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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem pozarniho uzavéru v SirSim spektru. Prace obsahuje
rozbor problematiky pozarnich uzavéri a jejich clenéni. Dale je prace zaméfena na
navrth modelu prototypu konkrétniho typu pozarniho uzavéru s piedstavenim
pozarni textilie, je vyuzit pro zkousku pozarni odolnosti, kde jsou ziskana data z této
zkouSky aplikovana do vypoctl pfenosu tepla. Prace obsahuje CFD simulace
s vyuzitim programu ANSYS Fluent, kde jsou vysledky ze simulaci porovnavany
S vypoclty a experimentalnimi daty ze zkousky pozarni odolnosti. Jednotlivé vysledky

jsou rozebrany a komentovany.

Klic¢ova Slova

Pozarni uzavér, pozarni odolnost, ANSYS Fluent, korelace Nusseltova ¢isla, prenos

tepla, radiace

Abstract

This thesis deals with the technical design of the fire curtain in a broader conception.
The thesis contains an analysis of this issue and their division. This thesis focuses on
the design of a prototype of a specific type of fire curtain with the introduction of
individual elements of the seal. The most important element of this fire curtain, which
is the special fire textile, is used for the fire resistance test, where the data obtained
from this test are applied to the heat transfer calculations. The thesis includes CFD
simulations using the ANSYS Fluent program, where results from the simulations are
compared with calculations and experimental data from the test. Individual results are

discussed and commented on.

Keywords

Fire curtain, fire resistence, ANSYS Fluent, Nusselt correlation, heat transfer, radiation
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1 Uvod

Pozéar v budové nebo né¢jakém objektu je jednou z moznych hrozeb, na kterou
stavebni inzenyr musi brat pii svém navrhu ohled. Proto jsou vyvijena riizna zafizeni,
ktera maji schopnost zamezit ¢i Uplné izolovat pozar v misté vyskytu. Pro vyvarovani se
této hrozby se do otvori instaluji pozarni uzavery. Vyvoj téchto uzavért jde stale dopredu
a na trhu se objevuji nova a nova feSeni téchto konstrukci. Na trhu se objevuji uzavéry,
které dosahuji ¢im dal vyssi pozarnich odolnosti a zdroven se pfichazi na rizna vylepSeni

Z hlediska montaze.

Tato prace je pfevazné zaméfena na konkrétni skupinu pozarnich uzavéra, ktera
je trhu velice rozsitena. Jedna se o textilni roletové pozarni uzavéry. Tuto textilii obvykle
tvofi n€ékolik vrstev z riznych materidli. Aby tyto textilni uzavéry mohly byt uvedeny na
trh, musi mj. projit certifikovanou zkouSkou pozarni odolnosti, ktera imituje pribch
skute¢ného pozaru. Textilie, ktera tvofi vyplii chranéného otvoru a svymi vlastnosti
zamezuje Sifeni pozéru, podstupuje extrémnimu zatizeni vlivem tepla. Béhem téchto
pozarnich zkouSek se zkouma ptenos tepla skrz textilii, kde dochéazi k pfenosu tepla

prevazné vlivem konvekce a radiace.

1.1 Cile prace

1. Sezndmit Ctenaie s problematikou pozarnich uzavéra a jejich vSeobecnym
¢lenénim.

2. Predstavit zplsoby testovani poZarnich uzavéri.

3. Navrhnout model konstrukce prototypu horizontalniho typu textilniho uzavéru
S vyuzitim programu pro 3-D modelovani (CAD).

4. Popsat pritbéh zkousky pozarni odolnosti konkrétni textilie a vyhodnotit vystupy
potiebné pro dalsi vypocty.

5. Aplikovat definované vztahy pienosu tepla pro vypocet tepelnych vlastnosti
testované textilie s vyuzitim programu Octave (open source alternativa programu
MATLAB).

6. CFD simulace s vyuzitim programu ANSY'S Fluent zjednoduseného 2-D modelu
pfenosu tepla textilii do okoli.

7. Porovnat vysledky z vypocta a simulaci a okomentovat. Srovnat vysledky

s publikovanymi hodnotami pro vypocet.
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2 PoZarni uzavéry

Pfi ndvrhu stavby budov se musi uvazovat hrozba mozného vypuknuti pozaru.
Primarni myslenkou v piipadném vzniceni pozaru je okamzitd izolace postizeného mista
a zabranéni Sifeni pozaru. K tomu slouzi i kromé jinych zatfizeni pravé pozarni uzavéry.
Jedna se o zafizeni, které¢ je schopno izolovat po urcity ¢as v daném misté pozar a tim
zabranit jeho Sifeni do ostatnich mistnosti nebo ¢asti budov, kterym se fikd pozarni tiseky.
PoZarni uzavéry jsou tedy nedilnou soucasti protipozarniho vybaveni budovy, spole¢né
s odvody tepla a koufe, znacenymi tinikovymi cestami a hasicimi pfistroji atp. 1zolovani
vzniklého pozaru Vv jednom misté se docili zdrzeni pribéhu pozaru, a tedy prodlouzeni
doby pfi pripadné evakuaci, a také hrozb¢ na materidlovych skodach v ptipad¢ rozsiteni

do jinych usekd.

Zavedeni protipozarnich uzavérii dava smysl, pokud jsou jednotlivé stavebni
konstrukce oddélujici pozarni Giseky ve vodorovném i svislém sméru navrzeny tak, ze
jsou schopny izolovat pozar. Pravé tehdy mé smysl do jednotlivych otvorh a vyklenkt
mezi useky, nainstalovat uzavér. Miize se jednat o roletovy systém, dvefe S poZarni

odolnosti nebo také nadsvétliky ¢i riizné poklopy s pozarni odolnosti.

Pfi ndvrhu systému je nutné dbat na nékolik faktord. Zasadnim faktorem je, Ze
uzaveér musi spliovat pozadovanou pozarni odolnost (tento pojem bude vysvétlen dale),
coz ovlivni predevS§im konstrukéni navrh s vhodnou volbou materidlu. Uzavér musi byt
po celou dobu k dispozici, zaroven se v§ak musi navrhnout takovy systém, ktery nebude
ptili§ vystiedni a splyne s okolim. Proto se voli vhodny zptsob oplechovani s barvou
odpovidajici okoli. Pokud se napiiklad navrhuji pozarni dvete, stim, ze jsou v celé
budové dvete jednotného vzhledu, mél by byt jejich navrh stejny, jako u dveii bez pozarni
odolnosti, které se v budové rovnéz vyskytuji. Ridici jednotky systému, musi byt vzdy
dostupné z diivodu pravidelnych revizi. Pfi oplechovani a navrhu celé konstrukce se musi
také uvazovat kompaktnost a snadny pfistup do systému v piipadé néjakého posSkozeni
uzavéru a nasledné vymeény soucastky. Uzavér by mél byt navrZzen co nejuniverzalnéji,
tak aby se co nejvice jeho soucasti dalo vyuzivat i pro uzaveéry navrzené na jiné otvory
S jinymi rozmé&ry. Podstatnym faktorem je i ekonomicka stranka. Uzavér se navrhuje tak,

cvwr

mozno s hiz§imi nez u konkurence.
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3 Pozarni odolnost a definice meznich stavu

Zakladnim parametrem kazdého pozarniho uzavéru jakéhokoliv druhu je tzv.
pozarni odolnost. Jedna se o dobu, po kterou je systém schopen odolavat a¢inkiim pozaru,
tak aby byla zachovana jeho funkce (mezni stav). Téchto funkci (meznich stavl), kterymi
je uzavér schopny po dany c¢as odolavat U¢inkiim pozaru, je nékolik druhd. Jsou

definovany dle normy CSN EN 13501-2 [1].

3.1 R — Nosnost

Schopnost konstrukce odolavat po urcitou dobu ptisobeni pozaru na jeden nebo
vice povrchi pfi specifikovaném mechanickém zatizeni, bez jakékoli ztraty konstrukéni

stability. [1]

3.2 E — Celistvost

Schopnost prvku s délici funkci odolavat Sifeni pozaru pouze z jedné strany, bez
pfenosu pozaru na neexponovanou stranu v disledku priiniku plament nebo horkych
plynti. Mohou zpiisobit vzniceni neexponované¢ho povrchu, nebo jakéhokoli materialu

leziciho v jeho blizkosti. [1]

3.3 | —1lzolace

Schopnost konstrukéniho prvku odolavat ptisobeni pozaru pouze z jedné strany,
bez ptrenosu pozaru v disledku vyznamného piestupu tepla z exponované strany na
neexponovanou stranu. Prestup ma byt omezen tak, aby se nevznitila ani neexponovana
strana, ani material v jeji blizkosti, Prvek ma rovnéz vytvéaret tepelnou bariéru, schopnou
branit osoby v jeji blizkosti. Teplota na neexponované stran¢ povrchu nesmi piekrocit

danou mez. [1]

3.4 W — Radiace

Schopnost konstrukéniho prvku odolavat pozaru pouze z jedné strany tak, aby se
snizila pravdépodobnost pfenosu pozaru nasledkem prostupu vyznamného salavého tepla
jak prvkem, tak i z neexponovaného povrchu prvku na sousedni materialy. Prvek ma také
chranit osoby v jeho blizkosti. Tepelny tok nesmi v dané vzdalenosti od neexponovaného

povrchu prekrocit danou mez. [1]
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3.5 C — Samozavirani

Schopnost otevienych dveti nebo oken se Gpln€ uzaviit do jejich rami a aktivovat
zaviraci zatizeni, které mtze byt jejich vybavou. Uplatiiuje se u pozarnich uzavera, které

musi byt v ptipad¢ pozaru zaviené. [1]

3.6 S — Kourotésnost

Schopnost prvku snizit nebo vyloucit pronikani plynti nebo koufe z jedné strany

prvku na druhou. [1]
4 Pozarni uzavéry typu EW a EI

Dle téchto funkci, kterym se rovnéz také tika mezni stavy, Ize uzavéry rozdélit do
dvou skupin, které zahrnuji kombinaci téchto definovanych vlastnosti. Jedna se o skupiny
EW a El. Skupina EW zamezuje poruseni celistvosti (E) systému a omezuje prichod
radiace (W). Skupina EI zamezuje poruSeni celistvosti (E) systému a ma izola¢ni
schopnosti (I). Uzavéry spadajici do tfidy EI, jsou technicky slozitéjsi, je kladen vétsi
diraz na konstrukéni feSeni a tim se zvySuje cena oproti uzavérim typu EW. VétSina
uzavért je po celou dobu v rezimu otevieni, tudiz je nutné, aby se v pfipad€ pozaru sami
zaviely. Proto musi byt vybaveny samozaviracim systémem, ktery je znacen
symbolem — C. Pokud je konstrukce schopna zamezit nebo alespon snizit pronikani plynti
nebo koufe do dal§iho pozarniho useku, je uzavér oznacen symbolem — S. Naptiklad
uzavér typu EW — SC, je schopny omezit $ifeni pozaru, tim Ze je sSChopen udrzet svou
celistvost, je schopen omezit sdlavy tok, zamezuje Sifeni koufe a plynll a je vybaven
samozaviracim systémem. Samozaviraci systémy reaguji na senzory koufe nebo senzory
teploty v pozarnim useku, pro ktery je uzavér instalovan. Mezni stav nosnosti (R) se
standardné neuvadi v oznaceni, jelikoZ se uvazuje, Ze pokud uzavér spliuje podminky

celistvosti (E), musi tedy splnit i podminky nosnosti (R). [2]

Uzavéry EW a EI maji své stanovené¢ hodnoty pozarni odolnosti. Jak bylo jiz
naznaceno vyse, pozarni odolnost je doba, béhem které musi uzavér s danymi funkcemi
(meznimi stavy) odolavat u¢inkiim pozaru. Hodnota doby zavisi na tzv. poZzarnim stupni
bezpecnosti, ktery udava, jak moc je rizikovy ucinek pozaru v blizkosti uzavéru. Pokud

uzavér oddéluje n&jaky dulezity rizikovy usek (sklady hoflavych materiald, archivy atp.),
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je pozarni stupen bezpecnosti vyssi a tim musi byt vyssi i pozarni odolnost. Pokud uzaveér
oddéluje naptiklad néjaky koridor mezi dvéma tiseky a v blizkosti uzavéru se nevyskytuje
néjaké zafizeni nebo konstrukce, ktera by hrala roli v Sifeni pozaru v objektu, pozarni
stupent bezpecnosti je nizsi a rovnéz 1 pozarni odolnost. Béznymi hodnotami pozarni
odolnosti uzavéra nejen pro EW a EI obvykle byvaji hodnoty 15, 30, 45, 60, 90, 120 a
180 minut. Do pozarnich usekt, které priléhaji nebo jsou soucasti dulezitych bodi
(napriklad unikovych cest nebo prostor svysokym pozarnim rizikem), se instaluji
prevazné uzavéry typu EI s odpovidajici pozarni odolnosti dle stupné bezpecnosti.
V opacnych ptipadech postaci uzavéry EW. Pokud je tedy pro otvor spojujici dva pozarni
useky navrzen uzavér typu EW, ktery ma schopnost omezovat §ifeni pozaru 120 minut,

je oznacen jako EW 120. [2, 3]
5 Roletové pozarni uzaveéry

Roletovy pozarni uzavér se zpravidla zavadi v pfipadé, kdyz nelze z rliznych
provoznich divodl umistit klasické pozarni dvefe. Roletovy typ uzavéru se
upiednostiiuje u vétSich otvori, oddélujici pozarni useky, které se castéji vyskytuji
v rozsahlejSich objektech, jako jsou naptiklad vyrobni haly, obchodni centra, kulturni

budovy, Skoly, letisté atp.

Typt téchto roletovych uzdvért je hned nékolik a daji se rozdélit do nekolika
skupin. Zakladni prvky téchto systémi, jsou vSak stejné. Nejpodstatnéjsi casti uzavéru
roletového typu je jeho vypln, kterou mohou tvofit ocelové lamely, lisované plastové
profily nebo specialni protipozarni tkanina. Aby vyplh uzavéru rovnomérné kryla cely
otvor, drzi jeji strany v bocnich vodicich listach, které jsou pfipevnéné do stavebni
konstrukce. Vypln se pii spusténi rolety odviji z hfidele, ktera je pohanéna
elektromotorem skrze fidici systém. Bo¢ni vodici listy jsou oplechované, stejné tak miuize

(ale nemusi) byt i hiidel, slouzici k navijeni a odvijeni vypIné uzavéru.
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Obr. 1: Pozdrni uzavér [4]

V piipadég, ze se systém instaluje do budov, které maji vysoky architektonicky
vyznam a nehodi se, aby byla roleta na ocich, voli se riizné varianty feSeni, které¢ by
pomohly celému systému splynout s okolim. Mohou to byt vhodné zvolené barvy nebo
barevné kombinace, nebo také zpiusob instalovani konstrukce do stény. Pokud je nutné
oddélovat prostory, které otvor spojuje, mize se volit naptiklad systém padacich mfiZzi,
jakoZzto dopln€k pozarni rolety, nebo rtizné typy vrat, ¢i posuvnych dvefi bez poZzarni
odolnosti a vlivu na funkci pozarni rolety v pfipad€ pozaru. Dillezitym faktorem, ktery je
tteba uvazovat pti navrhu, je rychlost spusténi uzavéru. Piedevsim z toho diivodu, aby se
vypli uzavéru nespustila piili§ rychle a nedoslo k zadrhnuti v bo¢ni vodici listé. Obecné
neni definované, jaké ma sestava obsahovat prvky a jak ma vypadat jejich konstrukéni
feseni, sestava vSak musi splnit pozadavky na bezpe¢nost dle CSN EN 13241+A2 [5],
kterd obsahuje rizné mechanické zkouSky, pro eliminaci ohroZeni osob pii béZném
provozu, eliminaci potizi pfi zavirani atp. Konstrukce musi projit zkouSkou poZzarni
odolnosti, kde se v zavislosti na vysledcich provede klasifikace dle jiz zminéné normy
CSN EN 13501-2 [1]. Aby mohl byt uzavér pouzivan v b&Zném provozu, musi projit
certifikaci z hlediska pozarni bezpecnost, tak i z hlediska pozadavki na bezpecnost pfi

bézném pouziti. [2, 3]
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6 Druhy roletovych pozarnich uzavéra

Jak jiz bylo uvedeno, rozdélit roletové pozarni uzavery Ize do mnoha skupin podle
riznych zpisobii. Kromé jiz zminénych rozdéleni dle pozarni odolnosti a dle jejich
vlastnosti (meznich stavil), 1ze roletové uzavéry délit z hlediska sméru zavirani otvoru,

dle kotveni konstrukce do stény nebo dle materidlu vypln¢ uzavéru.

6.1 Rozdéleni dle polohy chranéného otvoru
6.1.1 Svisly typ roletového uzavéru

Jedna se o nejbéznéjsi typ uzavéru, kde se vypli uzavéru odviji z htidele, ktera je
umisténa nad otvorem V konzoli, kterou tvoifi soustava plechii. Vypli, kterou je na
(Obr. 2) specialni protipozarni tkanina, je vedena pomoci vodicich list, které lemuji
s otvorem, az do své koncové polohy. V piipad¢ svislé rolety s tkaninovou vyplni, musi
tkanina doléhat po celou dobu pozaru, az k zemi, tak aby vlivem tlaku od pozaru a
deformacim nevznikala spara mezi zemi a uzavérem. Proto se ke konci tkaniny jesté
piipevni valcovany profil (koncova lista), ktery zaruéi, ze textilie dosedne az k zemi ve
své koncové poloze. Dalsi variantou mtize byt eliminace prvku koncové listy, a misto ni
doplit konec textile néjakym téZicim prvkem. MiiZe se pouzit napiiklad kruhova ty¢, ktera

se umisti do ptesité kapsy textile, nebo tieba i1 pisek.

