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Abstrakt

Hlavni néplni prace je modelovani 1D transportu tepla ve vicevrstvych prvcich vystavenych
pozaru za pomoci metody kone¢nych diferenci a riznych metod Casové diskretizace. Soucasti této
prace je reSerSe, ve které jsou popsany jednotlivé formy sdileni tepla, matematicky popis metody
kone¢nych diferenci a hlavni ¢ast reSerSe je vénovana nestaciondrnimu vedeni tepla s popisem
riznych metod Casové diskretizace a specifika vedeni tepla ve vicevrstvych konstrukcich.
V navaznosti na teoretickou ¢ast prace je sestaven vypocet pfenosu tepla za pozaru ve vicevrstvych
konstrukcich za pomoci metody konecnych diferenci a je vytvofen software pro vedeni tepla
ve vicevrstvych konstrukcich. V rdmci softwaru je vytvorena materidlova databaze a je umoznéno
jednoduché zadavani okrajovych podminek za pomoci riznych nomindlnich a parametrickych
teplotnich kiivek.

Kli¢ova slova

transport tepla; nestacionarni vedeni tepla; metoda konecnych diferenci; Casova diskretizace;
jednoduché explicitni metoda; jednoduchd implicitni metoda; vicevrstvé konstrukce; nominalni
teplotni kiivky; parametrické teplotni kiivky; prestup tepla do konstrukce
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Abstract

The aim of this thesis is modelling of 1D heat transport in multilayer structural elements exposed
to fire using the finite difference method and different time discretization methods. Part of this
thesis is a state-of-the-art chapter, which describes the various forms of heat transfer,
the mathematical basis of the finite difference method and it is mainly focused on unsteady heat
transfer with a description of various methods of time discretization and specific of heat
conduction in multilayer structures. Following the theoretical part of the work, a calculation of heat
transfer in multilayer structural elements during the fire using the finite difference methods
is created as well as a software for heat transfer in multilayer structures. The software contains
a material database and allows a simple entering of boundary conditions using various nominal

and parametric temperature-time curves.

Keywords

heat transfer; unsteady heat conduction; finite-difference method; time discretization; simple
explicit method; simple implicit method; multilayer structures; nominal temperature-time curves;

parametric temperature-time curves; heat transfer in a structure
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Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Teplota v konstrukcich za pozaru rozhoduje o chovani konstrukce, o pfeméné materialovych
vlastnosti prvku, a predev§im také o tom, zda dojde ke kolapsu dané konstrukce ¢i nikoliv.
Podrobné porozuméni tomu, jak se teplo v konstrukci chova, ndm poskytne moznost se co nejvice
ptiblizit skutenému chovani konstrukce, a diky tomu miizeme provadét efektivni navrh

konstrukci ¢i naptiklad provadét presnéjsi analyzu konstrukci po pozaru.

Podrobné modelovani transportu tepla ve vicevrstvych konstrukcich je za pomoci konvencnich
programi velmi ¢asové naro¢né a mnohdy i nemozné. Vytvoreni nastroje, ktery by umoznoval
modelovat vedeni tepla ve vicevrstvych konstrukci pii zachovani jednoduchosti zadavani
vstupnich hodnot, se tedy stava velkou vyzvou.

1.2  Stanoveni vyzkumné otazky

Tato prace se zabyva transportem tepla v konstrukcich vystavenych u¢inktim pozaru. Hlavnimi
vyzkumnymi otazkami jsou: Jak lze modelovat vedeni tepla za poziru ve vicevrstvych
konstrukcich pomoci metody konec¢nych diferenci? Jakd jsou specifika vedeni tepla
ve vicevrstvych konstrukcich? Jaké jsou zpusoby ¢asové diskretizace a jaky maji vliv na vypocet

vedeni tepla za pozaru?

1.3  Cile prace

Nelinearni vypocet vedeni tepla je vypocetné narocny proces a bez pomoci vypocetni techniky
bychom se nikdy dostatecné neptiblizili k realnym vysledktim. Hlavnim cilem této diplomové
prace je sestavit uZivatelsky pifivétivy software na vypocet 1D vedeni tepla, ktery umozni
modelovat transport tepla ve vicevrstvych konstrukcich pfi zachovani jednoduchosti zaddvani
vstupnich hodnot.

Hlavni cile prace jsou:

1) Provést resersi, ve které budou popsany zakladni formy sdileni tepla, matematicky popis
metody konec¢nych diferenci a ve které bude popsano nestacionarni vedeni tepla s pouzitim
metody konecnych diferenci a riznych metod casové diskretizace pro vicevrstvé
konstrukce.

2) Pomoci metody kone¢nych diferenci sestavit optimalni vypocet pro transport tepla
ve vicevrstvych konstrukcich.

3) V programovacim jazyku Python vytvofit uzivatelsky pfivétivy software pro modelovani
1D transportu tepla ve vicevrstvych konstrukcich vystavenych u¢inkim pozaru.




Soucasny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

V této praci jsou feSeny predevsim principy sdileni tepla se zaméfenim na nestacionarni vedeni
tepla, jeho matematicky popis a riizné metody Casové diskretizace. Zakladni obecny popis
jednotlivych forem sdileni tepla je dohledatelny v ¢eskych publikaci, ve kterych je tato
problematika feSena pomérné podrobné. Matematicky popis metody konecnych diferenci
a nestacionarni sdileni tepla bylo v ¢eskych publikacich obtizné dohledat a jako zdroj informaci
slouzily pfedevsim zahrani¢ni ¢lanky a publikace. Knihy, které danou problematiku fesi velmi
podrobné a které poslouzily jako nejvétsi zdroj informaci, jsou Finite Difference Methods
in Heat Transfer [1] a Handbook of Numerical Heat Transfer [2].

2.1  Sdileni tepla

Sdileni tepla je jednim ze zakladnich oborti termodynamiky, pfi kterém dochézi k tepelné vymeéné.
Pti tepelné vyméné dochazi k samovolnému sdileni tepla mezi dvéma télesy nebo ¢astmi téles
s riznou teplotou. Tepelnd vyména probihd vzdy tak, ze téleso s vyssi teplotou piedava svou
vnitini energii télesu o nizsi teploté tak dlouho, dokud se jejich teploty nevyrovnaji. [3]

V podstaté muizeme rozeznat tfi zpuisoby pienosu tepla. Pienos tepla vedenim (kondukce),
proudénim (konvekce) a salanim (radiace) viz obr. 1. V prostoru, kde se vyskytuje pozar se nejvice
uplatni slozky proudéni a salani. Tyto slozky budeme v nasem piipadé vyuzivat k popisu prestupu
tepla do konstrukce. Oproti tomu v konstrukcich ohranicujici prostor pozaru se uplatni pfedev§im

sdileni tepla vedenim.

ArVEDENi
) #

i STROP

Z

PROUDENI

STENA

i SALANI
VEDENI ’
<__ ¢ Y

¢ 5
<«

obr. 1 — Zpusoby sdileni tepla
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2.1.1 Sdileni tepla vedenim

Pro modelovéani transportu tepla v prvcich vystavenych pozaru hraje vedeni tepla tu nejzasadnéjsi
roli. Zakladni princip vedeni tepla spociva ve vymeén¢ kinetické energie jednotlivych ¢astic latky,
které spolu sousedi. Vedeni tepla probihd ve vSech skupenstvich, ale nejvice se projevi u latek
pevného skupenstvi. [4] Tento fakt vychdzi z uspofadani krystalové miizky v pevnych latkach,

kde vétsi hustota ¢astic umoznuje snazsi vymeénu kinetické energie oproti plyniim a kapalinam.

Teorii vedeni tepla se zabyval francouzsky matematik a fyzik Baron Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830), ktery stanovil empiricky zakon vedeni tepla. Ten iika, Ze tepelny tok g [W/m?]

je umeérny velikosti teplotniho gradientu a mé opacny smér. [3]

V jednom sméru mizeme popsat vztah pro vedeni jako

dT
a=-Ar. (2.1.1)
Konstantu umérnosti 4 nazyvadme soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]. Tato rovnice nam ftika,
ze pokud teplota T klesa se vzdalenosti x, tepelny tok g bude kladny — bude protékat ve sméru x,
a pokud bude teplota 7 rGst se vzdalenosti x, tepelny tok bude zaporny — bude protékat proti sméru
x. V obou ptipadech proudi tepelny tok vzdy z vyssich teplot na teploty nizsi. [3]

Fouriériv zdkon miizeme rozvést do tii smért jako

G= —AVT, (2.1.2)
ktery se rozdéli na tii slozky
B AdT _ AdT B AdT 213
= " gy 1= dy’ == """ o

2.1.2 Sdileni tepla proudénim

Tepelna energie je vazana na hmotu. Pii proudéni se hmota pohybuje a spolu s ni se nutn¢ prenasi
1 teplo. Pohyb tekutiny miize byt samovolny — tzv. pfirozené proudéni, nebo miize byt vyvolan

v

vlivem vnéjsi sily — tzv. nucené proudéni. [5]

Prestup tepla proudénim — Newtoniiv ochlazovaci zakon

Pokud mé4 proudici tekutina obtékajici sténu jinou teplotu nez obtékana sténa, dochéazi ke sdileni
tepla mezi proudici tekutinou a povrchem stény — tzv. ptestup tepla. [5]

Tuto skutecnost se vroce 1701 snazil popsat Isaac Newton pomoci ochlazovaciho zakona,

ve kterém navrhl, ze

dTbody
dt

e Tbody —T,, (2.1.4)

kde Troay je teplota prvku a teplota 7. je teplota jadra proudici tekutiny.
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Vztah (2.1.5) pro rychlost pfenosu tepla, ktery vychdzi z prvniho termodynamického zékona,
popisuje zmenu vnitini tepelné energie U s ¢asem ¢. [3] Zménu vnitini energie v zavislosti na Case

je mozné popsat také za pomoci tepelné kapacity a zmény teploty v zavislosti na Case tak,

jak popisuje vztah
0= =me . 2.1
Za pomoci tohoto vztahu (2.1.5) je mozné upravit vztah ochlazovaciho zdkona jako
Q X mMc(Tpoay — Teo)- (2.1.6)
Tato rovnice muze byt preformulovana pomoci vztahu ¢ = Q/4 jako
q = h (Troay — Too), (2.1.7)

coz je ustalend forma Newtonova ochlazovaciho zakona. Konstanta / je soucinitel pfestupu
tepla [W/m?K]. [3]

2.1.3 Sdileni tepla salanim

Vsechna télesa neustale vyzatuji energii ve formé¢ elektromagnetického zafeni. Intenzita toku
energie zavisi na teploté¢ télesa a typu jeho povrchu. Velmi Casto je vyzafovani energie
nebo tepelného toku z chladnéjSich tcles zanedbatelné ve srovnani s vedenim a proudénim.

Oproti tomu, procesy pienosu tepla pii vysokych teplotach obsahuji vyznamny podil zateni. [3]

Cerné téleso

Dokonale ¢erné téleso je takové, které ma schopnost pohltit veskeré zateni, které na n€j dopadne,
a zadnou energii neodrazi. Tepelny tok, ktery dopada na bézné téleso miizeme rozdé€lit na 3 slozky,
které jsou zndzornény na obr. 2 (pohltivost, odrazivost a propustnost). U dokonale c¢erného télesa
je veSkera energie absorbovana a ostatni dvé slozky jsou tedy potlaceny. Energie vyzafovana

z ¢erného télesa dosdhne teoretického maxima, které je dano Stefan-Boltzmannovym zdkonem.

[3]

v.‘ul\l‘,'m2
{Incident /

energy flux) P

//.Dq (Reflected)

3 aq {Absorbed)

Tq (Transmitted)

obr. 2 — Rozdéleni energie na prisvitné desce [3]
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Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Zavislost intenzity zafeni absolutné cCerného télesa experimentalné stanovil slovinsky fyzik
a matematik JoZef Stefan v roce 1879 a vysvétlena byla rakouskym fyzikem Ludwig Boltzmannem
v roce 1884. Stefan—Boltzmanntiv zakon je zapsan jako

1,(T) = oT?, (2.1.8)

kde Stafan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,6704 x 10® W/m?-K* a T je absolutni teplota. [3]

Ve skuteCnosti se zddné realné téleso nechova jako dokonale ¢erné. Abychom mohli uplatnit
zakony zafeni Cerného télesa i1 pro realnd télesa, je tfeba zavést spektralni emisivitu,
ktera je definovédna pomérem

() =2 (2.1.9

4
2
My’
kde M,'je spektralni intenzita vyzafovani redlného télesa a M; je spektralni intenzita vyzafovani

absolutn¢ ¢erného télesa, pricemz obé¢ télesa maji stejnou teplotu. Realné téleso vzdy vyzatuje

méné nez absolutné ¢erné téleso, proto & < 1. [4]

Pro realna té€lesa mizeme tedy Stefan—Boltzmanntiv zdkon (2.1.8) upravit jako
1,(T) = eoT*, (2.1.10)

Prestup tepla salanim

Budeme-li ptedpokléddat, Ze jeden absolutné ¢erny objekt vyzatuje svou energii pouze k druhému
absolutné ¢ernému objektu, pak veskeré teplo opoustéjici objekt 1 dorazi k objektu 2 a vSechno
teplo, které dorazi k objektu 1, pochéazi z objektu 2. Cisté teplo pienesené z objektu 1 na objekt 2,
Oher, je tedy rozdil mezi Qi12 a Q201. To miiZzeme vyjadrit jako

Qnet = A11(Ty) — A11,(Ty) = 1‘110'(7114 - T24 ) (2.1.11)
Piestup tepla salanim mezi dvéma télesy, kterd nejsou absolutné cerna, miizeme piepsat jako
Qnet = A1F1 > O-(T14 - T24), (2.1.12)

kde faktor pfenosu Fi; zavisi na emisivité¢ obou téles. V ptipadé, kde je maly objekt umistén

v mnohem vétSim izotermickém prostiedi, je mozné faktor pfenosu Fi.; pepsat jako

Fi_, =& proA; < A, .[3] (2.1.13)
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2.2 Metoda kone¢nych diferenci

Parciédlni diferencialni rovnice, napf. rovnice vedeni tepla za pozaru, piedstavuje nekonecné
mnoho rovnic pro nekone¢né¢ mnoho neznamych funkénich hodnot. Softwarové je ale mozné
modelovat pouze feSeni takovych uloh, u nichz je soubor vstupnich a vystupnich dat konecny.
K vyfeseni takové rovnice je tfeba zkonstruovat konec¢ny systém rovnic pro konecny pocet

nezndmych. Procesu takové konstrukce fikame diskretizace diferencidlni ulohy. [6]

Metoda konecnych diferenci je metoda, ktera aproximuje ptivodni diferencialni ilohu zptisobem,
kdy derivace v diferencidlni rovnici a okrajovych podminkach pfimo nahrazujeme vhodnymi
pomérnymi diferencemi (sitovym rovnicim se pak fika diferen¢ni rovnice). Vysledkem takovéto
diskretizace je soustava algebraickych rovnic pro hodnoty ptiblizného feSeni v konecné siti bodu.

[6]

2.2.1 Taylerova rada

Idea nahrazeni derivace konecnymi diferencemi muze byt zavedena vracenim obecné funkce

F(x,y)dobodux=x0ay=yo

0F (x,y) — lim F(xo‘i'Ax:YO)_F(xO:YO). (2.2.1)
ox Ax>0 Ax
Je ztejmé, Ze pokud je funkce F(x,y) spojita, mize byt prava strana rovnice pfiméfenou aproximaci
OF/0x pro dostatecné malé, ale konecné Ax. [1]
Pokud rozsitime funkci f{x) v bod¢ xo ve sméru vpted (tj. kladné x) a zpét (tj. zaporné x)

pomoci Taylerovy fady, tak dostaneme

df d2f|  (4x)? d3f|  (4x)3
= — 2.2.2
f(xO + AX) f(xo) + dx o Ax + dx? _ 21 + dx3 ~ 31 + ( )
X=Xo X=Xo
df d*f (4x)? d3f (4x)3
- = - L - . (2.2.3
f(xo — Ax) = f(xo) dxlys, Ax + 2| 2 3| 3 + (2.2.3)
X=Xg X=Xg

Tyto dvé rovnice tvoii zéklad pro aproximaci kone¢nymi diferencemi. Upravenim rovnic (2.2.2)

a (2.2.3) dostaneme pftiblizné aproximace konec¢nych diferenci pro prvni derivaci:

4 = [ G + A0) = /(o) + 0(4x) (dopiedna funkce), (2.2.4)
dxly—y, Ax
— Flxg — 4
4 = f(xo) = /(%o = A1) + 0(4x) (zpétna funkce), (2.2.5)
dx Ax

X=Xg

11
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kde zapis 0(4x) charakterizuje chybu, ktera vznikne zkracenim vlivem aproximace konecnymi
diferencemi. Tato chyba piredstavuje rozdil mezi skutecnou a aproximovanou hodnotou.
Pro rovnici (2.2.4) je to
d? Ax) d3
f 4x)  &f

(4x)? N
2 dx3

6

0(4x) = (2.2.6)

X=Xg X=Xq

Odectenim rovnice (2.2.3) od rovnice (2.2.2) dostaneme centralni aproximaci prvni derivace,
ktera je urcena jako

A e+ dA0) —f (Ko =A%) o 4v2] (centrélni funkee), (2.2.7)
dxly—x, 240x
kde
3 2 5 4
a>f (4x)* d°f (4x)
[(Ax) 1= dx3 - 6 +dx5 e 120 + - (2.2.8)

Ze vztahu (2.2.8) vyplyva, Ze chyba zplisobena centralni diferencialni aproximaci je druhého fadu
Ax a proto je vhodnéjsi nez doptfednd nebo zpétna aproximace. [1]

2.2.2 Diskrétni aproximace prvni derivace

Kdyz i je bod sité v bod¢ xo, pak zapisy i+1 a i-1 odkazuji na body sité xo + A4x a xo — 4x. Podobné
oznaceni i+2 a i-2 odkazuje na body sit¢ xo+24x a xo-24x a tak dale. S pouzitim tohoto zapisu

muzeme odvodit vzorce pro prvni derivaci.

Vzorec pro dva body sité je:

fi = fl+2x J + 0(4x) (dopiedna funkce), (2.2.9)

Jo et (S} fl (2.2.10)
fi = =———+ 0(4x) (zpétna funkce), 2.

/ fl+1 fl o, (2 P ]])
fi = Ty 0(4x) (centralni funkce). 2.

