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Abstrakt

Abstrakt

Diplomova prace je zaméi'ena na analyzu vlivu pribéhu pfirozeného poZaru na zuhelnaténi dieva.
Prvni ¢ast prace je vénovana porovnani zjednoduSenych a pokrocilych pristupd stanoveni
hloubky zuhelnaténi. Poukazuje na moZnosti zohlednéni parametri pozaru, moznosti a podminky
vyuziti téchto metod.

Druha ¢ast piredstavuje poznatky z probéhlych experimentt difevénych prvki vystavenych priro-
zenému pozaru. Porovnava vysledky ze skute¢nych pozarech experimentti s predikovanymi hod-
notami. Soucasti této reSerse je prakticky priklad. Jedna se o experiment prirozeného poZaru, na
kterém jsou aplikovany zjiSténé poznatky a jsou ziskana nova data. Zavérem druhé ¢asti je analyza
dat a srovnani s o¢ekavanymi vystupy.

Treti ¢ast predstavuje parametrickou studii. Na modelu provedeného experimentu je zkouman
vliv parametru poZaru. Zavérem je vyhodnoceni vlivu parametru poZaru.

Klic¢ova slova

Dtevo; hloubka zuhelnaténi; rychlost zuhelnaténi; prirozeny pozar; izoterma 300 °C; tepelny tok;
numericky model; mnoZstvi uvolnéného tepla; vykon hotaku

Abstract

The diploma thesis is focused on analysis of influence of natural fire on charring of timber. The
first part of the work is engaged in comparison of simple and advanced methods of timber charr
determination. The work gives possibilities of taking into account parametres of fire in charring
determination, possibilities and conditions of using these methods.

The second part presents the pieces of knowledge from passed experiments of timber elements
exposed to natural fire. The results from real fire tests are compared with predicted values. There
is also practical part of the work - experiment of natural fire with timber elements. The pieces of
knowledge are aplicated on the practical case and new obtained data are presented. The second
part is finished by analysis of data and comparison with predictions.

The third part is a parametric study of influence of fire. It is done on numerical model of passed
experiment. The conclusion is evaluation of influence of fire parametres.

Keywords

Wood; Charring depth; Charring rate; Natural fire; Isotherm 300 °C; Heat flux; Numerical model;
Heat release rate; Burning rate
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FDS Fire Dynamics Simulator

1D Jednorozmérné
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Vliv pribéhu pozaru na zuhelnaténi dieva

1 Uvod

Drevo je obnovitelny stavebni material s velkym architektonickym potencialem a Sirokym vyuzi-
tim. Nebyt nejistoty a nedostatku poznatkd o jeho chovani za poZaru, bylo by dievo diky jeho
pirednostem vyuzivano vice. Tento nedostatek vede k piisnym pozadavkiim v normach pozarni
bezpecnosti, a tudiz k omezenému vyuziti direva pri navrhovani. Rizikem naopak také mize byt
nespravné pojeti navrhu a nespolehlivost navrzené konstrukce. Témto rizikiim Ize predejit pokro-
Cilymi pristupy navrhu, verifikaci a dalS$im zkoumanim chovani dfeva za pozaru.

1.1 Motivace

Snaha co nejpresnéji popsat proces zuhelnaténi dreva je velkou vyzvou pro pozarni bezpecnost
staveb. Na zakladé znalosti o zuhelnaténi dreva se pri posuzovani pozarni odolnosti stanovuje
redukovany priifez, z kterého pak vychazi inosnost direvénych prvkd za pozaru, tj. pozarni odol-
nost s meznim stavem R.