Obr. 2: Svisly textilni roletovy poZarni uzdaver [4] Obr. 3:Ocelovy svisly roletovy pozdrni uzaver [6]
6.1.2 Horizontélni typ roletového uzavéru

Stejné€ jako se zajiStuje otvor pred Sifenim poZzaru ve svislém sméru, se musi
zajistit i v horizontalnim sméru. Mize se jednat o atria, komunikaéni prostory mezi patry,
svétlik atp. Horizontalni typ uzévéru obsahuje stejné prvky jako ten svisly. Z htidele,

ktera je umisténa v krytu, ktery tvofi plechy, se odviji vypli uzavéru, kterd je usmérnéna
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vodicimi liStami po obou stranach, které zaroven maji i podpérnou funkci. Aby bylo
zaruceno uplné zavieni otvoru, byvé na konci otvoru (na protéjsi strané co hiidel) plech
(nebo plechova sestava), na kterou dosedne v koncové poloze vypli uzavéru (v ptipade
tkaninové vyplné dosedne koncova liSta). Tento plech (resp. plechova sestava) slouZzi

pfedevs§im jako podpéra pii pozaru, kde by mohla vznikat spara mezi pozirem a

chranénym tsekem vlivem teplotni deformace.

Obr. 4: Ocelovy horizontalni poZdrni uzdaver [7] Obr. 5: Horizontdlni poZarni uzaver textilni [4]

6.2 Rozd¢leni dle zplisobu kotveni konstrukce

Zpusob kotveni konstrukce do nosnych prvkl lze rozdélit na dva typy, a to Na
otvor a Do otvoru. Obecné se pii navrhu konstrukce uvazuji obé varianty kotveni
z diivodu vétsi komplexnosti vyrobku. Znamena to, Ze konstrukce bude obsahovat prvky
na ob¢ varianty kotveni do nosné konstrukce. Zptisob kotveni je pak dan prostorovymi
moznostmi objektu, vhodnou volbou v zavislosti na funk¢nosti uzavéru nebo také volbou

kotveni v zavislosti na estetické strance uzavéru v objektu.

6.2.1 Kotveni do otvoru

Pozarni roletou, ktera je ptidé€lana do stény zplisobem Do otvoru, Ize chapat tak,
ze je cela konstrukce ukotvena v otvoru, ktery ma chranit a konstrukce z néj nevycniva.

Zpusob do otvoru se uplatiiuje ve vertikalnim i horizontalnim sméru. (Obr. 6 a 7)
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Obr. 6: Do otvoru — horizontdlni Obr. 7: Do otvoru — svisly

6.2.2 Kotveni na otvor

Druhym zptisobem kotveni pozarniho uzavéru, je metoda Na otvor. Tento zptlisob
ptedstavuje pravy opak piedchozi metody kotveni, kde se konstrukce instaluje na sténu,
tak aby lemovala s otvorem, ktery ma chranit. V ptipadé klasického vertikalniho typu
uzavéru, se da jesté rozdélit na metodu Na otvor a metodu Na otvor se zpétnym chodem.
(Obr 8,9a10)

7

© / ®

Obr. 8: Na otvor — svisly
(zpétny chod)

Obr. 9: Na otvor — svisly Obr. 10: Na otvor — horizontalni

6.3 Rozd¢leni dle materialu rolety uzavéru

Kromé zplsobu umisténi konstrukce ma na uzavér vliv v zavislosti na jeho
funkcnosti a estetické strance také materidl rolety, tedy material, ktery vypliuje otvor
chranény pred pozarem. Kazda varianta volby materidlu ma své vyhody a nevyhody.
Nékteré z variant jsou standardné a Casto pouZivané a nékteré se vyskytuji spiSe zfidka.

Roleta mize byt z oceli, plastu nebo ze specialni pozarni textilie
6.3.1 Ocelové roletové pozarni uzavéry

Uplatituji se ve vertikdlnich i horizontidlnich smérech. Roleta je vyrobena

z ocelovych tvarovanych lamel s tloustkou 0,7 az 1,2 mm. Lamely mohou tvofit dvojitou
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vrstvu, jejiz meziprostor muze byt vyplnén izola¢nimi materidly (izolacni vrstvou). Tuto
izola¢ni vrstvu mize tvofit mineralni vina nebo keramicka vlakna. S rostoucimi rozméry
chranéného otvoru se voli vétsi tloust’ka lamel. Roleta obsahuje na svém konci valcovany
profil (koncovou listu), ktery zarucuje, Ze uzavér dosedne k zemi ve své koncové poloze.
Cela roleta je galvanicky pozinkovadna. Standardni rozmér uzévéru byvad 7 x 7 m.
Konstrukénimi Gpravami Ize dosdhnout i vétSich rozmért. Tento typ uzavéru dosahuje
pozarni odolnosti az El 120 (tj. odolavéa uc¢inkiim pozaru bez naruseni mezniho stavu
celistvosti a izolace po dobu 120 minut) nebo EW 180 (tj. odolava G¢inkiim pozaru bez
narus$eni mezniho stavu celistvosti a radiace po dobu 180 minut). Pozarni odolnost 1ze
zvysit vodnim zkrapénym systémem (tzv. zkrapéni), ktery je instalovan tak, aby béhem
pozaru po celou dobu stiikal vodu na celou plochu uzavéru. V takovém piipad¢ je uzavér
schopny splnit 1 vyssi poZarni odolnosti. Kromé vysokych poZarnich odolnosti, maji tyto

ocelové uzavéry také vyhodu v tom, ze se daji zaroven pouzivat i pti bézném provozu

jako dvete/zabrana. Nevyhodou je vysoka hmotnost a rozmér navijeciho boxu rolety.

[3,9]

Obr. 11: Ocelovy horizontdlni uzaveér [2] Obr. 12: Ocelovy svisly uzaver se zkrapénim [10]
6.3.2 Plastové roletové pozarni uzavéry

Plastova roleta je vyrobena z lisovanych plastovych profila, které jsou vyplnény
obvykle dievénym jadrem. Standardné se vyuziva v maximélnim rozméru 6 x 5 m a bez
zkrapéni dosdhne pozarni odolnosti az EI 60. Plastové rolety se vyuzivaji zfidka, jelikoz
je vyuzivano hotlavého materialu uvnitt lamel, ktery je podle CSN 73 0802 [11] zna&né
omezujici pro vyuziti v praxi. Vyhodou téchto uzavéru je stejné jako u ocelovych rolet

vyuziti 1 jako spoustéci dvefe v béZzném provozu a stejné jako v ptipad¢ ocelovych rolet
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je zde limitujici vysokd hmotnost a velké rozméry navijecitho boxu kvili velkému

priméru nabalu pii uzavieni rolety. [2, 3, 9]

Obr. 13: Plastovy uzavér [2] Ob’r.v 1?&1 Detail plastového  profilu
uzdavéru

6.3.3 Textilni roletové pozarni uzavéry

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ roletového uzavéru. Roleta je tvotfena specidlni
nehoflavou textilii. Textilie je z nehomogenniho materialu. Tato smés obsahuje specialni
tkaniny ze skelnych vldken, se zatérem z polyuretanu nebo silikonu a ptipadné
S hlinikovym prahem. Velkou vyhodou je jejich maly pramér nabalu, tudiz roleta zabira
maly prostor a je velice skladnd. Roleta je také oproti ostatnim druhim lehka. Tento druh
rolety je velice variabilni, co se ty¢e moznosti kotveni konstrukce, existuji horizontalni i
svislé druhy textilnich rolet. Standardni rozmér textilnich rolet je az 15 x 7 m. Nevyhodou
textilni rolety je jeji nachylnost na mechanické poskozeni, musi se tedy dbat pti navrhu
konstrukce, aby textilie pfi vysouvani n¢kde nedfela, nebo neptichdzela do kontaktu
s n¢jakou ostrou hranou. V piipad€ rolety vétSich rozmérii je nutné brat pii névrhu
konstrukce ohled na ptetlak vznikly vlivem poZzaru, ktery mize zpisobit vybouleni textile
a pii Spatné navrzené konstrukci az vytrhnuti textile z vodicich list. Textilni uzavéry se
instaluji mnohdy v ptipadé, ze architekt navrhne takové feSeni, které neobsahuje vyuziti
dvefi s pozarni ochranou, ale napfiklad mfizi, rychlobéZznych vrat nebo jinych systémi
bez pozéarni odolnosti. V tom ptipadé je systém doplnén textilni roletou. Pozarni odolnost
tohoto typu existuje az EI 120 a s pomoci zkrapéni vodou az EI 180. Tyto hodnoty

pozarnich odolnosti se mohou lisit podle vyrobcei. [2, 3, 9]
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[ Pozarni zkousky

Po navrhu konstrukce je nutné, aby vyrobek prosel sérii zkousek, které imituji
skutecny prubc¢h pozaru a byly tak splnény vSechny pozadavky, které se od vyrobku
ocekavaji. V ptipadé roletovych pozarnich uzavéri se zkouma tfida reakce na ohen
jednotlivych dilt a pak se vyhodnocuje cela konstrukce a jeji pozarni odolnost, ptipadné

doplnkova zkouska koutotésnosti.

7.1 Ttidy reakce na oheini

Vyrobek musi projit zkouskami, podle kterych se stanovi piislusna tfida
Vv zavislosti na tom, jak vyrobek reaguje pii kontaktu s ohném. Tfida reakce na ohenl
urcuje, zda a jakym zplisobem vyrobek ptispiva k $ifeni pozaru, neboli jak rychle hoii a
kolik energie pfi tom uvoliiuje. Po zkoumani reakce na ohei a sérii zkousek riznych typi,
probéhne roziazeni do jednotlivych tiid reakci dle CSN EN 13501-1 [14]. U vétsiny

vyrobkii byva reakce na ohen jiz dana vyrobcem. Rozd¢leni tiid reakci na ohen je pak
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které se nepodili nebo témet nepodili na Sifeni pozaru. Nasledu;ji tfidy B az F, které se

Castecné nebo vice podili na Sifeni pozaru, kde E a F jsou nejvice nevyhovujici. [15]

Cilem vyrobct roletovych textilnich uzéavéri typu EW/EIL je pouZzivat pro
konstrukei dily s tfidou reakce na ohent A1 nebo A2. Aby mohl byt vyrobek zatazen do
tiidy Al nebo A2, musi projit n€kolika zkouskami. Dilim konstrukce, které jsou
vyrobeny z bézné pouzivanych materialti, jsou obvykle pfifazovany t¥idy reakce dle
tabulkovych hodnot. Napftiklad u ocelovych materiald, které tvoii vétSinu konstrukce, je
tabelarné piifazena tfida Al. U textilnich uzavéra je stézeni samotna textilie, kterou je

nutné podrobit zkouskam. [2]
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Zkousky, podle kterych je stanovena tiida reakce na ohen, se fidi evropskymi
normami. Vyrobek, od kterého se ocekava, ze ma spliovat piislusnou tfidu reakce,

podstupuje jen ty zkousky, které jsou pro tuto tfidu pozadovany (viz. Tab. 1).

7.1.1 | — Zkouska nehoflavosti dle CSN EN ISO 1182

Zkouska nehotlavosti probiha ve specialni peci k tomu urcené. Je pouzit vzorek
vyrobku, ktery je umistén na stojan v peci. Dale jsou umistény termoclanky, které snimaji
teplotu na povrchu vzorku. Tato zkouska je extrémni, co se tyce teplot, nebot’ je vzorek
zahiivan teplotou 750 °C po dobu 30 minut. Pokud nedochazi po 30 minutach v peci
k ustaleni teploty na hodnotu 750 °C, zkouska probiha dalSich 30 minut, kde se ¢eka na
ustaleni teploty. Pokud ani po 60 minutach nedochazi k rovnovaze, zkouska je ukoncena
a vzorek je odebran a vlozen do exsikatoru a po ochlazeni se zmé&ii jeho hmotnost. Stejné
tak se postupuje i v pfipadé, ze doslo k teplotni rovnovaze. Sledovanymi parametry je
procentudlni ubytek hmotnosti vzorku, doba trvalého plamenného hoteni a narust teploty

vzorku. [16, 17]

Tuto zkousku podstupuji vyrobky, od kterych se ocekava, ze budou spadat do tid

Al a A2 ¢ili i roletové textilni uzavéry. [18]
7.1.2 1l — Stanoveni spalného tepla dle CSN EN ISO 1716

Cilem této zkousky je zméfit celkové mnoZzstvi uvolnéného tepla az do Uplného
shofeni vzorku. Sledovanym parametrem je zména teploty vzorku a zména hmotnosti.

[17, 19]

Stejné jako u zkouSky nehoflavosti, je 1 stanoveni spalného tepla nutné pro

vyrobky, od kterych se o¢ekava, ze budou spadat do tiid Al a A2. [18]

7.1.3 11l — Zkouska jednotlivym hoticim plamenem dle CSN EN
13823+Al

Zkouska probiha ve zkuSebni picce, ktera je vybavena dvéma hotaky a systémem
pro odtah koute. ZkouSeny vzorek musi byt ve tvaru L — profilu. Chovani zkuSebniho
télesa je pozorovano 20 minut a zaznamenava se tepelny vykon, vyvin koufe, bo¢ni a

horizontalni Sifeni plamene a odpadavajici plamenn¢ hofici ¢astice. [17, 20]

Touto zkouskou se testuji vyrobky, které¢ spadaji do tfidy A2 a déle hoflavé
vyrobky tfidy B az D. [18]
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7.1.4 IV — Zkouska zapalnosti CSN EN ISO 11925-2

ZkouSka zapalnosti je také oznaCovana jako test malym plamenem. Popisuje
zkousku pro stanoveni zapalitelnosti a vznétlivosti vyrobku pifimym kontaktem malého
plamene na svisle umistény vzorek po dobu 15 nebo 30 sekund. Je hodnoceno, zdali doslo
vubec k zapaleni svisle umisténého vzorku pii kontaktu s malym plamenem a pokud ano,
m¢éfi se za jak dlouho od prvniho kontaktu s plamenem, plamen dosahl vysky 150 mm od

zapalného mista. [17, 21]

Tato zkouska se provadi pouze u hotlavych vyrobki, které odpovidaji tiidé B az

E. [18]

Tab. 1: Tridy reakce na ohen a jejich potirebné zkousky [2, 18]

Trida

Druh Potrebné zkousky

vyrobku

reakce na
ohen

Chovani pri pozaru

nehorlavosti

vyrobky

Nehorlave

Al

NezvysSuji intenzitu pozdiru a koure
(napr-. skelnd vina, kamennd vina, ...)

A2

Témeér nezvysuji intenzitu pozaru a koure
(napr. mineralni viny s vyssim obsahem pojiva

nebo povrchovou ipravou)
Velmi omezené prispivaji k tvorbé pozdaru a
koure (napr. nékteré fenolové pény)

", 1v
", 1v

Omezené prispivaji k prostorovému vzplanuti

Horlavé
vyrobky

Prispivaji K prostorovému vzplanuti (napr-. M. v
konstrukcni dievo) '
Vyrazné prispivaji k prostorovému vzplanuti M. v
(napr-. fasadni polystyren) '
Ostatni vyrobky v

Mmm|OO|lw

7.2 Klasifikace dle vyvinu koute

Dopliikovou, avSak nutnou pro bezpecnost v pifipadé pozaru, je klasifikace dle
vyvinu koufe. Tato zkouska se provadi pouze pro vyrobky A2, B, C a D. Zkouska spoc¢iva
V tom, Ze se méfi mnozstvi vytvorenych emisi, které vyrobek béhem pozaru vyprodukuje
do okoli. Vyrobky jsou rozdéleny do tii skupin dle mnozstvi vyprodukovaného koufte.
Jedna se o skupinu s minimalnimi emisemi (S1), se stfednimi emisemi (Sz) a S vysokymi
(S3). [18]

7.3 Zkouska pozarni odolnosti

Cely prubeh zkousky veetné zplisobi méteni a pomticek pro méfeni je definovan
normou CSN EN 1634-1+A1 [23], ktera mj. vychazi z norem CSN EN 1363-1: Zkousky
pozarni odolnosti (Cast 1: Obecné pozadavky) [25] a CSN EN 1363-2: Zkouseni pozarni
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odolnosti (Cast 2: Alternativni a doplitkové postupy) [26]. Vyhodnoceni zkousky a
klasifikace vysledkt zkousky je dano normou CSN EN 13 501-2 [24].

Zkouska probiha ve specidlni peci, ktera je vybavena nékolika hotaky symetricky
po obou stranach. Jedna strana pece je oteviend, tato strana slouzi k testovani vyrobki na
pozarni odolnost, tak ze se pro kazdou zkousku postavi z izolacnich a nehotlavych
materiald takové otvory, které odpovidaji rozmérim vyrobk, tak jak by byly pouzity
V praxi. Pro vyzdéni otvoru pro zkuSebni vzorek se pouziva obvykle jako stavebni
material tvarnice pro obvodové zdivo (Ytong) nebo sadrokarton. Vytvotfené otvory a
obecné celd vyzdivka by neméla mit vliv na prubéh zkousky. Ostatni strany pece jsou
dokonale izolovany silnou vyzdivkou a izola¢ni vatou. Pec je vybavena bo¢nimi dvetfmi,
pro vstup obsluhy pfed a po zkouSce. Pec mlize byt vybavena otvorem pro odtah spalin
do komina. Pec také muze byt vybavena prizory, kterymi lze pozorovat prubéh zkousky
Z exponované strany vzorku. ZkuSebni strana pece muze byt vertikalni pro zkousku
vyrobkll ve vertikdlnim sméru, nebo existuji 1 pece pro horizontalni vyrobky, které maji

odkrytou horni ¢ast pro zkouseni vzorki.

Obr. 17: Odkryta pec firmy AVAPS s.r.o. [4]

Teplota v peci se vzdy tidi dle normované kiivKky, ktera je dana rovnici (1) a
pribéhem dle (Obr. 17), kde T¢ [°C] je teplota v pfislusném pozarnim ¢asovém useku a

7 [min] znaci dobu. [27]

T, = 20 + 345log;o(87 + 1)  [°C] 1)
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Obr. 18: Normovanda teplotni kifivka

Funkce normované teplotni kiivky mé logaritmicky pribéh, ktery ma
pfedstavovat prabch skuteéného pozéaru v pozarnim useku, kterym je pii zkousSce prave
zkusebni pec. Pribeh skutecného pozaru je vSak rozdélen do tii etap, kde prvi etapou je
rozvoj pozaru, pak nasleduje pIn€ rozvinuty pozar, kde prudce roste teplota a posledni

etapa je dohofivani (Obr. 19).