Stejnym zpusobem jako pro dva body sité l1ze diskrétni aproximaci provést i pro tii a vice bodil
a tim zvysit pfesnost aproximace. [1]

12
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2.2.3 Diskrétni aproximace druhé derivace

Tayleriv rozvoj muzeme, s pouzitim rovnic (2.2.2) a (2.2.3), pouzit i k rozvinuti diskrétni
aproximace pro druhou derivaci. Vysledny vyraz pro (d*fldx*)xo je zapsan centralni funkci
ve zjednoduseném tvaru jako

,,_fi—1_2fi+fi+1 2 AP 2.2.12
fi = )’ + 0[(4x)“] (centralni funkce), (2.2.12)
kde
(4x)?
271 — 111
ol(axy?] = - f +

Stejné jako u nahrazeni prvni derivace, 1 zde miizeme pouzit vice nez 3 body sité. [1]

2.3 Nestacionarni vypocet vedeni tepla

Nestacionarni vypocet vedeni tepla je piikladem parcialni diferencialni rovnice. Zakladni rovnice

fesici vedeni tepla v jednom sméru na oblasti 0 < x < L ma predpis

aT d ( 6T), 2.3.1)

Prar = ax\"ax

kde p je objemova hmotnost [kg/m?], ¢, je mérna tepelna kapacita [J/kg-K] a / je tepelna vodivost

[W/m-K]. Pravou stranu rovnice (2.3.1) je mozné piepsat jako

2 2
or (f’_T) 2T (2.3.2)
0T \0x 0x?

Po dosazeni rovnice (2.3.2) je moZné rovnici (2.3.1) pfepsat jako

2
oT 0°T 04 (aT) | (23.3)

P =492t a1 \ox

Pro vypocet vedeni tepla v prvku je tfeba nejprve vytvofit sit’ bodi. Body by mély byt umistény
na hranici feSené oblasti, protoze hodnoty 7 na hranici vznikaji specifikaci okrajovych podminek.
Redena oblast je pak rovnomérné rozdélena na kontrolni objemy kolem kazdého bodu sité.
Pro vypocet je vhodné stanovit hranice kontrolnich objeml v polovin€ mezi sousednimi body.
Pokud bude velikost rozteCe sit¢ konstantni, tak s pouZzitim této metody budou vnitini body
vzdy ve stfedu kontrolniho objemu. Typicka sit’ s pfidruZenymi kontrolnimi objemy je znazornéna
na obr. 3. [2]

13
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L
Teo, b
specified

on
boundary

obr. 3 — Sit vypocetnich bodii pro metodu konecnych diferenci [2]

Casova trovefi, v niz se hodnoti prava strana rovnice (2.3.3), ktera piedstavuje tepelny tok
do kontrolniho objemu, je volitelna. Pouziti primérného tepelného toku vyhodnoceného v ¢asové
urovni n a n+1 se zda jako nejvhodnéjsi. Tato formulace je zndmé jako metoda Crank-Nicolson.
Vyhodnoceni tepelnych tokii v Casové urovni n vede ke zjednodusené explicitni metode,
zatimco vyhodnoceni tepelnych tokt v ¢asové urovni n+l vede ke zjednodusené implicitni
metode. [2]

2.3.1 Jednoducha explicitni metoda

Jednoduchou explicitni metodu mizeme zapsat jako

T/ — T TR, — 2T+ T,

L

= 2.3.4
At * a0z (239

kde soudinitel o znazorfiuje tepelnou difuzivitu [m?/s], kterd je vyjadfena vztahem
yl

s [2] Tato formulace (2.3.4) vychazi z rovnice vedeni tepla (2.3.3) a je zapsana pomoci

a =

nahrad ziskanych z Taylerovych fad (viz kapitola 2.2.1). Clen 8T /dt je nahrazen jako dopfedna
funkce prvni derivace dle rovnice (2.2.9) a ¢len 32T /dx? je nahrazen jako centralni funkce druhé
derivace dle rovnice (2.2.12). Tato rovnice plati pro materidlové charakteristiky s konstantnimi

vlastnostmi, kde je derivace tepelné vodivosti rovna nule.

Rozdéleni kone¢nych diferenci pro jednoduchou explicitni metodu je schematicky zndzornéno
na obr. 4. Pro zjednoduseni rovnice (2.3.4) zavedeme parametr v = aAt/(4x)?. Rovnici (2.3.4)

muzeme usporadat tak, aby umoznila explicitni feSeni pro neznamé jako

T =r(T], + T + (1= 20T/ 1] (2.3.5)
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Tn+l
il <«4— Unknown

At values
L 9 <— Known
At T, T; T., values

AX AX

obr. 4 — Rozdéleni konecnych diferenci pro jednoduchou explicitni metodu [1]

Minimalizace chyby pri pouziti parametru r =1/6

Pouzitim Taylerovych fad miizeme urcit chybu spojenou s pouzitim explicitni metody. Chybu
1ze formaln¢ ziskat preskupenim rovnice (2.3.4) tak, abychom méli na pravé strané rovnice nulu.

Po usporadani rovnice piseme

ar aaZT _ TP =T TR 2T0 4T

- 0. (2.3.6)
at dx? At ¢ (4x)? +TE=0

Chyba zkracenim parcidlni diferencialni rovnice je dana rozdilem mezi parcidlni diferencialni
rovnici a aproximaci konecnymi diferencemi. Vyslednou chybu ziskdme z Taylerova rozvoje
jako rozdil chyby kazdého derivatu v rovnici (2.3.6). [2]

" At N 94T
2 O0x*

9°T

" (4x)?
ot?

12

TE = (2.3.7)

i i

Po zavedeni parametru r = adt/(4x)? lze ve zvlastnim pifpadé minimalizovat chybu pii pouZiti

parametru » = 1/6. Vztah &*T/0f se v rovnici (2.3.7) nahradi za pomoci zékladniho vztahu

, aT 9T s o
pro vedeni tepla 5= %5z nasledujicim zptisobem:

0°T 0 (aT) o a’T\ _ 0° <6T> 0% [ 9T\ _ 0T 238
oz —oac\at) ac\“oxz) ” “ox2\oe) T “oxr\"oxz) T ot T
Po upravé (2.3.8) je mozné chybu ze vztahu (2.3.7) pfepsat jako

+ vys$si Fady vztahu. (2.3.9)

[ adt (Ax)zla‘*T
TE=a|—

2 * 12 | ox*
Po dosazeni r = a4t /(4x)? dostaneme

aldt adt]0*T

>t 127 | 542 T Vyssirady vztahu, (2.3.10)

TEza[—
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Je ziejmé, Ze pokud do vztahu (2.3.10) dosadime » = 1/6, budou si oba zlomky v zavorce rovny
s opacnym znaménkem a dojde k jejich vyruseni. Tim nam v chybé odpadne cely prvni ¢len
a velikost chyby se stava tim padem nizsi. [1]

Stabilita explicitni metody

Pro zajisténi stability vypoctu musi byt vSechny koeficienty na pravé stran¢ rovnice (2.3.5)
stejného znaménka. Z toho vyplyva pozadavek na (1 —2r) >0 nebo pieusporadanim

a dosazenim za r

adt

o (2.3.11)

<

N| =

Tato podminka je zndmd jako omezeni stability, protoze omezuje velikost Casového kroku
v zavislosti na velikosti délkového kroku. V tomto ptipad€ nestabilni vypocet vyusti v nezadouci
modelovani fyzikalnich procesti. [2] Uéinky hodnot r na stabilitu vypoétu pomoci explicitni
metody jsou zndzornény na vzorovém piikladu na obr. 5. Pror = (5/9) > (1/2) zacnou vysledné
hodnoty oscilovat a vyrazné se odklanét od pozadovaného vysledku, zatimco vysledky ziskané
s hodnotou r = (5/11) < (1/2) jsou stabilni a v dobré shod¢ s presnym feSenim problému. [1]

T (x, t) Finite difference

solution with r = o
9
Exact solution

Dots show finite difference

solution with r = ]él

obr. 5 — Efekt parametru r na stabilitu vypoctu pomoci explicitni metody [1]

Okrajové podminky vypoctu

Rovnice (2.3.4) fesi vedeni tepla ve vSech vnitinich bodech sité. Abychom byli schopni rovnici
vedeni tepla vyfesit, je nutné stanovit okrajové podminky vypoctu a ziskat teplotu v krajnich
bodech sité. Pokud jsou predepsany teploty v krajnich bodech sité, potom se pocet rovnic rovna
poc¢tu nezndmych. Pti piredepsaném proudéni, nebo tepelném toku vSak mezni hodnoty znamy
nejsou. V takovych piipadech je ziskdme diskretizaci okrajovych podminek. [1]
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Dirichletova okrajova podminka — predepsané teploty na hranici

Pti ptfedepsanych hodnotach na hranici feSené oblasti (v bodech i = 0 a i = M) dostaneme
T} = T, = znamy, (2.3.12)
Tyt = Tp = znamy. (2.3.13)
Diky takto pfedepsanym okrajovym podminkdm jsme schopni vyfesit soustavu rovnic (2.3.4),
protoze hodnoty T a Ty jsou znamy po celou dobu. [1]

Neumannova okrajova podminka — predepsané proudéni na hranici
Pokud jsou hranice objektu (x = 0 a x = L) vystaveny proudéni, dochazi zde k ptestupu tepla
proudénim (viz kapitola 2.1.2). Pfi zndmém souciniteli prestupu tepla so a Az a pfi znamych

teplotach okolniho prostiedi 7w a 7w, dostaneme

aT
_la + hT = hOToo,o =znamy prox =0, (2.3.14)
aT 7 7

kde teploty v krajnich bodech (i = 0 a i = M) jsou neznamé. Diskretizaci téchto okrajovych
podminek dostaneme dalsi dva vztahy pro vyfeSeni soustavy rovnic (2.3.4). [1]

Abychom minimalizovali chybu zptisobenou diskrétni aproximaci, pouzijeme pro diskretizaci
okrajovych podminek centralni funkei, jejiz vysledkem bude hodnota s chybou druhého fadu.
Pro pouziti centralni funkce uvazujeme fiktivni uzly i = -1 pfi fiktivni teploté¢ T a i = M+1
pii fiktivni teploté Ty, 4, které ziskame rozsifenim feSené oblasti vlevo a vpravo o 4x. S vyuZzitim
téchto fiktivnich hodnot mtizeme diskretizovat okrajové podminky (2.3.14) a (2.3.15) s pouzitim

centralni funkce nasledovné:

I —Th n : (2.3.16)
_AW + hOTO = hOToo,Or L= O, T
Tﬁ+1 — Tﬁ—l ,
AT + hLTﬁ = hLToo,L: i =M. (2.3.17)
Pokud si rovnici (2.3.5) vyjadiime pro bod i = 0 a i = M dostaneme
T =rT™ + T+ (1 —2r)TE proi =0, (2.3.18)
Tt =rTh_  + 71Tl + (1 —2r)TH proi= M. (2.3.19)
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Nyni miizeme eliminovat fiktivni teplotu T, kombinaci rovnic (2.3.16) a (2.3.18) a fiktivni
teplotu T}, ; kombinaci rovnic (2.3.17) a (2.3.19). Dostaneme

T = (1 - 2rBy)Ty + 2rT{ + 21y, proi =0, (2.3.20)
Tttt =2rTy_ + (1 = 2rB )Ty + 2ry, proi=M, (2.3.21)
kde
Axh, Axh,
ﬁO =1+ Yo = Too,()r (2322)
A A
Axhy Axhy
BL =1+ VL = TOO,LI (2323)
A A
_adt
T = o (2.3.24)

Rovnice (2.3.5) spole¢né s rovnicemi (2.3.20) a (2.3.21) poskytuji M+1 vyrazl pro stanoveni

teplot M+1 uzli v kazdém casovém kroku. [1]

Neumannova okrajova podminka — predepsany tepelny tok na hranici

Podobné jako v predchozim piipade, budou-li hranice fesSené¢ho prvku vystaveny tepelnému toku,
dochazi k prestupu tepla od salani (viz kapitola 2.1.3). Pfi zndmém tepelném toku go a g, [W/m?]
na hranici feSené oblasti x = 0 a x = L dostaneme

aT

—1— = qo = znamy prox = 0, (2.3.25)
O0x
aT

A=~ =gy =znémy prox = L. (2.3.26)

Pti srovnani s okrajovymi podminkami pro pfedepsané proudéni na hranici feSen€ oblasti (rovnice
(2.3.14) a (2.3.15)) zjistime, Ze diskretizaci okrajovych podminek pii predepsani hodnot tepelného
toku ziskame jednodusSe z rovnic (2.3.20) a (2.3.21) s pomoci

Ax Ax

Bo=PBL.=1, Yo = TCIO' YL = TCIL' (2.3.27)
jako
1 n n Ax - 2.3.28
To =1 —-2r)Tg + 2rT] +2r7q0 proi =0, (2.3.28)
Ax
Totl = (1= 2r)TH + 2rTh_, + 2r—-q, proi=M.[1] (2.3.29)
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Kombinace okrajovych podminek

Pii bézném vypoctu prestupu tepla za pozaru je nutné uvazovat s kombinaci pfestupu tepla
od salani a proudéni. Vysledny piestup tepla tedy ziskdme kombinaci rovnic (2.3.14) a (2.3.15)
pro proudéni s rovnicemi (2.3.25) a (2.3.26) pro salani.

Za predpokladu, ze q = h(T00 — Tbody) + eo[(T)* — (Tl?ody)“] je celkovy tepelny tok
od proudéni i salani, tak potom je postup vypoctu totozny s predchozim ptipadem a do vypoctu
se pouziji rovnice (2.3.28) a (2.3.29).

2.3.2 Jednoducha implicitni metoda

Predchozi explicitni metoda je vypocetné jednoducha, ale pii velkém casovém kroku se setkdvame
se stabilitnim problémem. Abychom se tohoto omezeni zbavili, je nutné pouzit jiny zpusob
vypoctu. Jednim ze zplsobu je pouziti jednoduché implicitni metody. Stejné€ jako explicitni
metoda vychdzi z rovnice (2.3.3) pro nestaciondrni vypocet vedeni tepla. Tato metoda se lisi
od explicitni metody casovou urovni, ve které je provedena diskretizace prostoru. Nyni

je prostorova diskretizace provedena v ¢asové urovni n+1 tak, jak je zobrazeno na obr. 6. [1]

n+ n+l n+l
Ti_ 1‘ T\ T\ +1
<— Unknown

values

At

Ly <+— Known
T, values

At

Ax Ax

obr. 6 — Rozdeéleni konecnych diferenci pro jednoduchou implicitni metodu [1]
Pii pouziti Taylerova rozvoje pro takto provedenou prostorovou a ¢asovou diskretizaci dostaneme

nahradu druhé derivace 92T /dx? jako

aZT Ti‘ri-lil _ 2Tin+1 + T_n+1

i+1 2
0[(4 2.3.30
0x2| (4x)2 + 0[(4x)?] (: )
in+l
a nahradu prvni derivace dT /dt jako
o _m ot +0(4t) 2331
at in+1 B At . (2330

Kombinaci piedeslych rovnic (2.3.30) a (2.3.31) se zdkladni rovnici (2.3.3) pro vedeni tepla
dostaneme piedpis pro jednoduchou implicitni metodou jako

Tin+1 _ Tin B (Tl‘ri-lil _ 2Tin+1 + Ti‘rji.-;l

At ¢ (Ax)?

(2.3.32)
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V této rovnici jsou obsazeny tfi neznamé &leny T*™, T4 a T/, Vypodet je tedy nutné provést
zaroven ve vSech polohovych bodech sité¢ v jedné ¢asové urovni, abychom méli dostatek rovnic

pro vyieSeni soustavy. [1]

Pokud bychom ovétovali chybu za pomoci Fourierovy metody stabilitni analyzy, zjistili bychom,
ze jednoduchd implicitni metoda bude stabilni pro vS§echny kladné hodnoty r, a proto je jednoducha
implicitni metoda vhodna pro jakoukoliv délku ¢asového kroku Az. Z hlediska ptesnosti vypoctu
je ovSem nutné, aby A¢ bylo dostatecné malé, protoze vysledna chyba je stejné jako u jednoduché
explicitni metody rovna 0(47) + 0(4x)%. [1]

2.3.3 Metoda Crank-Nicolson

Zakladni implicitni metodu v roce 1947 rozsitili britsky matematicky fyzik John Crank a britska
matematicka Phyllis Nicolson. Metoda Crank-Nicolson poskytuje presnéjsi feseni, které¢ rovnéz,
jako implicitni metoda, nemaji omezeni ve velikosti ¢asového kroku.

