty plynu pri pozarnim experimentu:
na stromu TC9,, o pruméru 1,5 mm a TC10,, o primeru 3 mm

Oproti pfedchozim kapitoldm s vysledky z matematickych modelt s deskou a bez desky
ve dvefnim otvoru v této kapitole popisujici vysledky pozarniho experimentu chybi prabeh
rychlosti proudéni plynu, jelikoz namétené hodnoty tlaku pro jeji vypocet nebyly pouzitelné.
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3.4 Porovnani pozarniho experimentu a matematického modelu
s deskou ve dvernim otvoru

V této kapitole jsou porovnavany vysledky probehlych vypocti matematického modelu s deskou
ve dvefnim otvoru a pozarniho experimentu. Pro odliSeni méficich zafizeni od sebe navzajem
podle toho, zda byla pouzita v modelu nebo experimentu, jsou opét pouzivany indexy ‘“‘sd‘
pro matematicky model s deskou a “ex* pro pozarni experiment. Porovnavany budou pouze teploty
povrchové a teploty plynu, protoze meéteni rychlosti proudéni plynu pii pozarnim experimentu
nebylo uspésné, jak je vysvétleno jiz v predchozi kapitole. Dale nejsou porovnavany zpusoby
fixace TC, protoze odlisné zpiisoby byly pouzity pouze v pozarnim experimentu.

v

Vysledky ze vSech méficich zafizeni pro meéfeni teplot pouZzitych v experimentu
1 v matematickém modelu s deskou jsou vypsany v tab. 10, kde jsou vidét maximalni namétené
hodnoty a v jakém nastaly Case a dale teploty na konci méfeni, tedy po fazi chladnuti v Case
1 500 s.

tab. 10: zarizeni mérici teploty pouZita v pozarnim experimentu a matematickém modelu s deskou

Cas, kdy je Teplota

Zarizeni Mereni Prﬁvmér Maximdim’ dosazvenoyniax. na konfi mereni
/rozmer [mm] | teplota [°C] teploty [s] /°C]
TCl, 852 1197 251
TCl,, teploty 3 602 604 291
TC4 povrchové 605 1202 224
7C4 . 363 1204 173
TC7 15 437 1194 144
TC7 o 269 1204 89
TCS 3 417 1203 147
7C8 211 1204 93
TC9y L5 462 1199 208
7C9 teploty 343 1204 149
TCI10,, plynu 3 445 1203 210
7CI10,, 326 1204 156
TCI11y 15 426 1202 128
TCIi1,, 186 1204 66
PT 1005 100 403 1194 198
PT,, 262 1213 192

3.4.1 Povrchové teploty

Povrchové teploty byly méfeny pouze TC o priméru 3 mm na stropé ve dvou mistech — piimo
nad hotdkem (TC1) a uprostted stropu (TC4).
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Prvnim porovnanim na obr. 60 je porovnani povrchovych teplot méfenych pomoci TCI
umisténych pfimo nad hofakem bez ptekryti méficiho bodu, pfichyceni pouze mechanickym
kotvenim. Bylo dosazeno nésledujicich hodnot:

o TClgy max. teplota 852 °C v ¢ase 1197 s 251 °C na konci méfeni
o TCle max. teplota 602 °C v ¢ase 604 s 291 °C na konci méfeni

Na prvni pohled jsou rozdilné kiivky zndzoriiujici pribéhy teplot, ty z poZarniho experimentu
nemaji tolik vychylek, tolik neosciluji, protoZze z matematického modelu bylo ziskdno vétsi
mnozstvi dat (jednou tolik), zatimco z pozarniho experimentu se ukladala data po 3 sekundach,
proto je prub¢h vice rovnomérny.

Ve fazi tfetinového vykonu hotaku (po prvnich 600 s) na obou TC1 dochézi k nartGstu
teploty, u TClg k rychlejSimu, po celou dobu dosahuje vyrazné vysSich teplot, naopak je tomu
ve fazi chladnuti, kdy wvyssi teplotu ma TCle. Dtvodem téchto vysSich teplot je to,

ze v matematickém modelu jsou idedlni podminky neovlivnéné okolim.

Po zvySeni vykonu hofdku na maximdalni vykon, tedy po 600. sekund¢, dosahl TCl
své maximalni teploty, poté zacalo teplota klesat, coz je z toho diivodu, ze plamen se z malé plochy
hotéku zacal odklanét od rohu smérem do mistnosti (stejny jev i u TClg), poté teplota opét roste
diky horké vrstvé plynu pod stropem.