Rozvoj pozaru | I
|
Flashover
»600 °C .

i
i
i
|
]

| Plné rozvinuty)

I -

I pozar I
(] ]
1
1
I

| Dohofivini
|

b - —

Teplota [°C] —=
&~
=2
&
=
-~

! | i »
“"--.’_.-l— Nedostatek hoeflaveho materialu
1

-~ I
-
= e i

0 Cas [min] —=

Obr. 19: Pribéh skutecného pozdru [29]

Normovana teplotni kiivka charakterizuje svym pribéhem pozar v pocatku oblasti
plné rozvinutého pozaru, kde nastava tzv. flashover efekt (prostorové vzplanuti), coz je
nejnebezpecnéjsi stddium pozaru vV uzavieném prostoru. Jedna se 0 prostorové vzplanuti

zplodin, které byly vyprodukovany béhem pocatecni faze pozaru. [28]

Teplota v peci je méfena termoclanky, které jsou umistény v urcitém poctu a
geometrii v blizkosti vnitini strané¢ uzavéru. Na vné&jsi strané jsou také rozmisténé
termoclanky, z kterych se pak vyhodnocuje lokélni teplota a priimérna teplota povrchu na
vnéjsi strané uzaveéru. Pocet termoclankd, typ a jejich geometrie je promeénna dle typu

zkouseného vzorku dle norem CSN EN 1363-1 [30]. Pro pozarni rolety se zptisob volby
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typt termoélankd, podet a jejich geometrie fidi jiz zminénou normou CSN EN 1634-
1+Al [23]. [27]

Dal$im parametrem, ktery je regulovatelny, je vznikly pietlak v peci vlivem
pozaru, Kde je pro vyrobky zkousené ve svislém sméru zavedena tzv. neutralni tlakova
rovina, kde je pretlak 0 Pa, ktera se uvazuje ve vySce 500 mm nad prahem pece. Tlak Ize
Vv peci regulovat, jelikoz mize mit vliv na celistvost (E) testovaného vyrobku. Pietlak
vznikly pozarem roste o 8,5 Pa s kazdym metrem do vysky s tim, Ze v nejvysSim bodé
zkouseného vyrobku nesmi presahnout hodnotu 20 Pa. Pokud by hodnota ptetlaku byla
V nejvyssim bodé€ vyssi nez 20 Pa, musi dojit kK posunuti neutralni roviny do takové vysky,
aby byla tato podminka splnéna. Hodnota 20 Pa imituje ptetlak ve vySce stropu, ktery je
zpusoben skute¢nym pozarem. Pro zkousky horizontalnich vyrobki je hodnota ptetlaku

nastavena tak, aby na zkouseny vzorek pusobil po celou dobu pretlak prave 20 Pa. [2]

ZkouSeny vzorek podstoupi zkouSce pozarni odolnosti, pti které se narusi mezni
stavy vyrobku v pfislusnych casech, vSe je peclivé zaznamendvano do protokolu o
zkousce. V zavislosti, kdy byly mezni stavy uzavéru naruseny, se vysledek klasifikuje dle
zminéné normy CSN EN 13 501-2 [24], kde jsou definované ¢asy pro vysledné splnéné
pozéarni odolnosti uzaveri. Konkrétné jsou to Casy 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 a 240
minut. Pokud by naptiklad doslo k naruseni mezniho stavu zkouseného uzavéru EW resp.

El v 70. minuté, mohl by byt klasifikovan jako uzaver EW 60 resp. El 60.

7.3.1Kritérium celistvosti E

Jedna se o dobu, po kterou zkouSeny vyrobek zachovava svou pozarn¢ délici
funkci. Béhem zkousky nesmi dojit k uvolnéni uzdvéru z nosné konstrukce, nesmi
vzniknout otvor, kterym by mohl pieskocit pozar do chranéného prostoru a nesmi dojit
Kk hofeni na chranéné strané. VSechny tyto podminky zahrnuji nasledujici tii kritéria dle
[27]:

1 Nesmi dojit ke vzniceni testovaciho bavinéného polstarku, ktery je umistén béhem
zkousky ve vzdalenosti 30 mm od povrchu uzavéru béhem 30 sekund.

2 Nesmi dojit ke vzniku diry o priméru 25 mm a vice, zaroven nesmi dojit ke vzniku
spary o pruméru 6 mm a vice, kterd bude dlouhd vice nez 150 mm. K méfeni téchto
otvortl existuji specialni mérky.

3 Nesmi dojit k souvislému hoteni (vice nez 10 sekund) na odvracené stran¢€ vzorku od
poZzaru.
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7.3.2 Kritérium izolace |

Jedna se o dobu, béhem které povrch zkouseného vyrobek nesmi na odvracené
stran¢ od pozaru (neexponované stran¢) piesahnout primérny teplotni narast 140 °C od
pocatku zkousky a zaroven ani v jednom misté na této stran¢ nesmi dojit k lokdlnimu
naristu teploty o 180 °C od pocatku zkousky. Toto kritérium izolace je oznacovano jako
I1. Déle existuje benevolentnéjsi kritérium izolace, které je znaceno jako I2. Pro kritérium
I2 plati, Ze lokalni narist teploty nesmi pfesahnout v kterémkoliv misté hodnotu 360 °C,

toto kritérium se vSak tyka pouze voditek pozarniho uzavéru. [27]

7.3.3 Kritérium radiace W

Kritérium radiace stanovuje maximalni hodnotu sélavého toku z pozéaru v urcité
vzdalenosti od uzavéru. Mezni stav radiace se zkouma z toho diivodu, aby poZar nebyl
schopny vlivem salavého toku pieskoc¢it do chranéného Useku, nebo aby poZar
neohrozoval svym salanim osoby piipiipadné evakuaci. Salavy tok je méfen
radiometrem (pfima metoda), nebo je vysledny salavy tok ptepocitan pomoci namétenych
teplot na povrchu uzavéru (nepiima metoda). V pfipadé zvoleni piimé metody je
radiometr umistén proti zkouSenému vyrobku ve vzdalenosti 1 m a je umistén kolmo k
jeho geometrickému stfedu. Hodnota salavého toku na trovni radiometru (1 m) nesmi

piekonat 15 kW m2, [27]

Obr. 20: Priibéh zkousky pozarni odolnosti pozdrni textilie [31] Obr. 21: Pribéh zkousky pozdrni odolnosti dveri [32]

7.3.4 Protokol o zkousce

Po absolvovani zkousky vyrobku na pozarni odolnost, je vypracovan protokol, ve
kterém jsou uvedeny vSechny vysledky a zavéry. Jsou zde vypsané ¢asové zdznamy, pii
kterych byly naruseny mezni stavy vzorku, na které byl vzorek zkouSen, neboli do jaké

doby byl vzorek vyhovujici. Protokol obsahuje vSechny naméfené hodnoty teplot na
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vnéj$i 1 vnitini stran€ a pretlaku v peci (pfipadné radiace) a jejich graficky pribéh v Case.
V ptipadé méteni deformaci, jsou doplnény i zaznamy deformaci v ¢ase. Béhem zkousky
se zaznamenavaji v urcitych Casovych intervalech i ptipadné vizualni zmény na vyrobku.
Hotaky, které vytvaii teplo v peci dle normované teplotni kiivky, pracuji s jistymi
odchylkami, pokud jsou hodnoty teploty v peci mimo dovoleny rozptyl, je to uvedeno a
odtivodnéno. Pokud nastane poruseni kritéria izolace v lokalnim misté, zaznamenava se

misto, které bylo nejvice naruseno. [2, 27]
7.3.5 Ptimé vyuziti vysledki zkouSky na pozarni odolnost

VétSina konstrukei pozarnich uzavérh je navrzena tak, aby bylo jejich vyuziti
univerzalni dle rozmérti otvoru. VétSina prvkll v uzaveéru nezavisle na rozmeérech ziistava
stejna, jen dochéazi ke zménam délek profild, které jsou po obvodu chranéného otvoru
(voditka, koncové listy a boxy). Tyto profily obvykle byvaji ohybané plechové soucasti.
I vzhledem k omezenym moznostem pece, co se rozméri zkouseného vyrobku tyce, je
zavedena tzv. prodlouzend doba, pro kterou se vyhodnocuji mezni stavy. Hodnota
prodlouzené doby je napiiklad pro uzavér EI 120-132 minut (vie je popsano v CSN EN
1634-1+A1 [23]). V ptipadé splnéni i prodlouzené doby, béhem které byl vyrobek
zkouSen bez poruSeni kritéria (mezniho stavu), mize byt protokol platny pro tentyz
nezkouSeny vyrobek, ale 1 pro vyrobek, ktery je az o 30 % SirSi a 10 % vyssi v ptipadé
ocelovych rolet a az o 10 % vétsi v obou rozmérech pro textilni rolety. To vSak neplati

pro uzavéry typu EW, nebot’ s rostouci plochou se mtze zvysit salavy tok. [2, 27]
7.3.6 Rozsitené vyuziti vysledka zkousky na pozarni odolnost

Rozsitené vyuziti vysledkt zkousky je zavedeno proto, aby se platnost vysledkt
na konkrétni vyrobek s ptisluSnou geometrii mohla rozsitit pro vétsi rozméry otvoru, ale
1 na obdobné vyrobky, které maji tteba jiny zpusob kotveni do stavebni konstrukce, nebo
maji jiné rozteCe otvort pro kotvici prvky atp. Podminky pro rozsifené vyuziti vysledka
zkousky konkrétné pro textilni roletové uzavéry zahrnuje norma CSN EN 15269-11 [34].
Zminéna rozsifend aplikace vysledkii zkousky plati pro uzavéry ve svislé poloze. Pro

horizontéalni polohu uzavéru norma neexistuje.
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8 Popis roletového pozarniho uzavéru typu EW a jeho

soucasné moznosti na ¢ceském trhu

Tuzemsky trh nabizi Sirokou Skalu moznosti v oblasti pozarnich uzavéri a jejich
ptislusenstvi. Tato kapitola je vSak zaméfena pouze na roletovy pozarni uzaveér typu EW,

jelikoz se konstrukéni a vypoctova ¢ast zabyva pravé timto typem uzaveéru.

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4, uzavér typu EW je schopny pro stanovenou

dobu pozarni odolnosti spliiovat meznimu stavu celistvosti (E) a omezovat Sifeni salavého

toku (W).

Firem, které se témito pozarnimu uzavéry zabyva je nékolik. I kdyz neni normou
uréeny zpusob konstrukce a zplsob zavirani, tak jejich princip je stejny. Textilie uzavéru
je odvijena z htidele, které je umisténa v navijecim boxu. Hfidel je pohdnéné trubkovym
elektromotorem 230 V (nebo i 24 V), ktery je napojen na fidici jednotku. Uzavéry lze
zavirat ruéné pomoci tlacitka na fidici jednotce, coz se v praxi vyuzivad zpravidla po
montazi, kdy se zkouma spravnd instalace a funkénost uzavéru, nebo pii pravidelnych
revizich uzavéru. V ptipadé pozaru dojde k okamzitému pokynu zavieni na zakladé ¢idel,
ktera mohou reagovat na zvysenou teplotu nebo kout. Ridici jednotky mivaji sviij vlastni
zalozni zdroj elektrické energie (akumulator), ktery v ptipadé€ vypadku proudu zajisti, aby
se uzavér nespustil. V piipade uplného odfiznuti od zdroje, nebo absenci vlastniho zdroje
energie, jsou uzavery navrzeny tak, aby vyuzili gravitaci a spustili se automaticky dolt
s vyuzitim uvolnéni elektromagnetické brzdy s obvyklou rychlosti 0,1 m s? pii¢emz
mohou uzaveéry byt vybaveny svételnou a akustickou signalizaci pfi zavirdni nebo
otevirani. Konstrukci obvykle z vétsiny tvoti soustava ocelovych pozinkovanych plechu.

Konstrukce, miize byt riiznoroda, ale obvykle obsahuje nasledujici prvky dle (Obr. 22).
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Obr. 22: Popis prvkii textilniho roletového poZarniho uzavéru

1 — Hiidel s textilii, 2 — Box hiidele, 3 — Vodici lista, 4 — Koncova lista, 5 — Ridici
jednotka, 6 — Textilie [4, 33]

V piipadé horizontalniho typu textilniho roletového uzavéru EW je konstrukce,
zpiisob pohonu hfidele a zavirani obdobny. Uzavér ma prvky své konstrukce stejné jako
ve vertikalnim sméru. Jedina odli§nost, kterou musi konstruktér zahrnout do svych navrhti
je, Ze horizontalni typ nemize vyuzivat pii svém zavirani gravitaci. VéEtSinou je tento
problém feSen tak, Ze obsahuje soustavu pruzin, které jsou v oteviené poloze napnuté a
pfi zavirani vyuzivaji své tuhosti a stahuji roletu s vyuzitim odstiedivé brzy v motoru,

ktera zajist'uje plynuly a pomaly pribéh stazeni rolety. [4, 10]

Textilie pouzivana pro pozarni uzaveéry typu EW je ze specialni tkaniny ze
skelnych vlaken s vrstvou polyuretanu nebo silikonu. Textilie je z jedné nebo obou stran
tvofena hlinikovou folii a je proSita nerezovymi ocelovymi dratky. Textilie je nasazena
tak, aby hlinikova folie byla smérem k pozaru (pokud je folie pouze na jedné strané
textilie), i kdyz je v peci dle normované teplotni kiivky az pres 1100 °C, tak nedochazi
k tomu, aby se hlinik tavil (pfi své teploté taveni 660 °C), nebot” hlinik diky své velmi
nizké emisivité (ear = 0,02 az 0,09) ma schopnost odrazet salavy tok zptisobeny pozarem

[35]. Diky své malé tloust'ce (obvykle kolem 0,6 az 0,7 mm), je tato textilic velmi lehka
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(kolem 1 kg m) a tvofi maly primér nabalu textile na hiideli v oteviené poloze. Diky
malému priméru nabalu na hiidel se zaroven snizuje i velikost boxu pro hiidel. Na trhu
se objevuji uzavéry typu EW s textilii o rozméru az 30x6 m (pro horizontalni typ az
20 x 8 m), piesné sloZeni a informace o tloustkach jednotlivych vrstev textilie si vSak
kazdé firma nechéva pro sebe a zasadn¢ neuvadi. Aby uzévéry spliovaly danou pozarni
odolnost, tak nékteti vyrobci doplnuji konstrukci systémem zkrapéni textilie vodou pro
sniZeni teploty na povrchu. Na soucasném trhu jsou textilie s pozarni odolnosti az EW

180 bez nutnosti zkrapéni. [2, 36]

Obr. 23: Pozarni textilie EW [2]

V nasledujici tabulce (Tab. 2), jsou uvedeny moznosti na ¢eském trhu v oblasti

pozéarnich uzavéri typu EW.

Tab. 2: Prizkum tuzemského trhu [4, 10, 33, 37, 38]

Maximalni Zniisob
Nazev firmy Typ Moznosti pozarni odolnosti rozmer krc)) tveniy
Sx V(L) [m]
Termetal
- o1 Do EW 90 bez zkrapéni Na otvor / Do
gﬂroc:a"'a Vertikalni A% EW 180 se zkrapénim 30 x4 otvoru
FK Servis Vertikalni Do EW 30 bez zkrapéni Bez omezeni Na otvor / Do
5.1.0. © A% EW 120 se zkrépénim cz omeze otvoru
. Do EW 30 bez zkrapén
K. B.K fire Vertikalni Az do EW 120 se Neuvedeno | '\&otvor/Do
s.r.0. e otvoru
zkrapénim
Perfect Door a1 Do EW 120 bez zkrapéni Na otvor / Do
5.1.0. Vertikdlni A% EW 180 se zkrépénim 20x6 otvoru
Perfect Door Horizontalni EW 60 se zkrapénim 3%6 Na otvor / Do
5.1.0. orzo (E 120 bez zkrapéni) otvoru
Spedos s.r.0. Vertikalni Do EW 120 bez zkrépéni 13x6 Na oor Lf Do
Avaps s.r.0. Vertikélni Do EW 180 bez zkrépéni 18x7 Na gR’Ig: Lf Do
. 1 EW 60 se zkrapénim Na otvor / Do
Avaps s.r.o. Horizontalni (E 120 bez zkrapéni) 3x6 otvoru
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Jak je z piislusné tabulky patrné, maximalni pozarni odolnosti uzavéra typu EW
na tuzemském trhu jsou EW 180 bez zkrapéni a pro horizontalni typ uzavéru EW 60 se
zkrapénim nebo piipadné pak E 120 bez zkrapéni. Firma AVAPS s. r. 0., je jedind firma
v Ceské republice, ktera poskytuje horizontalni typ uzavéru, nebot’ firma PERFECT
DOOR s. r. 0. pouze skupuje vyrobky, a prav¢ i horizontalni typ uzavéru, kterou navrhuje
firma AVAPS s. 1. 0.

9 Teorie prenosu tepla pro vypolty poZarnich uzavéra

9.1 Tepelny tok a hustota tepelného toku

Béhem pozaru je chladnéj$im c¢asticim v okoli preddvana energie. Tato energie,
ktera je ptredavana z teplejSich ¢astic na chladnéjsi se nazyva tepelny tok. Tento proces
vznika vlivem teplenych ztrat pozaru do okoli. Obecné lze tepelny tok definovat dle

rovnice (2), kde Q [J] je mnozstvi pteneseného a 7 [s].

. dQ
0= W] @

Pokud je tento tepelny tok vztazen na jednotku plochy kolmé ke svému gradientu,

jedna se o hustotu tepelného toku. Tento vztah je definovan dle rovince (3).

q= 22 Wm?) ©

9.2 Zplsoby sdileni tepla
9.2.1 Vedeni tepla (kondukce)

Tento zpUsob sdileni tepla se uskutecniuje primarné v pevnych latkach, kde ¢astice
s vyssi stfedni kinetickou energii pfeddvaji svou energii Casticim s nizsi kinetickou
energii vlivem srazek.