Reseni si zachovava levou stranu implicitni rovnice (2.3.32), ale modifikuje jeji pravou stranu tim,
ze vezme aritmeticky pramér pravych stran explicitni rovnice (2.3.4) a implicitni rovnice (2.3.32).
Poté dostaneme

+1 +1 +1 +1

. 2.3.33
at 2 (4x)? L OPSY ' (2339

Vytvorenim aritmetického priméru hodnot v bodech n+1 a n na pravé stran¢ rovnice (2.3.33),
muzeme povazovat pravou stranu rovnice za odhad v bod¢ i v ¢ase n+1/2 tak, jak je zndzornéno
bodem A na obr. 7. Poté lze levou stranu rovnice (2.3.33) povazovat za centralni diferencialni
nahradu 0T /0t v bod¢ 4. Tim Ze ob¢ strany rovnice jsou nyni feSeny jako centralni diferencialni
nahrada, 1ze oCekavat, ze chyba zkracenim Taylerova rozvoje bude druhého tadu pro Casové
1 prostorové uspofadani. Kromé toho u této metody nevznikd, stejné jako u implicitni metody,
stabilitni problém vyvolany piili§ velkym ¢asovym krokem A¢. Casovy krok je ale nutné udrzet
dostatecné maly, aby nevznikala pfili§ velka chyba.[1]

T‘n:rll lv-[-ml lT::rIl
1/2 L <«— Unknown

values
At - A
1/2 ‘ - > ®— <— [Known
T, T, T, values
At
Ax Ax

obr. 7 — Rozdéleni konecnych diferenci pro metodu Crank-Nicolson [1]
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2.3.4 Kombinovana metoda

Metoda Crank-Nicolson je feSena jako aritmeticky prumér pravé strany jednoduché explicitni
a implicitni metody a leva strana rovnice je feSena stejné jako u implicitni metody. Kombinovana
metoda metodu Crank-Nicolson rozviji zptisobem, kdy misto aritmetického priméru pouzijeme
vazeny prumer pravé strany rovnice explicitni a implicitni metody. Rovnice po zavedeni vahového
soulinitele & ma tvar

Tin+1 _ Tin _ Tirﬁil _ ZTin+1 + n+1 n ZTin + iﬁ-l

i+1 i—1
=l +(1-0) 2x)? ,

— L (2.3.34)

kde konstanta 8 (0 < 8 < 1) je vahovy faktor stupn¢ implicitnosti. To znamena, ze rovnice (2.3.34)
se redukuje na explicitni formu pro # = 0, metodu Crank-Nicolson pro € = 1/2 a jednoduchou
implicitni metodu pro 6 = 1. Rozdé€leni konecnych diferenci v zavislosti na vdhovém faktoru

je znazornéno na obr. 8. [1]

Chyba zptisobena feSenim pomoci rovnice (2.3.34) je tedy pfimo zavisla na velikosti konstanty 6.
Pro dané hodnoty 6 ziskame:

1) 0=0, jednoduch4 explicitni metoda; 0[4¢,(4x)*]
2) 0 =1, plné¢ implicitni metoda; 0[4t,(4x)?]
3) 6=, metoda Crank-Nicolson; 0[(4¢)?,(4x)*]

_1_ (@0? 2 4
4y 0=2— L0 opan2, (4xy'
D R
0 < & <«— Unknown
values
At
1-6 > 9 <— Known
T, T i+1 values
At
Ax Ax

obr. 8 — Rozdeéleni konecnych diferenci pro kombinovanou metodu [1]
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2.3.5 Vypocet pro proménné materialové charakteristiky
Vyse uvedené metody vypoCtu jsou platné pro materidly s konstantnimi vlastnostmi,

: : . o 4 “ or (aT\? .
kde je derivace tepelné vodivosti rovna nule, a tudiz dojde k vyruseni Clenu o (5) v zakladni

rovnici vedeni tepla (2.3.3). U materialt, kde se méni tepelnd vodivost v zavislosti na teplot¢,
je nutné tento ¢len do vypoétu zahrnout. Po diskrétni aproximaci ¢lenu T /dx pomoci centralni
funkce podle kapitoly 2.2.2 dostaneme

oT
0x

Tir—li-l - Tiril
S S e Y (2.3.35)
in 28x 040

a muzeme vyjadiit ¢len s derivaci tepelné vodivosti jako

n n \ 2
T Tiva —Tiey _ (2.3.36)
2Ax

Po zavedeni tohoto ¢lenu do vypoctu dostaneme piedpis pro explicitni metodu vypoctu jako

. 2
T — T — 11— 2T+ T + A (T — T (2.3.37)
At (4x)? pCy 24x '
Ptedpis pro implicitni metodu dostaneme jako
T — T . (T =21 + T + XTI =T ’ (2.3.38)
At (Ax)? pCy 2Ax '
Piedpis pro metodu Crank-Nicolson bude mit tvar
=T _a TR - 2T+ TR T, = 2T + T,
At 2 (4x)? (4x)?
, , (2.3.39)
LA (ThamTE N R (T -y
pPCy 24x Jofes 24x
a pfedpis pro kombinovanou metodu bude mit tvar
T =T _ T = 2T + TR (1-6) T — 2T + T,
At (4x)? (4x)? (2.3.40)
N X6 (TRt — T N r(1-0)(Th, — T\ B
pCy 24x pc, 24x '
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Doplnéni vzorcii o ¢len s derivaci tepelné vodivosti v okrajové podmince

Stejny postup ndhrady Clenu s derivaci tepelné vodivosti jako ve vnitfnich bodech sité je nutné
pouzit i pro okrajové body vypoctovée sit€. Pokud si ¢len (2.3.36) vyjadiime pro bod 0 a pro bod M
a nahradime si hodnoty T, vbod¢ 0 a Ty, vbodé M podle kapitoly 2.3.1, mizeme ¢len
s derivaci tepelné vodivosti prepsat jako

2

2 (61/1_0) proi=0, (2.3.41)
N (2.3.42)
A (7) proi=L. -~

Po zavedeni ¢lenu s derivaci tepelné vodivosti dostaneme vzorec pro krajni body vypocetni sité
jako

Ax XAt (q0\?
TE = (1= 20T + 2rT] + 2r—qo + — (q—> proi =0, (2.3.43)
A pc, \ A

Ax AAt (gL
Tttt =@ - 2Ty + 2rTy_, + 2r7qL + —(%

2
) proi = M. (2.3.44)
pCy

Tyto rovnice plati pro explicitni metodu. Pro ostatni metody asové diskretizace se pouZije stejny

postup vypoctu jen s pouzitim diskrétni aproximace v jiné ¢asové urovni.

2.4  Vedeni tepla ve vicevrstvych konstrukcich

KdyZ modelujeme vedeni tepla v konstrukei, ktera je rozdélena na n€kolik definovanych vrstev,
kde kazda vrstva ma rizné materidlové charakteristiky a kazda vrstva ma definovanou Sitku,
tak mluvime o vedeni tepla vicevrstvou konstrukci. Vypocet vedeni tepla v takovéto konstrukei
je velmi podobny jako vypocet vedeni tepla v jednovrstvé konstrukci, ktery je popsan vyse
v kapitole 2.3. Schématické rozloZeni vrstev v konstrukei je zndzornéno na obr. 9.

Layer 1 Layer 2 Layern —1 Layer n
f1 gg ® Y ® Enfl En
U1 UQ Unfl Un
D] D2 anl Dn
Zo €1 T2 Tn-2 Tn-1 Tp

obr. 9 — Schématické rozlozeni vrstev v konstrukci. U; je teplota vrstvy v Case t, D; je teplotni difiize
vrstvy, I; je Sirka vrstvy [7]
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Ve vnitinich bodech kazdé vrstvy konstrukce je vypocet shodny s vedenim tepla v jednovrstvém
prvku a pouzije se pro né rovnice (2.3.4), ptipadné jeji variace dle druhu casové diskretizace.
V krajnich bodech konstrukce xo a x, je tfeba feSit diskretizaci okrajové podminky shodné
s kapitolou 2.3.1. Abychom mohli vypocet vyfesit, je tieba navic oproti jednovrstvé konstrukci
vyftesit vedeni tepla na rozhrani vrstev v bodech, které jsou na obr. 9 znaceny jako xi, x2 ... Xp-1.

To je mozné tesit n¢kolika zptlisoby.
Jednou z moznosti je primérovani soucinitele teplotni difuze vrstev, které ptiléhaji feSené hranici.
[8] Toto feseni je vypocetné jednoduché a pocitd s kontinuitou tepelného toku na rozhrani jako

Ti(xit) = Tiy1(x;, 0), (2.4.1)

oT; 0Ti41

AL , (2.4.2)
l ax % i+1 ax %

kde a; a a;+1 je soucinitel teplotni difize ve vrstvé i a i+1.

Druha varianta vypoctu uvazuje se skokovou podminkou na hranici vrstev. Skok mezi vrstvami

vyjadiuje nedokonalost spojeni jednotlivych vrstev a je zndzornén na obr. 10.

Temperature

_02 N i N i - i N i z i
Distance

obr. 10 — Teplotni profil pro vicevrstvou konstrukci s 10 vrstvami pro riizné casy vypoctu [8]

Tepelny tok na rozhrani pti pouziti skokové podminky je zapsan jako

aT,

/11'6— = Hi(Tjyq — T)),
X (2.4.3)
0T;4q

/1i+1W = H(Tiy1 — T)).

H; je kontaktni soucinitel pfestupu tepla, ktery vyjadfuje nerovnosti mezi spojenim jednotlivych
vrstev, a tim vyjadfuje 1 jejich nedokonalé spojeni. V ptipadé€, kdy se bude soucinitel H; bliZit oo,
se spoj vrstev stane dokonalym a rovnice prestupu tepla bude shodna s rovnici (2.4.1). [8]
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Spojeni dvou reédlnych vrstev konstrukce nikdy neni dokonalé. 1 konstrukce, které se jevi
jako dokonale ploché, maji ur¢itou drsnost tak, jak je zobrazeno na obr. 11. Diky takovéto drsnosti
dochazi k dokonalému vedeni tepla jen na styku obou materidlit a zbyly prostor je vyplnén
vzduchem, ktery slouzi jako tepelny izolant. Celkovy pfenos tepla je tedy souctem pienosu tepla
pevnymi kontaktn€ spojenymi misty a vzduchovymi mezerami. [9]

Velikost kontaktniho soucinitele je zavisld na drsnosti povrchu, vlastnostech materialu,
ale 1 na teploté a tlaku na rozhrani vrstev. Z téchto divoda je velmi obtizné stanovit velikost
kontaktniho soucinitele empiricky a ve vétSiné ptipadu je stanovena experimentalng. [9]

Layer 1 () Layer 2 Layer 2
‘ b Temperature
Interface —_|
L
No
temperature
drop
Temperature
distribution
=T,
(a) Ideal (perfect) thermal contact (b) Actual (imperfect) thermal contact

obr. 11 - Teplotni profil a vedeni tepelného toku pro pripad dokonale a nedokonale spojené konstrukce[9]

Typickym ptikladem nedokonale spojenych vrstev za poZzaru mize byt ocelova trubka,
ktera je vyplnéna betonem. Ocel ma za zvySenych teplot daleko vétsi teplotni pietvoteni nez beton

a muze dojit k odtrzeni jednotlivych vrstev a vytvofeni mezery mezi nimi. Tento jev je znazornén
na obr. 12. [10]

ot s 80

STEEL TUBE =

CONCRETE
CORE

o909

obr. 12 - Mezera mezi ocelovym prvkem a betonovym jadrem pri vysokych teplotach [10]
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3 Reseny software

N Vedenitepla — O >

Vedeni tepla vicevrstvymi konstrukcemi

Program byl wytvofen v ramci diplomové prace.
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni

Katedra betonowych a zdénych konstrukci

Spustit program

Autor prace: Be. Jifi Peterka
Vedouci prace: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
2021
Autor nenese Zadnou odpovédnost za Skody plynouci
z poutiti tohoto programu.

obr. 13 - Uvodni okno Feseného softwaru

Hlavnim cilem prace je vytvofit software na modelovani 1D vedeni tepla ve vicevrstvych prvcich,
které jsou vystaveny pozaru. Pro dobrou variabilitu vypoctu budou pouzity 2 metody casové
diskretizace. Bude pouzita jednoduchéd explicitni metoda, kterd je vypocetné jednodussi
a poskytuje lepsi vypocetni ¢as. Spolu s ni bude pro vypocet pouzita i kombinovand metoda,
kterd pti spravné nastaveném parametru stupné implicitnosti zajiStuje lepsi stabilitu vypoctu.
Soucasti softwaru bude materialova databaze a bude vytvoreno uZivatelské prostredi, které umozni
jednoduse zadavat vSechny potiebné vstupni parametry. Vystupem ze softwaru bude graf pribéhu
teploty v prvku v nastaveném case, export teplot v zavislosti na poloze do souboru typu .xls
nebo .txt nebo bude mozné zjistit teplotu v jakémkoliv hledaném bodé.

Vytvoifeny software je ve formé souboru typu .exe dostupny na webu
http://people.fsv.cvut.cz/www/stefarad/software/vedeni_tepla/vedeni_tepla.cz.html.

3.1 Okrajové podminky vypoctu

Aby bylo mozné vypocet provést, je nutné nejprve definovat jeho pocate¢ni podminku a jeho
okrajové podminky.

3.1.1 Pocateéni podminka

Pocate¢ni podminka nam tika stav feSeného prvku v €ase £ = 0 s. V feSeném softwaru je pocatecni
podminka feSena konstantni teplotou po celé Sifce prvku. Jako defaultni hodnota je nastavena
teplota 20 °C. Tuto teplotu je mozné zmeénit na jakoukoliv jinou konstantni teplotu.
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3.1.2 Okrajové podminky

Dale je teba stanovit teploty na hranicich vypocetni oblasti. Na hranici feSené oblasti je feSen
ptestup tepla od proudéni a salani a jako okrajova podminka je uvedena teplota plynu v prostoru
pfiléhajicim k feSené hranici.

Prestup tepla je uvazovan dle kapitoly 2.1. Tepelny tok na hranici feSené oblasti

je uvazovan pro kombinaci okrajovych podminek jako
q= h'(Too - Tbody) + 80‘[(T00)4 - (Tl;lody)ﬂ' (3’]'1)

kde h znadi souinitel pfestupu tepla do konstrukce [W/m?K], & zna¢i emisivitu [-]
a o je Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m?K*].

Teplota v prostoru

Teplotu v prostoru je v feSeném softwaru mozné zadat nékolika zptisoby. Prvni zptisob je zadani
konstantni teploty. Toto je vhodné vyuzit naptiklad, pokud hranice feSeného prvku neni vystavena

pozaru a teplotu v prostoru uvazujeme konstantni, napt. 20 °C.

Dal$im zpiisobem je zadani teploty pomoci nomindlnich teplotnich kiivek, které jsou zndzornény
na obr. 14. Pro vypocet teploty v prostoru jsou v feSeném softwaru uvazovany nasledujici

nominalni teplotni kiivky, kde 7, znaci teplotu plynu [°C] a ¢ znaci ¢as [min].

1) Normova teplotni kiivka dle EN 1991-1-2 (2002) [11]
Ty = 20 + 345log;(8t + 1). (3.1.2)
2) Kiivka vnéjsiho pozaru dle EN 1991-1-2 (2002) [11]
T, = 660 (1 — 0,687 e"%32' — 0,313 e738%) 4 20. (3.1.3)
3) Uhlovodikova ktivka dle EN 1991-1-2 (2002) [11]
T, = 1080 (1 — 0,325 e %17t~ 0,675 e 25%) + 20. (3.1.4)
4) Kiivka pomalého zahiivani dle CSN EN 1363-2 [12]

T, = 150 t%2° 4+ 20 pro 0 < t < 21 min,
T, = 20 + 345log;,(8 (t — 20) + 1) prot > 21 min.

(3.1.5)

27



Reseny software

temperature (°C)

1200

1000 -

800 +

600

—— Normova krivka

=== Uhlovodikova kfivka

—-= Kfivka vnéjsiho pozaru
Krivka pomalého zahrivani

60

80 100

120 140 160

time (min)

obr. 14 - Pouzité nominalni teplotni krivky

180

Software obsahuje doplnék pro zadavéni parametrickych teplotnich ktivek, ktery v ramci
své diplomové prace [13] vytvotila Be. Vladislava Svobodova. Diky tomuto doplitku je mozné
navic zadat teplotu v prostoru pomoci riznych druhi parametrickych teplotnich kiivek,
které jsou znadzornény na obr. 15. Dopln¢k obsahuje:

1) Parametrickou teplotni kiivku dle EN 1991-1-2 (2002) [11],

2) Parametrickou teplotni kiivku dle DIN EN 1991-1-2/NA [14] (iBMB kiivka),

3) Parametrickou teplotni kiivku dle DS/EN 1991-1-2 DK NA [15] (Danska kiivka).

temperature (°C)

1200

1000 +

800 1

600 1}

—— EN 1991-1-2 (2002)
=== DIN EN 1991-1-2/NA
—-= DS/EN 1991-1-2 DK NA

80 100

time (min)

120 140 160

obr. 15 - Pouzité parametrické teplotni krivky

180
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3.2  Sestaveni vypoctu

Ptednostné bude pro vypocet pouzita explicitni metoda. Jeji hlavni vyhodou je jednoduchost
vypoctu a z toho vychazejici i maly vypocetni ¢as. Explicitni metoda ma ale pti velkém casovém
kroku stabilitni problém a jeji pouziti by vedlo u nékterych tenkych prvkl nebo u prvka s vysokym
parametrem teplotni difiize k nutnosti pouziti velmi malych ¢asovych krokii a vypocetni Cas
by se velmi prodlouzil. Pfedejit tomu miizeme pouzitim kombinované metody s velikosti stupné
implicitnosti @ = 1 (pfi takto nastaveném stupni implicitnosti se kombinovana metoda redukuje
V softwaru je moznost zvolit vypocetni metodu automaticky, nebo zadat vypocetni metodu piimo.
Pfi automatickém vybéru vypocetni metody je prednostné pouzita jednoducha explicitni metoda

a v pripadé jeji nestability je pouzita kombinovana metoda.

Ve vypoctu je pouzita kombinovand metoda s nastavenym stupném implicitnosti, ktery odpovida
jednoduché implicitni metod¢. To ndm umoziuje v budoucnosti pouzit i metodu Crank-Nicolson
bez nutnosti piepisovani kddu a postaci pouze zménit parametr stupné implicitnosti na hodnotu
0,5.

Jednotlivé zplisoby vypoctu jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach. Pro lepsi ilustraci
vypoctu je vypocet popisovan na tiivrstvé konstrukcei podle obr. 16, kde je kazda vrstva popisovana
jeji sitkou L, poctem prostorovych dilki vrstvy a soucinitelem teplotni difuze.

Vrstva 1 Vrstva 2 Vrstva 3
L1, M1, af X x™ L2, M2, a2 X[ x* L3, M3, a3
oflo olo
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
X1 X2 X1 XM1-2 XMM XT X2 Xi XM2-2 XM2-1 X1 XZ XI XM2—2 XT1-1
L ] ® ® e [ ] ® [ ] ® e [ ] ] [ ] ® W e [ ] ® { ]
X0 x! X2 X3

obr. 16 - Schéma trivrstvé konstrukce; Li je sirka vrstvy, Mi je pocet prostorovych dilkii vrstvy,
ai je soucinitel teplotni difiize vrstvy
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3.2.1 Vytvoreni vypocetni sité

3272 """Vlastni funkce"""

3273 dx = np.ones(Layer_num)*@

3274 L _list = np.ones(Layer_num)*@

3275 w for i in range(@,Layer _num):

3276 dx[i] = L[i]/M[1i]

3277 L list[i] = sum(L[@:i+1])

3278

3279

3280 x =[]

3281 x.extend(np.linspace(®, L list[@], M[@]+1))
3282 « for i in range(1,Layer_num):

3283 x.extend(np.linspace(L_list[i-1], L_1ist[i], M[i]+1))
3284

3285 T = np.ones(len(x))*T0

3286 Tn = T.copy()

3287 times = np.arange(0,t final+dt,dt)

obr. 17 - Ukazka vytvoreni vypocetni site v kodu softwaru

Nejprve je tieba vytvotit vypocetni sit’. Cas je rozdélen pomoci ¢asového kroku dt. Kazda vrstva
je prostorové rozdélena na predem definovany pocet Sitkovych dilki M tak, jak znazornuje
obr. 16 a nasledn¢ je dopocitana velikost délkového kroku jako dx; = L;/M;, kde i1 znaci ¢islo
vrstvy. Velikost Casového a délkového kroku je volena v zavislosti na pozadované
presnosti/rychlosti vypoctu.