Preskriptivni metody v pozarni bezpecnosti vyuzivaji normového poZaru a ptivodné byly urceny
pro bézné a nekomplikované typy budov [1]. Poskytuji jistou miru bezpecnosti, ktera je ptijatelna
z hlediska predepsanych omezeni a nakladl na splnéni pozadavkl. Normové zkousky byly vytvo-
feny v ndvaznosti na velké poZary. Nebyly zaméreny na hoflavé materialy, naopak mély slouzit
ke zkousSeni doporucovanych nehorlavych materiald [1]. Specifika normového pozZaru reprezen-
tuje typicky poZar, jehoZ dynamika vSak neni ovlivnéna hotlavosti konstrukci. Charakteristiky
zuhelnaténi, tj. rychlost a hloubka zuhelnaténi, jsou v Eurok6du 1995-1-2 uvaZovany zjednodu-
Sené, zpravidla jako nezavislé na ostatnich parametrech. V redlnych poZarech tomu tak nebyva.
Rychlost zuhelnaténi je ovliviiovana parametry pozaru a neziistava konstantni.

Je predpokladano i dokazano, Ze rychlost zuhelnaténi nezlistava béhem prirozeného pozaru kon-
stantni. Jeji hodnota se v ¢ase méni, a to v zavislosti na pribéhu pozaru. Vliv na jeji vyvoj bude mit
rychlost pocatecniho rozvoje pozaru, délka jeho trvani a také faze ochlazovani, tj. faze, ktera neni

u normového pozaru uvazovana. Dale pak se bude hodnotit vliv pristupu kysliku, vypatené vlh-
kosti, uvolnéného tepla pti rozkladu a dalsi vlivy.

Otazkou je, jak vyznamné tyto parametry jsou a jak je mozné je zohlednit. Vyznamnost parametra
bude ovérovana na experimentech a v citlivostnich analyzach numerickych modelt. Zptlisoby, jak
je mozné parametry zohlednit, budou Cerpany z jiz znadmych principt pokrocilych modelt. Vza-
jemnym srovnanim poznatkl bude mozné zvazit, ke kterym parametriim je bezpecné prihlizet. Je
tfeba nahliZet na problematiku komplexné nebo stac¢i jednoduchy model s méné parametry? Jak
pristupovat ke zohlednéni priibéhu poZzaru pti popisu zuhelnaténi? Tyto a dalsi otazky budou zod-
poveézeny v této praci.

1.2 Cile prace
Hlavnim cilem prace je ovérit vliv pribéhu poZaru na zuhelnaténi dieva. Dil¢i cile jsou:
1. ReSerse a analyza sou¢asného stavu poznani
2. Analyza principi modelovani zuhelnaténi
3. Reserse a analyza pozarnich experimentd z literatury
4. Realizace vlastnich experimentalnich méreni
5

. Analyza vlastnich experimentalnich dat
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Soucasny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

Zuhelnaténi dieva je popisovano dvéma zakladnimi veli¢cinami — hloubkou a rychlosti zuhelnaténi.
Hloubka zuhelnaténi je méritelna v experimentech a slouzi ke stanoveni skutecné pozarni odol-
nosti direvéného prvku. Rychlost zuhelnaténi slouzi k vypoctu hloubky zuhelnaténi, popisuje jeji
Vyvoj v Case.

Tato kapitola je koncipovana jako vycCet metod, jak lze hloubku zuhelnaténi stanovit. Rychlost
zuhelnaténi, pokud je znama, je zde povazovana pouze za jeden z nastroji, jak stanovit hloubku
zuhelnaténi. V této praci jsou metody déleny na zjednoduSené a pokrocilé. Do jednoduchych mo-
delli je mozné zaradit normovy postup stanoveni na zakladé rychlosti zuhelnaténi nebo jiné em-
pirické vypocty. Pokrocilé metody predstavuji numerické modely nebo dal$i specialni modely, ke
kterym jiZ nestali kalkulacka nebo jednoduchy software.