Pro stacionarni vedeni tepla homogenni latkou v kartézském prostoru (X, Y, z), je

dan vztah (4), znamy jako Fouriertiv zakon vedeni tepla. [39]
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T [K] je teplota a soucinitel A [W m™ K] se nazyva souéinitel tepelné vodivosti.
Jedna se o materialovou vlastnost, ktera je proménna s teplotou. Cim vys§i konstanta je,
tim 1épe pfislusny material vede teplo. U riznych tepelnych izolaci (skelna vlakna,
mineralni viny atd.) se hodnota souéinitele teplené vodivosti pohybuje mezi 0,035 az
0,045 W m* K1, U materiald, které jsou pouzity v konstrukci pozarnich uzavéra, jako je
napiiklad ocel je soucinitel tepelné vodivosti kolem 64 W m™ K a u hliniku, ktery se
vyuziva jako folie pozarni textilie EW uzavéra mé tepelnou vodivost zhruba 221 W m™*
K. Tyto hodnoty v§ak odpovidaji pokojové teploté (20 °C) a s extrémnimi teplotami se
pak mohou velmi lisit. [40, 41]

Fouriertiv zakon v8ak plati pro stacionarni vedeni tepla neboli pro vedeni tepla,
které je neménné v Case. Vztah, ktery definuje pribeh vedeni tepla v prostoru v zavislosti

na Case, je dan Fourier-Kirchhoffovou diferencialni rovnici vedeni tepla (5). [39]

or 2 <62T d0%T 62T>

0x? + dy? + 0z2 ©)

T p Cp
Tento vztah popisuje vedeni tepla (kondukci) bez vnitiniho objemového zdroje, a

kromé soucinitele tepelné vodivosti A [W m™* K], zde figuruje také dalsi materidlové

vlastnosti, a to hustota latky p [kg m?], a mérna tepelnd kapacita ¢, [J kg™t K.

Tyto tfi materidlové vlastnosti 1ze zahrnout soucinitelem teplotni vodivosti a

[m?s™]. [2]

a=—— [m?s71] (6)

Reseni tiloh vedeni pro nestacionarni vedeni tepla je sloZitou operaci. Obvykle se

pro tento vypocet vyuzivaji rizné numerické metody s vyuzitim vypocetni techniky.
9.2.2 Proudéni tepla (konvekce)

Jedna se o pienos tepla z teplejsich ¢astic na chladnéjsi v plynném nebo kapalném
médiu (tekutin€). Sdileni tepla mezi tekutinou a pevnou latkou se nazyva presup tepla.
Piestup tepla je definovany Newtonovym ochlazovacim zakonem, kde Ize snadno
vypocitat hustotu tepelného konvektivniho toku. V diferencidlnim tvaru lze tento zdkon

popsat dle (7). [39]
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dq = adlT [W] (1)

Hustotu konvektivniho toku q [W m¥] pfimo umérné ovliviiuje soudinitel
piestupu tepla o [W m? K1]. Po integraci této rovnice 1ze definovat tento vztah dle (8),
kde Tw [K] je teplota stény pevné latky a Tt [K] teplota tekutiny, ktera piedava teplo do
pevné latky pomoci konvekce (Tw < Tf). [39]

q=a (Tf —-T,) [Wm™2] (8)

V opacném pripad¢, kdy je pevna latka teplejsi nez tekutina (Ts < Tw), plati vztah

9).

q=a(T,—Tf) [Wm?] (9)

Soucinitel prestupu tepla je funkci latkovych vlastnosti tekutiny (viskozity,
hustoty, mérné tepelné kapacity, tepelna vodivosti), geometrie stény a jeji drsnosti a
rychlosti proudéni tekutiny. JelikoZ jsou latkové vlastnosti tekutiny funkci tlaku a teploty,
je tedy soucinitel prestupu tepla zavisly i na teploté¢ a tlaku. Hodnoty souciniteld piestupu
tepla mohou byt v jednoduchych piipadech uvedeny v literatufe, jinak se obvykle
soucinitel pfestupu tepla vyhodnocuje pomoci korelaci s vyuzitim bezrozmérnych Eisel

nebo lze vyuzit néjaky simulacni software. [42]

9.2.3 Salani tepla (radiace)

Jedna se o prenos tepla elektromagnetickymi vinami do okoli. Na rozdil od jinych
zplisobu prenosu tepla, probiha salani bez zavislosti na latkovém prostredi, lze tedy
prenaset teplo salanim i ve vakuu. Pomoci Stefan-Boltzmannova zékona (10) lze

definovat intenzitu vyzareni se zohlednénim realného povrchu materialu. [39]

I=e0T* [Wm™?] (10)

Intenzita vyzaieni | [W m] prudce roste, a to se étvrtou mocninou teploty T [K].
o je Stefanova-Boltzmannova konstanta, ktera ma hodnotu pftiblizné 5,669-10°8
W m 2 K4, ¢ [-] je emisivita povrchu stény vyzafovaného télesa. Hodnota emisivity se v
praxi pohybuje v intervalu 0 < & < 1. V pfipad¢, kdy by se ¢ = 1, jednalo by se o tzv.
absolutn¢ cerné téleso, které kompletné pohlti cely zafivy tok. Ve skuteCnosti vSak
dokonalé Cerné neexistuje a jde pouze o pojem, ke kterému se Ize limitné ptiblizit.

Emisivita je zavisla na materialu a jeho povrchu a na teploté povrchu. [2, 39]
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Materialy, jejichz emisivita se blizi k nule, odrazi témér vsechen salavy tok. Jsou
to naptiklad lestény hlinik, chrom nebo zinek s rozsahem ¢ = 0,03 az 0, 1. Materialy, které
se blizi k cernému télesu, Cili témei kompletné pohlcuji salavy tok a minimalné odrazi,
jsou napiiklad stavebni materialy, jako je tieba difevo nebo cihly s rozsahem ¢ = 0,93 az
0,96. Hodnoty emisivit pro rizné homogenni materialy jsou bézné k dohledani v riiznych

tabulkach s pfislusnymi vlastnostmi materialu. [35]

9.3 Vztahy pouzivané pro vypocet textilnich poZarnich uzavéri

Vypocty pienosu tepla pozarnich uzavért vychazi ze zakladnich rovnic zptisobi
pfenosu tepla. Je tieba pfipomenout, Ze se pozar fidi kiivkou skute¢ného poZzaru, z které
je odvozena normovand teplotni kiivka, jejiz pribéh reprezentuje pozar ve fazi plné
rozvinutého pozaru (viz. kapitola 7.3). Pii vypoctech pienosu tepla pozarnich uzavéru, je

nutno dodat, Ze se jedna o ulohy nestacionarni, nebot’ je teplota pozaru proménna v Case.

Nasledujici vztahy nebudou uvazovat zdroj tepla jako néjaky obecny pozar, ale
pozar, ktery je uméle vytvofen ve zkuSebni peci, ktery se fidi normovanou teplotni
kfivkou. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nestacionarni tlohu, uvazuji se nasledujici
vztahy v obecném ¢asovém bodé€, kterému odpovida piislusna teplota v peci v grafu
normované teplotni kiivky. Déle je tieba zminit, ze dle CSN EN 1363-1 [25] se uvazuje

teplota v peci v celém svém vnitinim objemu stejna v daném ¢asovém bodé.

Celkovy tepelny tok pozaru ve zkuSebni peci, ktery dopadd na vnitini plochu
zkousené textilie, je dan vztahem (11). Kde lze rozdélit celkovy tepelny tok na

konvektivni a radia¢ni slozku. [27]

Qin = Qkonv,in T Qrad,in [W m_z] (11)

Slozka tepelného konvektivniho toku se urci dle (12).

Gkonv,in = QAin (Tf,in - Twall,in) [W m_z] (12)
Hodnota souéinitele piestupu tepla ain [W m?2 K] na strané pozaru je pro
normovanou teplotni kiivku 25 W m2 K dle CSN EN 1991-1-2 [44]. Teplotni diference

je dana teplotou Vv peci v daném okamziku Tyin [K] a teplotou vnitiniho povrchu textilie

Twan,in [K]. [2, 27, 43]

Pro radia¢ni slozku plati vztah (13), ktery vychazi ze Stefan-Boltzmannova

zakona.
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Qrad,in = efire €in 0 (Tf‘fin - T\/All-/all,l'n) [W m_z] (13)
Emisivita pozaru se uvazuje jako &ire = 1 dle CSN EN 1991-1-2 [44]. &in [-] je

emisivita vnitini strany textil, o [W m? K*] je Stefan-Boltzmannova konstanta. [27]

Na odvracené strané¢ textilie, lze urcit tepelny tok zahrnujici ztraty do okoli

pomoci vztahu (14). [27]

Qout = Qronv,out T Qrad,out [W m_z] (14)

Slozka konvektivniho tepelného toku vlivem ztrat do okoli se stanovi dle (15).

[27]

Qronv,out = Xout (Twall,out - Tf,out) [Wm™?] (15)
Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané textilie aout [W M K] se uvazuje dle
CSN EN 1991-1-2 [44] pti vypoétech jako 4 W m? K. Tato hodnota je uZivana pii
vypodtech pienosu tepla Eistou konvekei. Dle CSN EN 1991-1-2 [44] 1ze uvazovat jakysi
modifikovany soucinitel ptestupu tepla na vnéjsi strané, ktery zahrnuje i radiacni slozku

tepelné ztraty do okoli. Hodnota tohoto souginitele je 9 W m2 KL, [2, 27]

Radiac¢ni slozka vyzafend na odvracené strané textilie do okoli je dana vztahem

(16). [2, 27]

Qrad,out = €out O (T\j;all,out - Tﬁout) [W m_z] (16)

cout [-] je emisivita vnéjsi strany textilie, ktera vyzaii salavy tok do okoli.

Pokud se pifi poZzarni zkouSce vyuziva radiometr pro méfeni silavého toku
vyzéteného do okoli, umistuje se do urcité vzdalenosti od méfené textilie (obvykle 1 m).
Ten vSak méii hodnotu salavého toku v roviné v urc¢ité vzdalenosti od textilie, a nikoliv
hodnotu na povrchu textile. Pro piepocet 1ze vyuzit tzv. polohovy faktor @ [-]. Jedna se
o koeficient, ktery v sobé zahrnuje geometrii plochy, z niz je salavy tok vyzafovan a dale
zohlediiuje, v jaké vzdalenosti je plocha, na niz vyzareny salavy tok dopada. V tomto
pfipad¢ se jedna o plochu W x H, kterd vyzatuje salavy tok, ktery dopad4 na nekonecné
malou rovnobéznou plochu dS. Plochy jsou k sobé umistény tak, aby jejich spole¢na
kolmice knim prochazela geometrickymi stfedy. Plocha tvofena rozméry W a H,
predstavuje pozarni textilii a nekone¢né mala plocha dS piedstavuje snima¢ radiometru,

ktery je umistén ve vzdalenosti R od textilie (Obr. 24). [45]
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Obr. 24: Polohovy faktor [46]

Pokud tuto plochu rozdé&lime na 4 stejné obdélniky o rozmérech H x W, kde
H= H/2[m]a W = W/2 [m], tak Ize ziskat vztah pro celkovy polohovy faktor ® [-].
[45, 46]

2 w H H w
= ; (RZ + WZ)O,S arctg (RZ + VT/Z)O,S + (R2 + HZ)O,S arctg (R2 + HZ)O,S (18)

Salavy tok vyzafujici na sténé textilie Ize ziskat pomoci polohového faktoru a
méfeného salavého toku radiometrem dle (19). [27, 45, 46]

mérené

Qrad, _
Qrad,out = Taq)out [Wm 2] (19)

Na (Obr. 25), je graficky popsan prubéh teploty textilii pozarniho uzavéru

Vv daném Casovém bod¢.
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Obr. 25: Teplotni priibeh textilii [47]

Vzhledem k tomu, ze textilie pozarnich uzavérat EW dosahuje tloustky 0 = 0,6 az
0,7 mm a tato textilie nema izola¢ni vlastnosti (I), 1ze usoudit, ze hodnoty teplot na sténé
Twaiin @ Twanout se nebudou o tolik lisit. Lze tedy fict, ze pro uzévér typu EW je

Twallin = Twallout.

10 Modelovani a realizace prototypu horizontalniho

pozarniho uzavéru EW 120 (FIBREroll-H)

Jednou z praktickych ¢asti je tvorba prototypu horizontalniho pozarniho uzavéru.
Cilem této kapitoly je navrhnout konstrukci horizontalniho uzavéru, ktera bude slouzit
jako prototyp. Model, ktery bude navrzen do finalni podoby, bude mit potencial na to,
aby byl skuteéné realizovan, a je cilen na to byt skute¢nym produktem. Cili tento model
neziistane jako pouhy teoreticky pozarni uzavér, ale klade si za cil projit akreditovanou
pozarni zkouskou, diky které bude moct byt pouzivan v praxi. Tvorba modelu uzavéru
probihala ve spolupraci s firmou AVAPS s. r. 0., ze které pramenily veskeré pozadavky
na konstrukci. VeSkeré know-how, které bylo nacerpano od zameéstnancii, kteii se
pohybuji v tomto oboru a maji bohaté znalosti, bylo pouzito na tvorbu modelu, ktery byl
tvofen v CAD systému Solid Edge. V této kapitole bude piedstavena sestava modelu
prototypu pozarniho horizontalni uzavéru s potencialni pozarni odolnosti EW 120 bez

systému zkrapéni vodou, ktery je oznacen jako FIBREroll-H.
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Prvnim krokem navrhu konstrukce, bylo skicovani a riizné nakresy, kde se
vymyslel zplsob zavirani. Jednou z vychozich podminek bylo vyuzit standardizovanou
htidel pohanénou trubkovym elektromotorem, z které se bude odvijet textilie. Tato hiidel
je bé€zn€ vyuzivana pro jiné produkty firmy AVAPS s. r. 0., jedna se tedy o jistou

univerzalnost prvk mezi produkty.

Sestava méla obsahovat obecné stejné prvky, jaké se nachazi i1 u vertikalnich
uzavérl. Hiidele, z které se odviji textilie, je umisténa v navijecim boxu. Pohyb odvijené
textilie je usmérnén v jejich krajich pomoci bo¢nich voditek a pro dosazeni uplného
zavieni otvoru ma byt textilie vybavena koncovou listou, ktera slouzi zaroven jako
vyztuzeni konce textilie. Koncova liSta ma umoznit Gplné dovieni uzavéru tim, Ze pfi

dovirani dosedne pomoci najezdu na plochu boxu pro koncovou listu.

V nasledujicich obrazcich bude piedstaven finalni model kotveny ke stropu

s popisem jednotlivych prvkd, tak jak byl navrZen autorem této prace.

Obr. 26: Sestava modelu poZdrniho uzdveru FIBREroll-H

1 —Navijeci box s htideli, 2 — Voditko, 3 — Box pro koncovou listu, 4 — Textilie, 5 — Strop

Je tfeba zminit, Ze sestava je symetricka podle XZ dle soufadnicového systému
z (Obr. 26). Nasledujici detailn&jsi obrazky vzdy vystihuji jednu ze stran, avSak dily na
protéjsi strané jsou totozné v symetrické poloze. Sestavu z vétSiny tvoii ohybané
plechové dily o raznych tloustkéach od 1 do 4 mm v zavislosti na tom, zda dil je nebo neni
soucasti nosné konstrukce. Na (Obr. 27), je detailnéji vidét navijeci box, kde byl skryt

(pro lepsi orientaci) jeden z ohybanych plecht, ktery usmériiuje pohyb textilie do voditek.
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Pro lepsi orientaci byla skryta i textilie a strop. Hridel, které je pfifazena prihledna
vizualizace, je vybavena trubkovym elektromotorem. Je zde vidét soucastka s modrym
povrchem, kterou lze oznacit jako specialni pruzinovou sestavu do teplotné extrémnich
podminek. Jedna se o kupovanou soucast, kterd je k mani na zahranicnim trhu. Tato
soucast se znac¢n¢ podili na usmérnéni pohybu textilie uzavéru pii zavirani. Pruzinova

sestava a jeji vyznam bude Iépe popsan Vv dalsi ¢asti této kapitoly.

Obr. 27: Navijeci box a jeho okoli

1 — Hridel, 2 — Trubkovy elektromotor, 3 — Horni plech navijeciho boxu, 4 — Pruzina, 5 —

Boc¢nice navijeciho boxu, 6 — Voditko, 7 — Stfedova konzole navijeciho boxu

Nasledujici snimek zobrazuje druhou (protéjsi) ¢ast uzaveéru, kde se nachazi

koncova lista a k ni ptilehlé dily (Obr. 28).
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Obr. 28: Koncovd lista a prilehlé dily

1 — Textilie, 2 — Koncova lista, 3 — Horni kryt boxu pro koncovou listu, 4 — Horni kryt

voditka, 5 — Bo¢nice boxu pro koncovou listu, 6 — Pomocny prvek pro kotveni uzavéru

Zpitisob pohybu uzavéru je vymyslen tak, Ze je vyuzito instalovanych kladek, které
pomoci ocelovych lanek pfendsi pohyb ze zmiflované pruZinovych sestav, které jsou ve
stavu otevieného uzavéru napnuté po obou stranach. Pokud dojde k zavirani uzavéru,
elektromotor povoli elektromagnetickou brzdu a pruziny za¢nou stahovat pomoci kladek
a ocelovych lanek textilii (resp. jeji koncovou listu) tlumenym pohybem, na ktery ma vliv
odstfediva brzda motoru. Zpusob vedeni ocelového lanka, které spojuje pruzinu
s koncovou liStou textilie pro zavirani a otevirani uzavéru je zobrazeno na dalSich
obrazcich, kde ¢ervené Sipky znazornuji pohyb ocelového lanka navijejiciho se na buben

pruzinové sestavy pii stahovani textilie uzavéru.
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Obr. 29: Vedeni lanka navijecim boxem

Vedeni lanka je navrzeno tak, aby na protéjsi stranu uzavéru vedlo skrze
obdélnikovy profil (jekl), ktery je soucasti sestavy voditka. Na (Obr. 30) je vidét ptipojeni
lanka ke koncové listé, ktera je stahovana pomoci kladky. Lanko je od bubnu vezeno
smérem ke koncové listé hornim jeklem. Cervené Sipky znazoriiuji pohyb lanka a velka
Sipka smér pohybu koncové listy s textilii (uvazuje se stale situace, kdy se uzavér zavird).