V misté styku vrstev dochdzi k zhuSténi vypocetni sité a jsou vytvoreny ve stejné poloze dva
vypodetni body, které jsou na obr. 16 oznadeny jako x'" a x'*. Bod x!" nalezi vrstvé, které priléha
k levé hranici (Vrstva 1) abod x!" naleZi vrstvé pfiléhajici k pravé hranici (Vrstva 2). Stejny postup
je pouZit 1 pro ostatni styky vrstev. Takovéto uspofadani bodii ndm umozni snadnéji fesit pfestup
tepla mezi vrstvami konstrukce tak, jak je popsano nize, a zaroven nam toto feSeni umozni zvolit
pro kazdou vrstvu rozdilnou velikost délkového kroku pii zachovani spravnosti vysledku.
To se vyuzije napiiklad v pfipad¢, kdy je jedna vrstva vyrazné uzS§i neZ ostatni vrstvy
(napft. betonova vrstva oplasténa ocelovym plechem) a je tteba pro ni zvolit 1 odpovidajici délkovy
krok. Kdybychom fesili vSechny vrstvy s takto malym délkovym krokem, vedlo by to k pfilis
velkému vypocetnimu Casu.

Pro zajisténi spravnosti vypoctu je tieba udrzet velikost Casového a délkového kroku dostatecné
malou. Proto je v softwaru nastavena limitni hodnota ¢asového kroku d#imimi = 20 s a pro pocet
délkovych dilkt je nastavena minimalni hodnota 10 dilka.
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3.2.2 Vypocet pomoci explicitni metody

Princip explicitni metody je podrobn¢ popsan v kapitole 2.3.1. U vicevrstvych konstrukei je nutné
definovat vzorce pro vypocet teploty v krajnich bodech vypocetni sité, které jsou na
obr. 16 oznadeny jako x° a x*, v bodech na styku vrstev (x'", x'*, x> a x**) a déle ve vypocetnich

bodech, které jsou uvniti kazdé vrstvy.

Jelikoz je v kazdém prostorovém vypoctovém bod¢ v pritbeéhu vypoctu jina teplota, je u materiala
s proménnymi vlastnostmi nutné pocitat s materidlovymi charakteristikami ve stejném bodé,

ve kterém probiha vypocet, z ptredchozi ¢asové irovné.

Vypocet v bodech na hranici vypocetni sité

v if k == @:
tve = Material(Tn[M1], mat[k], ro_2@[k], cp_20[k], tv_20[k],ro_var list[k], tv_var_list[k], cp_var_list[k]) [@]
alpha = Material(Tn[M1], mat[k], ro_20[k], cp_20[k], tv_20[k],ro_var_list[k], tv_var_ list[k], cp_var_list[k]) [7]
alpha_d = Material(Tn[M1], mat[k], ro_2@[k], cp_2@[k], tv_20[k], ro_var_list[k], tv_var_list[k], cp_var_list[k]) [8]
r@ = alpha*dt/dx[k]**2
q@ = he*(T1s-Tn[M1]) + epsilon@*stef_bolz*((T1s+273.15)**4 - (Tn[M1]+273.15)**4)

- T[M1] = Tn[M1] + r@*(2*Tn[M1+1] - 2*Tn[M1] + 2*dx[k]*q@/tv@) + alpha_d*dt*(q@/tve)**2

obr. 18 - Ukdzka vypoctu teploty v bode na levé hranici prvku v kodu softwaru
V krajnich bodech vypocetni sité je tieba feSit prestup tepla z prostoru pftiléhajiciho k hranici

do feSené konstrukce tak, jak je definovano v kapitole 3.1.2. Tepelny tok je tedy vyjadien jako
q = h(Teo — Thoay) + €0[(Teo + 273,15)* — (Thoq, + 273,15)%], (3.2.1)

kde % je soudinitel prestupu tepla [W/m?K], Tw je teplota plynu v prostoru [°C], Threay je teplota
prvku na jeho hranici v pfedchozim casovém kroku [°C], ¢ je emisivita povrchu [-]

a o je Stafan-Boltzmannova konstanta [W/m?*-K*].

KdyZ zname tepelny tok, tak teplotu v hledaném bod¢ ziskame za pomoci diskretizace okrajové
podminky a nésledné jeji dosazeni do vzorce pro vedeni tepla tak, jak definuje kapitola 2.3.1.
Vzorec pro bod na levé hranici prvku (na obr. 16 je oznaden jako x°) odpovida rovnici (2.3.43)
a je zapsan jako

Ax LAt (qO

2
TRl = (1 —2r)TH + 2rTh . + ZTTQO + E 7) proi = 0. (3.2.2)

Tento vzorec je na obr. 18 zndzornén v upraveném zapisu na fadku 3757.

Vzorec pro bod na pravé hranici prvku (na obr. 16 je oznacen jako x*) odpovida rovnici (2.3.44)
a je zapsan jako
Ax LAt (qL

2
T;%"rl = (1 — 27") ;13 + 27"T,:l3_1 + ZT'TqL + E 7) proi = M. (3.2.3)
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Vypocet v bodech na styku vrstev

tvL = Material(Tn[M2], mat[k], ro 20[k], cp 20[k], tv 20[k], ro var list[k], tv var list[k], cp var list[k]) [@]
alpha = Material(Tn[M2], mat[k], ro_20[k], cp_2@[k], tv_20[k], ro_var_list[k], tv_var_list[k], cp_var_list[k]) [7]
alpha d = Material(Tn[M2], mat[k], ro 20[k], cp 2@[k], tv 2@[k], ro var list[k], tv var list[k], cp var list[k])} [8]
rL = alpha*dt/dx[k]**2

gL = float(H[@])*(Tn[M2+1]-Tn[M2])

T[M2] = Tn[M2] + rL*(2*Tn[M2-1] - 2*Tn[M2] + 2*dx[k]*qgL/tvL) + alpha_d*dt*(qL/tvL)**2

obr. 19 - Ukdzka vypoctu v bodé x- na styku vrstev v kodu softwaru

Na styku vrstev dochéazi k pfestupu tepla mezi nimi. Nize je zndzornén postup vypoctu
pro Vrstvu 1 a Vrstvu 2 z obr. 16. Stejny postup by byl pouzit i pro vSechny ostatni styky vrstev.

Vrstva 1 Vrstva 2
L, M1, a1 XTIX™ L2, M2, a2
olo
0 0 0 1 1 1
Xi XM172 XM771 X1 X2 xi
..... ® ® o ® se e
XW

obr. 20 - Detailni zobrazeni styku dvou vrstev a znaceni jednotlivych bodii

Prestup tepla mezi jednotlivymi vrstvami je pouzit dle kapitoly 2.4. Pro vérné&jsi piiblizeni
se realit¢ je pouzita skokova podminka prestupu tepla, kterd pocita i s nedokonalym spojenim
vrstev. Pro piestup tepla mezi vrstvami je uvazovana rovnice (2.4.3). Tepelny tok v bodé& x'-
je vyjadfen jako

Q- = Hy(Ths — THO). (3.2.4)

Tento krok je na obr. 19 znédzornén na fadku 3771.

V bodé x!* je potom tepelny tok vyjadien jako

1+ = HI(T:'_ — n1+)’ (3.2.5)

X

kde H je kontaktni soulinitel pfestupu tepla. Tento soucinitel vyjadiuje nedokonalost spojeni
jednotlivych vrstev. Tato podminka ndm umoziuje modelovat spoj 1 jako dokonale spojeny,
a to ve chvili, kdyz se soucinitel H bude blizit .

Pro zjisténi teploty v bodé x'~ a x!'* je pii takto nastaveném vypod&tu mozné pouzit rovnice (3.2.2)
a (3.2.3) z predchozi kapitoly. Pro bod x!* by rovnice méla nasledujici predpis:

T

X

Ax A At (q,-
+1 __ e =
e = =-2rTh-+ ZrT;&l_l +2r—q, + ( 1

2
| = x1— 2.6
7 o, ) proi =x'". (3.2.6)
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Materidlové charakteristiky, které vstupuji do této rovnice, odpovidaji materidlovym
charakteristikAm v bodé& x!* v ¢asové trovni n. Upraveny zapis rovnice (3.2.6) v kodu softwaru
je znazornén na obr. 19 na tadku 3772.

Piedpis pro bod x!* je

Ax 1At q,1+ 2
+1 X .
T:1+ = (1 - ZT')T:H + ZT'T;L% + ZrTqL + E( 7 ) proi = K1t (3.2.7)

Materidlové charakteristiky, které vstupuji do této rovnice, odpovidaji materidlovym
charakteristikdm v bodé x!'* v asové trovni n.

Vypocet ve vnitinich bodech vrstvy

4

for i in range (M1+1,M2):
alpha = Material(Tn[i], mat[k], ro 28[k], cp 2@0[k], tv 20[k], ro var list[k], tv wvar list[k], cp var list[k]) [7]
alpha d = Material(Tn[i], mat[k], ro 20[k], cp 20[k], tv 20[k], ro var list[k], tv var list[k], cp var 1list[k]) [28]
r = alpha*dt/dx[k]**2

T[i] = r*(Tn[i+1]+Tn[i-1]) + (1-2*r)*Tn[i] + alpha d*dt*((Tn[i+1]-Tn[i-1])/(2*dx[k]))**2

obr. 21 - Ukazka vypoctu ve vnitinich bodech v kédu softwaru

Vypocet ve vnitinich bodech kazdé vrstvy je fesen podle rovnice (2.3.37) v souladu s kapitolou
2.3.1 jako

1+ 1—
It =r(Th + T ) + (1= 20T + c < > ) : (3.2.8)

Pouziti této rovnice v kddu softwaru je znazornéno na obr. 21 na fadku 3804.

Pfi kombinaci rovnic (3.2.2), (3.2.3), (3.2.6), (3.2.7) a (3.2.8) se pocCet rovnic rovna poctu
neznamych hodnot a je mozné provést vypocet. Tento vypocet se nasledné opakuje v kazdém
Casove urovni az do dosaZeni findlniho Casu.
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3.2.3 Vypocet pomoci kombinované metody

Princip vypoctu pomoci kombinované metody je popsan v kapitole 2.3.4. Kombinovana metoda
spocivd v kombinaci explicitni a implicitni metody, kdy jsou obé metody propojeny pomoci
vahového soucinitele #. Tento vahovy soucinitel vyjadiuje stupen implicitnosti rovnic.
Pro hodnotu parametru 8 = 0 je vypocet totozny s jednoduchou explicitni metodou, pro hodnotu
parametru € =1 je vypocet totozny s jednoduchou implicitni metodou a pro hodnotu parametru

6= 0,5 vypocet odpovida metodé Crank-Nicolson.

Narozdil od jednoduché explicitni metody je provedena prostorova diskretizace i v Casové
urovni n+1, a mame tudiz pro kazdy prostorovy bod rovnici o tiech nezndmych hodnotach.
K vyteseni vedeni tepla v jednom ¢asovém kroku je tedy tieba nejprve vytvofit rovnice ve vSech
prostorovych bodech sit¢ a nésledné znich vytvofit soustavu rovnic, kterou vyfesime.
Tento postup se opakuje v kazdé ¢asové urovni.

Stejné jako v predchozim ptipadé je nutné definovat rovnice pro vypocet teploty v krajnich bodech
vypodetni sité, které jsou na obr. 16 oznadeny jako x° a x°, vbodech na styku vrstev

(x'", x'*, x* a x**) a déle ve vypocetnich bodech, které jsou uvniti kazdé vrstvy.
Nahrada vstupnich hodnot v ¢asové turovni n+1

v elif i == X2:
gM n = hL¥(T2s-Tn[i]) + epsilonl¥*stef bolz*((T2s+273.15)%*%4 - (Tn[i]+273.15)%%*4)
gM = hL*(T2s5-Tn[1]) + epsilonlL*stef_bolz*((T2s5+273.15)**4 - (Tn[1]+273.15)%*4)
gMd = -hL - 4¥%epsilon@*stef bolz*(Tn[i]+273.15)%%3
gM new = gM - gMd*(Tn[i]-Tp[i])

595 gqM = gM_new

590
31
2

obr. 22 - Ukazka nahrazeni tepelného toku v kédu softwaru

U kombinované metody jsou materidly s proménnymi materialovymi charakteristikami zavislé
na teplotach v ¢asové trovni n+1 a jejich dosazeni do rovnice vedeni tepla by vedlo k nelinearnim
rovnicim. Materidlové charakteristiky by byly zavislé na hledané teplot¢ a hledana teplota
by byla zavisla na materidlovych charakteristikach. To je mozné fesit jednou z iteracnich metod
(napf. Newton-Raphsonova metoda). Takovyto iteracni proces prodluzuje vypocetni ¢as imérné
poctim iteraci. Pti pouziti této metody se pii malém Casovém kroku (dt = 1 s) pohyboval pocet
iteraci v jedné asové urovni kolem 3—4 iteraci. Pii1 vétSim ¢asovém kroku (dt = 10 s) se pohyboval
ale az kolem 20 iteraci. Z tohoto diivodu bylo pouzito jiné feSeni, ve kterém jsou materidlové
charakteristiky nejprve nahrazeny pomoci extrapolace a nasledné jsou dosazeny do rovnice,
do které vstupuji jiz jako znamé hodnoty, a neni tfeba provadét iteracni proces. Tteti moZnost
je uvazovat materialové charakteristiky se zpozdénim z ¢asového kroku n. Tato metoda je nejméné
pfesna, a proto nebyla pouzita.

Metoda extrapolace materidlovych charakteristik je dobfe vysvétlena v monografii
Finite difference Methods in Heat Transfer [1]. NiZe je z této publikace uveden ptiklad extrapolace
pro tepelnou vodivost.
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Tepelna vodivost 27! v &asové irovni n+1 se rozsiti z tepelné vodivosti v ¢asové trovni n jako

n

oA
Al = )n 4 (—) At,
at

(3.2.9)
—_— (61)” <0T>”At
B aT/) \at
Clen derivace teploty podle ¢asu miizeme aproximovat podle kapitoly 2.2.2 jako
n -1
(a_T) _r-m (3.2.10)
dt At

Po zkombinovani rovnic (3.2.9) a (3.2.10) ziskame vztah pro tepelnou vodivost v ¢asové urovni
n+1 jako

aA\"
A+l = n oy (_) (T™ — Tn—l)_ (3.2.11)
oT
Tento vztah je mozné pouzit i pro dal§i materidlové charakteristiky. Mérna tepelnad kapacita

bude mit pro ¢asovou troven n+1 tvar

ac,\"
GrrEcp+ (o) =T (3.2.12)

a objemova hmotnost bude mit tvar

- (Z_?)n (T — ), (3.2.13)
KdyZz budeme definovat okrajové podminky vypoctu pomoci piestupu tepla, tak narazime
na stejny problém jako u materidlovych charakteristik. Abychom mohli stanovit prestup tepla
do konstrukce v ¢asové urovni n+1, tak je tieba znat teplotu hranice prvku v ¢asové urovni n+1
a opét nam vznik4 nelinearni Gloha. Prestup tepla do konstrukce, ktery je vyjadien dle rovnice

(3.1.1) pomoci tepelného toku g, si tedy nahradime jako

qn+1 =g" + (g_;{)n (T" — T 1), (3.2.14)

Ukézka tohoto kroku je v koédu softwaru znazornéna na obr. 22.

Nyni uZ mame nahrazeny vSechny potiebné ¢leny a miiZeme sestavit rovnice pro jednotlivé body

v prvku.
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Vypocet ve vnitinich bodech vrstvy

- elif X1 < i ¢ X2:
row = []

65 - for m in range (8,sum(M)+Layer_num):
659 if m == i-1:
660 row.extend([M3])
661 w elif m == 1i:
662 row.extend([M1])
663 w elif m == i+1:

4 row.extend([M3])

5 w else:

row.extend([8])

~

= (1-théta)*rn*Tn[i-1] + (1-2¥(1-théta)*rn)*Tn[i] + (1-théta)*rn*Tn[i+1]
+ ((tvd_n*dt)/(ro_n*cp_n) }*((Tn[i+1]-Tn[i-1])/(2*dx[k]))}**2
Vector_R.extend([R2])
Matrix_A.extend([row])

o o m

o |

L N Y T v i )

R B R A e

-

B = & WD GO

obr. 23 - Ukazka vytvoreni matice z vnitinich bodii sité v kodu softwaru

Vypocet ve vnitinich bodech sit¢ pomoci kombinované metody odpovidd rovnici (2.3.40).
Néhrada prvni derivace Clenu s tepelnou vodivosti v ¢asové trovni n+1 v této rovnici by vedla
k feSeni kvadratické rovnice, jejiz fteSeni by bylo pomérné obtizné. Navic chyba,
ktera je zplisobena rozdilem derivace tepelné vodivosti v ¢asové trovni n a v ¢asoveé trovni n+l,
je zanedbatelna. Pti pouziti ¢lenu s derivaci tepelné vodivosti jen v ¢asové urovni n dostaneme
ptedpis pro kombinovanou metodu vypoctu jako

Tin+1 _ Tin _ n+19 TTL+1 2T7‘l+1 + TTl+1 n(l _ 0) 1 L - 2TTl + l+1
(4x)? (4x)?