Po probéhlé fazi chladnuti ma vyssi teplotu TCl1 .
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obr. 60: pritbéhy povrchovych teplot na stropé nad horakem — TCly; a TC1,. — priumer 3 mm

Dalsi termoelektrické ¢lanky pro méteni povrchovych teplot jsou TC4 umisténé uprostied stropu,
na kterych bylo dosazeno nésledujicich hodnot:

o TC4y max. teplota 605 °C v ¢ase 1202 s 224 °C na konci méfeni

o TC4 max. teplota 363 °C v ¢ase 1204 s 173 °C na konci méfeni
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v

Teploty jsou si podobnéjsi, jak je vidét na obr. 61, ne svymi hodnotami, ale kiivkami prabéht
(nértsty 1 poklesy), 1 kdyz TC4.x nereaguje tak citlivé na zvySeni vykonu hotdku na maximum
jako TC4gq4, kdy po 600. sekundé doslo k prudkému zvySeni teploty, coz nejspis bylo zptisobeno
proslehnutim plamenii pfes celou mistnost az do exteriéru. TC4e 1 v tomto piipadé dosahuje
niz$ich teplot, ale pro zménu po celou dobu, 1 ve fazi chladnuti.
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obr. 61: pribéhy povrchovych teplot na stropé uprostied — TC4sy a TC4,, — prumér 3 mm

3.4.2 Teploty plynu

Teploty plynu byly méfeny pomoci termoelektrickych ¢lanki a deskovych snimacii teploty.
TC se vyskytovaly ve dvou raznych primérech — 1,5 mm a 3 mm. Rozdilné bylo umisténi PT
v matematickém modelu, kde byl piimo na stromu a v pozarnim experimentu,
kde byl uchycen bliZe ke sténé, jelikoz konstrukéni provedeni neumozZnilo piivodni pozadované
umisténi.

Pribéehy teplot plynu ziskané z matematického modelu uz neosciluji tolik jako ty povrchové,
jelikoz jsou dal od hotdku a neovliviiyji je tak moc vykyvy plamene, jako tomu bylo
u TC umisténych na stropu zkusebni mistnosti.

cvwr

dosahovaly nasledujicich hodnot:
o TCTgy max. teplota 437 °C v ¢ase 1194 s 144 °C na konci méfeni
o TC7« max. teplota 269 °C v ase 1204 s 89 °C na konci méfeni

Cas, kdy bylo dosaZeno maximalnich teplot, se li§i jen o 10 s, ale hodnoty jsou rozdilné,
jak je vidét na obr. 62. I u téchto TC7 maji naristy 1 poklesy podobnou tendenci, reaguji zvySenim
teploty pii zapnuti vykonu hotdku na plnou hodnotu, poté dale teplota roste a chladnou ve stejném
potadi, jako se zahtivaly. Nejvyssi teploty dosahuje po celou dobu opét TC7y. Ve fazi
maximalniho vykonu hotdku jsou pii rustu teplot na TC7. vykyvy, coz muze byt zplisobeno
zvySenim odtahu zvonu, pod kterym stala zkuSebni mistnost, nebo pohybem osob v okoli.
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obr. 62: priubéhy teplot plynu na stromu ve vysce 400 mm nad podlahou
—TC7¢qa TC7 .. — priumer 1,5 mm

V podobné vyskové urovni jako TC7, konkrétné¢ ve vySce 375 mm na stromu,
byly umistény TCS8 o priméru vétsim — 3 mm a dosahovaly nasledujicich hodnot:
o TC8y max. teplota 417 °C v ¢ase 1203 s 147 °C na konci méfeni
o TC8e max. teplota 211 °C v ¢ase 1204 s 93 °C na konci méfeni

Jak je vidét na obr. 63, u téchto TC8 bylo dosazeno maximalni teploty pouze s rozdilem
jedné sekundy. Po celou dobu si jsou kiivky pribéhii podobné, opét dosahuje vétsich teplot TC8gq

v matematickém modelu, diivod byl vidét pti vizualizaci — proSlehavani plament do exteriéru.
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obr. 63: priubéhy teplot plynu na stromu ve vysce 375 mm nad podlahou
—TC8sqa TC8,, — priumeér 3 mm

Ve vys§i tUrovni na stromu byly umistény dals§i TC o riznych pramérech,
které¢ dosahovaly vyssich hodnot hned ze dvou diivoda: byly v Grovni vytvotfené kouiové vrstvy,
kde jsou teploty vyssi a navic nebyly ochlazovany chladnym vzduchem proudicim do mistnosti
otvorem ve spodni trovni blize k podlaze.
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Ve vy$si arovni na stromu ve vySce 625 mm nad podlahou byly umistény TC9 o praméru
1,5 mm, na kterych bylo dosazeno nasledujicich hodnot:

o TCYy max. teplota 462 °C v ¢ase 1199 s 208 °C na konci méfeni
o TCO¢ max. teplota 343 °C v ¢ase 1204 s 149 °C na konci méfeni