Aby byl vnitiek voditka mozny popsat byl opét jeden z plechi setavy voditka skryt.

Obr. 30: Vedeni lanka jeklem k boxu koncové listy
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Jak je vidét na ptedchozim obrazku (Obr. 30), koncova lista je tvofena soustavou
svatfenych plechi, které po obou svych stranach, jez jsou ve voditcich, obsahuji soustavu
kulickovych lozisek, ktera slouzi k usmérnéni pohybu ve voditku. Pfi tvorbé této Casti
modelu, bylo tfeba dbat na to, aby nedochézelo pii pohybu koncové listy ke kolizim a byl
zarucen relativné plynuly pohyb. Jednu stranu koncové listy tedy tvofii tfi loziska ve
vodorovné poloze jejich o0s a dalsi ¢tyfi (dvé nad plechem koncové listy a dvé pod nim)
s osami svislymi, tato ¢tyfi loZiska zaroven prochazela textilii. Tento celek vytvaii jakysi
pojezd ve voditcich. Zasadni véci bylo, aby Sroubové spoje, které zajistuji loziska,
neptichazely do kontaktu s protéjsi sténou plechu sestavy voditka. To bylo zaruceno tim,
ze vzdalenost Ctyt lozisek (s osou ve svislé poloze) od jekld, byla mensi nez vzdalenost
Sroubovych spoji zajisSt'ujici loziska s 0sou ve vodorovné poloze. Vzdalenost X na
(Obr. 31) je vzdalenost Sroubovych spojt od plechu voditka. Vzdalenost ploch lozisek od

jekll je tak malé (4 mm), Ze ji nelze zakotovat, proto je vyznacena pouze ¢ervenymi body.

Obr. 31: Horni pohled na loZiska koncové listy

Kromé lozisek, kterd vytvari z koncoveé listy jakysi pojezd voditky uzavéru, budou
umisténa loziska i do textilie, tak aby nehrozilo vyvliknuti textilie z voditek béhem
pozarni zkousky. LozZiska budou umisténa v textilii Sroubovym spojem obdobné jako
loziska koncové liSty s osami ve svislé poloze, ¢ili jedno lozisko bude nad a jedno pod
textilii. Loziska budou tedy rovnéZ v bezprostiedni blizkosti ke sténé jeklu. Zasadni pro
pozarni zkousku tohoto prototypu bude rozte¢ téchto loZiskovych spojii. Vzdalenost mezi
nimi je odhadovana na 400 mm. Se zvétSujici se rozte€i hrozi vytrhnuti loZisek v textilii
z voditek nebo vznik prirvy vlivem deformace vyvolané tlakem pozaru na textilii a jeji

vybouleni a tim pfimy nechranény otvor mezi pozarem a chranénym usekem. Pro
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upfesnéni je zde ilustracni obrazek (Obr. 32) neznamého pozarniho uzaveru, kde ocividné

béhem zkousky doslo k vytrhnuti loziskovych spojt z voditek.

Obr. 32: Vytrzent loZisek z voditka

Takto umisténa loziska v textilii budou pii zavirani uzavéru a rolovani textilie na
hiidel tvofit zvétSeny prumér nabalu. Idedlnim pifipadem by bylo, aby byla navrzena
takova roztec téchto spoju, tak aby se s kazdou otackou hiidele tyto spoje nesetkavaly ve
stejném misté. To vSak nelze vzhledem k rozmérim sestavy zarucit. Proto byl kladen
duraz na to, aby celkova vyska tohoto spoje byla co nejmensi, a proto byl navrzen

nasledujici spoj (viz. Obr. 33).

Pro zmenSeni vysky loziskového spoje se misto klasické Sestihranné matice
pouzila zapustna obrabéna matice, ktera je soucasti podsestavy na (Obr. 33) a jiz

zhotovena na (Obr. 34).
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Obr. 33: Loziskovy spoj s obrabénou matici M6 Obr. 34: Obrdabeéné matice M6
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Kladen dirraz byl také na eliminovani ostrych hran, které by mohly narusit textilii
pfi jejim odvijeni, coz by bylo pii vyuziti v praxi fatalni. Na (Obr. 35), je bo¢ni pohled
na navijeci box se skrytou bo¢nici navijeciho boxu. Je zde vidét textilie, ktera je odvijena
z hiidele. Textilie je usmérnéna ohybanym plechem, ktery doseda na spodni zkoseny jekl.
Pro uplné zaruceni toho, aby nedochazelo ke kontaktu s hranou, je zde k profilu
ohybaného plechu piivatfen po obou stranach ¢ep, jehoz hlavicka zakryvé ostrou hranu

plechu (¢ep vyznacen Cerveng).

Obr. 35: Bocni pohled na navijeci box se skrytou bocnici

Za zminku stoji také svarence, které slouzi jako nosny prvky a spojnice plechi
boxt. Jeden z téchto svatencii slouzi jako nosny prvek u odvijejiciho boxu a druhy
svafenec je jako nosny prvek boxu koncové listy. Obecny nazev pro tyto typy sestav je
stiedova konzole. Stiedova konzole navijejiciho boxu je na (Obr. 36) a sttedova konzole

boxu pro koncovou listu na (Obr. 37).

Obr. 36: Stiredova konzole navijectho boxu Obr. 37: Stiredova konzole boxu pro koncovou listu
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Jak jiz bylo zminéno naptiklad v kapitole 6.2, jednou z podstatnych véci pfi
navrhu prototypu néjakého vyrobku je i jeho univerzalnost. V tomto ptipad¢ se jednd o
zpusob kotveni, kde existuji dva typy. Sestava je navrzena tak, aby slo kotvit do otvoru a
i na otvor. Vymysleno je to tak, ze v€tSina prvku sestavy je navrZena univerzalné, tak ze
obsahuje otvory pro kotveni na otvor i do otvoru. Podle zpiisobu kotveni jsou vytvoreny
akorat nékteré z plechovych souc¢asti boxt a voditek, které sedi jen na ptislusny zptisob
kotveni. Pro vetsi flexibilitu pii kotveni do stavebni konstrukce, byly do plechti vytvofeny

drazky. Nazorné porovnani zptsobu kotveni na otvor a do otvoru je na (Obr. 38) a

(Obr. 39).

Obr. 38: Kotveni do otvoru Obr. 39: Kotveni na otvor

V této kapitole se natolik nemluvi o rozmérech, nebot’ stejné jako zpiisob kotveni
jde o jakousi univerzalnost celé sestavy pozarniho uzavéru. Sestava je koncipovana na to,
ze ji lze vyrobit na miru (na konkrétni rozmér otvoru), aniz by se ménily podstatné dily
(Pruziny, kladky, ocelové lanko, boc¢nice atd.). Uzavér se piizpusobuje na konkrétni
rozmér tak, ze se upravuje pouze rozmér plechi, které tvoii boxy a voditka v zavislosti
na své symetri¢nosti dle zminované roviny XZ a pak také délka hiidele, kde se v podstaté
jedné pouze o trubkovy svatfenec. Boxy a voditka se velikostné méni pouze ve svém
délkovém rozméru v zavislosti na rozméru chranéného otvoru, ostatni rozméry boxu
zustavaji stejné. Vychazi se z moznosti a dostupnosti kupovanych dili. Naptiklad
tvarované plechy, lze mnohdy shanét pouze v maximalni délce 3 m. Navic je tifeba
uvazovat, aby se s dily dobfe manipulovalo pfi montdzi. Uzavér, ktery je konkrétné na
ptedchozich obrazcich, je vytvoten pro otvor s rozméry 6,0 X 4,6 m, v piipad¢, ze se voli
konfigurace kotveni na otvor. V piipadé kotveni toho uzavéru konfiguraci do otvoru, by
otvor mél mit rozmér 6,5 X 4,9 m. Pochopitelné jsou uvazovany jisté tolerance, které
oSetii ptipadné drobné nepiesnosti pii montazi. Teoreticky pfesny rozmér vSak musi byt
ve vzdalenosti mezi voditky, do kterych se musi nasadit po jejich montazi koncova lista

textilie, ktera ma dle (Obr. 31) z pifedchozich odstavci pouze 8 mm vili.
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Soucasny stav tohoto prototypu je takovy, Ze je vytvoien model pro obé
konfigurace (na otvor a do otvoru) s regulovatelnymi rozméry délek boxi a voditek
Vv zavislosti na velikosti otvoru. Dily, které nejsou normalizované, maji svoji vykresovou
dokumentaci. Je vytvoien kusovnik normalizovanych a nenormalizovanych soucasti a
Vv soucasné dobé¢ (30. 6. 2021) probiha komunikace s né€kolika firmami, kterym je odeslan
pozadavek na vyrobu pfislusnych soucésti jako reakce na jejich cenovou nabidku.
Nekteré soucasti jsou jiz sehnany. Konkrétné se jedna o pruzinové systémy, které tu jiz
byly zminény. Dale je jiz K dispozici sada obrabénych matic pro loziskové spoje do
textilie a dva obrabéné Cepy, které budou ptivafeny k ohnutému profilu pro zabranéni
kontaktu textilie s ostrou hranou (mozno vidét na ptedchozim Obr. 35, kde je tento Cep
zvyraznén). Tato objednavka mj. probéhla ve spolupraci s Be. Adolfem Valaskem, ktery
je rovnéz studentem Fakulty strojni CVUT v Praze. Textilie, htidel a p¥isluenstvi pro jeji

ulozeni je dostupné ve firmé¢ AVAPS s. 1. 0.

Celé konstrukce obsahuje nespocet prvki, které nebyly vySe popsany. Témito
prvky jsou riizné plechy a jejich sestavy (svafence nebo seSroubované dily). Déle je zde
mnoho spojovacich materialt. I kdyz realizace prototypu zabrala podstatnou dobu tvorby
diplomové prace, neni tato ¢ast pro tuto praci ta nejpodstatnéjsi, nebot’ pozarni zkouska,
simulace a ostatni vypocty probihaly ¢isté pro textilii, a to jeste¢ ve vertikalni poloze,
nebot’ ve firmé AVAPS s. 1. 0., kde probihala zkouska, je pec s moZnostmi zkousky
vertikdlnich produktti. Z tohoto divodu zde nejsou umistény vytvorené¢ vykresové
dokumentace jednotlivych nenormovanych dild a jejich sestav, stejné tak zde neni uveden
postup montaze. Dal§im divodem, pro¢ zde nejsou umistény vykresy, montadz a také
seznam vSech pouzitych dild, je ten, Ze se zaroven jednd o jisté obchodni tajemstvi, jelikoZ
prototyp je navrhovan jako potencialni produkt firmy AVAPS s. r. o., ktery ma ambice

na to projit akreditovanou zkouskou a jit do vyroby.

11 Pozarni zkouska textilie pro uzavéry EW 120

V této ¢asti bude popsan pribéh pozarni zkousky dle CSN EN 1634-1+A1 [23]
samotné textilie navrZzené (a béZn¢ pouzivané) pro pozarni uzavery s meznimi stavy EW
S pozéarni odolnosti 120 minut (¢ili EW 120). Tloustka testované textilie byla 0,7 mm a
jedna jeji strana obsahovala hlinikovou folii. Pozarni zkouska probihala v pozarni

zkusebni laboratofi firmy AVAPS s. r. 0. Textilie, byla ukotvena do pfipraveného otvoru
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Z tvarnic pro obvodové zdivo (Ytong) s rozmérem otvoru 4,5 X 3,3 m stranou, jiz
obsahovala hlinikovou folii smérem do pece. Primarnim cilem zkousky bylo naméfit
pribéh hodnot teploty na vngjs$i strané textilie v zavislosti na Case promoci péti
upevnénych plastovych termoclanki typu K a déale zméfit pribeh salavého toku v Case
pomoci radiometru SBG01 umisténého ve vzdalenost 1 m od povrchu textilie. Z téchto
hodnot se bude dale vychazet pti vypoctech pienosu tepla a pro CFD simulace v dalSich

kapitolach.

_— = -

2 - e _ N S - e il >
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Obr. 40: Pozarni zkouska EW textile

Na (Obr. 40) je vidét pfichystany vzorek s méticimi pristroji tésné pred spusténim
pozarni zkousky dle CSN EN 1634-1+A1 [23]. I kdyZ to na piislu§ném snimku neni tolik
vidét, na vnéjsi textilii je umisténo pét termoclankl. Jeden v samotném geometrickém
sttedu a dal$i 4 jsou umistény do stiedi usecek spojujici stied s vrcholy pomysiného
obdélniku. Na radiometr jsou =z divodu bezpecnosti pii piipadné manipulaci
s radiometrem béhem zkousky umistény izolac¢ni desky. Izola¢ni desky jsou zde umistény

i z divodu ochrany samotného radiometru a hadi¢ek pro cirkulaci vody v radiometru.

Prubéh zkousky trval predpokladanych 120 minut bez naruSeni celistvosti textilie
(E). Pro tplnou kontrolu byly pouzity i specialni valeckové mérky, které nesmi jit
prostréit piipadnym viditelnym vzniklym otvorem dle CSN EN 1363-1 [25]. Mérka po
celou dobu zkousky nesla prostrcit. Zaroven byla pouzita i vata, ktera byla pomoci

specidlni ty¢e suchytem pro vatu umisténa do bezprostiedni blizkosti k textilii ve
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viditelnég kritickych mistech, kde by teoreticky mohlo hrozit vzplanuti vaty a tim naruSeni
celistvosti E dle pfislusné normy. To se vSak nestalo, tudiz Ize konstatovat, ze textilie

obstala na celistvost.

Obr. 41:Pozarni zkouska — 115. minuta. Obr. 42: Prilozeni vaty pro méreni celistvosti
ve 104. minuté zkousky

Zkouska byla ukoncena lehce po 120. minuté od jejiho zahajeni. Vystupem byl
priabéh primérné teploty na vnéjSim povrchu textilie a pribéh salavého toku ve
vzdalenosti 1 m, ktery dle normy nesmél piesahnout hodnotu 15 KW m2, Priibéh hodnot
byl zaznamenavan kazdych 15 sekund do tabulek, ze kterych vychazi (Obr. 43) a
(Obr. 44) vytvotené v MS Excel.

Prabeéh salavého toku v Case

Salavy tok [kW m2]
(o))

4
2
0
0 20 40 60 80 100 120
Cas [min]

Obr. 43: Pribéh salavého toku radiometru v ¢ase
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Pribéh primérné teploty na vnéjsi strané textilie
700

600
500
400
300

200

Pramérna teplota [°C]

100 ®

0@
0 20 40 60 80 100 120

Cas [min]

Obr. 44: Pribéh primérné teploty textile na vnéjsi strané

Z grafu pribéhu salavého toku (Obr. 43) je patrné, ze hodnota salavého toku
nepiesahla hranici 15 KW m2. Pozarni uzavér tedy splnil mezni stav radiace (W) po dobu
120 min. Je vidét, ze funkce maji v pocatecni fazi oscilacni pribéeh, ten je zpisobeny
hotaky, které jsou naprogramovany, tak aby ptizptisobovaly sviij vykon dle normované
teplotni kiivky, kterd udéava teplotu v peci, hotfaky maji tendenci v pocatecni fazi pii
vychyleni se od nominalnich hodnot teploty v peci ubrat sviij vykon a takto to opakovat,
tim vznika poc¢atecni oscilaéni prubeh funkei teploty i na vnéjsi strané textilie a salavého
toku na radiometru, ktery je zavisly na teploté se ctvrtou mocninou. Béhem zkousky byly
regulovany hodnoty horniho pfetlaku na 20 Pa. I kdyZ bylo primarni cilem pouze ziskat
data prib¢hu teploty a radiace, 1ze konstatovat, ze textilie vyhovéla pozarni zkousSce pro
mezni stavy E a W po dobu 120 min (EW 120) dle CSN EN 13 501-2 [1]. Nutno dodat,
ze pozarni odolnost byla jiz ptedem odhadovéana bez naruSeni ptisluSnych meznich stavi
po dobu 120 min, jelikoz je tento typ textilie jiz standardn€ pouZivan pro vyrobky s

odolnosti EW 120.

Kvuli dalsim vypoctim a CFD simulaci bylo potieba stanovit rovnici priubéhu
prumérné teploty v ¢ase. Vzhledem k tomu, Ze se teplota v peci fidi normovanou teplotni
kiivkou, ktera ma logaritmicky prubéh (a zaroven je vidét na Obr. 44, Ze se jedna o
logaritmicky pribéh), vychazelo se pro teplotu na vnéjsi strané¢ z rovnice s obdobnym
pfedpisem jako md normovand teplotni kiivka (viz. kapitola 7.3, vztah (1)). Dale bylo
tieba zajistit, aby hledany vztah zarucil, Ze v ¢ase 0 sekund bude odpovidat hodnot¢
okolni teploty, coz bylo stanoveno dle pfipevnénych termoclankt (a jejich primérné

hodnoté) té€sné pred zaatkem zkousky (tedy v Case 0 sekund), ktera byla rovna hodnoté
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To = 11,14 °C. Hledany vyraz prubéhu teploty na vnéjsi strané textilie v ¢ase byl dan
vztahem (20).

T(t) =Ty + bilogo(bt +1) [°C] (20)

Pro tento vztah se teplota T uvazuje v [°C] a Cas T je pieveden na [S]. Pro vypocet
a odvozeni konstant by a bz byl pouzit vypocetni program Octave. (Obr. 45) obsahuje:
Cervené — nameétfené hodnoty teploty textilie na vnéj$im povrchu z pozarni zkousky,
fialové — prolozena regresni kiivka, modie — normovana teplotni kfivka v peci pro

srovnani.