At :
2
(/1") iv1— T2y
pl g 24x '

Po zavedeni parametru r = aAt/(Ax)? prepiSeme rovnici (3.2.15), abychom méli viechny znamé

(3.2.15)

hodnoty na pravé stran¢ a vSechny neznamé hodnoty na stran¢ levé jako

—0Or n+1Tn+1 + (1+29rn+1)Tn+1 9Tn+1Tn+1 _ (1_9)rin 11

i+1
2 (3.2.16)
(AD'At (Thy =TI
+(1 - 2(1 = O)rOT"+(1 — O Tl + R, l 2Axl '

Takto sestavenou rovnici vyuzijeme v kazdém vnitifnim bod¢ kazdé vrstvy.
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Vypocet v bodech na hranici vypocetni sité

alpha = tv/(ro¥*cp)
rn = (alpha_n*dt)/(dx[k]**2)
r = (alpha*dt)/(dx[k]¥*2)

M1 = 1+2*théta*r
M2 = -2*théta*r
M3 = -théta*r

v if 1 == X1:
g8_n = he*(T1ls-Tn[i]) + epsilon@*stef bolz*((T1s+273.15)%*4 - (Tn[i]+273.15)%*4)
g8 = he*(T1ls-Tn[i]) + epsilon@*stef_bolz*((T1s+273.15)**4 - (Tn[i]+273.15)%%*4)
géd = -h@ - 4¥epsilon@*stef _bolz*(Tn[i]+273.15)%*%3
q@_new = g@ - g@d*(Tn[i]-Tp[i])
q@ = g@_new

row = []
34 for m in range (0,sum(M)+Layer_num):
3480 if m == 1i:
3481 row.extend([M1])
3482 elif m == i+1:
3483 row.extend([M2])
34 v else:

row.extend([@])
R1 = (1-2*rn*(1-théta))}*Tn[i] + 2*rn*(1-théta)*Tn[i+1] + (1-théta)*rn*gq8_n*2*dx[k]/tv_n + théta*r*qe*2*dx[k]/tv
+ (1-théta)*((tvd_n*dt)/(ro_n*cp_n))*(q0_n/tv_n)**2 + théta*((tvd*dt)/(ro*cp))*(q0/tv)**2

9 Vector_R.extend([R1])
3490 Matrix_A.extend([row])
3491

obr. 24 - Ukazka vypoctu teploty v bodé na levé hranici resené oblasti

Stejné jako v explicitni metode je 1 zde tfeba fesit piestup tepla do konstrukce podle kapitoly 3.1.2.
Kdyz zname tepelny tok, je tfeba provést diskretizaci okrajové podminky. Tu provedeme
pro kombinovanou metodu obdobné jako pro explicitni metodu dle kapitoly 2.3.1, navic je tteba
nahradit i teplotu T™* pro vypocet v levé hranici prvku a Tji+1 pro vypocet pravé hranice prvku

v ¢asové urovni n+1. Pfi zndmém tepelném toku dostaneme

aT

—A5—=qo = zndmy prox =0, (3.2.17)
aT

Aa = q, = zndmy prox = L. (3.2.18)

Pti pouziti centralni ndhrady v ¢asové urovni n+1 miizeme rovnice (3.2.17) a (3.2.18) aproximovat

jako

n+1 n+1
7& - 71_1

Al = i prox =0, (3.2.19)
Tyi1 — Thiti 22
Ay ML g prox = 1 (3.2.20)
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V casové trovni n miizeme rovnice (3.2.17) a (3.2.18) aproximovat jako

7"11 _ 7"11
—ﬂng)C_l =q% prox =0, (3.2.21)

" . —Th_
A’A}% =q' prox = L. (3.2.22)

Po vyjadieni hodnot T"*, T™, Tit1 a Tji+1 z predchozich rovnic a dosazeni do rovnice (3.2.16)
dostaneme zdkladni vztahy pro vypocet teploty v krajnich bodech s pouzitim kombinované
metody. Po nahrazeni teplot v ¢lenu s derivaci tepelné vodivosti dojde k jejich vyruseni a je mozné
¢len s derivaci tepelné vodivosti uvazovat i v casové urovni n+1, aniz by bylo nutné fesit rovnici

jako kvadratickou.

Rovnice pro levy bod na hranici prvku je

(1 + 20r D) TR 20r T = (1 — 2(1 — O)r)TE+2(1 — O)r T

i 2 , 2
+(1 - e)w + (Q)W +(1-0) (A0)'4At (qg AP At (g (3.2.23)
Ag /’{‘61+1 pgcg;ljo Ag p6l+1cz1;l‘-(|)-1 /‘1‘61'-'-1
Rovnice pro pravy bod na hranici prvku je
—20rE T + (14 20D TR = (1—2(1 — Or)TR+2(1 — OrTh_,
l 2 , 2
+(1 - Q)M + (Q)W +(1-6) (An)'4t <ﬁ> (A At <q;g,+1> (3.2.24)
/17]&[ Aﬁ-l-l ITVLIC;},M ATI\Z pIT¢I+1CI7;L,-|A-/I]_ Aﬁ-l-l

Pokud bychom chtéli zachovat znaceni dle obr. 16, tak by index M byl nahrazen indexem x3.

Vypocet v misté styku vrstev

3550 M1 = 1+2*théta*r

3551 M2 = -2*théta*r

3552 M3 = -théta*r

3553

3554

3555 = if 1 == X1:

3556 qe_n = float(H[k-1]1)*(Tn[i-1]1-Tn[i])

3557

3558 row = []

3559 for m in range (@,sum(M)+Layer_num):

3560 - if m = i-1:

3561 Pom_clen = -H[k-1]*théta*r*2¥*dx[k]/tv
3562 row.extend([Pom clen])

3563 « elif m == i:

3564 Pom_clen = H[k-1]*théta*r*2*dx[k]/tv
3565 row.extend([M1 + Pom clen])

3566 W elif m == i+1:

3567 row.extend([M2])

3568 « else:

3569 row.extend([@8])

3570 -

3571 R1 = (1-2*rn*(1-théta))*Tn[i] + 2*rn*(1-théta)*Tn[i+1] + (1-théta)*rn*q@_n*2*dx[k]/tv_n +
3572 ((tvd n*dt)/(ro n*cp n))*(g@ n/tv n)**2
3573 Vector_R.extend([R1])

3574 Matrix A.extend([row])

obr. 25 - Ukdzka vypoctu na prave strané styku vrstev v kodu softwaru
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V misté styku vrstev je vypocet feSen podobné jako u ptredchozi explicitni metody. Na obr. 26
je zobrazeno znaceni jednotlivych bodl v okoli styku vrstev.

Vrstva 1 Vrstva 2
L1,M1, a1 XTI L2, M2, a2
olo
0 0 0 1 1 1
Xi X XMT 1 X1 XZ Xi
..... ® =) PR
XW

obr. 26 - Detailni zobrazeni styku dvou vrstev a znaceni jednotlivych bodii

Ptestup tepla mezi jednotlivymi vrstvami je pouzit dle kapitoly 3.1.2. Piestup tepla mezi vrstvami

je pro bod x!-
qri- = Hy (T} — Tj5-) v asové trovnin, (3.2.25
it = H (T — TAYY) v tasové tirovnin + 1.
V bodé x'* je potom tepelny tok vyjadien jako
qr+ = Hy(T)i- — TJ5+) v Easové trovnin, (3.2.26)
q;:fl1 = H; (T"Jr1 "“) v Casové urovnin + 1,

kde H je kontaktni soucinitel pfestupu tepla.

Rovnice pro bod x!" bude mit po zkombinovéni rovnic (3.2.24), (3.2.25) a (3.2.26) piedpis

20T Hy Ax 2015 Hy Ax
ZernltlT"fil 1 <1 + 261"n+1 %) ;;1 - % ;1-:1
x 1 (3.2.27)
n n n mn x1 qxl 24x (A;ll‘),At qucll‘ i
= (1-20-O)r)-)Th-+2(1 - Ori-Th-_, + (1 —6) + =% 2
xl‘ pxl‘cpaﬂ‘ x1-

Stejné jako u vnitinich bodu sité je i zde zanedban ¢len s derivaci tepelné vodivosti v Casové
urovni n+1 a je nahrazen ¢lenem s derivaci tepelné vodivosti v ¢asové urovni 7.

Rovnice pro bod x'* bude mit po zkombinovani rovnic (3.2.23), (3.2.25) a (3.2.26) piedpis

207 Hy Ax 2674 Hy Ax
An—_,_llT;H_l + <1 + 29rn1t1 + /11’1—+11> n+1_29_rn+1 nl-l_;—]—_'-1
xt o 1F
, (3.2.28)
240x AN At n
= (1 - 2(1 - H)T )T ++2(1 - 9)7‘ 1+T X141 + (1 _ 0) x1+q_x1+ + ( Sl)n q_?l .
x1+ pO Cp'o /1
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Pouziti téchto rovnic v kddu softwaru je zndzornéno na obr. 25. Materidlové charakteristiky,
které vstupuji do této rovnice, odpovidaji vzdy materidlovym charakteristikdim v bod¢, ve kterém
probiha vypocet.

Vytvoreni soustavy rovnic

Po vytvofeni rovnic v jednotlivych bodech mizeme vytvofit jejich sestavu, kterda se nasledné
s pouzitim maticového zapisu vyiesi. Tabulka 1 nize shrnuje v§echny rovnice, které tvofi sestavu
rovnic pro vypocet pomoci kombinované metody ¢asové diskretizace.

Tabulka 1 - Sestava rovnic pro kombinovanou metodu diskrétni aproximace

x =0 — prvni vypocetni bod na hranici prvku

(1 4 200 )T =207 1T = (1 —2(1 = O)rHTE +2(1 a)r" "
2
0 qO + (9) n+1q61+1 (1 B 9) (A ) At N 0 (An+1) At n+1
/10 /161+1 ,0 ’0 A?(’)l p61+1 n+1 An+1

+(1-0)

x =1 — vnitini body sité

_Hrin+1Ti1l-iil + (1 + zgrin+1)TiTl+1_9ri1’l+1TTl+1 — (1 _ Q)Tin Ti

n n \?2
+(1 -2 - Or"T"+(1 — O)r{'Tji, + Gk < 1 H)

Py 24x

x =x"—bod na levé stran¢ styku vrstev

+1 +1
2ot (14 20rm 291";1- Hidx\ i1 20r i HiAx g
x17-1 An+l x1= An+l x1+
x1- x1-
T 20x  (AM2)'At (q™-\]
= (1-2(1 - 6)r% )T +2(1 — O)r T + (1 — 0) 2= q;;l + (nx1 )n (q;;l )
x1- pxl—cpxl— x1-

x =x+ —bod na pravé strané styku vrstev

20 H, Ax 1 v 20rRYH AxN L i
XAZ—L}Tn 1 +267";l1+ + x/l;l—r_& Tn —201"”1+ Tn1++1

= (1-2(1 = O)r]u)The+2(1 — )10 The, + (1 - 6)

e 20x | (A5)At (g5
v Picpo \ &

x = M —posledni vypocetni bod na hranici prvku

_20rB TR 4 (1 4 2072 TE = (1 —2(1 — e)rg)mnu — Oy,
2 1 n+1 2
g 24x rtlgit1i24x (A%) At A At
+(1—6) HOH o A= S /vl +6

n n+1 n+1 n+1
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3.2.4 Porovnani vypoc¢tovych metod

Pro lepsi pochopeni vyhod a nevyhod ndmi sestaveného vypoctu pomoci explicitni a implicitni
metody jsou v této kapitole mezi sebou tyto metody porovnany. V ramci porovnani je zjistovan
vliv jednotlivych metod na chybu zplsobenou diskrétni aproximaci, vypocetni ¢as a vhodnost
pouziti metod pro rizné zplsoby uZziti.

Vstupni udaje

Jako vzorova konstrukce je uvazovana betonova sténa o tl. 200 mm, ktera je zatizena na levé strané

normovou teplotni kiivkou po dobu 60 minut a na druhé strané neni zatizena pozarem.
Materidl je uvazovan jako beton s konstantnimi materidlovymi vlastnostmi, které jsou:

- Objemova hmotnost p2o = 2300 kg/m?
- M¢rna tepelna kapacita c20 = 1020 J/kg. K
- Tepelna vodivost A0 = 1,7 W/m.K

Konstantni vlastnosti jsou voleny proto, abychom méli konstantni parametr r, ktery urcuje,

zda je explicitni metoda stabilni ¢i nikoliv.

Ve vypoctu jsou uvazovany riizné kombinace velikosti Casovych krokl dt a délkovych krokt dx.

Porovnani z hlediska presnosti vypo¢tu

Vypoctem byly zjistovany teploty v definovanych bodech [0 m; 0,05 m; 0,10 m; 0,15 m; 0,20 m]
pro obé metody vypoctu. Kvili rizné hrubosti prostorové sité se ¢asto vypocetni buitka nenachézi
v mist¢ definovaného bodu, a proto jsou hodnoty v definovanych bodech dopocitavany pomoci
linedrni interpolace mezi nejbliz§imi vypocetnimi buitkami. Dale byl pro kazdy vypocet méfen
vypocetni ¢as, hodnota parametru r, velikost délkového kroku dx a velikost ¢asového kroku dt.
VSechny hodnoty jsou exportovany do souboru typu .xls, kde jsou dale porovnavany
a zpracovavany.

Nejprve byl proveden vypocet pro konstantni hodnoty ¢asového kroku [0,1 s; 10 s; 60 s],
ke kterému byly uvazovany hodnoty délkového kroku v rozmezi 0,001 m az 0,020 m s krokem
0,001 m. Nasledné byl proveden vypocet pro konstantni hodnoty délkového kroku [0,001 m;
0,005 m; 0,01 m], ke kterym byly uvazovany hodnoty casového kroku v rozmezi 0,1 s
az 20 s s krokem 0,1 s.
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Teplota [°C]

Teplota [°C]

Teplota [°C]

Parametrr
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Casowy krok dt []
e Explicit Ax = 0.001 m aasaae Implicit Ax =0.001 m

(4)

Parametrr
0,0029 0,0899 0,1768 0,2638 0,3507 0,4377 0,5246
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Parametrr
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869,2

869
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Casovy krok dt [s]
ExplicitAx=0.01m  ««aess Implicit Ax=0.01 m

(E)

Teplota [C]

Teplota [°C]

Teplota [°C]

Parametrr
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-
o
|

-
=
k=1
n

110
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1095 wa*
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Casovy krok dt [s]
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(B)
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112

11,5

111

110,5
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Parametrr
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110,5
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0,1 31 6,1 9,1 12,1 151 18,1
Casovy krok dt [s]
Explicit Ax=0.01m  «====« Implicit Ax =0.01 m

(F)

obr. 27 - Teploty v prvku pro konstantni délkovy krok a riizné casové kroky;
(4) x = 0,00m, Ax = 0,001 m; (B) x = 0,10 m, Ax = 0,001 m; (C) x = 0,00 m, Ax = 0,005 m;
(D) x=0,10m, Ax = 0,005 m; (E) x = 0,00 m, Ax = 0,01 m; (F) x = 0,10 m, Ax = 0,01 m
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Parametrr Parametrr
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873,5 116
873 115
872,5
872 114
T 8715 PTE
] 2
H 871 o
= o 112
@ 8705 2
870 111
869,5
110
869
868,5 109
0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019
Casovy krok dt [] Casovy krok dt [s]
Explicit At=0.15  =sssss Implicit At=0.15 Explicit At=0.15  «weeee Implicit At=0.15s
Parametrr Parametrr
7,2464 0,2899 0,0895 0,0429 0,0251 7,2464 0,2899 0,0895 0,0429 0,0251
873,5 116
873
115
872,5
872 114
gems £ 113
£ 871 s
o o112
8705 8
&7 e b A A 1
869,5 *
110 -
869
868,5 109
0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019
Casowy krok dt [s] Casovy krok dt [s]
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Casovy krok dt [s] Casovy krok dt [s]

Explicit At =60 ===se= Implicit At=60s

Explicit At =60  =ssses Implicit At = 60s

(E) (F)

obr. 28 - Teploty v prvku pro konstantni casovy krok a rizné délkové kroky; (4) x = 0,00 m, At = 0,01 s;
(B)x=0,10m, At = 0,01 s; (C) x =0,00m, At = 10 s, (D) x = 0,10 m, At = 10 s;
(E) x =0,00m, At = 60 s; (F) x = 0,10 m, At = 60 s
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Na obr. 27 jsou zndzornény prubéhy teplot v bodé 0,00 m a 0,10 m pro nastaveny konstantni
délkovy krok o velikosti 0,001 m, 0,005 m a 0,01 m. Z téchto grafii je patrné, ze chyba nartsta
s narustajicim ¢asovym krokem pro vSechny velikosti délkového kroku téméf stejné. Velikost
délkového kroku nema tedy na velikost vysledné chyby tak zasadni vliv jako velikost ¢asového
kroku.

Déle je z obr. 27 patrna ztrata stability explicitni metody pro velikost parametru » = 0,5.
Pro velikost délkového kroku 0,001 m dochazi ke ztraté stability i pfi nastaveni velmi malého
casového kroku. Pii velikosti délkového kroku 0,005 m dochazi ke ztraté stability pii velikosti
casového kroku pfiblizné 16 s a pro délkovy krok 0,1 m je jiz vypocet na ndmi zvoleném rozmezi
vzdy stabilni.

Na obr. 28 jsou znazornény prubéhy teplot v bod¢ 0,00 m a 0,10 m pro nastaveny konstantni
casovy krok o velikosti 0,1 s, 10 s a 60 s. Grafy zde potvrzuji, Ze je chyba zavisla hlavné
na velikosti ¢asového kroku a volba velikosti délkového kroku ma na velikost chyby mensi,
ale nezanedbatelny vliv. Pfi velikosti ¢asového kroku 60 s dochézi k velké chybé, je proto vhodné
volit velikost ¢asového kroku mensi. V feSeném softwaru je jako horni hranice pro zadéani
casového kroku zvolena hodnota 20 s.

Ob¢ metody dosahuji podobnych vysledki, které se rozchazi az s narastajici hrubosti sité.
Nicméné rozdil mezi vysledky implicitni a explicitni metody se pfi nastaveni velmi hrubé sité
na obr. 28 (F) pohybuje maximalné kolem 1 °C. Lze tedy vyvodit zavér, Ze pro ucely vedeni tepla

za pozaru ma volba vypocetni metody na presnost vysledku zanedbatelny vliv.

Porovnani z hlediska délky vypocetniho ¢asu

Pro kazdy vypocet byl zarovenn méfen 1 vypocetni Cas a spocitan pocet vypocetnich bunck.
Vypocetni Cas explicitni metody je téméf piimo umérny poctu vypocetnich bunék. Vypocet
zde probihd v kazdé bunce zvlast. U implicitni metody tomu ale tak neni. V implicitni metodé
je v jednom casovém kroku sestavena a vyteSena soustava rovnic pro vSechny prostorové body
sité. Tento postup se opakuje v kazdém casovém kroku, a tudiZ neni mozné u této metody
pfepocitavat vypocetni €as na celkovy pocet vypocetnich bungk, ale vypocetni ¢as je zavisly
na kombinaci velikosti délkovych a ¢asovych krokti (tzn. pro stejny pocet vypocetnich bun¢k mize
byt pfi riznych kombinacich délkovych a casovych krokti dosahovano riznych vypocetnich Cast).