Priibéhy teplot na obr. 64 jsou si podobné v kiivkach i hodnotach, které maji mensi rozdily

nez v predchozich ptipadech, coz je dano praveé polohou v koutové vrstvé 1 mensim primeérem.
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obr. 64: priubéhy teplot plynu na stromu ve vysce 625 mm nad podlahou
—TCY9ga TCY,, — priumer 1,5 mm

Posledni na stromu jsou TC10 o priméru 3 mm ve vysSce 600 mm nad podlahou. Hodnoty,
kterych na nich bylo dosazeno, jsou nasledujici:
e TCIl0yq  max. teplota 445 °C v ¢ase 1203 s 210 °C na konci méteni
e TCIl0,  max. teplota 326 °C v ¢ase 1204 s 156 °C na konci méteni

Pribéh teplot jsou zndzornény na obr. 65 na nasledujici strané. Hodnoty teplot
v tomto piipad¢ tolik neosciluji jako u piedchozich TC9, jelikoz TC10 maji vétsi primeér
a tim padem si zachovavaji stalejsi hodnoty 1 vyssi teploty ve fazi chladnuti. Pribéhy maji
opét podobné kiivky 1 mensi rozdily teplot nez u jinde umisténych TC.
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obr. 65: pribéhy teplot plynu na stromu ve vysce 600 mm nad podlahou
—TCl10sya TCI10,, — priimer 3 mm

Poslednimi TC, které byly umistény vedle rychlostnich sond v trovni dvetniho otvoru
ve vysce 375 mm (stejné jako TC8 o priméru 3 mm) a posunuty od stiedu o 25 mm ve sméru
osy Y smérem k pocatku, jsou TC11 o priméru 1,5 mm. Tyto TC11 dosahovaly nésledujicich
hodnot:

e TClly  max. teplota 426 °C v ¢ase 1202 s 128 °C na konci méteni
e TClly  max. teplota 186 °C v ¢ase 1204 s 66 °C na konci méteni

U prabéht teplot na obr. 66 je vidét znatelny rozdil v dosazenych hodnotach, na TCllg
je dosazeno vyrazné¢ vyssich teplot a u TC11¢ jsou znatelné vyraznéjsi vykyvy teplot kolem stalé
hodnoty, cozZ je dano tim, ze TC11¢ byl umistén dale od dveifniho otvoru, ne pfimo uprostied,
tudiz byl ovlivitovan vice okolim — at’ uz zapnutym odsdvanim zvonu, pod kterym byla umisténa

zkuSebni mistnost, nebo 1 pohybem osob v okoli.
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obr. 66: priubéhy teplot plynu ve dvernim otvoru ve vysce 375 mm nad podlahou
—-TCllya TCll1,. — priumer 1,5 mm

63



Kapitola 3: Experimentalni ovéfeni

Poslednim méficim zafizenim byly deskové snimace teploty, tedy PT, o rozmérech
100 x 100 mm a bylo na nich dosazeno nasledujicich hodnot:

e PTy max. teplota 403 °C v ase 1194 s 198 °C na konci méieni
e PT. max. teplota 262 °C v ase 1213 s 192 °C na konci méieni

Pribéhy teplot naméfenych na deskovém snimaci jsou zndzornény obr. 67, kde je jasné
vidét, Ze PTex nereagoval po zapnuti hofdku na maximalni vykon, ale pritbéh je téméf linedrni.
Po celou dobu dosahoval pii zapnutém hotaku nejnizsich teplot, pouze na konci faze chladnuti
(tedy s vypnutym hotfdkem) ma teplotu mensi jen o 6 °C nez PT.
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obr. 67: prubéhy teplot plynu na deskovém snimaci o rozmerech 100 x 100 mm — PTy; a PT,,

64



Kapitola 4: Zaver

4 Zavér
V tvodu diplomové prace bylo vysvétleno, pro¢ bylo vybrano zvolené téma, popsany typy

pozarnich zkouSek a zatizeni, ktera se pouzivaji pro RCT vcetné ukdzky dispozice. Dale probéhlo
seznameni s problematikou feSenou v jednotlivych kapitolach.

Druha kapitola o souCasném stavu poznani zahrnula bliz8§i popis velkorozmérovych
pozarnich zkouSek s konkrétnimi zkuSebnimi zafizenimi v Evropé€, principy meéfeni teplot
a zafizeni, kterd jsou vyuzivana, v piipadé této diplomové prace tedy termoelektrické ¢lanky,
deskové snimace teploty a diskové termoelektrické €lanky. U kazdého typu méfticiho zatizeni
byl popsan princip funkce, konstrukéni provedeni 1 mozné zpuisoby vyuziti. U TC byly blize
popsany zpisoby instalace a pfipevnéni dle normovych pozadavka a byl popsan uskutecnény
experiment ve Svédsku, ktery se touto problematikou také zabyval. Posledni &asti byla
problematika rychlosti proudéni plynu, metody méieni pratoku a blize bylo popsano zafizeni
pouzivajici se v RCT nejvice — Pitotova trubice (neboli obousmérnd rychlostni sonda).