1200 T T T

O Merena teplota
Regrese
Merm. krivka

1000 e .

o0 T —

00

T [°c]

400

1 1 1
] 2000 4000 &000 8000
[s]

Obr. 45: Namérené hodnoty a prolozena kiivka teploty na vnéjsi strané textilie v Octave

Hodnoty, ze kterych se vychazelo pii tvorbé kodu, byly hodnoty ze souboru
exportovanych dat z pozarni zkousky. Pro dodefinovani nékterych funkci byly pouzity

roz§ifené balicky s kody pro Octave. Vysledné konstanty b1 a bz jsou nasledujici:

b, = 265,09 + 8,51 [°C, K]
b, = 0,019693 + 0,002678 [s™']

Pro ukazku je zde kéd, kde text za symbolem % je ptisluSny komentar, ktery néma

vliv na kod.
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nction [] = n3b()
= ; % Pro pfepodet na [°C]

load | )
di:,2);
di:,3)-Tk;

= T(1)

cas [=]

revod teploty na [°C]

fun = @(b,t) + b(l)*logl0(b(2) *t+1); % obdobna funkce jako norm.
= nlinfit2(t, T, Tsfun, [ 1) % teplotni kfivka

linspace (min(t),max(t)+1, )t
Tsfun(b, ts);

norm = @(t) + *loglO (5*t+1);
= fTnorm(ts/c0);

gure(l);

ot (t, T, , ts,Ts, , ts,Tn, ):

abel ( )

abel ( )

gend ( ; ; );
id on;

12 Korelace Nusseltova Cisla piirozené konvekce pro
vypocet soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané

textilie

Jednim z dulezitych parametrti popisujicich pfenos tepla je soucinitel piestupu
tepla. Jednim z cili této prace je stanovit soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané textilie.
Ten Ize stanovit pomoci korelace Nusseltova ¢isla pfirozené konvekce S uvazovanim
textile jako svislé stény S vyuzitim dalSich bezrozmérnych cisel, latkovych vlastnosti

vzduchu a s vyuzitim namétenych teplot z pozarni zkousky z kapitoly 11.

12.1 Definice korelace Nusseltova ¢isla ptirozené konvekce pro
svislou sténu

Tato korelace je zalozena na nékolika bezrozmérnych ¢islech. Nusseltovo Cislo
Nu, ukazuje pomér mezi konvektivnim a konduktivnim pienosem tepla na rozhrani mezi
sténou a okolni tekutinou. Nusseltovo ¢islo je definovano vztahem (21), kde «
[W m 2 K 1] je soudinitel pfestupu tepla probihané piirozené konvekce mezi sténou a
obtékanou tekutinou, Len [m] je charakteristicky rozmér a 4 [W m™? K] je souginitel

tepelné vodivosti ptislusné tekutiny. [48]
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aLCh
Nu = 21
u=— (21)

Dalsim bezrozmérnym cislem potfebnym k vypocétu Kkorelace pro pfirozenou
konvekei, je Prandtlovo cislo, coz je pomér mezi pfenosem hybnosti a tepla na
molekularni trovni. Prandtlovo ¢&islo je definovano vztahem (22), kde cp [J kgt K7 je
mérmna tepelna kapacita tekutiny, # [Pa s] dynamicka viskozita tekutiny a 2 [W m™ K] je

soucinitel tepelné vodivosti prislusné tekutiny. [48]

(22)

Vyjadifeni poméru vztlakovych a tiecich sil udava Grashofovo cislo, které je také
bezrozmémé. Vztah pro jeho vypocet je definovan dle (24), kde g [m s?], je tihové
zrychleni (obvykle kolem 9,807 m s2). B [K™] je souginitel teplotni objemové roztaznosti
tekutiny, ktery je pro idealni plyn ptfevracenou hodnotou teploty tekutiny. Tw [K] je
povrchova teplota stény a Tt je teplota okolni tekutiny [K]. Leh [m] je jiZz definovany

charakteristicky rozmér stény. v [m? 1] je kinematicka viskozita tekutiny. [48]

_ g ﬁ (TW - Tf) Lih (22)

Gr
VZ

Dal$im bezrozmérnym c¢islem, které je spojeno s pfirozenou konvekci, je
Rayleighovo ¢&islo. Hodnota tohoto ¢isla definuje reZim proudéni. Mezi hodnotami
Rayleighova ¢&isla — 10% az 109, se jedna o laminarni rezim. Mezi hodnotami 10° az 10,
se jedna o turbulentni rezim. Toto ¢islo je soucinem Grashofova a Prandtlova ¢isla (23).
[48]

Ra = Gr Pr (23)

To se da dale poupravit pomoci vyjadieni piisluSnych bezrozmérnych cisel a
dosazeni vztahu mezi dynamickou a kinematickou viskozitou, kde p [kg m~] je hustota

tekutiny.

v=— [m?s7!] (24)

Upraveny vztah pro Rayleighovo ¢islo je dan dle (25).
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_ g B (Tw - Tf) L:zh p Cp (25)

R
a vA

Vyse uvedené veli¢iny latkovych vlastnosti tekutiny (4, Cp, 77, v, ), se dosazuji pro

hodnoty primérné teploty Tp [K] mezi sténou a tekutinou, tedy podle vztahu (26). [49]

T, + Ty
T, ==~

(26)

Nasledujici vztahy definuji korelace Nusseltova ¢isla pro ptirozenou konvekci
svislé stény, pficemz V zévislosti na hodnotach Ra vztah (27) odpovidéa turbulentnimu
rezimu proudéni tekutiny a vztah (28) laminarnimu rezimu. Korelace je urena pro

zprimérovanou hodnotu Nusseltova &isla Nu, pies celou teplosménnou plochu. [49]
_ 1
Nu = 0,10 Ra3 Turbulentni rezim (27)

_ 1
Nu = 0,59 Ra% Laminarni rezim (28)

Pomoci Nusseltova ¢isla lze jednoduSe stanovit soucinitel pifestupu tepla &

ziskany korelaci Nusseltova ¢isla ptirozené konvekcee svislé stény dle (29). [49]

[Wm2 K] (29)

12.2 Vypocet soucinitele piestupu tepla pomoci korelace
Nusseltova Cisla pro svislou sténu na vngjsi stran¢ textilie EW

120

Pro ptibliZeni se k teoreticky presnym vysledkim, bylo nejprve potieba definovat
latkové vlastnosti tekutiny — vzduchu, u kterych je tfeba si uvédomit, Ze nejsou
konstantni, ale jsou funkci teploty a tlaku. Bohuzel prave kviili obrovskeé teplotni zméné,
ktera béhem pozarni zkousky nastava, se da ocekavat, ze se hodnoty latkovych vlastnosti
vzduchu budou silné meénit steplotou. Pro latkové vlastnosti byly definovany
polynomické funkce, které jsou funkci teploty. Polynomické funkce byly vytvoreny
vV programu MS Excel proloZzenim polynomické regrese a vypsani piislusné rovnice.
Hodnoty latkovych vlastnosti, vychazi z tabulek latkovych vlastnosti vzduchu dle [50],
kde byly vysledky dosazovanim rtiznych teplot do polynomi porovnavany s hodnotami

dle [51]. Byly pouzity polynomy druhého tadu. Polynom druhého tadu pro obecnou
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veli¢inu Y, teplotu T [K] a koeficienty Ao, A1, A2 je dan vztahem (30). Hodnoty

ptislusnych koeficientt, které odpovidaji ptislusné veli¢ing, jsou nize v (Tab. 3).

Y ~ Ay + AT + A,T? (30)
Tab. 3: Tabulka polynomii

Velicina Ao A1 Az
Mérn4 tepelna kapacita — ¢ [J kg™ K] 957,773 0,11952 6,53-10°
Soucinitel tepelné vodivosti — A]W m™K™1] | 1,2046-1073 9,1361-10° |-2.6-10
Prandtlovo &islo — Pr [-] 0,816178 —5,033-10* | 4,622107
Dynamicka viskozita — # [Pa s] 2,63740-10° | -—1,8443-107 | 5,1179-101°
Kinematicka viskozita — v [m? s] —8.6352-10° |6.7482:10® |7.51-10"!

Tento zptsob hledani polynomt byl zvolen pravé proto, jelikoz se vypocty
pohybuji ve velkém teplotnim rozsahu a v pfipadném hledéni jiz definovanych polynomt
z riznych védeckych ¢lanku nastava problém se znaéné omezenym rozsahem platnosti.
Polynomy byly tvofeny, aby jejich hodnoty pfiblizné odpovidaly dané veli€iné€ pro teploty
v rozsahu 275 az 900 K.

Vypocet soucinitele piestupu tepla pomoci ptislusné korelace probéhl v programu
Octave v zavislosti na priabéhu teploty vnéjsi strany textilie dle vystupu pozarni zkousky
textilie EW 120. Vypoclty byly nejprve ovéfeny v programu MS Excel. Pravé
z tabulkovych vypoéti bylo zjisténo, ze hodnota Rayleighova ¢isla se po celou dobu
pohybovala v oblasti turbulentniho rezimu (konkrétné se Ra pohybovalo v intervalu 10°
az 10%), to znamenalo, Ze vypocet Nusseltova ¢&isla pro korelaci probéhl dle zminéného
vztahu (27) z ptedchozi kapitoly. Latkové vlastnosti byly uvazovany v zavislosti na
prumérné teploté Tp [K] v daném okamziku pozarni zkousky dle vztahu (31) s vyuzitim
definovanych polynomut z (Tab. 3), ktery pro konkrétni ¢asovou jednotku odpovida
vztahu (26) z ptedchozi kapitoly.

T,(t)+ T
T _W() f

p(1) =———— [K]

> (31)

Kde Tw [K] je méfena teplota vnéjsi strany textilie z pozarni zkousky v zavislosti
na Case 7 [S]. Tt [K] je teplota okolniho vzduchu, ktera je uvazovana jako neménna a je

rovna 284,29 K (viz. kapitola 11 — pozarni zkouska a po¢ate¢ni hodnota 11,14 °C). Pro

56



vypodet soucinitele teplotni objemové roztaznosti § [K™], se vzduch uvazuje jako idealni

plyn, takze jeho hodnoty v Case se uvazuji jako prevracené hodnoty primérné teploty dle

vztahu (32).

B(@) =

Tp(7)

[K™]

(32)

Pro ziskani stiedni hodnoty z bodového pribéhu soucinitele piestupu tepla

Vv zavislosti na ¢ase, byl zaveden integralni vztah (33).

as =

Tn

T1

;jc?dr [

Thn— T

(33)

Kde 71 [S] @ = [s] je prvni a posledni ¢asovy zaznam z pozarni zkousky, kterym

odpovida prislusna hodnota soucinitele prestupu tepla. Kde 71 mé nulovou hodnotu, nebot’

prvni udaj byl zaznamenan v ¢ase 0 sekund.

Prislusny kod uvedeny nize, ¢erpa hodnoty z datového souboru Tsout.dat, ktery

obsahuje naméfené hodnoty z pozarni zkouSky. Zeleny text za symboly % opét slouzi

jako komentaf pro lepsi orientaci v kddu a nema vliv na samotny kod.

function [] = n3b()

d = load( )

tau = d{:,2); 2 #as [s]

T =d(:,32); % Teplota textilie =

T okoli = ; % Konstatni teplota ok
g= ; % Tihiwvé

T prum = (T + T okoli)/2Z; £ Prum

> zrychleni Zemés [m/
14 teplota pro vypocet

[K]
[K]
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K]

T delta = T - T okoli; % Rozdil teplot pro wypodet RalK]

L ch = ; % Charakterisricky rozmér - vyska textilie[m]

tau 1 = d(z,2); % Prvni casovy udaj [s]

tau n = d{end, 2); % Posledni éasovy udaj

kin viskozita=- * 1+ q ) *(T_prum) + * })*(T_prum.”~2);
beta=1./T prum;

Pr= - * ) *T prum+ * ) (T _prum.~2);

Ra=(g*beta.*T delta*L ch"2.*Pr)./ (kin viskozita."2);

Nu= *Ra.~(1/3);

lambda= *( )+ A }*(T_prum) - A ) *(T_prum.~2);

alfa= Nu.*lambda/L ch;

figure(l):

plot(tau,alfa, |
xlabel( )i

ylabel ( )
grid on;

zztrapzftau,alfa)/(tau_n—tau_l)

% Integrace
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Vysledné grafické znazornéni bodového prubéhu hodnot soucinitele prestupu

tepla na vné&jsi strané zkouSené textilie je dan ptislusnym (Obr. 46).

: . —

a[W/m>*K]
L

%]

1] 2000 4000 6000 8000

ls]
Obr. 46: Pribéh soucinitele prestupu tepla Nusseltovy korelace
Po integraci toho prib&éhu dle vztahu (33) byla stanovena stiedni hodnota
soulinitele pfestupu tepla na vngjsi strané textilie dle Nusseltovy korelace pro svislou

sténu.
?xé“’r = 5,7830 [W m~2 K‘l]

Je tieba zminit, Ze korelace Nusseltova ¢isla byla provedena v zavislosti na datech
ze zkousky pozarni odolnosti z kapitoly 11, ktera probéhla ve svislé poloze textilie, a
kviili tomu byla pouzita korelace pro svislou sténu s ptislusnym koeficientem C = 0,10
pro turbulentni rezim proudéni dle vztahu (27), nebot  rozsah Ra se pohyboval v intervalu
10° az 10, Pokud by byla korelace Nusseltova &isla aplikovana na navrzeny model
horizontalniho pozarniho uzavéru, kde by se uvazoval pozar pod uzavérem, tak by dle
[49] mél pro turbulentni proudéni s rozsahem platnosti dle Ra v rozmezi 10" az 10
koeficient hodnotu C = 0,15. Pokud by se uvazoval stejny pribéh Rayleighova Cisla
v Case, tedy stejné latkové vlastnosti, stejné teplotni rozdily a stejnd hodnota
charakteristického rozméru, tak by teoreticky z poméru téchto koeficienti vychazelo, Ze
by soucinitel pfestupu tepla byl v Case 1,5 krat vétsi pro horizontdlni uzaveér oproti svislé

poloze uzavéru.
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13 Popis méfeni emisivity a souCinitele tepelné vodivosti

textilie pro poZarni uzavér EW 120

Pro simulace v programu ANSYS Fluent, které budou piedstaveny
Vv nésledujicich kapitolach, bylo tieba vyhodnotit n¢které materidlové vlastnosti, které
budou vyuzity pfi simulaci pienosu tepla. Konkrétné se jednalo o emisivitu lesklé strany
textilie (s hlinikovou fo6lii) a emisivitu matné strany textilie. Déale prob¢hlo méteni
soudinitele tepelné vodivosti textilie. MéFeni téchto veli¢in probéhlo v laboratoti Ustavu

procesni a zpracovatelské techniky.

Me¢éfteni emisivity probéhlo pomoci komparativni metody tak, Ze se méfila teplota
vzorku pomoci digitdlniho teploméru Pt1000 a zarovent byla na vzorek nastavena i
termokamera MicroEpsilon TIM 160. Na termokamefe se dala nastavovat emisivita, ta
byla nastavovana od hodnoty 1 do té doby, dokud se neshodovaly hodnoty teploty na
teploméru Pt1000 a na termokamefte. Byla stanovena hodnota emisivity lesklejsi strany
textilie s hlinikovou folii, ktera smétuje do pece, aby odrazela salavy tok pozaru, kde byla
naméfena hodnota emisivity 0,5. Druha (matné) strana textilie, kterd je umisténa od
pozaru pry¢, dosdhla hodnoty méfeni emisivity 0,91. Mé&feni emisivity probehlo
v laboratofi Ustavu procesni a zpracovatelské techniky pod dohledem Ing. Stanislava

Solnafre.

Meéfeni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno pomoci zatizeni Kemtherm
QTM-D3, kde byla textilie jako vzorek nastfihdna a poskladana na sebe, tak aby tvofila
silnou izolujici vrstvu. Na tuto vrstvu byla umisténa méfici plocha, kterd postupné
ohfivala métenou vrstvu posklddané textilie az na teplotu 35 °C, a zafizeni nasledné
vyhodnotilo odpovidajici soucinitel tepelné vodivosti. Po sérii nékolika méteni (viz. Tab.
4) byla v programu Octave stanovena stfedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti
textilie 1,0167 W m™ K (pro tiplnost byl vyhodnocen i konfidenéni interval a vysledkem
tedy je 1,0167 + 0,0262 W m™* K1). Z méfeni soucinitele tepelné vodivosti byl pofizen i
snimek (Obr. 47), kde je vidét, Ze poskladana textilie byla zatizena pomocnym téZitkem,
které bylo pfi ruce v laboratofi, aby mezi jednotlivymi vrstvami nevznikala vzduchova
mezivrstva, kterd by mohla mit vliv na vysledek. Jednotlivda méteni probihala s jistym

¢asovym odstupem, aby doslo k vychlazeni na teplotu okoli.
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Tab. 4: Méreni soucinitele tepelné vodivosti textilie pri 35°C

X [W m? K] pri 35 °C
1.078 1.085 0.9452 0.9636 0.9982
1.072 1.017 0.9324 1.012 1.033
1123 0.9708 1.024 1.011 0.9873
1.048 1.119 0.977 0.9895 0.9477

=8

Obr. 47: Méreni soucinitele tepelné vodivosti

14 Modelovani s vyuzitim CFD v programu ANSYS

Jednim z dalSich ptistupti pro modelovani pienosu tepla textilii pozarniho uzavéru
EW 120, bylo modelovani s vyuzitim programu ANSYS. Pro modelovani byl vyuzit
program verze ANSYS 2021 R1 s vyuzitim programu Design Modeler, ktery je soucasti
balicku ANSYS. V Design Modeleru byla vytvofena jednoduchd 2-D geometrie, kterad
demonstrovala priifez prostorem, do kterého pronikaji tepelné ztraty skrze textilii. V' dalsi
etap¢ byla vytvorena sit’ na jiz vytvofené geometrii, kterd je pak pouzita pii diskretizace
feSenych rovnic v programu Fluent. Program Fluent pouziva pfi feSeni metodu kone¢nych
objemt a je nutné v ném nastavit fadu parametrd, po¢inaje materidlovymi vlastnostmi,
pies okrajové a pocatecni podminky atp. Po provedeni simulace byl vystup ziskanych

hodnot v datovém souboru zpracovan v programu Octave.
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14.1 Modelovani v programu Design Modeler

V prvé fadé bylo tieba vytvofit model, predstavujici geometrii domény, kde budou
feSeny pfislusné rovnice. Po konzultaci ohledné ptfistupu k modelovani tohoto problému,
byl zvolen co nejjednodussi model tvofeny 2-D povrchem. Pristup pro 2-D modelovani
vychazel z toho, Ze teplota, kterd byla méfena na povrchu textilie pii pozarni zkouSce
z kapitoly 11, se uvazuje pro vypolty a modelovani v dany okamzik po celém svém
povrchu stejna, a to rovna prumérné teploté z hodnot, které métilo pét umisténych
termoclankt. Model byl uvazovan, jako prifez povrchu textilie a prostorem pied peci, do
kterého unikalo teplo skrze textilii vlivem ztrat. Jednoduchy model tvofil ctverec
s rozméry 6 x 6 m. Na stran¢, kde se Uvazuje textilie, byly zavedeny Usecky s rozméry
vysky textilie v pozarni laboratofi. Textilie byla uvazovana ve vysce 400 mm S vyskovym
rozmérem 3300 mm. Zavedené usecky byly vytvoreny kvuli definovani stén a vystupii

pro modelovani v programu Fluent. (Obr. 48)

0 3.5e+03 7e+03 (mm)
I a0

1.75e+03 5.25e+03
Obr. 48: Model v Design modeleru
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14.2 Tvorba sité (Meshing)

Pro simulovani v programu Fluent bylo tieba vytvofit vhodnou sit. Velikost
¢tvercovych elementu, které definuji sit’, byla nastavena na hodnotu 40 mm. V mist¢, kde
se oCekavaly vysoké teplotni zmény, bylo zavedeno postupné zjemnéni smérem ke sténé
pomoci nastroje inflation. Zjemnéni bylo definovano po celém obvodu modelu. Detail

sit¢ a jejiho zjemnéni je na (Obr. 49).