Pro lepsi interpretaci vysledkii jsou vypoéty pomysiné rozdéleny podle hustoty sité tak,
jak definuje Tabulka 2.

Tabulka 2 - ZatFident vypocetni sité

Typ site Jemna sit Stredni sit Hruba sit Velmi hruba sit

Pocet bodli sité > 1000 000 1 000 0000 — 400 000 400 000 — 15 000 15000-0

Na obr. 29 je znazornéna délka vypoctového Casu v zdvislosti na poctu vypoctovych bunck
pro rizné hrubosti vypocetni sité.
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obr. 29 — Velikost vipoctového casu v zavislosti na poctu vypoctovych bunék pro jednoduchou explicitni
a implicitni metodu, (A) pro jemnou sit; (B) pro stedni sit; (C) pro hrubou sit’;
(D) pro velmi hrubou sit

Je zjevné, ze vypoctovy Cas explicitni metody je vyrazné piivétivejsi nez vypoctovy ¢as implicitni

metody. Nejvice se tyto rozdily projevuji pfi velmi jemné hrubosti sité, kdy vypoctovy cas

explicitni metody se pohybuje v rozmezi 11 — 80 s a vypoctovy ¢as implicitni metody se pohybuje

v rozmezi 80 — 1660 s.

Na vypocetni ¢as je ale mozné pohliZet i z druhé strany. Pokud vezmeme v uvahu nestabilitu

explicitni metody, tak mlze byt implicitni metoda vyrazn€ ¢asové Uspornéjsi (viz nasledujici

piiklad).
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Priklad 1 — vedeni tepla v ocelovém prvku

Ocelovy prvek ma oproti napt. betonu vyrazné vétsi difizni soucinitel a zaroven ocelové prvky
byvaji mensich tloustek, tudiz je tieba volit 1 mensi délkovy krok. Pokud budeme pocitat prvek
pomoci explicitni metody, tak je tfeba volit i mensi Casovy krok, abychom zajistili stabilitu
vypoctu.

Pocitejme, za pomoci jednoduché explicitni a implicitni metody, vedeni tepla v ocelovém prvku
tl. 10 mm s konstantnimi materidlovymi vlastnostmi, které jsou:

- Objemova hmotnost p2o = 7850 kg/m?

- M¢érna tepelna kapacita c20 = 490 J/kg. K

- Tepelna vodivost 420 = 50 W/m.K

- Souéinitel teplotni difiize a = 1,2999-107° m?/s

Prvek je z jedné strany zatizen normovou teplotni kiivkou a z druhé strany neni vystaven pozaru
s teplotou okoli 20 °C. Vedeni tepla je pocitano v ¢ase 60 minut.

Abychom dosédhli vérohodnych vysledkli, rozdélime prvek alespoii na 20 dilki. Velikost
délkového kroku je tedy dx = 0,0005 m. Z diivodu zajisténi stability vypoctu explicitni metody
je tieba zvolit velikost ¢asového kroku maximalné dt= 0,009 s (viz kapitola 2.3.1). Velikost
casového kroku jednoduché implicitni metody mizeme zvolit df = 1 s — metoda je pro tento piipad
vzdy stabilni.

Po provedeni vypoctu bylo zjisténo, ze vypocet provedeny implicitni metodou ma vypocetni cas
9,25 s, zatimco vypocet provedeny explicitni metodou ma vypocetni ¢as 89,66 s. Zaroven obé

metody dosahuji stejnych vysledki tak, jak je znazornéno na obr. 30. Pouziti implicitni metody
se pro tento ucel jevi tedy jako vhodnéjsi.

800

Teplota [*C]
MW IS Il @ ~
=T =1 S =1 =] =1
[T =1 =1 =1 =3 =3

[
=1
=1

o

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Vzdilenost [m]

Explicitnimetoda ~ s=ess- Implicitni metoda

obr. 30 - Pritbéh teploty v ocelovém prvku tl. 10 mm pro vypocet provedeny jednoduchou
explicitni a implicitni metodou
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Zavér porovnani

Z vyse provedené¢ho porovnani mizeme vyvodit, ze volba vypocetni metody nema zasadni vliv
na chybu vypoctu. Hlavnimi kritérii pro volbu vypocetni metody jsou stabilita vypoctu a vypocetni
¢as. Primarné je tedy vhodné vypocet provadét za pomoci explicitni metody a v piipadé,
kdy by byla tato metoda nestabilni a bylo by nutné nastavit velmi maly casovy krok, je vhodné
pouzit pro vypocet jednoduchou implicitni metodu.

3.2.5 Ovéreni spravnosti vypoctu

Oveéreni spravnosti vypoctu bylo provedeno porovnanim raznych konstrukci s jiz ovéfenym
programem TempAnalysis verze 10/2018. Vypocet programu TempAnalysis je zaloZen na metodé
kone¢nych prvkl a ¢asova diskretizace vychazi z metody koneénych rozdilti [16]. Leva strana
prvku je vzdy vystavena normové teplotni kiivce a je zde uvazovan piestup tepla od proudéni
a salani. Pravé strana je uvaZovana jako dokonaly izolant. Materidly k porovnani byly vybirany
velmi rGznorod¢, aby bylo pokryto jejich co nejvétsi spektrum. Na nésledujicich grafech
jsou vysledky nami vytvoreného softwaru oznaCeny Cervenou barvou a vysledky z programu
TempAnalysis jsou oznaCeny cCernou barvou. Muzeme si vSimnout, Ze dochazi k témét
dokonalému piekryvu jednotlivych kiivek, a tudiz je mozné povazovat nas software za ovéteny.

Navic bylo provedeno porovndni betonového prvku s normovymi teplotnimi profily z normy
EN 1992-1-2 [17].

Ovéreni jednovrstvych prvki s konstantnimi tepelné technickymi vlastnostmi
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1100 . === TempAnalysis 60 min
1000 ..\ —-= TempAnalysis 90 min
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900 S ‘\,\ L
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o700 hC .= . . )
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m 5 bl
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000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014
Wzdalenost [m]

obr. 31 — Minerdlni vata (L = 0,15 m; p = 40 kg/n’, ¢ = 800 J/kgK, 1 = 0,038 W/mK)
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obr. 32 - Sadrokarton (L = 0,03 m; p = 750 kg/m’, ¢ = 1060 J/kgK, ). = 0,22 W/mK)
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3001 — Ovéfovany software 30 min
200 4 === Ovéfovany software 60 min
ol Ovéfovany software 90 min
----- Qvéfovany software 120 min
o
0.00

Vzdalenost [m]

obr. 33 - Hlinik (L = 0,002 m; p = 2700 kg/m’, ¢ = 870 J/kgK, ). = 204 W/mK)

Ovéreni jednovrstvych prvkii s proménnymi tepelné technickymi vlastnostmi

1200
1100

—— TempAnalysis 30 min
=== Tempdnalysis 60 min
e —-= Temphnalysis 90 min

1000 = T

Teplota [*C)

----- TempAnalysis 120 min

= Qvéfovany software 30 min
=== (Qvéfovany software 60 min
—-= Qwé&fovany software 90 min
QOvéfovany software 120 mi

n

T T
0L000 0.025 0.050 0.075

Vezdalenost [m]

obr. 34 - Dievo (L = 0,1 m; Materialove charakteristiky dle EN 1995-1-2 [18];

pao =450 kg/m’; u =12 %)
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Teplota [°C]

Teplota [*C]

obr. 35 - Ocel (L =

Teplota v prvku h = 200 mm
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1100 1
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300 4
800 4

700 4
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—— TempAnalysis 30 min

5007 - - TempAnalysis 60 min

400 4 == TempAnalysis 90 min

----- TempAnalysis 120 min

3001 — oyafovany software 30 min
200 4 === Ovéfovany software 60 min
—-= Qvéfavany software 90 min
----- QOvéfovany software 120 min

Vzdalenost [m]

0.01 m; Materidalové charakteristiky dle EN 1993-1-2 [19]; p2o = 7850kg/m’)

0
0.00 001 002 0.03 004 005 0.06
Vzdalenost [m]
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- TempAnalysis Teplota v prvku h = 200 mm - Tempanalysis a(C)
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007 0.08 009 010 000 001 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09 0.10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vzdalenost [m] x(m‘n)

(B)

©

obr. 36 - Beton (L = 0,2 m; Materidalové charakteristiky dle EN 1992-1-2 [17], p20 = 2300 kg/m3,
u = 1,5 %, dolni mez tepelné vodivosti); (A) Reien)ﬁ software; (B) TempAnalysis;

(C) EN 1992-1-2, Fig A.2 [17]

1200
— TempAnalysis 30 min
1100 4 --- TempAnalysis 60 min
1000 == TempAnalysis 90 min
A N e A I I L TempAnalysis 120 min
900 1 —— Ovéfovany software 30 min
800 A === Qvéfovany software 60 min
T 700 - == Qvéfgvany software 90 min
P | T N Ovéfovany software 120 min
m 4
2 600
[+%
{2 500 1
400
300
200 4
100
T T T T

0 T T T T T T T
0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300

Vzdalenost [m]

obr. 37 - Palené zdivo (L = 0.3 m; Materialové charakteristiky dle EN 1996-1-2 [20];
p20 = 1100 kg/m’; c2op = 564 J/kgK; )20 = 0,42 W/mK)
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Ovéreni vicevrstvych prvki

1200
= TempAnalysis 30 min
100 === TempAnalysis 60 min
1000 4= == TempAnalysis 90 min
%00 N e Tempanalysis 120 min
'y —— Qwéfovany software 30 min

=== Qvéfovany software 60 min
== Qvéfovany software 90 min
----- Qvéfovany software 120 min

800
700
600
500
400
300
200
100

Teplota [*C]

(1] T T T T T T T
0000 0025 0.050 0.075 0.100 0125 0.150 0.175 0.200
Vzdalenost [m]

obr. 38 - Betonova stena oplasténa deskami z mineradlni plsti; Beton (L = 0,15 m;
Materialové charakteristiky dle EN 1992-1-2 [17], p20 = 2300 kg/m3, u = 1,5 %, dolni mez tepelné
vodivosti); Mineralni plst (L = 0,05 m; ; p = 120 kg/mj, c =920J/kgK, 1 = 0,07 W/mK)

3.3 Popis programu

\
ych vrstev Informacni panel:
Siika vrstvy [m] Poéet dilki [-] Vybrat material Nazev materidlu 20 [W/mK] Priibéh vypottu:
Tt 002 ® Unlikova ocel die EN 199: > |
Zoustva 015 0 Beton dle EN 1992 Teplota v bodéx [m] = [0.025
T, [°C] = [5603

Jsa [0.02 20 Uhifkova ocel die EN 199

Metoda vjpoctu: Jedneducha implicitni metoda

Vykresleni teploty:

[ Mastavie spojenivrstev || Smazat poslednivrstvu | [ Piidat novu vrstvu

Teplota v ¢ase t = 30.0 min

Nastaveni okrajovych podminek:

Leva hranice prvku Pravé hranice prvku

Teplota v prostoru: [Normova teplotni kiivka | [ Zobraaitinformace | Teplota v prostaru: [Normova teplotaikiika | | Zobrasit infarmace |

ctr b7 s

Teplota [*C]

Nastaveni vstupnich hodnot vypoétu:

9 i i
Doba vystaveni pozéru [min]:  [30 Metoda vjpodtu: | Zvolit automaticky ~| 0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175
Vzdalenast [m]
Velikost Zasového kroku dt [s]: 5 Zjistit orientaéni éas vypotu \
Exportovat teplof Uloit graf
Pocétecniteplota prvku [°C]: 20 ‘ B ploty |‘ g ‘
| Provést vypotet ‘

obr. 39 — Hlavni zadavaci okno programu

Program je tvofen jednim hlavnim oknem a nékolika dil¢imi podokny. Na obr. 39 je zndzornéno
hlavni okno, které je déleno pomoci ramec¢ktl na jednotlivé ¢asti. Cast Nastaveni jednotlivych
vrstev konstrukce v levé horni Casti slouzi pro zadani materidlu a Sitky jednotlivych vrstev
konstrukce a je zde mozné nastavit styk jednotlivych vrstev. V ¢asti Nastaveni okrajovych
podminek se nastavuje teplota prostoru, ktery ohranicuje feSeny prvek, a hodnoty pro nastaveni
ptestupu tepla. V Casti Nastaveni vstupnich hodnot vypoctu se nastavuji parametry pro vypocet.
V oknu Informacni panel jsou potom zobrazovany potiebné informace a vykreslovany vysledky.

Jednotlivé ¢asti programu jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.
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3.3.1 Nastaveni jednotlivych vrstev konstrukce

Nastaveni jednotlivych vrstev konstrukce:

Sitka vrstwy [m] Poéet dilkd [-] Vybrat material MNazev materidlu pan [kg/m®] Fza [W/mK] €z [Ikgk]
Turstva  [0.005 20 ' Material 1 Omitka Vapenna 1600 0.88 340

2urstva 015 |20 Material 2 Mineralni vata 40 0.038 800

Luistva |03 20 Material 2 Palené zdivo dle EN 1996- 1100.0 0.42 564.0

4,vrstea  |0.005 ) 0 Material 4 Ormitka Vapenna 1600 0.88 340

| Mastavit spojeni vrstey || Smazat poslednivrstvu | | Pfidat nevou vrstvu

obr. 40 - Nastaveni jednotlivych vrstev konstrukce

Tato cast slouzi pro nastaveni konstrukce. U jednotlivych vrstev se zde nastavuje jejich Siika, pocet
dilkd, kterymi je vrstva rozdélena, a dale se zde vybird materidl vrstvy z materidlové databéze.
V nasledujicich polich je po zvoleni materialu zobrazen jeho ndzev a tepeln¢ technické
charakteristiky pii teploté 20 °C. Jednotlivé vrstvy lze dle potieby piidavat nebo ubirat pomoci
tlacitek Pridat novou vrstvu a Smazat posledni vrstvu.

Dale je v této ¢asti umisténo tlacitko Nastavit spojeni vrstev, které zobrazi podokno pro nastaveni
spoje vrstev dle obr. 41. Defaultné jsou vSechny vrstvy nastaveny jako dokonale spojené.
Po zvoleni nedokonalého spojeni vrstev je zobrazena kolonka pro nastaveni kontaktniho

koeficientu H, ktery zohlediiuje dokonalost spojeni vrstev tak, jak popisuje kapitola 2.4.

Spoj mezi 1. a 2. vrstvou: |Doknna|é spojeni vistey V|

Spoj mezi 2. a 3. vrstvou: |Nedokonalé spojeni vistev V|

Kontaktni koeficient H [W/m®K]:  [300

Spoj mezi 3. a 4. vrstvou: |Doknna|é spojeni vrstev V|

obr. 41 - Nastaveni spoje vrstev
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Materialova databaze

Materialy dle EC Materialy s proménnymi viastnostmi Materisly s konstantnimi vlastnostmi

Objemava hmotnost Tepelna vodivost Méma tepelna k it
Uyt materiat Seton dIe EN 199212 _ ] epelna vodivost Mérna tepelna kapacita

Objemova hmotnest

Objemova hmotnost betonu [Kg/m3]: 2300 2300

Poéédteéni vihkost betonu [%]: |15 <0;3> D

Mez tepelné vodivosti betonu: Dolni mez dle EN 1992-1-2 —

2200

M
S

2100

Objemova hmatnast [Kg/m3]

2050

0 200 400 500 800 1000 1200
Teplota [*C]

‘Zubrazwt graf materidlovych v\astnust\'| | Potvrdit vybér materialu

obr. 42 - Materidlova databdze — materialy dle Eurokodu

Po stisknuti tlacitka Materidl u kazdé vrstvy se otevie materidlova databaze. Ta je rozdé€lena na tfi
¢asti. V prvni €asti jsou uvedeny materidly dle Eurokddu, ve druhé jsou materidly s proménnymi
vlastnostmi a ve tfeti Casti jsou materialy s konstantnimi vlastnostmi.

U materiald dle Eurokdédu (obr. 42) je moznost vybrat z rozbalovaciho seznamu beton
dle EN 1992-1-2 [17], uhlikovou ocel dle EN 1993-1-2[19], nerezovou ocel dle EN 1993-1-2 [19],
palené¢ zdivo dle EN 1996-1-2 [20], vapenopiskové zdivo dle EN 1996-1-2 [20], zdivo
z betonovych tvarnic s pérovitym kamenivem dle EN 1996-1-2 [20], zdivo z poérobetonovych
tvarnic dle EN 1996-1-2 [20] a dfevo jehli¢natych dievin dle EN 1995-1-2 [18].

Po zvoleni materidlu je tieba zadat jeho zakladni tepelné technické charakteristiky a je mozné
vykreslit jejich graf. Pro lepsi ilustraci databaze materialti dle Eurokodu jsou nize podrobnéji

rozepsany materidlové charakteristiky betonu a vykresleny materidlové charakteristiky
1 pro ostatni materialy.

Materily dle EC Materialy s proménnymi viastnostmi  Materily s konstantnimi viastnostmi

\ Pridat polozku do databaze | D Mazew Objemova hmotnost Tepelna vodivost Mérna tepelna kapacita
1 Skelnd vata
Ciclo palozky 2 Tepelna vodivost
08
‘ Upravit poloZku | 07
)
E 08
‘ Srnazat polozku | =
5 05
H
‘ Zobrazit viastnosti | o
203
o
Vypis materidlovych vlastnosti - Minerdini vata: E 02
20°C 99°C  100°C 15°C 200°C 300°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C 01
Objemova hmotnost [kg/m3] 163 165 163 165 163 163 165 165 165 163 163 00
Tepelna vodivost [W/mK] 0036 00426 00426 0.0442 00558 00759 01043 019228 0331 05331 0809 0 200 400 600 800 000 1200
Mérnd tepelnd kapacita [J/kg-K] 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 Teplota [*C]

‘ Potvrdit vybér materialu

obr. 43 - Materidlova databaze — materialy s proménnymi viastnostmi
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Mazew:

20°C 99°C 100°C 115°C 200°C 300°C 400°C 600°C B00°C 1000°C 1200°C
Objemova hmotnost [kg/m3]:
Tepelna vedivost [W/mK]:

Meérna tepelnd kapacita [J/kg-K]:

| Storno | | Piidat poloZku do databaze

obr. 44 - Pridani noveho materialu do databaze

Databaze materiali s proménnymi vlastnostmi (obr. 43) umoziiuje vybrat material z databaze
a zobrazit jeho vlastnosti véetné vykresleni grafti, pfidat novy material (obr. 44), upravit néktery
ze stavajicich materiali nebo smazat materidl z databaze. Vlastnosti jsou zde zadavany v predem
definovanych teplotach od 20 °C do 1200 °C tak, jak je zndzornéno na obr. 44. Teploty byly voleny

tak, aby co nejvice vystihovaly chovani materidlu za pozaru.