Hloubku zuhelnaténi je moZné stanovit:
1. nazakladé rychlosti zuhelnaténi * ¢as vystaveni pozaru
2. uréenim polohy izotermy 300° (doporuceno v CSN EN 1995-1-2 [2])

3. specidlnimi modely zaloZenymi na popisu fyzikalnich jevi

21 Zjednodusené metody pro stanoveni hloubky zuhelnaténi

21.1 Metoda pro normovy pozar

Norma CSN EN 1995-1-2 [2] udava hodnoty rychlosti zuhelnaténi foa B pro rizné druhy dieva.
Tyto hodnoty, uvedené v Tabulce 2-1, jsou urceny pro normovy pozar. Pro 1D vedeni tepla (des-
kové prvky) je mozné pouZzit hodnoty jednorozmérné rychlosti zuhelnaténi Sy [mm/min]. Pri
vypoctu hloubky zuhelnaténi u sloupt, nosnik, popft. jinych prutovych prvkd, je tieba zohlednit
specifické zaobleni hranice zuhelnaténi v rozich prifezu. Pro tyto vypocty se uZzivaji hodnoty tzv.
nominalni navrhové rychlosti zuhelnaténi 8, [mm/min], ktera zahrnuje ti¢inek zaobleni rohd.

Tabulka 2-1 Hodnoty o a B [mm/min] uvedené v CSN 1995-1-2 [2]

B B
[mm/min] [mmymin]
a) Drevo jehlitnatych dfevin a buk
Lepené lamelové dievo s charakteristickou hustotou
= 290 kg/m® 0,65 07
Rostlé dievo s charakteristickou hustotou
=290 kg/m® 0.65 0.8
b} Dfevo listnatych dfevin
Rostlé nebo lepené lamelove diievo listnatych dievin 065 0.7
s charakteristickou hustotou = 290 kg/m® ' '
Rostlé nebo lepené lamelove diievo listnatych dievin 0.50 055
s charakteristickou hustotou = 450 kg/m® ' '
c) LWL
5 charakteristickou hustofou = 480 Kga'mz' 0,65 0,7
d) Desky
Dievéné obloZeni 0,9° -
Preklizka 1,0° -
Desky na bazi dieva jiné neZ pieklizky 09* -
®  Hodnoty plati pro charakteristickou hustotou 450 kg/m® a tloustku desky 20 mm: pro ostatni
tloustky a hustoty viz 3.4.2(9).
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Vliv pribéhu pozaru na zuhelnaténi dieva

Predpokladem pro normovy pozar je rovnomérné rozlozZeni teplot okolo priifezu. Dfevény prvek
je vystaven ze vSech stran stejné teploté. Rychlost zuhelnaténi je ze vSech stran priifezu stejna.

Pokud se jedna o desku na bazi dreva, ktera nesplituje podminky hustoty a tloustky, je mozné
upravit rychlost zuhelnaténi pomoci soucinitelli k, a kn . Tyto soucinitele zohlednuji vliv hustoty
desky a jeji tlouStku. Rychlost zuhelnaténi Sy, se spocita:

Bopt = Bo kp Kp (2.1)
kp = ks (2.2)
N
k, = 20

—y— 2.3
N (2:3)

kde px je charakteristicka hustota v kg-m-3;
hp tlouStka desky v milimetrech.

Hloubku zuhelnaténi ziskdme vynasobenim rychlosti zuhelnaténi 8, (nebo o) a Casu ¢, jedna se
zpravidla o €as poZzadované pozarni odolnosti. Pro jednorozmérné zuhelnaténi se pocita hloubka
zuhelnaténi dcharo dle rovnice 2.4. Pro vypocet hloubky zuhelnaténi prirezu, u kterého musi byt
zohlednén ucinek zaobleni rohd, se uziva rovnice 2.5. Po dobu vystaveni normovému pozaru je
uvazovana konstantni rychlost zuhelnaténi v ¢ase a linearni vyvoj hloubky zuhelnaténi.

dchar,o = BO t (2.4)

dchar,n = Bn t (2.5)

kde dcharo je navrhova hloubka zuhelnaténi pro jednorozmeérné zuhelnaténi;
dchar.n nominalni navrhova hloubka zuhelnaténi, ktera zahrnuje i¢inek zaobleni rohd.