X

Obr. 49: Detail site

14.3 Nastaveni parametrd v aplikaci Fluent

Naprosto zasadni c¢asti, kterd méla vliv na cely vypocet, bylo definovani
podminek, podle kterych bude probihat simulace. Byl pouzit defaultni model turbulence
SST k-omega, coz je typ turbulentniho visk6zniho modelu, ostatni modely zlstaly pro
zacatek vypnuté. Pro okraje modelu byly definovany vystupy a stény. Tkanina byla
definovéna jako sténa, stepelnymi podminkami. Tepelné podminky byly stanoveny
tloustkou textilie (0,007 m) a proménnou teplotou, jejiz parametry byly zjiStény
v programu Octave z prubé¢hu pozarni zkousky, tedy vztahem (20) z kapitoly 11
s vyslednymi koeficienty b1 a bz. Tento pribéh teploty v Case se musel nejprve nastavit
v sekci Named expression, dle (Obr. 50). Aby byl vztah spravné definovany, musi se
v aplikaci Fluent za kazdy koeficient pfipsat pfisluSné jednotka. Proménna teplota v Case,

ktera byla pouzivana je pojmenovana jako Tw_textilie.

+) 1/, Reference Frames e 21 Spau
=) fx Named Expressi B Expression

fo Text

S Twlog Name

ﬁ‘ﬂ Tw_textilie Tw_textilie

fo dtfun Definition
B 284.29 [K] + (265.00 [KI)*log10(0.018693*t/(1 [s]) + 1)

o’-“ Methods

Obr. 50: Pouzivana teplota pro modelovani — Tw_textilie
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Zem¢ byla uvazovana jako izolovana sténa bez generovaného tepla. Stejné tak
maly usek o velikosti 400 mm mezi zemi a textilii byl uvazovan jako izolujici st€na bez
generujiciho tepla. Ostatni okraje modelu tvotily vystupy (s okrajovou podminkou
pressure outlet) s definovanou teplotou piipadného zpétného toku vzduchu smérem do
modelu. Teplota méla hodnotu pocatecni teploty z pozarni zkousky figurujici napt. ve
vztahu (20) v kapitole 11, tedy To = 284,29 K. Vnitiek plochy modelu tvoii vzduch, u
kterého byly nastaveny jeho latkové vlastnosti (mérna tepelna kapacita, soucinitel tepelné
vodivosti, dynamické viskozita) pomoci definovanych polynomt v zéavislosti na teploté
z kapitoly 12.2 dle (Tab. 3). Dale byl pro hustotu zvolen model nestlacitelného idealniho
plynu. Tento model zarucuje, Ze hustota bude zavisla na teploté a statickém tlaku a jelikoz
se pfedpoklada, Ze rychlosti proudéni nebudou dosahovat takovych hodnot, které by

vyznamné ovlivnily stlacovani vzduchu, je tento model postacujici.

Model, ze kterého vychéazi vypocty, kde Cervené Sipky demonstruji vystupy
vzduchu (s okrajovou podminkou pressure outlet), je znazornén na (Obr. 51) a pro
srovnani a lep§i pochopenti je tento model dokreslen ptfimo do snimku pozéarni zkuSebni

laboratofe na (Obr. 52).

Textili

Obr. 51: Model textilie v ANSYS Fluent Obr. 52: Virtualni model v pozadrni zkusebni laboratori

Pro tkaninu byl dale v sekci Materials definovan soucinitel tepelné vodivosti,
ktery se stanovil z mé&feni, které bylo piedstaveno v kapitole 13, tedy A = 1,0167 W m™*
K. Hodnoty mérné tepelné kapacity a hustoty byly definovany jako pro hlinik, jelikoZ

tyto vlastnosti nejsou z davodu obchodniho tajemstvi znamy.

V sekci Reference values, lze dodefinovat referenéni hodnoty, které jsou

pouzivany pii vypoctech nékterych veli¢in. Byla zde nastavena Depth — 4,5 m, coz
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v tomto piipadé definuje délku textilie. Dale byla nastavena Length — 3,3 m, coz
symbolizuje vysku textilie. Dohromady textilie zaujiméa plochu 14,85 m?, coz je zasadni
pro vyhodnoceni soucinitele piestupu tepla, ktery je vztazen na plochu dle své jednotky
— [W m?2 K. Déle zde byla jesté dopsana referenéni teplota 284,29 K. Ostatni hodnoty

byly ponechany Vv piivodnim nastaveni.

V sekci Solution byly nastaveny veliiny, které mély byt vyhodnocovany.
Vsechny tyto veli¢iny byly vyhodnocovany na povrchu textilie a to konkrétné: Soucinitel
ptestupu tepla, Celkovy tepelny tok, Radiacni slozka tepelného toku, Povrchova teplota
textile. Pfed samotnym iterovanim se jesté definovaly grafické pribéhy v ¢ase téchto
veli¢in, pro grafické znazorfiovany béhem iteraci. Jako vystup iteraci v ¢ase byl zvolen
datovy soubor s vypsanymi hodnotami pozadovanych veli¢in v ¢ase. Tento soubor byl

vzdy pouzivan jako zdroj hodnot pro nésledné tvoteni kédu v programu Octave.

Dalsim faktorem, na ktery se musel brat ohled pfi simulaci, byly hodnoty residui.
Residua obecné fikaji, jak ptesné hodnoty ziskavame. Velikost residui ovlivni zvoleny
Casovy krok a plynulost pii jeho zvySovani krok iterovani. Pro iterovani byl pro prvnich
100 iteraci zvolen krok 0,001 s a pro dalsich 1000 iteraci krok 0,005. Pro dalsi iterace byl

zaveden vztah (dle Obr. 53) v sekci Named expression, ktery byl pojmenovan dt_fun.

+ 17, Reference Fram
- f MNamed Express| nE}(pression

f Text

f Tw_lo Name

- dt_fun
f Tw_textilie
Definition

f dt_fun

Solution (0.001 [s] + 0.001*t, 1 [s])
2., Methods

Obr. 53: Parametr dt_fun pro plynulé iterovani

Tento vztah tvofil ¢asovy krok dle ptislusSného vztahu v zavislosti na jiz uplynulé

dobé, a pokud tato hodnota kroku ptekracovala hodnotu 1 s, jiZ nestoupal.

Simulace, ktera byla nastavena na dobu 7200 s, coz odpovida dobé& pozarni
zkousky, byla tvofena pro dva modely. Jednalo se o model bez uvazovani radiace, coz je
model, ktery odpovida popisu vySe. Druhy model byl s uvazovanim radiace, pro ktery

bylo nutné zvolit vhodny model radiace.
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14.4 Simulace bez uvazovani slozky radiace

Prvnim modelem pro simulaci pfenosu tepla z povrchu pozarni textilie do okoli
byl model bez uvazovani radiace. Vychazelo se tedy dle parametrti, které jsou popsany
vyse beze zmény. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prenos tepla z povrchu pevné latky
(textilie) do okolni tekutiny (vzduch) bez uvazovani salavého toku, jedna se tedy o pienos
tepla Cisté prirozenou konvekci. Cilem této simulace bylo vyhodnoceni prubéhu
soucinitele piestupu tepla a stanoveni stiedni hodnoty v aplikaci Octave a jeji porovnani
s uvadénou hodnotou pro vypoéty dle CSN EN 1991-1-2 [44], ktera ¢ini 4 W m? K.,

Iterace probihaly s nastavenym ¢asovym krokem totozné, jako bylo popsano vyse
v ptedchozi kapitole (tedy prvnich 100 iteraci s krokem 0,001 s, dalSich 100 iteraci
s krokem 0,005 s, a pak dle funkce dt_fun). Kromé prubéhu grafu soucinitele pfestupu
tepla na vnéjsi strané textilie v Case byl také vytvoren graf teploty textilie, kde se ocekéaval
totozny prub¢h v Case, jako byl odvozen ke konci kapitoly 11 pii méfeni teploty textilie
pfi pozarni zkousce. Tento graf byl vytvoren spiSe pro kontrolu a lepsi orientaci. Dale byl
jesté rovnéz spise pro kontrolu vytvoren graf pritbé¢hu celkového tepelného toku textilie
v ¢ase. Béhem iterovani se mohl sledovat pribéh téchto grafii a kontrolovat jejich
hodnoty v case. Dale byla také sledovana residua, kde se béhem prvnich iteraci, kde
Casovy krok dosahoval zhruba hodnot do 0,1 s, kontinuita pohybovala kolem hodnoty
10* az 103 Bé&hem postupného navySovani ¢asového kroku jejich hodnota kolisala
kolem 102. Po konzultaci bylo usouzeno, Ze je to pro tento typ ulohy dostacujici, jelikoz
nedochézelo k vychylkam pfi vykreslovani ptisluSnych grafii a jejich pribéh byl hladky.
Hlavnim dtivodem, pro¢ se nevolil mensi Casovy krok pro snizeni residua kontinuity, byla
piili§ velika vypocetni narocnost pro simulaci celkového Casu (2 hodiny). Pro krokovani,
které bylo zvoleno, vypocet trval 4-5 hodin. Pfi volbé nizsiho kroku by se tento ¢as
zna¢né zvysil. Na (Obr. 54) je vidét prib¢h residui pfi vyhodnocovani soucinitele

pfestupu tepla textilie pfi Cisté konvekei.
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Obr. 54: Pribéh residui simulace konvekce

Po skonceni iteraci byl priabéh hodnot ziskanych veli¢in importovan do datového
souboru pojmenovaného alfa_konv, Vysledny pribéh soucinitele piestupu tepla v ¢ase na
vngjsi strané textilie pii uvazovani Cisté konvekce byl vyhodnocen pomoci nasledujiciho

kratkého kodu v programu Octave.

function [] = ndb()

d = load|( )i

tau = d(:,2); Cas [s

alfa = d(:,¢); Souc. prf ]

w (D

stupu tepla[W/m~2*%K]
tau 1 = d(4,2); [
tau n = diend, 2);

LI I e ]

ovy udaj
Posledni cGasovy udaj [s]
figure (1) ;

plot(tau,alfa, )

xlabel ( )i

ylabel ( )i
grid on;

2

z=trapz(tau,alfa)/(tau_n—tau_l) % Integrace

A vysledny prubéh soucinitele prestupu tepla na vné&jsi strané textilie je na

(Obr. 55).
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Obr. 55: Soucinitel prestupu tepla simulace pro cistou konvekci

Po integraci toho pribéhu pro ziskani stfedni hodnoty dle vztahu (33), ktery byl
piedstaven v kapitole 12.2, byla stanovena stfedni hodnota souéinitele piestupu tepla na

vngjsi strang textilie z prib&hu simulace z programu Fluent.
akon’ = 53743 [Wm™2 K]

Pribéh hodnot soucinitele prestupu tepla byl pro kontrolu vyhodnocen 1
v programu MS Excel, kde vychéazel shodny bodovy pribéh. Zaroven byl ve stejném
programu vyhodnocen i pribéh soucinitele pfestupu tepla pomoci upraveného vztahu
(34).

konv
ghow = L0y ez gy (34)

S (Tw(®) — T)

Q™ [W] charakterizuje konvektivni tok na vn&jsi strané textilie v zavislosti
na ¢ase. S [m?] je plocha, kterou tento tok prochazi, coZ je plocha textilie, jejiz hodnota
je 14,85 m?. Ty [K] je teplota povrchu textilie v ¢ase vychazejici z pribéhu méfeni
z pozarni zkousky a T [K] je teplota okoli, ktera je uvazovana jako konstantni, a to jiz
zminénych 284,29 K. Po vyhodnoceni tohoto priibéhu v ¢ase dle stejnych casovych
zdznamu z prislusné simulace, vychazely shodné hodnoty pro dany ¢asovy zadznam, jako
vyhodnocoval Fluent z piimé simulace soucinitele piestupu tepla. Tento postup slouzil

spiSe jako ovéteni vysledki.
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14.5 Simulace s uvazovanim slozky radiace

Druhym modelem, ktery by se m¢l podobat pribéhu pozarni zkousky textilie, byl
model suvazovanim slozky radiace. Model, ktery byl pro tuto simulaci nastaven,
vychazel ze stejného nastaveni jako pti simulaci bez uvazovani slozky radiace, prosel
vSak mensim pienastavenim. V prvni fadé byla v sekci Models zapnuta radiace, kde se
zvolil model DO (Discrete Ordinates). Jedna se o model, ktery je vhodny i pro piipady
s malou ,, optickou tloustkou “, tj. pfipady s malou absorptivitou prostiedi. U vlastnosti
tekutiny byly ponechany ziskané polynomy definované v kapitole 12.2. Ptibyly zde ale
dal§i radiacni vlastnosti. Byla zde defaultni hodnota absorpéniho koeficientu 0 m™.
Absorpcni koeficient je materidlova veli¢ina definujici, jaky pomér toku je absorbovéan
prostfedim. Udava tedy, jaka ¢ast z vyzafenych c¢astic salavého toku neprojde a je
absorbovana. Absorptivitu mohou zna¢né ovlivnit (navysit) riizné prachové Castice, které
se mohou Vv tekutiné (vzduchu) vyskytovat. Pro vakuum plati, ze je tento koeficient roven
nule, nebot’ vyzafeny tok nema byt ¢im pohlcovan a vSechny jeho ¢astice projdou, aniz
by byly absorbovany. Pro vzduch se tento koeficient uvazuje také nula s tim, Ze vyzateny
tok se priblizné rovna proslému toku skrze Castice vzduchu [52]. Ostatni hodnoty byly
ponechany defaultné. V nastaveni vystupti a stén pfibyla kolonka pro nastaveni
radiacnich vlastnosti, kde byla doplnéna hodnota emisivity vnéjsi (matné) strany textilie
0,91, jejiz hodnota byla ziskana métenim, které bylo popsano v kapitole 13. Hodnota
diftzni frakce byla ponechana defaultné s hodnotou 1. Tato hodnota tika, ze radiacni
paprsky, které by dopadly na povrch textilie z vngjsi strany, budou rovnomérné
rozptyleny do vSech stran a nebudou zrcadlové odraZeny. Tato hodnota byla ponechana i

pro zem a Usek mezi textilii a zemi, ktery je také definovan jako sténa.

Iterace probihaly s totoznym postupem volby casového kroku jako pfi
vyhodnocovani soulinitele prestupu tepla bez uvazovani slozky radiace. Cilem tohoto
vyhodnocovani bylo ziskat ¢asovy prubéh celkového tepelného toku, radia¢niho toku a
soucinitele prestupu tepla. V tomto piipadé jde 0 modifikovany souéinitel prestupu tepla,
jelikoz se jedna o pienos tepla konvekci a zadroveii radiaci. Vyhodnoceni modifikovaného
soudinitele pfestupu tepla bude v zavéru porovnano s uvadénou hodnotou 9 W m? K,
ktera se uvadi dle CSN EN 1991-1-2 [44] jako hodnota pro vypoéty i s uvazovanim slozky

radiace (viz. kapitola 9.3).
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Hodnoty residui mély obdobny pribéh, jako bylo uvadéno v predchozi casti.

Jejich hodnota kontinuity pro ¢asovy krok 1 s kolisala kolem 10°. K¥ivka priibéhu toki a

modifikovaného soucinitele prestupu tepla byla hladké a nedochéazelo k vychylkam, proto

se hodnoty residui povazuji jako dostacujici. Po simulaci, ktera trvala zhruba 4 hodiny,

byly vysledky iteraci z datového souboru vyhodnoceny pomoci programu Octave.