Tato databdze defaultné obsahuje skelnou a mineralni vatu dle [21].

Materidly dle EC Materisly s proménnymi vlastnostmi Materily s konstantnimi viastnostmi

Nazev: [ls] Mazev Objemova hmotnast Mérna tepelna kapacita Tepelna vodivost

Objemova hmotnost [kg/m3]: 1 Sadrokarton 750 1060 0.22

2 Skelna vata 20 1030 0.035

Mérné tepelna kapacita [J/kg K]: 3 Med 2300 28 Evel

Tepelna vodivest [W/mK]: 4 Hlinik 2700 870 204

5 Omitka Vapenna 1600 840 0.88

| GiEatpoloskudaidatahees | 6 Omitks Perlitovs 200 850 011

7 Minerdlni vata 40 800 0.038

Cislo poloky: 8 ] Ochranna vrstva z mineralni plsti 120 920 0.07
| Smazat polozku |
| Upravit polozku |

Potvrdit vibér materidlu

obr. 45 - Materidlova databdze materialit s konstantnimi vilastnostmi

Databaze materiali s konstantnimi vlastnostmi (obr. 45) umoZiluje vybrat materidl z databaze
a vloZit, upravit nebo smazat stavajici material z databaze. Vlastnosti jsou zde zadavany konstantni

hodnotou.
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Vlastnosti materiala dle Eurokodu
Tepelna vodivost betonu dle EN 1992-1-2 [17]

Pro tepelnou vodivost [W/mK] betonového prvku jsou v EN 1992-1-2 [17] uvedeny dvé meze.
Tepelnd vodivost ma ptedpis pro horni mez

A.(0) =2 —0,2451 (6/100) + 0,0107 (#/100)? pro20°C <60 <1200°C (3.3.1)
a pro spodni mez
A:(0) = 1,36 — 0,136 (6/100) + 0,0057 (6/100)? pro20°C <0 < 1200°C. (3.3.2)

Zavislost tepelné vodivosti betonu na teploté je zndzornéna na obr. 46.

Tepelna vodivost v zdvislosti na teploté

20 —— Homi Mez

=== Dalni Mez
18

16

14

12

Tepelna vodivost [W/im-K]

o 200 400 600 8O0 1000 1200
Teplota [*C)

obr. 46 - Tepelna vodivost betonu v zavislosti na teploté pro horni a dolni mez

Mérna tepelna kapacita betonu dle EN 1992-1-2 [17]

Mérma tepelnad kapacita [J/kgK] betonového prvku je zavisld na mnozstvi vlhkosti v betonu.
Vlhkost betonu u,. 1ze do pfedpisu zahrnout pro rozsah hodnot 0 % - 3 % a ptedpis pro mérnou
tepelnou kapacitu bude mit potom dle [16] tvar

c,(6) = 900 pro 20°C < 6 < 100 °C,
1120 o
cp(8) =900 + —3 pro 100°C < 8 < 115 °C,
1120 uyep  1120u
¢ (0) = 900 + ———F - —L(9-115)  pro115°C<@<200°C, (33
6 — 200
¢p(8) = 1000 + —— pro 200°C < 6 < 400 °C,
c,(6) = 1100 pro 400°C < 6 < 1200 °C.

Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté je znazornéna na obr. 47.
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100 Mérna tepelna kapacita v zdvislosti na teploté
— uref=0%
2000 - 1 —= uref=1%
E i
& L Y Y I e uref=2%
= 1500 1 i == uref=3%
[P
E 1600 | Pt
m [ |
o =
2 1400 34
E FNE
u 1 W
g 1200 ? N
-
800 -
600 T T T T T
V] 200 400 500 ] 1000 1200

Teplota [*C]
obr. 47 - Mérna tepelnd kapacita betonu v zavislosti na teploté pro u.er= 0%, 1 %, 2 % a 3 %
Objemova hmotnost betonu dle EN 1992-1-2 [17]

Objemovd hmotnost [kg/m’] betonu za zvysenych teplot vychazi zobjemové hmotnosti
pii teploté 20 °C. Zména objemové hmotnosti v zavislosti na teploté je dana nasledujicimi vztahy:

p(0) = puo pro20°C <6 <115°C,

p(0) = pyp(1—0,02(6 — 115)/85) prol115°C<6<200°C, ..
p(0) = p,(0,98 — 0,03(8 — 200)/200)  pro 200 °C < & < 400 °C,

p(0) = py(0,95 — 0,07(6 — 400)/800)  pro 400 °C < 8 < 1200 °C.

Zavislost objemové hmotnosti na teploté je zndzornéna na obr. 48.

Objemové hmotnost v zavislosti na teploté

2300 — Objemové hmotnost
2250
2200

2150

2100

Objemowva hmotnost [kg/m3]

2050

o 200 400 600 ] 1000 1200
Teplota [*C]

obr. 48 - Objemovad hmotnost betonu v zavislosti na teploté
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Uhlikova ocel dle EN 1993-1-2 [19]

Mérna tepelna kapacita Tepelna vodivost
5000

= 50

£ 4000 g

= £

K] =

3 Z

2 3000 8

£ g %

L g

& 2000 =

- T 3

o 2

T =

MU

2 1000 1

D 200 400 600 8O0 1000 1200 M 00 200 0 w0 o0 1200

Teplota [*C] Teplota [°C]
(4) (B)

obr. 49 - Materidlové charakteristiky uhlikové oceli; (A) Mérna tepelna kapacita [J/kg-K];
(B) Tepelna vodivost [W/m-K]

Objemova hmotnost uhlikové oceli je uvazovana konstantni o hodnoté p = 7850 kg/m?.

Nerezova ocel dle EN 1993-1-2 [19]

Mérna tepelna kapacita Tepelna vodivost

3
(=]
]

@
=

28

5
=

26

=
=

24

2

4
(=]
Tepelna vodivost [W/mK]

&

Mérna tepelna kapacita [)/kg-K]

5
(=1
—
o

=

200 400 500 B0 1000 1200 200 400 800 B0 1000 1200

=

Teplota [*C] Teplota [*C]
(4) (B)

obr. 50 - Materidalové charakteristiky nerezové oceli; (A) Mérnd tepelna kapacita [J/kg K],
(B) Tepelna vodivost [W/m-K]

Objemova hmotnost nerezové oceli je uvazovéana konstantni o hodnoté p = 7850 kg/m?.
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Drevo dle EN 1995-1-2 [18]

Mérna tepelna kapacita Tepelna vodivost
14000
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= 4000 2
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Dbjemova hmotnost
_ 10
&
2 o8
B
E
> 06
-
(=)
g
= 04
=]
z
0.2
£
0.0
0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [*C]

obr. 51 - Materidalové charakteristiky dieva; (A) Merna tepelna kapacita [J/kg K],
(B) Tepelnd vodivost [W/m-K]; (C) Objemova hmotnost [kg/m’]

Keramické zdivo dle EN 1996-1-2 [20]
Vlastnosti zdiva jsou do vypoctu zahrnuty pomoci pomérového soucinitele, ktery vyjadiuje pomér

mezi vlastnostmi za béZzné teploty a vlastnostmi za zvySené teploty. Vlastnosti keramického zdiva
za bézné teploty jsou A2 = 0,42 W/m-K; c20 = 564 J/kg-K; p20 = 900-1200 kg/m?>.

==

—— Tepelni vodivost [W/mK]
=== ME&rna tepelna kapacita [)/kg-K]
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[ ]
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obr. 52 - Pomeér materialovych viastnosti keramického zdiva
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Vapenopiskové zdivo dle EN 1996-1-2 [20]

Vlastnosti vapenopiskového zdiva za bézné teploty jsou A0 = 1,0 W/m-K; c20 = 1020 J/kg-K;
p20 = 1600-2000 kg/m?.

Materidlové charakteristiky vapenopiskoveho zdiva

i = Tepelna vodivost [W/mK]
0 :. === Mérna tepelna kapacita [|/kg-K]
|: == Objemova hmotnost [Kg/m3]

15

10

Pomér materialovych viastnosti

o 200 400 600 8OO 1000 1200
Teplota [*C]

obr. 53 - Pomér materidalovych viastnosti vapenopiskového zdiva
Lehky beton s porovitym kamenivem dle EN 1996-1-2 [20]

Vlastnosti lehkého betonu s porovitym kamenivem za bézné teploty jsou A = 0,21 W/m-K;
c20 = 1170 J/kg-K; p20 = 600-1000 kg/m?.

Materidlove charakteristiky lehkého betonu s porovitym kamenivem

16 = Tepelna vodivost [WimkK]
= === Mérna tepelna kapacita [J/kg-K]
§ 14 :|| == Objemaova hmotnost [Kg/m3]
i
2 H
= )
% 10 by
=) 1
T g i
2 '.
g2 6 %
.E 4
&£
2
el 1 ¢ — — — — — —— —— — ——
o 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [*C]

obr. 54 - Pomeér materialovych viastnosti lehkého betonu s porovitym kamenivem

Porobetonové tvarnice dle EN 1996-1-2 [20]

Vlastnosti pérobetonového zdiva za bézné teploty jsou c20 = 1050 J/kg-K; p2o = 400-600 kg/m?.
Tepelna vodivost je uvazovéna v zavislosti na objemové hmotnosti a v EN 1996-1-2 [12]
jsou vytvoteny 3 zakladni meze:

- Pro p2o = 400 kg/m® J20=0,10 W/m-'K,
- Pro p2o = 500 kg/m? J20=10,12 W/m'K,
- Pro p2o = 600 kg/m? J20=0,15 W/m'K.

Tepelnd vodivost je do vypoctu brana v zavislosti na objemové hmotnosti jako vazeny prameér
téchto tfi mezi.
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Materidlové charakteristiky porobetonovych tvarnic

Materidlové charakteristiky pérobetonovych tvarnic

3 H === Mearna tepelna kapacita [|/kg-K] 401 — Tepein4 vodivost & (20°C) = 0,1 W/mK
= B :II —— (Objemova hmaotnost [Kg/m3] - === Tepelna vodivost & (20°C) = 0,12 W/mK
g n g 35 7= Tepelnd vodivost A (20°C) = 0,15 W/mK
w7 ik &
m Kl ]
= i = 30
= 6 Tt =
] 1! ]
B ! =
55 po B 25
© E s
Ioa 1 ]
NENE 220
= 3 b =
] ' L
£ [ E 15
£ 2 F &

1 [}
1 M 10
0 200 a00 500 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C] Teplota [*C]
(C) (B)

obr. 55 - Pomeér materidalovych vilastnosti porobetonovych tvarnic, (A) Mérna tepelna kapacita [J/kg-K],
Objemova hmotnost [kg/m’]; (B) Tepelnad vodivost [W/m-K]

3.3.2 Nastaveni okrajovych podminek

Nastaveni okrajovych podminek:

Leva hranice prvku

Teplota v prostoru: |Parametricka’ teplotni kfivka V| Zobrazit informace | Teplota v prostoru: |K0nstantn|’tep|ota

°C
| Nastavit parametrickou kfivku |
h W/ [35 h [W/mKE: [+

Prava hranice prvku

obr. 56 - Nastaveni okrajovych podminek

V ¢asti nastaveni okrajovych podminek je volena teplota v prostoru, ktery ohranicuje feSenou
konstrukei nejprve na levé stran€ prvku a ndsledné na pravé stran¢ prvku. Teplotu je mozné zadat
konstantni hodnotou, pomoci nominalnich teplotnich kfivek nebo pomoci parametrickych
teplotnich ktivek tak, jak popisuje kapitola 3.1.2. Po vybéru parametrické teplotni kiivky
se zobrazi tlaCitko Nastavit parametrickou kiivku, po jehoz stisknuti se zobrazi doplnék
pro zadavani parametrickych teplotnich kiivek (obr. 57), ktery v ramci své diplomové prace [13]
vytvotila Bc. Vladislava Svobodova. V tomto dopliiku je mozné zadat hodnoty jednotlivych
parametrickych kiivek a zvolit poZadovanou teplotni kiivku. Dopln¢k umoziiuje také vykreslit

pribéh teploty teplotni kiivky v zavislosti na ¢ase, exportovat hodnoty do souboru typu .xls
nebo zjistit teplotu v pozadovaném case.

59



Reseny software

N Parametrické teplotni kitviy - O x

CSNEN 1991-1-2 Némecka narodni piilcha Danska naredni priloha
Vstupni hodnoty

Rychlost rozvoje poZaru  Stiedni — j
O [m"3] |01 j <0.02;0.2>
b [J(m?-sV2-K)] 1720 j =100 ; 2200=>
qr.a [MJ/im?] 500 j <50 ; 1000=

Vystupni hodnoty

tmax [min] [120] j t [min] |80 j
Zobrazit graf B [*C] |B62.8 j
Export dat Vypocitat

Stormo ‘ Zvolit teplotni kiiviu ‘

obr. 57 - Okno pro zaddavani parametrickych teplotnich kiivek

V okné Nastaveni okrajovych podminek se déle voli soucinitel pfestupu tepla a emisivita povrchu
konstrukce. Soucinitel piestupu tepla je automaticky volen v zavislosti na zvolené teplotni kiivce
dle EN 1991-1-2 [11] nasledovné:

- Hranice nevystavena pozaru h=4W/m’K,

- Normova teplotni kiivka h=25W/mK,
- Kiivka pomalého zahtivani h=25W/m’K,
- Kfivka vngjsiho pozaru h =25 W/m’K,
- Uhlovodikova ktivka h =50 Wm?K,
- Parametricka teplotni kiivka h =35 W/m’K.

Soucinitel pfestupu tepla 1ze ptipadn€ pomoci tladitka Zménit hodnotu prepsat na libovolné Cislo.

Emisivita povrchu materidlu mé nastavenou defaultni hodnotu 0,8. Pomoci tlacitka Zmenit

hodnotu 1ze tuto hodnotu ptepsat na libovolné ¢islo v rozmezi 0-1.

Informace o zvolenych teplotnich kfivkach jsou zobrazovany v informa¢nim panelu automaticky
pii jejich zvoleni, nebo je lze zobrazit pomoci tlacitka Zobrazit informace. Toto je podrobnéji
popsano v kapitole 3.3.5.
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3.3.3 Nastaveni vstupnich hodnot vypoctu

MNastaveni vstupnich hodnot vypoctu:

Doba vystaveni pozéru [min]: (30 . Metoda vypoctu: | Zvelit automaticky ~ |

Velikost Easového kroku dt [sl: |5 o | Zjistit erientacni as vypodtu |

Pocatecniteplota prvku [FCl: |20 )

obr. 58 - Nastaveni vstupnich hodnot vypoctu

Pole Nastavent vstupnich hodnot vypoctu slouzi pro nastaveni doby vystaveni pozaru, velikosti
casového kroku a pro nastaveni pocatecni teploty prvku. Pocate¢ni teplota prvku je nastavena
konstantni hodnotou po celé jeho délce. Jako defaultni hodnota je nastavena teplota 20 °C.

V pravé casti tohoto pole se nastavuje metoda vypoctu. Na vybér je Zvolit automaticky,
Jednoducha explicitni metoda a Jednoducha implicitni metoda. Pti vyb&ru Zvolit automaticky
je primarn¢ volena pro vypocet explicitni metoda a v piipade, ze by byl prekrocen limitni parametr
r, nebo byla metoda nékdy v pritbéhu vypoctu nestabilni, je spustén vypocet pomoci implicitni
metody. Pfi zvoleni jedné z metod pfimo je vypocet proveden vybranou metodou a v ptipadé
nestability vypoctu je vypocet zastaven.

Dale je zde umisténo tlacitko Zjistit orientacni cas vypoctu. Toto tlaCitko slouzi k predikovani
doby vypoctu. Vyuzije se napfiklad u prvkid, kde je nastavena velmi jemna vypocetni sit.
Vypocetni ¢as nejde urcit pfesn€, protoze zdvisi na vykonu daného vypocetniho zafizeni,

ktery se v pritbé¢hu vypoctu mize meénit s ohledem k jeho vytiZzenosti.

Orientacni ¢as vypoctu je méten zptisobem, kdy je proveden vypocet pro pfedem definovany pocet
vypocetnich prvkil a je méfen jeho vypocetni Cas. Na zaklad¢ téchto informaci se dopocita celkovy
predpokladany vypocetni ¢as. Pfedem definovany pocet vypocetnich prvkli se méni v zévislosti

na jejich rozloZeni tak, jak je znazornéno na obr. 59.

2436 Final_number_of points = sum{M)*(t_final/dt)

2437 Find number_of points = Sea@

2438 t_find = math.ceil(Find number of points*dt/sum{M})
2439 Find_number_of points = sum{M)*{t_find/dt)

obr. 59 - Ukdzka z kédu — uprava definované hodnoty vypocetnich prvkii
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3.3.4 Tlacitko provést vypocet

Provést vypocet

obr. 60 - Tlacitko Provést vypocet
Ve chvili, kdy jsou vSechny potifebné vstupni tdaje nastaveny, je mozné provést vypocet.
Po stisknuti tohoto tlacitka se provede vypocet dle zadanych parametri a dle zvolené metody
vypoc¢tu. V priabéhu vypoctu se v poli Informacni panel zobrazi ukazatel pribéhu vypoctu,

ktery se pti dokonceni kazdého procenta vypoctu aktualizuje.

Po dokonceni vypoctu dojde k vykresleni grafu pribéhu teploty v prvku ve zvoleném case
a aktualizuje se pole Informacni panel tak, jak je uvedeno nize.

3.3.5 Informacni panel

Informacni panel je umistén v pravé Ccasti programu. Slouzi pro zobrazovéani informaci
o zvolenych teplotnich kiivkach a také pro praci s vysledky vypoctu po jeho dokonceni.