Paulo Cachim a Jean-Marc Franssen [3] uvadi dal$i moZnou upravu rychlosti zuhelnaténi. Jedna
se o zpusob zohlednéni vlhkosti direva. Tento novy vztah umoziiuje stanovit rychlost zuhelnaténi
pro dfevo s jinou vlhkosti neZ 12 %, s kterou po¢ita norma CSN EN 1995-1-2. Rychlost
zuhelnaténi s danou vlhkosti a hustotou se urci ze vztahu:

1,12\*> [450
1+w) Do (2:6)

ﬂw,p,o = ﬁo( 0

kdew je vlhkostdreva;

Po hustota dreva v kg-m-3.

21.2 Metoda pro parametricky pozar

V Pfiloze A normy CSN EN 1995-1-2 [2] (déle jen Eurokéd) je definovan vztah mezi rychlosti
zuhelnaténi § a Casem ¢t pro dfevéné prvky vystavené parametrickému pozaru. Rychlost zuhelna-
téni § [mm/min] je v prvotni fazi pozaru konstantni, pak klesa linearné v zavislosti na case (viz
Obrazek 2-1). Pro vypocet hloubky zuhelnaténi se uziva veli¢ina Spar. Tato veli¢ina se nazyva mira
zuhelnaténi béhem tepelné faze parametrické krivky.
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Ve vypoctu miry zuhelnaténi Bpar jsou zohlednény parametry pozarniho tuseku, tj. soucinitel otvort
0 a pohltivost ohranicujicich konstrukci b, nepiimo pomoci soucinitele I'. V zavislosti na reSeném
prvku (priiezu) je mozné v rovnici 2.7 pouzit jak nominalni tak jednorozmérnou rychlost zuhel-
naténi [4].

B

[mm/min]

to 2ty

Cas
Obrazek 2-1 Zavislost rychlosti zuhelnaténi 8 na Case t pro parametricky pozar [2]

Mira zuhelnaténi fBpar se urdi:

0,2 VT — 0,04
=158, ——__ 7 2.7
Prar B 0,16 VT + 0,08 (27)
0 2
- &)
r=—2.__ (2.8)

( 0,04 )2
1160
kde O je soucinitel otvord, viz CSN EN 1991-1-2, P¥iloha A [5];

b pohltivost pro celé ohrani¢ujici konstrukce, viz CSN EN 1991-1-2, Piiloha A [5].

Hloubka dchar Se pro parametrickou teplotni krivku stanovi z vypoctené miry zuhelnaténi Spar po-
moci rovnic 2.9., 2.10 a 2.11. Popis hloubky zuhelnaténi je rozdélen na tfi ¢asové tiseky a vychazi
z Casové zavislosti rychlosti zuhelnaténi (Obrazek 2-1). Hloubka zuhelnaténi se stanovi:

vaset<ty

dchar = PBpar't (2.9.)
vcasety<t< 3ty
dehar = Bpar <1.5to - (g) - %) (2.10)
0
v Case 3top< t < 5t
dehar = 2PBpar to (2.11)
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Vliv pribéhu pozaru na zuhelnaténi dieva

kde

to = 0,009 164 (2.12)
0
kde g.a je navrhova hustota pozarniho zatiZzeni vztaZena na celkovou plochu ohranicujicich

konstrukci, viz CSN EN 1991-1-2, Piloha A [5].

VysSe uvedené vztahy jsou urceny pouze pro prvky z jehlicnatého dreva. Dalsim omezenim je nut-
nost splnéni podminek pro parametry pozarniho tseku O a b uvedenych v CSN EN 1991-1-2 [5].
Tyto podminky plati i pro pouziti parametrického pozaru.

21.3 Metoda pro ASTM E 119

Severoamericky piistup pouziva jinou normovou teplotni kiivku a matematické vztahy pro sta-
noveni hloubky a rychlosti zuhelnaténi. Scénat normového pozaru je definovan teplotni kiivkou
ASTM E 119. Tato kiivka témér kopiruje evropskou normovou teplotni kifivku ISO 834 [6] (Obra-
zek 2-2). Postupy severoamerického pristupu jsou zaloZeny na podobnych principech jako evrop-
ské, avSak v doporucenych hodnotach rychlosti zuhelnaténi, podminkach pro pouZiti rovnic, pted-
pokladanych vlhkostech dfeva a v dalSich bodech se lisi.