2021 R1

Residuals
continuity
x-velocity 1e+06 3
y-velocity 1
—— ener
& 1e+04
—— omega
p1 1e+02
1e+00 =
1e-02 o
1e-04 —
1e-06 o
1e-08

50000 60000

Obr. 56: Priibéh residui DO modelu

70000

80000 100000 110000 120000 130000 140000 150000
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90000

Vysledky byly zpracovany na zakladé ptislusného kodu v programu Octave, kde

se vychazelo z datového souboru alfa_modifikovana s vysledky ze simulace.

function [] = neéb()
d = load(
tau = df(:,
alfa = d(:,¢):
tau 1 = di(4,2);
tau n = diend, 2);

)

figure(1l);
plot(tau,alfa,
xlabel (
ylabel (

grid on;

)i
):
)i

z=trapz(tau,alfa)/(tau n-tau 1)

estupu tepla[W/m"2*K]
aj [sl]

udaj [s]

Vysledkem tohoto skriptu byl pribéh modifikovaného soucinitele ptestupu tepla

(Obr. 57).
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Obr. 57: Pritbéh modifikovaného soud. prestupu tepla v case

Byla spocitana stfedni hodnota pomoci integralniho vztahu dle (33) z kapitoly
12.2. Vysledna stfedni hodnota modifikovaného soucinitele ptfestupu tepla na vné&jsi

stran¢ textilie s uvazovanim slozky radiace dle DO modelu z programu Fluent je:
amod = 37,660 [Wm=2 K]

Simulace se zapnutym modelem radiace by teoreticky méla odpovidat
skutecnému prubchu pozarni zkousky. Proto byl vytvoren graf, ktery obsahuje skutecny
pribcéh radiacniho toku v ¢ase na vnéjSi strané textilie ziskany z pozarni zkouSky
v kapitole 11 v porovnani s modelem z programu Fluent. Radia¢ni tok byl vyhodnocovan
Vv jednotkach [kW m2]. Pribéh radia¢niho toku z programu Fluent byl tedy podélen
plochou textilie, ktera ¢inni 14,85 m?. V piipadé pribéhu naméfenych hodnot salavého
toku radiometrem, které byly definovany Grafem dle (Obr. 43) z kapitoly 11, bylo tfeba
pfepocitat tyto hodnoty pomoci polohového faktoru @ [-], ktery byl definovan vztahem
(18). Jak bylo definovano v kapitole 9.3, tak radiometr méti hodnoty salavého toku ve
vzdalenosti, ve které je od salavé plochy umistén. Vydélenim téchto hodnot polohovym
faktorem, ktery zohlediiuje geometrii méfeni radiometru a plochy, ze které sala teplo,
bude dosazeno pribéhu radiatniho toku na povrchu textilie, ktery jiz lze porovnat
s hodnotami ze simulace z programu Fluent. Vypocet polohového faktoru byl soucasti

kédu, ktery je popsan nize. Jeho hodnota byla pro ptislusnou geometrii: @ = 0,8128.

Pro porovnani pritbéhtl salavych tokti z méfeni pti poZarni zkouSce a ze simulace
pomoci DO modelu byl vytvofen kod v programu Octave. Dale byl do tohoto kodu

zahrnut jesté prab¢h salavého toku pomoci Stefan-Blotzmannova zékona (definovaného
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vztahem (16)) pro shodné teploty, jaké byly pouzity pfi iteracich, kde se o¢ekavala shoda
s DO modelem. Pro prib¢h dle Stefan-Blotzmannova zakona byla pouzita vypocitana
emisivita 0,91, teplota textilie ze ziskaného prub&éhu z pozarni zkousky pomoci

termoclanku a konstantni teplota okoli 284,29 K

function [] = n7h()
dl = load( );: % Datovy soubor z Fluentu - DO model
d2 = load|( ) % Datovy soubor z méfeni Radiometrem

tau = dil(:,1);

ol® oi® o

oo
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 Emisivita wvnéjsi strany textilie [/]

m
sl
w
-
=
=]
=]
1}
I
\o

SB = S *1le-8; % 5.-B. konstanta [W/(m*2*K"4)]

g 5B = epsilon*SB* (T_w."4-T f£4)/1000; % Radiaéni tok S.-B. zakon [kW/m"~2]
H2 = H/Z; %

W2 = W/2; %

R = 1; % [m]
cl = w2/ (R 2+W2~2)~0.5; % Pomocny koef. C1 [/]

C2 = H2/ (RM2+HW222) ~0 % Pomocny koef. C2 [/

C3 = H2/ (RM"2+H242) ~0 % Pomocny koef. C3 [/]

4 = W2/ (R 2+H2*2) ~0.5; Pomocny koef. C4 [/

; % Polohowy faktor [/]
Radiac¢ni tok text. z méfeni [kW/m*2]

fi (2/pi())*((Cl)*atan(C2)+(C3) *atan(C4)
g WRAD = g BRAD/fi;

S0 — oo o

figure(1);

plot(tau,qg DO, ,tau,q_SB, ,tau2, g wRAD, ):

xlabel ( )i

ylabel ( )i

legend({ , . b
grid on;

Ziskané tf1 pribéhy radiaéniho toku v €ase jsou odliSeny barvami. Pribéh
odvozeného salavého toku z méfeni radiometrem je zluty, prubéh salavého toku ze
simulace pomoci DO modelu programu Fluent je ¢erveny a pro porovnani je zde 1 jiz

zminény prubeéh salavého toku pomoci Stefan-Boltzmannova zakona, ktery je modry.
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Obr. 58: Priibéhy sdlavych tokii v Ocatve

Je vidét, Ze je zde patrny rozdil mezi modelem a naméfenymi hodnotami. Diivodd,
pro¢ se mohou hodnoty lisit je n¢kolik. Model neuvazuje deformaci textilie, ke které
dochazi vlivem pietlaku v peci z pozaru. Textilie se vlivem tlaku vybouli a jeji povrch
neni v roviné. To mlze mit dopad na vyzatovani salavého toku, ktery mlze byt timto
zpusobem vychylen vice do prostoru po normalach k povrchu textilie a radiometr miize
zaznamenat odliSné hodnoty, nez kdyby se jednalo o zcela rovnou sténu. Deformace
textilie ma rozhodné vliv na hodnotu polohového faktoru, ktery vychazi z teorie, ze
textilie je rovnob&znou sténou K nekone¢né malé ploSe, kterou ptedstavuje snimac
radiometru. Pro vypocet se uvazuje konstantni hodnota vzdalenosti umisténi radiometru
od textilie. Tato hodnota se ale od zacatku zkouSky ménila vlivem vybouleni textilie a
tim by se teoreticky méla ménit s Casem i hodnota polohového faktoru, ktery se uvazoval
pro vzdalenost 1 m a plochu 3,3 x 4,5 m a jeho hodnota tedy vychazela: ® = 0,8128.
Dalsim faktem, ktery je tieba zminit je, Ze se pro model uvazovala konstantni hodnota
emisivity. Emisivita je vSak krom¢ své zavislosti na povrchu materialu, ze kterého je
salavy tok vyzatovan také zavisla na teploté, ktera se na textilii zménila téméi o 600 K.
Prib¢h salavého toku, ktery byl definovan pomoci Stefan-Boltzmannova zékona pro
stejné hodnoty teplot v Case, jako byly pouzity v simulaci, téméf odpovidaji pribéhu
modelu. Tento prubéh byl vymodelovan spiSe pro kontrolu a porovnani s DO modelem.
Drobna vychylka, ktera vznikla mezi t€émito prub€hy, muze byt dana napiiklad residui,

kterda méla vys$Si hodnotu vlivem vysokého Casového kroku, ktery po pocatecni fazi
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nabyval hodnoty 1 s. I tak se volba radia¢niho DO modelu zda byt velmi vhodna. Béhem
prace v programu ANSY'S byl zvolen i model P-1, ktery je uvadén jako zékladni model
pro simulace radiace, jeho hodnoty v porovnani s hodnotami dle Stefan-Boltzmannova

zékona absolutné neodpovidaly, a proto bylo od toho zptisobu simulace upusténo.
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15 Zavér

Tato prace se snazila pojmout téma navrhl pozarnich uzavera v SirSim spektru.
V prvni cCasti byl Ctenaf sezndmen s popisem jednotlivych prvkt uzavéri, kde byly
uzaveéry rozdéleny do riznych skupin. Bylo definovéno, Ze se uzavéry radi do skupin dle
jejich pozarni odolnosti, coz je doba, béhem které musi splnit urcité podminky, tak aby
nebyly naruSeny jejich mezni stavy, kde mezi hlavni mezni stavy patii: E — celistvost,
| —izolace a R — radiace. Bylo zde vyli¢eno nékolik zkousek, které musi vyrobek
podstoupit, pokud ma byt potencialné vyuzit v praxi. Jednak se zkouma pro kazdy dil
jeho reakce na oheni (obvykle dana vyrobcem) a pak cela konstrukce podstupuje zkousku
pozarni odolnosti ve zkusebni peci, ktera imituje skuteény prubéh pozaru, kde se teplota
v peci fidi normovanou teplotni kiivkou, kde se zkouma, v jaké dob¢ jsou naruSeny mezni

stavy zkouSeného vzorku.

Jednou z praktickych ¢asti této prace je navrh prototypu textilniho roletového
horizontalniho pozarniho uzavéru a jeho potencialni realizace. Textilie, ktera tvofi vypli
uzavéru a tim omezuje Sifeni poZaru, a ktera bude pouZita na tento typ uzavéru, je jiz
bézné¢ pouzivanou a odzkousenou textilii s pozarni odolnosti EW 120. To je doba
(120 minut), béhem které uzavér ve styku s pozarem musi splnit mezni stav celistvosti
(E) a radiace (R). Cili hodnota salavého toku nesmi ve vzdalenosti 1 m od povrchu
uzavéru presahnout hodnotu 15 kW m a zaroveii se nesmi tvofit prohotelé otvory nebo
spary vzniklé deformaci, kterymi by Sla prostréit specialni mérka, a dal$i podminky.
Tento uzavér ma ambice byt potencidlnim produktem, ktery by mohl projit akreditovanou
zkouskou pozarni odolnosti na mezni stavy EW s potencidlni dobou pozarni odolnosti
120 minut (tedy EW 120). Nutno podotknout, Ze navrh uzavéru je ve spolupraci s firmou

AVAPS s. 1. 0. pro kterou je tento produkt navrhovan.

Byl zde ptedstaven i mensi prizkum trhu v tabulce, z kterého lze vycist, ze
horizontalni uzavér s pozarni odolnosti EW 120 se na tuzemském trhu jesté nevyskytuje.
V piipadé dotazeni tohoto projektu do konce by to byl prvni produkt s takto vysokou
odolnosti. Realizace konstrukce a hlavné¢ pfihlaseni vyrobku na akreditovanou zkousku,
kde by byl vyrobek testovan na specialni horizontalni peci, kde by mohl byt teoreticky
schvalen, je vSak dlouhodoba zalezitost. Proto byla vyuzZita jiz bézné pouzivana textilie,
ktera bude soucasti konstrukce prototypu a byla testovana v peci pro svislé vyrobky na
pozarni odolnost ve firmé AVAPS s. r. 0. Vystupem z pozarni zkousky byl protokol o
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zkousce, ktery obsahoval pribéh teploty v Case na vngj$i strané textilie méfeny péti
termoclanky, ktery byl vyuzit pro naslednou simulaci a vypocty. Dale byl z pozarni
zkousky ziskan prubéh salavého toku v ¢ase méfeny radiometrem ve vzdalenosti 1 m.
Pravé teplota na vnéjsi strané textilie v Case byla zpracovana a byl ziskéan jeji funk¢éni
predpis v ¢ase pomoci programu Octave. Tento predpis byl déale pouzivan pro dalsi

vypocty a simulace.

V této praci je uvedeno, Ze celkovy tepelny tok vlivem ztrat do okoli skrze textilii,
se uvazuje jako soucet celkového konvektivniho a celkového radia¢niho toku. Proto jsou
vypocty a simulace rozd€leny pro Cistou konvekei na vnéjsi strané textilie, ¢istou radiaci,
kterd prochézi textilii do okoli a jejich kombinaci. Pro pfenos tepla Cisté¢ pfirozenou
konvekci se pocitala korelace Nusseltova ¢isla pomoci Rayleighova ¢isla pro naméteny
pribéh teploty z pozarni zkousky textilie. Vystupem Nusseltovy korelace byl pribéh
souCinitele prestupu tepla na vné&jsi strané textilie v Case, z kterého byla definovana
stedni hodnota, ktera vysla 5,78 W m? K. Bylo konstatovano, ze pokud by se
vyhodnocoval soucinitel piestupu tepla pro horizontalni polohu textilie s o¢ekavanym
pozarem pod ni, tak by pro stejné hodnoty Rayleighova Cisla v Case, jako byly pouzity
pro textilii ve svislém sméru, byl soucinitel piestupu tepla 1,5 krat vétsi nez pro svislou

polohu uzavéru.

Dale byl vytvoien model v programu ANSY'S, ktery obsahoval prifez prostoru
pied zkuSebni peci pfiléhajici ke sténé, ktera reprezentovala textilii, kde byl definovan
prubéh teploty dle ziskanych dat z pozarni zkousky, kde unikalo teplo do okoli.
V programu ANSYS Fluent byla provedena simulace nejprve pro cCisté konvektivni
ptenos tepla z povrchu textilie do okoli. Vysledkem simulace byl obdobné ¢asovy pribéh
soucinitele prestupu tepla na vnéjsi strané textilie, kde jeho stfedni hodnota vysla
5,37 W m? K. Vysledky z Nusseltovy korelace a simulace ¢isté konvekce na vnéjsi
stran¢ textilie lze v zavéru porovnat s hodnotou uvadénou pro vypocty konvektivniho
pienosu tepla pro obecny povrch na odvracené stran¢ od pozaru (neexponované stran¢),
kde je tato hodnota uvadéna jako 4 W m2 K* dle CSN EN 1991-1-2 [44]. Pii porovnani
vysledkt s obecnou piedepsanou hodnotou jsou vysledky vypoctu a simulace brany jako

uspésné.

V dalsim kroku byl v ANSYS Fluent vytvofen radiacni model, ktery zahrnoval

ptenos tepla jak radiaci, tak i konvekci. Do modelu byla zakomponovana naméfena
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hodnota emisivity matnéjsi strany textilie, ktera je wurCena na odvracenou
(neexponovanou) stranu od poZaru méfena v laboratofi Ustavu procesni a zpracovatelské
techniky, kde jeji hodnota vysla 0,91. Vysledkem této simulace byl modifikovany
soucinitel piestupu tepla, jehoz hodnota by méla zahrnovat nejen konvektivni pienos
tepla, ale i pfenos tepla radiaci fidici se Newtonovym ochlazovacim zakonem. Vysledek
simulace byl opét zpracovan v programu Ocatve, kde byla vyhodnocena jeho stifedni
hodnota, ktera vysla 37,66 W m2 K1, coz v porovnani s obecnou piedepsanou hodnotou
pro vypoéty odvracené strany zabrany od poZaru, kterd ma mit dle CSN EN 1991-1-2 [44]
hodnotu 9 W m? K nesedi. To, Ze tato hodnota nesedi, se dalo oéekéavat, nebot’ pravé
hodnota 9 W m™ K™, je uvazovéana pro obecny neexponovany povrch, ktery mize byt
jakéhokoliv typu a jakékoliv tloustky, proto modifikovana hodnota soucinitele prestupu
tepla mize mit Sir$i rozptyl hodnot a obecné by nebylo dobré vypocetné vychazet z této

predepsané hodnoty bez uziti znamych vztahti pro prenos tepla radiaci.

Dal$im vystupem ze simulace byl ziskany cisté¢ radiacni tepelny tok Vv Case
vyzafovany z povrchu textilie. Tento prubéh byl porovnan pomoci Stefan-Boltzmannova
zékona, ale hlavné byl porovnan s pfepocitanym priibéhem salavého toku (s vyuzitim
polohového faktoru) z naméfenych hodnot radia¢niho toku, které namétil radiometr ve
vzdalenosti 1 metr pfi poZzarni zkousce. Pribéh salavého toku na radiometru byl podélen
polohovym faktorem — @ [-], coz je geometricka konstanta, diky kter¢ lze z namétenych
dat salavého toku v urcité vzdalenosti odvodit odpovidajici prubéh toku pf¥imo na textilii.
Polohovy faktor byl vyhodnocen jako @ = 0,8128. Prib¢hy salavych toki, které byly pro
porovnani graficky znazornény, se Vv case znacné liSily, kde divodem by mohla byt
deformace textilie b&hem zkousSky, uvazovand konstantni hodnota emisivity atd.

(podrobngji je psano piimo v praci).

Vysledkem této prace je navrZeny prototyp horizontidlniho pozarniho uzavéru,
jehoz CAD model v programu Solid Edge méa ke kazdému nenormovanému dilu
vykresovou dokumentaci a celé sestavé pfislusi kusovnik s normovanymi a
nenormovanymi dily. Prototyp je navrZen, tak aby ho bylo mozné univerzalné kotvit do
stavebni konstrukce, a je navrZen S maximalni univerzalnosti pfisluSnych dilt. Pro
prototyp jsou Vv tuto chvili shanény dily dle cenovych nabidek, které firmy jako reakci na
poptavku vyroby nabidly. Nékteré dily uz jsou sehnany, mezi nimi je napiiklad i textilie,

pro kterou byly vyhodnoceny zminéné tepelné vlastnosti.
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Model, simulace a vysledky simulaci v programu ANSYS by mohly teoreticky
slouzit jako jakysi odrazovy mustek pro jiné prototypy, pro které by se mohlo vychazet
Z podobného modelu, nebo by Slo alespoii z toho modelu brat inspiraci. Ziskané vysledky
ze zkousky a méfeni textilie EW 120 (soucinitel piestupu tepla na vnéjsi strané, emisivita
obou povrchi, soucinitel tepelné vodivosti nebo i ziskany prab¢h teploty textilie) by jisté
mohly byt vyuZity pro vyrobky, které by tuto textilii obsahovaly. Cisté teoreticky by cely
koncept testovani produkti mohl prochazet jesté mezikrokem, kterym by byly simulace
v ANSYS Fluent (nebo tieba i v jiném programu), ktery by mohl odhalit ptipadny
problémy, které prototyp ma a ktery by byl jinak odhalen az pozarni zkouskou, ktera

firmy stoji nemalou finan¢ni ¢astku.
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18 Seznam pftiloh

Soucasti této prace jsou piilohy, které jsou odevzdany soucasné s elektronickou
podobou této prace. Soucasti piiloh jsou kody, pomoci kterych byly vyhodnoceny veskeré
vysledky a k nim pfislusné datové soubory. Zaroven je jako piiloha umistén soubor
ANSYS, ktery obsahuje pouzity 2-D model, jeho vytvoienou sit’ a soubor Fluent v kterém
probihaly veskeré simulace. Déle jsou zde umistény snimky ze zkousky pozarni odolnosti

textilie.
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