Informacni panel: Informadni panel:

Priib&h teploty v &ase:

1200

Mazev teplotni kfivky:
Zdroj informaci:

Predpis teplotni kiivky:

Mormova teplotni kiivka
CSN EN 1891-1-2, &1, 3.2.1

8, = 20 + 345 log,4(8t + 1) [°C]

Priibéh teploty zvolené teplotni kfivky

MNazev teplotnr kfivigy:

Zdroj informaci:

Predpis teplotni kfiviky: =20+ 1325 (1-0324¢7 - 020477 - 0472¢77) (]

0 [m1/2]
0.1

Priibéh teploty v éase:

Parametricka teplotnr kfivka

CSN EN 1991-1-2, Piiloha A

b [/m1/2K]

1720 500

qt,d [MJ/m?]

RRP[-]

1000 1200 Priibéh teploty zvolené teplotni kfivky
800
UG 1000
E B 800
o —
® 2
400 £ &0
g
200 =
400
(] : , : : " : r :
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Cas [min]
] 20 40 G0 80 100 120 140 160 180
Cas [min]

obr. 61 - Informacni panel — informace o zvolené teplotni kiivce; (4) Normova teplotni kiivka;
(B) Parametricka teplotni kiivka
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Pti zobrazovani informaci o zvolenych teplotnich kiivkach je zobrazen néazev teplotni kiivky,
zdroj informaci, ptedpis teplotni kiivky a u parametrické kiivky jsou navic vypsany uvazované
parametry kiivky. Nasledné je vykreslen graf teploty v zavislosti na ¢asu pro zvolenou teplotni

kiivku tak, jak je zndzornéno na obr. 61.

Informacni panel: Informacni panel:
Pribéh vpoctu: Pribéh vjpoétu:
Teplota v bodéx [m] = | Spocitat |
T[C]=

Metoda vypodtu:  Jednoducha implicitni metoda

Vykresleni teploty:

Teplota v €ase t = 30.0 min

Teplota [*C]

D00 002 004 006 008 o0l0 012 014 016
Wzdalenost [m]

| Exportovat teploty | | Ulozit graf

(A4) (B)
obr. 62 - Informacni panel; (A) v pritbéhu vypoctu, (B) po dokonceni vypoctu
Na obr. 62 (A) je znazornén ukazatel pribéhu vypoctu, ktery se pravidelné¢ aktualizuje

a zndzoriiuje procentudlni dokoncenost vypoctu. Tento panel se uplatni piedev§im u vypocti
s velmi jemnou vypoctovou siti, kde jsou dlouhé vypoctové Casy.

Na obr. 62 (B) je znazornén stav informacniho panelu po dokonceni vypoctu. V horni ¢asti
se nachazi zadavaci pole, diky némuz miiZeme zjistit teplotu v konstrukci v libovolném bodé.
Pokud se tento bod nenachdzi ptimo v misté vypoctové bunky, je dopocitdin pomoci linearni
interpolace z pfilehlych bodl na jeho levé a pravé strang. NiZe v informa¢nim panelu je vypsana

pouzitd metoda vypoctu.

Posledni ¢ast informacéniho pole slouzi pro vykresleni prubehu teploty v prvku. U vicevrstvych
konstrukei je hranice mezi prvky znizornéna v grafu svislou teckovanou cCarou. Tento graf
1ze pomoci tlacitka Ulozit graf ulozit do souboru typu .jpg nebo .png.

Zavislost teploty na poloze 1ze vykreslit také do souboru typu .xls nebo .txt. V téchto souborech
je pro kazdy polohovy vypoctovy bod vypsana v jednom sloupci poloha bodu a ve druhém sloupci

jeho teplota ve °C.
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3.3.6 Chybova hlaseni

Reseny software obsahuje celou fadu chybovych hlaseni. NiZe jsou uvedena néktera z nich.
- Chybné zadany vstupni udaj

V ptipadé, kdy je n€ktera vstupni hodnota zadana jinou nez ¢iselnou hodnotou s desetinou teckou,
se zobrazi chybova hlaska a neni mozné napf. spustit vypocet, ptidat novy materidl, vykreslit graf
materidlovych charakteristik apod.

N Chybav zadani >

Materidlové charakteristiky musi byt zadany diselnou
hadnotou

obr. 63 - Chybova hlaska — chyba v zadani vstupnich hodnot
- Zadani mimo rozsah platnych hodnot

Nékteré vstupni hodnoty lze zadavat jen v urcitém rozsahu. Pfi zadani hodnot mimo tento rozsah

se zobrazi chybova hléaska, ktera znemozni tuto hodnotu pouzit.

e Zadani mimo rozsah platnjch hodnot.

oK
obr. 64 — Chybova hlaska — zadani mimo rozsah platnych hodnot
- Chyba ve vypoctu

V ptipadé, kdy ve vypoctu nastane chyba, nebo je vypocet nestabilni, je vypocet zastaven a je tieba
upravit vstupni hodnoty.

§ Chyba ve vjpoitu >

e We wypoctu nastala chyba. le tieba upravit vstupni hodnoty.

obr. 65 - Chybova hlaska — chyba ve vypoctu
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- Ostatni

Software obsahuje mnozstvi dalSich upozornéni, které¢ upozoriuji na chybu, nebo navrhuji jiny
zpusob vypoctu. Nékteré z nich jsou zobrazeny na obr. 66.

N Chyba * } Chybavzadini >
e Mejprve je tieba wybrat material, e Pro nastaveni spojeni vrstev je nutné aby byl podet vrstev = 1.
(4) (B)
| Chyba v zadani bt N Chyba ve vypodty

nebo spustit vipoéet pomoc jednoduché implicitni metody.

o Ve viypodtu nastala chyba. Je moZné upravit vstupni hodnoty
Cheete spustit wpodet pomod jednoduché implicitni metody?

e Casovy krok musi byt nastaven v rozmezi 0-20 5.

Ao ]| ne

© (D)

obr. 66 - Chybova hlaska, (A) Chyba v zadani materialu, (B) Chyba v zadani vrstev;
(C) Chyba v zadani casového kroku; (D) Chyba ve vypoctu
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3.4 Vystup z programu
Pro znézornéni moznosti vypoctu je nize vypocteno nékolik typt konstrukci.

1) Jednovrstvy betonovy prvek tl. 200 mm s materidlovymi charakteristikami
dle EN 1992-1-2 [17] zatizeny parametrickou teplotni kiivkou dle EN 1991-1-2 [11]
(0=0,1m"2, b=1720 Jm"?K, g,a= 500 MJ/m?, stiedni rychlost rozvoje pozaru) v dase

60 a 180 min.
Teplota v ¢ase t = 60.0 min 5 Teplota v case t = 180.0 min
1000
250 4
800
200
3 &
‘g 800 ‘o
8 5 150
Gy 5
= =
400 100
200 50 4
o T T T T T T T 0 T T T T T T T
0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200
Vzdalenost [m] Vzdalenost [m]

obr. 67 - Pribeh teploty v betonovém prvku zatizeném parametrickou teplotni krivkou
v case 60 a 180 min

2) Betonova konstrukce tl. 150 mm s materidlovymi charakteristikami dle EN 1992-1-2 [17]
z obou stran opldsténa ocelovou vrstvou tl. 20 mm s materidlovymi charakteristikami
dle EN 1993-1-2 [19]. Konstrukce je zatizena z obou stran normovou teplotni kiivkou.
Spoj mezi vrstvami je uvazovan jako nedokonaly a kontaktni soucinitel # = 300 W/m?K.
Doba vystaveni pozaru je 30 a 120 minut.

Teplota v €ase t = 30.0 min Teplota v €ase t = 120.0 min

1000

BOO

3z
=

Teplota [*C]
Teplota [*C]

400

200

) s | | | | ! L 0 - | | ! | | .
0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175
Vzdalenost [m] Vzdalenast [m]

obr. 68 - Priibéh teploty v betonovém prvku oplasténém ocelovymi plechy a zatiZzeném normovou teplotni
kirivkou v ¢ase 30 a 120 min
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3)

1000

800

Z
=

Teplota [#C]

=

200

obr.

4)

Sténa z porobetonovych tvarnic tl. 100 mm s materidlovymi charakteristikami
dle EN 1996-1-2 [17] oblozend zjedné strany dievénym obkladem tl. 30 mm
s materidlovymi charakteristikami dle EN 1995-1-2 [18]. Konstrukce je ztéto strany
vystavena pozaru s teplotami dle normové teplotni kiivky. Doba vystaveni poZzaru
je 60 a 120 min.

Teplota v ¢ase t = 60.0 min Teplota v case t = 120.0 min

1000

8OO

3
=]

Teplota [*C]

000 002 004 006 008 010 012 000 002 004 006 008 o0l 012

Vzdalenost [m] Vzdalenost [m]

(A4) (B)

69 - Prubeh teploty v porobetonovém zdivu oplasteném dievénou deskou a zatizeném normovou
teplotni kiivkou v case 30 a 120 min

Zdéna sténa tl. 300 mm s materidlovymi charakteristikami dle EN 1996-1-2 [17] z jedné
strany zateplena mineralni vatou tl. 100 mm s proménnymi tepelné technickymi vlastnostmi
dle [21] a omitnuta perlitovou omitkou s konstantnimi vlastnostmi a z druh¢ strany omitnuta
vapennou omitkou s konstantnimi vlastnostmi. Konstrukce je zatizena normovou teplotni
ktivkou zlevé strany a z pravé strany je nezatizena pozarem. Doba vystaveni poZéru
je 30 min, 60 min, 90 min a 120 min. Teploty jsou nejprve vyexportovany do souboru typu
xls a nasledné je z nich vytvoten graf viz obr. 70.

1200

— t=30min
1100 -—- t =60 min
1000 4w —-- t =190 min

B A e t =120 min
300
800
700
600
500
400

300

Teplota [*C]

200
100

e e L LT PR

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Vzdalenost [m]

obr. 70 - Pribéh teploty ve zdivu z jedné strany zatepleném mineradlni vatou pro riizné doby trvani pozdru
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5) Jednovrstvé vapenopiskové zdivo tl.

150 mm s materidlovymi charakteristikami

dle EN 1996-1-2 [17]. Sténa je zatézovéana konstantni teplotou 600 °C a rtiznymi typy
teplotnich kiivek v ¢asech 30, 60, 90 a 120 minut. Teploty jsou z programu nejprve
vyexportovany do souboru typu .xls a nasledné€ jsou z nich vytvoreny grafy viz obr. 71.

Teplota v case t = 30 min

1200
1100 —— Konstantni teplota 600 °C
=== Normova teplotni kfivka
1000 == Kfivka pomalého zahfivani
200 N AL Kfivka vnéjsiho pozéaru
e Uhlovodikova teplotni kfivka
8OO —— Parametricka teplotni kfivka
UU 700
g 600
= [+
500 o
400
300 1
200 .
100 e T
0 ; . ! —1 :
0.000 0025 0.050 0.075 0.100 0125 0.150
Vzdalenost [m]
Teplota v ¢ase t = 90 min
1200
= Konstantni teplota 600 °C
1100 === Mormova teplotni kfivka
1000 == Kfivka pomalého zahfivani
500 N e T Kfivka vnéjsiho pozéru
A P P ¢ .
K\JC R I A B b Uhlovodikova teplotni kfivka
B0 1 —— Parametricka teplotni kfivka
o
v
‘T
B
o
o

0.075 0.100 0.125 0.150

Vzdalenost [m]

©

0.025 0.050

o
0.000

Teplota v case t = 60 min

1200
1100 —— Konstantni teplota 600 "C
=== Normova teplotni kfivka
1000 == Kfivka pomalého zahfivani
wod\ e Kfivka vnéjsiho poZzéru
T Y N B Uhlovodikova teplotni kfivka
800 % —— Parametricka teplotni kfivka
UG 700
£ 6004
a "
500
400
300
200
100
o T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0125 0.150
Vzdalenost [m]
Teplota v ¢ase t = 120 min
1200
= Konstantni teplota 600 °C
1100 === MNormova teplotni kfivka
1000 4 == Kfivka pomalého zahfivani
< e e . Lo s
a00 1%, Kfivka vnéjsihe pozaru

N e Uhlovodikova teplotni kfivika
800 ‘\\ —— Parametricka teplotni kfivka

Teplota [*C]

0.075 0.100 0.125 0.150

Vzdalenost [m]

(D)

0.025 0.050

0
0.000

obr. 71 - Pritbéh teploty ve vapenopiskovém zdivu zatizeném riiznymi teplotnimi krivkami,
(4) t = 30 min; (B) t = 60 min; (C) t = 90 min; (D) t = 120 min

Vyse je uvedeno pouze malé procento konstrukci, které je mozné v programu modelovat. Program
umoznuje modelovat velkou fadu kombinaci konstrukei riiznych skladeb a materialt, které mohou

byt zatéZovany velkou kombinaci teplotnich kiivek.
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3.5 Omezeni programu

Program fesi 1D vedeni tepla v prvcich vystavenych pozaru, které jsou definovany svymi tepelné

technickymi vlastnostmi a okrajovymi podminkami. Program neumoziiuje modelovat:

- deformacni procesy. Napft. odstépovani betonu vlivem nartstu pérovych tlakii nebo naristu
napéti na povrchu betonové vrstvy. Program neumoznuje modelovat ani taveni materialt
¢i jiné deformace.

- odpadavani ¢asti konstrukce.

- termické procesy u hoflavych materidli. Termické procesy lze do vypoctu cCasteéné
zahrnout v ramci materidlovych charakteristik za pozéaru. Piikladem miize byt jehlicnaté
dievo dle EN 1995-1-2 [18], které uz ve svych materialovych vlastnostech zahrnuje
zuhelnaténi a zvétSené sdileni tepla zplsobené vysusnymi trhlinami a zaroven ubytek
zuhelnatélé vrstvy pfi vysokych teplotach tak, jak je znazornéno na obr. 51.

- intumescentni procesy, které se ¢etn¢ vyuzivaji u pozarnich natérd a nastiiku.

- vedeni tepla v konstrukcich se vzduchovou mezerou nebo mezerou vyplnénou jinymi plyny
nebo kapalinami. Teoreticky je mozné definovat materidlové charakteristiky plynu
nebo kapaliny uvnitt mezery, které se méni v zavislosti na teplot¢ a na tlaku v mezefe.
Je zde ale tfeba zahrnout do vypoctu i ostatni dvé slozky sdileni tepla (proudéni a salani),

které jsou pro plyny a kapaliny rozhodujici. Toto feSeny software neumoziiuje.

Tato omezeni je pfi modelovani konstrukei nutné brat v uvahu, protoZze velmi casto maji

rozhodujici vliv na to, jak se teplo v konstrukci bude chovat.

Parametr r, ktery vyjadiuje stabilitu pouZzité metody, nezahrnuje ¢len s derivaci tepelné vodivosti,
okrajové podminky vypoctu, ani piestup tepla na spoji vrstev. U materidlu s proménnymi
materidlovymi charakteristikami miize nastat situace, kdy c¢len s derivaci tepelné vodivosti
bude mit rozhodujici vliv na stabilitu vypoctu a vypocet mize byt nestabilni 1 pro parametr r,
ktery je mensi nez 0,5. Vypocet miiZze byt nestabilni 1 u materiald, které maji nizkou tepelnou
vodivost. Zde je nestabilita vypoctu zplisobena okrajovou podminkou. Takto nestabilni muze
byt i vypocet pomoci implicitni metody. Takovouto nestabilitu je mozné vyfteSit zhuSténim
vypocetni sité.

Pro spravné zobrazeni programu v opera¢nim systému Windows je nutné mit nastavené¢ métitko
zobrazeni velikosti textu, aplikaci a dalSich polozek v systému Windows na hodnotu 100 %.

V ptipadé instalace programu do slozky Program Files a ji podobnym, u kterych je zakazana
moznost meénit soubory v adresafi, je nutné pro moznost spravovani materialové databaze spustit

program jako spravce.
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Zavér

4  Zavér

V prvni ¢asti této prace byly popsany zdkladni formy sdileni tepla s diirazem na ptestup tepla
do konstrukce a na vedeni tepla v konstrukci. Nasledné¢ bylo podrobné¢ popsadno matematické
feSeni nestacionarniho 1D vedeni tepla v prvcich vystavenych pozaru, byly popsany jednotlivé
druhy casové diskretizace a zakladni informace ohledné¢ vedeni tepla ve vicevrstvych
konstrukcich.

V navaznosti na prvni ¢ast prace byl vytvoten vypocet pro 1D vedeni tepla ve vicevrstvych prvcich
vystavenych pozaru s pouzitim metody konecnych diferenci. Nejprve byl vytvoien vypocet
pro jednoduchou explicitni metodu casové diskretizace a nasledné pro kombinovanou metodu
casové diskretizace. Tyto dvé metody byly mezi sebou porovnany a byla ovéiena spravnost jejich
vypoctu. Z porovnani jsou patrné vyhody a nevyhody jednotlivych metod a vhodnost jejich
pouziti.

Pomoci sestavené¢ho vypoctu byl nasledné vytvoten software, ktery umoznuje modelovat vedeni
tepla ve vicevrstvych prvcich vystavenych pozaru. Software obsahuje materidlovou databézi
pro snadny vybér materiald, kterou lze uzivatelsky libovolné¢ modifikovat. Software umoziuje
také modelovat dokonalost spojeni jednotlivych vrstev konstrukce a modelovat ptestup tepla
do konstrukce od proudéni a salani pomoci piedepsané teploty prostoru. Teplotu v prostoru
je mozné zadat pomoci definovanych nomindlnich nebo parametrickych teplotnich kiivek,
nebo zadat pomoci konstantni teploty prostoru. Software umoziuje vygenerovat graf pribéhu
teploty v prvku v zadaném case, je mozné zjistit teplotu v libovolném bod¢ v prvku v zadaném

¢ase nebo je mozné teploty v zavislosti na poloze vyexportovat do souboru typu .xls nebo .txt.

Software umoZziuje modelovat vedeni tepla v zakladnich vicevrstvych konstrukcich a poskytuje
zaklad pro jeho ptipadné dalsi rozsifeni. Tim mize byt napi. modelovani termického rozkladu
hoflavych materiald, modelovani rtiznych deformacnich procest jako je naptiklad odStépovani
betonu nebo taveni ocelovych konstrukei, modelovani intumescentnich procesti anebo rozsiteni

vypoctu do vice prostorovych dimenzi.

Vytvoifeny software je ve formé souboru typu .exe dostupny na webu
http://people.fsv.cvut.cz/www/stefarad/software/vedeni_tepla/vedeni_tepla.cz.html.
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