1200 S I m— — — T

1100

°C

1000

900

800

100

600

500

400

300

200 | =

AVERAGE FURNACE TEMPERATURE,

100 - -1

0 - L L b ] L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TIME, min

Obrazek 2-2 Srovnani ISO 834 a ASTM E 119, zavislost teploty na ¢ase [7]
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Pro vypocet hloubky zuhelnaténi je bézné uzivana linearni zavislost na rychlosti zuhelnaténi jako
u evropského pristupu. Pro dreva, jako je Douglasova jedle (Douglas-fir, dub bily (white oak) a
borovice (Southern Pine) je moZné vypocist jejich rychlost zuhelnaténi s ohledem na jejich vlhkost
a hustotu pomoci vztahi 2.13 az 2.15 uvedenych v [8].

€ =(0,002269 + 0,00457)p + 0,331 (Douflas-fir) (2.13)
C = (0,000469 + 0,00095u)p + 1,016 (Southern Pine) (2.14)
€ = (0,001583 + 0,00318u)p + 0,594 (white oak) (2.15)

kde C je rychlost zuhelnaténi kolmo na vlakna v mm-min-1;
n vlhkost dfeva;
p hustota dreva v kg-m-3.

Dalsi variantou vypoctu pozarni odolnosti je pouZzit nelinearni model rychlosti zuhelnaténi:
t=m- xg'23 (2.16)

kde t je Cas v minutach;
Xc hloubka zuhelnaténi v milimetrech;

m koeficient rychlosti zuhelnaténi vypocteny pomoci rovnice 2.17 v mm-min-123
m = —0.147 + 0,000564p + 1,21u + 0,532f, (2.17)

kde f: je faktor kontrakce zuhelnatélé vrstvy.
Tabulka 2-2 Charakteristiky dfeva pro vypoéty pozarni odolnosti [8]

Wood exposed to a constant heat flux®

Thermal penetration Average mass
Linear chamming rate® depth &% loss rate
Wood exposed to ASTM E 119 exposure® (muin mm'j} { ) (= m s
Non-
Linear linear Thermal
Char charring charming penetra- 18- 35- 18- 33- 18- 35-
con- rate® rate’ tion EWm™ kW m™ EWm™ kW o KW m™ kWm™
Density"  ftraction (min (min depth® heat heat heat heat heat heat
Species (kg m‘a} factor? mm ™) mm ™) (mm) flux flux flux flux flux flux
Softwoods
Southern 309 0.60 134 0.56 33 227 1.17 38 263 i8 86
Pine
Western 310 0283 122 0.56 33 — — — — — —
redcedar
Redwood 343 0.86 1.28 058 3 1.68 098 365 249 19 6.0
Engelmann 423 0.82 156 0.70 34 — — —_ — —_ —_
spruce
Hardwoods
Basswood 300 0.52 1.06 0.48 32 132 0.76 382 221 435 93
Maple, hard 691 059 146 0.66 31 — — — — —
Oak, red 664 0.70 1.59 0.712 32 256 1.38 17 270 41 0.6
Tellow- 504 0.67 136 0.61 32 — — — — —
poplar

*Moisture contents of 2% to 9%. ]
*Charring rate and average mass loss rate obtained using ASTM E 906 heat release apparatus. Test durations were 30 to 98 min for 18-kW m™ heat
flux and 30 to 33 mun for 35-kW m™ heat flux. Chamng rate based on temperature ciitenion of 300 °C and linear model. Mass loss rate based on
mitial and final weight of sample, which mchides moisture dnven from the wood. Initial average molsture content of 8% to 3%.

“Based on weight and volume of ovendried wood.

Thickness of char layer at end of fire exposure divided by original thickness of charred wood layer (char depth).

*Based on temperature criterion of 288 °C and linear model.

‘Based on temperature criterion of 288 °C and nonlinear model of Equation (18-3).