V nasledujici kapitole, ktera se zabyvala experimentalnim ovéfenim feSené problematiky,
byly vytvofeny dva matematické modely zmenseného modelu RCT, které¢ se liSily tim,
ze jeden nemél dvetni otvor z Casti zakryty deskou z minerdlni izolace a druhy cast zakrytou
mél — ten byl validovan pozarnim experiment, ktery prob&hl v pozarni laboratoifi UCEEB CVUT
v Praze. U obou matematickych modelu i pfi poZarnim experimentu byla pouZita méfici zatizeni
popisovana ve druhé kapitole o soucasném stavu poznani, konkrétné termoelektrické clanky,
deskové snimace teploty a obousmérné sondy. Cilem kapitoly bylo nejen vytvotfeni matematickych
modelll a pozarni experiment, ale také shrnuti zjiSt€nych vysledkil pro jednotlivé modely
1 experiment a nasledné jeho porovnani s matematickym modelem, podle kterého byla zkusebni
mistnost vytvorena a ve které prob&hl.

V této zéverecné kapitole jsou shrnuty poznatky z vytvoienych matematickych modelt
a z provedeného pozarniho experimentu. Na konci kapitoly jsou sepsdna doporuceni pro moznou

navazujici ¢innost.

4.1 Matematické modely s deskou z mineralni izolace ve dveinim
otvoru a bez ni

U obou matematickych modelti byla zadefinovana stejna méfici zatfizeni, deskové snimace teploty
plynu na stromu, dale termoelektrické ¢lanky méfici jak povrchové teploty na dvou mistech
pod stropem, tak méfici teploty plynu na stromu. Poslednim zafizenim pro méfeni teplot plynu
byly TC ve dveifnim otvoru vedle sondy pro méieni rychlosti proudéni plynu.

Ovlivnéni primérem méticich zatfizeni ukazalo, ze TC s menSim primérem (zde konkrétné
s primérem 1,5 mm) jsou citlivéjsi na plisobeni plameni, teplého i1 studeného vzduchu,
na rozdil od téch s primérem vétSim (3 mm), které nejsou tak nachylné na zmény a svou teplotu
st udrZi po delsi Cas.
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Vliv umisténi byl zkoumdn na stromu ve dvou vyskovych ftrovnich, kde byly
v kazdé umistény 2 TC o rizném priméru (nad sebou s rozdilem 25 mm). V Grovni blize k podlaze
proudil studeny vzduch smérem do mistnosti, proto TC dosahovaly nizSich teplot nez ty vyse
umisténé, kde naopak teply vzduch proudil smérem ven.

U PT byl predpokladan delsi Cas pottebny pro dosazeni vysSich teplot kvili své plose,
ale pravé diky ni 1 lepsi schopnost si teplotu udrzet 1 ve fazi chladnuti. U matematického modelu
s deskou ve dveinim otvoru to potvrzeno nebylo, kdyZ se porovnaly TC na stromu ve vys$si trovni
s PT, ale u druhého matematického modelu, tedy v tom bez desky ve dvefnim otvoru,
uz PT dosahoval po fazi chladnuti teplot vysSich nez okolni TC.

Pti zkoumani hodnot ziskanych pii vypoctu rychlosti proudéni plynu ve dveinim otvoru bylo
u matematického modelu bez desky ve dveinim otvoru pozorovano, ze vzhledem ke svému
umisténi se vyskytuje pobliz neutralni roviny, kde témét k Zadnému proudéni plynu nedochazelo,
ovSem tato poloha neutralni roviny se po pfidani desky mineralni izolace v matematickém modelu
posunula blize k podlaze, tudiz rychlosti proudéni plynu na obousmérné sond¢ byly ovliviiovany
proudénim vlivem pretlaku horkych plynli ven z mistnosti pod hranou této vlozené desky.

Predpoklad nizSich teplot neZz u matematického modelu s deskou ve dveinim otvoru
se u vSech méficich zatizeni nepotvrdil, pfedevsim je zajimava pravé nejvyssi povrchova teplota

na TC umisténém piimo nad hotdkem.

4.2  Pozarni experiment

Dlvodem, pro¢ byl realizovan pokus s deskou mineralni izolace ve dvefnim otvoru bylo to,
ze vysledky matematického modelu s deskou byly pro provedeni zajimavéjsi diky vyS$im teplotam
u vétSiny méficich zatizeni, vyssi rychlosti proudéni plynu i1 vyraznéjSimu plamennému hofenti
ve dvefnim otvoru, kde dochazelo k hotfeni nespalenych plynia. Co se tyce hlavniho rozdilu
mezi obéma matematickymi modely a pozarnim experimentem, u experimentu nedoslo

k proslehdvani plament do exteriéru na rozdil od obou vytvotenych modeli.

Meéfici zatizeni pouzitd pii pozarnim experimentu vychazela ze stejnych typl, praméra
1 rozmért méficich zafizeni v matematickych modelech. Pfidany byly dvakrat na dvou mistech
TC s primérem 3 mm méfici povrchové teploty stropu. Divodem bylo zkoumani zplisobu fixace,
jak ovliviluje dotcené TC. Sledovany byly tedy TC bez zvlastniho zplsobu pfipevnéni,
pouze mechanicky kotvené, ale bez zakryti méticiho bodu — stejné se nachazely v matematickych
modelech. Nové byl pfidan TC ptipevnény pomoci hlinikové samolepici pasky, ktery pti poZzarnim
experimentu nedosahoval tak vysokych teplot a z TC umisténého piimo nad hotdkem v prabehu
experimentu pii zapnutém hotdku se paska dokonce uvolnila a spadla. Pii poslednim zptisobu
fixace byla pouzita bezazbestova izola¢ni deska Nefalit, kterd je vyrabéna na bazi mineralnich
vlaken. Ta ptekryvala tedy celkem 2 TC, k tém a ke stropu byla fixovana pomoci lepidla

Promat® K 84. Ukazalo se, Ze se jedna o trvanlivejsi zpiisob fixace, ktery vydrzel po celou dobu
pozarniho experimentu na obou TC. Co se ty¢e vlivu na dosazeni teplot, pfi pouziti nad hofdkem
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byly dosahovany primémé teploty nejvyssi, uprostied stropu druhé nejvyssi (mensi
nez u odkrytého TC, ale vétsi nez u hlinikové pasky).

U TC méricich teploty plynu byl opét pozorovan vliv priméru a umisténi, ktery stejné
ovlivitoval vysledky jako u modeli matematickych — v niz§ich trovnich ochlazoval venkovni
vzduch proudici do mistnosti instalované TC, v urovnich vy$Sich byly TC ohfivany teplym
vzduchem, ktery proudil z mistnosti ven. Opét byly citlivéjs$i na zmény teplot TC s menSim

prumérem 1,5 mm oproti TC s primérem 3 mm.

PT byl umistén oproti matematickym modelim bliZe ke stén¢, ale ve stejné vyskové urovni.
Na zapnuti vykonu hotfdku na maximum neprojevil reakci vyraznym nartstem teplot, narist
byl postupny a linearni, ale teplota po fazi chladnuti na ném ztstala nejvyssi oproti TC umisténych
vedle néj diky jeho vétsi plose.

Zatimco pifi  matematickych modelech po probéhnuti vypolti byly zobrazeny
pfimo rychlosti proudéni plynu v m/s, poZarnimi experimenty jsou pii pouZiti obousmérnych
sond ziskany hodnoty tlakli na nich naméfenych a nasledn€ musi byt rychlosti proudéni plynu
pocitany. Po probéhnuti tohoto pozarniho experimentu bohuzel naméfené hodnoty nebyly
pouzitelné, protoze z konstrukénich divodi se nepodafilo obousmérnou sondu zafixovat
na pozadované misto do urovné dveifniho otvoru pifimo, ale byla pfed nim, kde byly hodnoty

tlaku témér nulové.

4.3 Doporuceni pro navazujici ¢innost

a) Prepocet tlaku z obousmérnych rychlost sond na rychlost proudéni plynu

JelikoZz z provedeného pozarniho experimentu nebyly ziskdny pouZitelné hodnoty, nemohl
byt proveden piepocet z tlaku na rychlost proudéni plynu, jehoz princip je v této diplomové praci
také feSen. Navrhem pro vytvoreni fungujiciho souboru vzorcti neni opakovani stejného pozarniho
pokusu s jinym provedenim umisténi nebo natoceni obousmérné sondy. Bylo by dostacujici
umistit sondu pted jakékoli potrubi (uvniti bez piekazek), kterym by proudil vzduch.
K obousmérné sond¢ by se umistil anemometr métici piimo rychlosti proudéni plynu, pomoci

n¢hoz by bylo mozné nasledné ovéfit spravnost vypoctu.
b) Plamenné horeni v programu FDS

V obou matematickych modelech doSlo k proSlehavani plameni ze zkuSebni mistnosti
do exteriéru, coz bylo vidét ve vizualizaci programem Smokeview, ackoli pfi pozarnim
experimentu k tomuto jevu nedoSlo a ani se k nému po celou dobu faze, kdy byl hotak
na maximalni vykon, neschylovalo. Tento nesoulad mezi ob&ma matematickymi modely

a pozarnim experimentem je doporucen pro dal$i zkoumani.
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Priloha 1
Zdrojovy kod matematického modelu bez desky