£As defined in Equation (13—6). Not sensitive to moisture content.
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Pro rovnice 2.16 a 2.17 jsou stanoveny doporucené charakteristiky 8 druhi direva (Tabulka 2-2).
Soucinitel kontrakce zuhelnatélé vrstvy v rovnici 2.17 vyjadiuje podil zbylé hloubky zuhelnaténi
a ptvodni hloubky zuhelnaténi.

Dale jsou v [8] uvedeny rychlosti zuhelnaténi pro konstantni tepelny tok (Tabulka 2-2). Dle [8]
existuji i hodnoty rychlosti zuhelnaténi pro konstantni teploty 538,815 a 927 °C. Teplota u vnitini
hranice zuhelnatélé vrstvy (hranice s pyrolyzujicim dfevem) je predpokladana 300 °C. Ve vzdale-
nosti 6 azZ 7 mm od této hranice je predpokladana teplota 180 °C. Teplotni profil pod vrstvou zuhel-
naténi mize byt vyjadiren pomoci vztahu 2.18 [8], ktery vychazi z obecné rovnice 2.19 [9].

T =T, + (300 — T,)(1 —2)2 (2.18)
L l d .

T =T+ (T, — TH(1 -7 (2.19)
a

kde T je teplotav °C;
T:  pocatecni teplota v °C;
T:  pocatecni teplota v °C;
X vzdalenost od hranice zuhelnatélé vrstvy v milimetrech;
Xi hloubka zuhelnaténi i-té vrstvy v milimetrech;
d  hloubka teplotni penetrace v milimetrech;
a referencni hloubka zuhelnaténi v milimetrech.

Pfedchozi moZnosti stanoveni rychlosti zuhelnaténi predpokladaji rozvoj poZaru dle normové
teplotni kivky (ISO 834, ASTM E 119), popiipadé parametrické teplotni kivky. Zadny vztah zatim
neni aplikovatelny na scénare prirozeného pozaru a nezohlediiuje vliv priibéhu pozaru. Jedinym
naznakem vlivu pribéhu poZaru jsou parametry pozarniho dseku v parametrické mitre zuhelna-
téni (otvory a horlavost konstrukci). Hustota pozarniho zatiZeni ma vliv pouze na trvani kon-
stantni rychlosti zuhelnaténi (Cas to). Daly by se zminit i rychlosti zuhelnaténi dreva pri daném
konstantnim tepelném toku (Tabulka 2-2). AvSak ty jsou omezeny na dvé hodnoty tepelného toku,
ato18a55kW-m=2.

Na zakladé matematického modelu PDE (modified partial differential equation) Yanga Lizhonoga
a kol. [10] jsou navrzeny riizné druhy rovnic pro vypocet hloubky zuhelnaténi pro vzorek vysta-
veny konstantnimu tepelnému toku a linearné rostoucimu tepelnému toku. Pro konstantni te-
pelny tok je vhodné pouzit exponencialni model (rovnice 2.21). Pro tepelny tok rostouci v ¢ase
(zkouseno pro rychlosti 0,07; 0,113; 0,208; 0,306; 0,425 kWm-2s-1), je doporucen linedrni model
s pocate¢nim Casem tvorby zuhelnaténi a (rovnice 2.20).

t=m-x.+a (2.20)
t=m-x? (2.21)
kde t je Casvsekundach;
a pocatecni cas v sekundach;

m koeficient zuhelnaténi vs-m-1;

x.  hloubka zuhelnaténi v metrech (popsano v publikaci [10]).
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214 Metody Mikkola a Hietaniemi

Metody vypoctu rychlosti zuhelnaténi dle Mikkoly a Hietaniemiho jsou aplikovatelné na jakykoliv
pozarni scénar. Nutnosti je znalost tepelného toku. Vzorec dle Hietaniemiho obsahuje faktor kon-
centrace kysliku