&HEAD CHID="bez,

TITLE="mini RCT bez desky z mineralni izolace'/

##% Cas simulace, palivo, vypocetni oblast ***

&TIME T _END=1500/ 25 minut, 1-10 min 11,1 kW, 11-20 min 33.3 kW, 21-25 chladnuti

&DUMP DT _RESTART=30.0/ ukladani simulace

&REAC FUEL ="PROPANE palivo

&MESH ID='sit_1', [JK=75.0,32.0,32.0, XB=0.0,1.875,0.0,0.8,0.0,0.8/ vypocetni sit mistnost

&MESH ID='sit_2', [JK=26,32,26, XB=1.225,1.875,0.0,0.8,0.8,1.45/ vypocetni sit prostor

**% Povrch a material - pozarné odolné desky ***

&SURF ID='STENA', MATL ID=FERMACELL', COLOR='"GRAY', THICKNESS=0.0125, DEFAULT=.TRUE./
SURF ID='STROP', MATL _ID="FERMACELL', COLOR='"GRAY', THICKNESS=0.0125/

&MATL ID=FERMACELL', DENSITY=870.0, SPECIFIC_HEAT=0.92, CONDUCTIVITY_RAMP='c_ramp'/
&RAMP ID='c_ramp', T=20.0, F=0.17/

&RAMP ID='c_ramp', T=100.0, F=0.19/

&RAMP ID='c_ramp', T=200.0, F=0.21/

&SURF ID='HORAK', COLOR=RED', HRRPUA=5920.0, RAMP Q—HORAK RAMP Q', PART ID='SMOKE/
33.3/(0.075x0.075)

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=0.0, F=0.33/ vykon 11.1 kw

&RAMP ID='HORAK RAMP_ Q', T=600.0, F=0.33/ vykon 11.1 kw

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=601.0, F=1.0/ vykon 33.3 kw

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=1200.0, F=1.0/  vykon 33.3 kw

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=1201.0, F=0.0/  vypnuto

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=1500.0, F=0.0/  vypnuto

&OBST XB=1.2,1.225,0.0,0.8,0.0,0.8, COLOR='"GRAY"', SURF_ID='STENA"/ stena
&OBST XB=0.0,0.075,0.725,0.8,0.0,0.1, COLOR='BLACK', SURF_ID="INERT"/ horak (BOX)
&VENT XB=0.0,0.075,0.725,0.8,0.1,0.1, SURF_ID='HORAK'/  horak

&HOLE XB=1.2,1.225,0.267,0.533,-0.01,0.667/ dvere
&VENT SURF _ID='HORAK', XB=0.0,0.075,0.725,0.8,0.0,0.0/ horak

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.225,1.865,0.0,0.0,0.0,1.45/ pocatek y - exterier predni
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.225,1.865,0.8,0.8,0.0,1.45/ konec y - exterier zadni
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.225,1.225,0.0,0.8,0.8,1.45/ hranice otvor - exterier
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.865,1.865,0.0,0.8,0.0,1.45/ konec exterieru

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.225,1.865,0.0,0.8,1.45,1.45/ strop exterier

**% Metici zafizeni - termoclanky, deskovy snimac, pitotka ***

&PROP ID='TC1 props', BEAD DIAMETER=0.0015/ nad horakem vlevo, bez fixace
&PROP ID='TC4 props', BEAD DIAMETER=0.0015/  stied stropu vlevo, bez fixace
&PROP ID="TC7 props’, BEAD DIAMETER=0.0015/  strom 0.4

&PROP ID='TCS props', BEAD DIAMETER=0.003/ strom 0.375
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&PROP ID="TC9 props', BEAD DIAMETER=0.0015/  strom 0.625
&PROP ID="TC10 props', BEAD_DIAMETER=0.003/  strom 0.6
&PROP ID='TC11 props', BEAD DIAMETER=0.0015/ vedle pitotky 0.375
&DEVC ID="TCI', PROP_ID='TCI props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.025,0.75,0.8/ nad horakem vlevo, bez fixace
DEVCID ='TC_1', QUANTITY ='"WALL TEMPERATURE', XYZ = 0.025,0.75,0.8, IOR = 3, DEPTH = 0.0/
&DEVC ID='TC4', PROP_ID='TC4 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.575,0.4,0.8/ stfed stropu vlevo, bez fixace
&DEVC ID='TC7', PROP_ID="TC7 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.1,0.1,0.4/ strom 0.4
&DEVC ID='TCS8', PROP_ID="TCS props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.1,0.1,0.375/ strom 0.375
&DEVC ID='TC9', PROP_ID="TC9 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.1,0.1,0.625/ strom 0.625
&DEVC ID='TC10', PROP_ID='TC10 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.1,0.1,0.6/ strom 0.6
&DEVC ID="TC11', PROP_ID='TC11 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.2,0.375,0.375/ vedle pitotky 0 0.025 ve vysce 0.375
&DEVC ID="0S', QUANTITY='VELOCITY", XYZ=1.2,0.4,0.375, ORIENTATION=-1.0,0.0,0.0/ pitotka
&PROP ID="PT props', BEAD_EMISSIVITY=0.9/
&DEVC
ID='PT",
XYZ=1.1,0.1,0.7,
QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE GAS',
ORIENTATION=-1.1,0.1,0.8,
PROP_ID="PT props'/ deskovy snimac teploty ve vzduchu
&BNDF QUANTITY='"GAUGE HEAT FLUX"/
&BNDF QUANTITY="'WALL TEMPERATURE teplota povrcht
&ISOF QUANTITY=TEMPERATURE', VALUE=550.0/
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=TRUE., PBY=0.4/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.375/
&PART ID='"SMOKE', MASSLESS=.TRUE./
&TAIL /
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Priloha 2
Zdrojovy kod matematického modelu s deskou

&HEAD CHID='deska',

TITLE="mini RCT s deskou z mineralni izolace'/

##% Cas simulace, palivo, vypocetni oblast ***

&TIME T _END=1500/ 25 minut, 1-10 min 11,1 kW, 11-20 min 33.3 kW, 21-25 chladnuti

&DUMP DT _RESTART=30.0/ ukladani simulace

&REAC FUEL ="PROPANE palivo

&MESH ID='sit_1', [JK=75.0,32.0,32.0, XB=0.0,1.875,0.0,0.8,0.0,0.8/ vypocetni sit mistnost

&MESH ID='sit_2', [JK=26,32,26, XB=1.225,1.875,0.0,0.8,0.8,1.45/ vypocetni sit prostor

**% Povrch a material - pozarné odolné desky, izolace ***

&SURF ID='STENA', MATL ID=FERMACELL', COLOR='GRAY', THICKNESS=0.0125, DEFAULT=.TRUE./
&MATL ID=FERMACELL', DENSITY=870.0, SPECIFIC_HEAT=0.92, CONDUCTIVITY_RAMP='c_ramp'/
&RAMP ID='c_ramp', T=20.0, F=0.17/

&RAMP ID='"c_ramp', T=100.0, F=0.19/

&RAMP ID='c_ramp', T=200.0, F=0.21/

&SURF ID="DESKA', MATL ID=IZOLACE', COLOR="YELLOW', THICKNESS=0.015/

&MATL ID ="TZOLACE', DENSITY=148.0, CONDUCTIVITY=0.039, SPECIFIC_HEAT=0.84/ Mineralni izolace bez
proménnych vlastnosti zavislych na teploté

&SURF ID='HORAK', COLOR=RED', HRRPUA=5920.0, RAMP Q—HORAK RAMP Q', PART ID='SMOKE/
33.3/(0.075x0.075)

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=0.0, F=0.33/ vykon 11.1 kw

&RAMP ID='HORAK RAMP_ Q', T=600.0, F=0.33/ vykon 11.1 kw

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=601.0, F=1.0/ vykon 33.3 kw

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=1200.0, F=1.0/  vykon 33.3 kw

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=1201.0, F=0.0/  vypnuto

&RAMP ID=HORAK_RAMP_Q', T=1500.0, F=0.0/  vypnuto

&OBST XB=0.0,0.075,0.725,0.8,0.0,0.1, COLOR='"BLACK', SURF_ID="INERT"/ horak (BOX)
&VENT XB=0.0,0.075,0.725,0.8,0.1,0.1, SURF_ID="HORAK'/  horak

&OBST XB=1.2,1.225,0.0,0.267,0.0,0.8, COLOR='GRAY", SURF_ID='STENA'/ stena bez desky
&OBST XB=1.2,1.225,0.267,0.533,0.667,0.8, COLOR='GRAY", SURF_ID='STENA'/ stena s deskou
&OBST XB=1.2,1.225,0.267,0.533,0.4,0.667, COLOR='YELLOW', SURF_ID="DESKA'"/deska izolace
&OBST XB=1.2,1.225,0.533,0.8,0.0,0.8, COLOR='GRAY', SURF_ID='STENA'/ stena bez desky
&OBST XB=0.0,0.075,0.725,0.8,0.0,0.1, COLOR='"BLACK', SURF_ID="INERT"/ horak (BOX)
&HOLE XB=1.2,1.225,0.267,0.533,-0.01,0.4/ dvere

&VENT SURF _ID='HORAK', XB=0.0,0.075,0.725,0.8,0.0,0.0/ horak

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.225,1.865,0.0,0.0,0.0,1.45/ pocatek y - exterier predni
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.225,1.865,0.8,0.8,0.0,1.45/ konec y - exterier zadni

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.225,1.225,0.0,0.8,0.8,1.45/ hranice otvor - exterier

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.865,1.865,0.0,0.8,0.0,1.45/ konec exterieru

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=1.225,1.865,0.0,0.8,1.45,1.45/ strop exterier
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**% Metici zafizeni - termoclanky, deskovy snimac, pitotka ***
&PROP ID='TC1 props', BEAD DIAMETER=0.0015/ nad horakem vlevo, bez fixace
&PROP ID='TC4 props', BEAD DIAMETER=0.0015/ stied stropu vlevo, bez fixace
&PROP ID="TC7 props’, BEAD DIAMETER=0.0015/  strom 0.4
&PROP ID='TCS props', BEAD DIAMETER=0.003/ strom 0.375
&PROP ID="TC9 props', BEAD DIAMETER=0.0015/  strom 0.625
&PROP ID="TC10 props', BEAD_DIAMETER=0.003/  strom 0.6
&PROP ID='TC11 props', BEAD DIAMETER=0.0015/ vedle pitotky 0.375
&DEVC ID="TCI', PROP_ID='TCI props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.025,0.75,0.8/ nad horakem vlevo, bez fixace
DEVCID ='TC_1', QUANTITY ='"WALL TEMPERATURE', XYZ = 0.025,0.75,0.8, IOR = 3, DEPTH = 0.0/
&DEVC ID='TC4', PROP_ID='TC4 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.575,0.4,0.8/ stfed stropu vlevo, bez fixace
DEVC ID ='TC_4', QUANTITY ='WALL TEMPERATURE', XYZ = 0.575,0.4,0.8, IOR = 3, DEPTH = 0.0/
&DEVC ID='TC7', PROP_ID="TC7 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.1,0.1,0.4/ strom 0.4
&DEVC ID='TCS8', PROP_ID="TCS props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.1,0.1,0.375/ strom 0.375
&DEVC ID='TC9', PROP_ID="TC9 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.1,0.1,0.625/ strom 0.625
&DEVC ID='TC10', PROP_ID='TC10 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.1,0.1,0.6/ strom 0.6
&DEVC ID="TC11', PROP_ID='TC11 props'
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=1.2,0.375,0.375/ vedle pitotky 0 0.025 ve vysce 0.375
&DEVC ID="0S', QUANTITY='VELOCITY", XYZ=1.2,0.4,0.375, ORIENTATION=-1.0,0.0,0.0/ pitotka
&PROP ID="PT props', BEAD_EMISSIVITY=0.9/
&DEVC
ID='PT",
XYZ=1.1,0.1,0.7,
QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE GAS',
ORIENTATION=-1.1,0.1,0.8,
PROP_ID="PT props'/ deskovy snima¢ teploty ve vzduchu
&BNDF QUANTITY='"GAUGE HEAT FLUX"/
&BNDF QUANTITY="'WALL TEMPERATURE teplota povrcht
&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE=550.0/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=TRUE., PBY=0.4/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.375/
&PART ID='"SMOKE', MASSLESS=.TRUE./
&TAIL /
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vysokoteplotni izolacni materidly

NEFALIT 5

Popis:

Bezasbestové izola¢ni desky Nefalit 5 jsou vyrabény na
bazi mineralnich vlaken. Jsou snadno opracovatelné, k fezani
¢i vrtani neni zapotfebi pouzivat specialnich nastrojl.
Navlhéené desky se daji ohybat.

Aplikace:
Vystavba peci a kotll v ocelafském a hutnim prdmyslu. V primyslu nezeleznych kov,
energetice, teplarenstvi, letectvi a automobilovém primyslu.

Typické fyzikalni vlastnosti a rozméry:

Deska na bazi mineralnich vlaken (bez asbestu a keramickych viaken)

Charakteristika Hodnoty
Barva béZova
Klasifikacni teplota (°C) 750
Objemova hmotnost (kg/m3) 950
Tepelna vodivost pfi 400°C (W/m°K) 0,15
Ztraty zihanim 800°C 14 %

Pevnost v tahu (kg/cmz)

podéIné viakna 40

picné viakna 30
Permanentni smrsténi pfi 750°C / 24 hodin <2%
Stlacitelnost dle ASTM F 36 metoda K (70kg/cm2) 15 %
Standardni toustky (mm) 2,3,4,5,6, 8,10, (+/-10 %)
Standardni rozméry (mm) 1000 x 1000

Informace zde uvedené vychazeji z pramérnych hodnot bézné produkce slouzici pouze jako informaéni pomiicka a nejsou uréeny k tomu, aby zakladaly
jakékoli pravni zavazky. Obecné doporucujeme vhodnost materialu pro zamyslenou aplikaci odzkouset.

InHeat spol. s r.o. Spojencti 384, 417 23 Koitany , Ceska Republika
Tel: +420 417 533 075, Fax: +420 226 013991
Email: info@inheat.cz, www. inheat.cz
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