Rychlost zuhelnaténi dle Mikkoly (1991) se stanovi

:8 = (qe - qL)/(p : {CO : (Tp - TO) + Lv + [(Cw - C0.1) : (Tv - TO) + Lv,w] : W}) (2-20)

kde g. je

qL
p

Co
Cw
Co1
T,
To
Ty
Ly
Lyw

w

tepelny tok na jednotku plochy, sloZeny z tepelného toku radiace a konvekce v W-m-2
tepelné ztraty na povrchu zuhelnatélé vrstvy v W-m-2;

hustota dreva (512 kg-m3);

mérnd tepelnd kapacita dreva pfi teplotach mezi Toa Tp v J-kg1-K-1;
mérnd tepelna kapacita odparovani vody v ]-kg1-K-1;

primér mérnych tepelnych kapacit pti teplotach 20 °Ca 99 °C v ]J-kg1-K-3;
priimérna teplota vrstvy pyrolyzy (360 °C);

teplota pocatecni (20 °C);

teplota odpatovani vody (100 °C);

mérné teplo odparovani suchého dreva (2250 J-kg1);

mérné teplo odparovani vody (2260 J-kg1);

vlhkost direva (12 %).

Rychlost zuhelnaténé dle Hietaniemiho (2005) se stanovi vztahem

kde g. je

B =f(o,t) - (C-qsea(®P)/[(p+ po) - (A+B-w)]- e (2.24)

tepelny tok na jednotku plochy, sloZeny z tepelného toku radiace a konvekce v W-m-2

flxozt) faktor zavisejici na koncentraci kysliku;

gsa(t)

T % > O T

A

tepelny tok v kW-m-Z;
parametr (0,5);

hustota dieva (512 kg-m-3);
parametr (800 k J-kg-1);
parametr (2490 k J-kg1);
vlhkost dieva (12 %);

Cas vystaveni pozaru v min;

Casova konstanta (100 min).

19



Vliv pribéhu pozaru na zuhelnaténi dieva

Metody jsou popsany v [11]. V uvedené analyze je srovnavana rychlost zuhelnaténi experimentu
normového pozaru s rychlosti zuhelnaténi vypocteného pomoci vzorcti Mikkoly, Hieataniemiho a
pomoci softwaru Ansys (Obrazek 2-3). Vypocet dle Mikkoly nezohlediiuje ZAdnymi parametry
rychlost rozvoje poZaru na pocatku. Naopak Hieatniemiho kiivka rychlosti zuhelnaténi roste ob-
dobné jako v experimentu, 1épe predpovida pocatecni fazi pozaru.

= = Hietaniemi

ereers Mikkola

{mm/min)

Charnngrate

+— experiment

Ansys Workbench

0 20 40 &0 a0 100 120

Time (min)

Obrazek 2-3 Srovnani prubéhd rychlosti zuhelnaténi Mikkoly a Hietaniemiho s experimentem [11]

2.1.5 Vliv prabéhu pozaru ve zjednodusenych metodach

ZjednodusSené metody by dle svého nazvu nemély byt slozité. Nezohlednuji zbytetné mnoho pa-
rametrd, a presto Ize ziskat spolehlivé hodnoty. ZjednodusSené vypocty rychlosti a hloubky zuhel-
naténi se nedaji pouzit ve vSech pripadech, maji sva omezeni a limity pro vstupni parametry. Vét-
Sina empirickych vypoctl se vaze na jedinou teplotni krivku. VeliCiny, jako je hustota a vlhkost
dieva, jsou dané a pokud se lisi, je nutné je dodatecné zohlednit. Pro nékteré situace je doloZena
nevhodnost jejich pouziti (viz [11]). Nékteré neplati pro jiné nez normové poZarni scénare.

V empirickych vypoctech je snadné zohlednit jeden, popt. dva parametry. Najit vzajemnou mate-
matickou zavislost mezi vice parametry je obtizné. Je pravdépodobné nemozné vytvorit jednodu-
chy model rychlosti zuhelnaténi, ktery by zahrnoval vSe, co mize ovliviiovat proces zuhelnaténi.
Pro studium vlivu priibéhu poZaru je vhodné aplikovat pokrocilé pristupy.

2.2 Pokrocilé pristupy stanoveni hloubky zuhelnaténi

Hloubku zuhelnaténi je mimo jiné mozné stanovit numerickymi modely. Na zakladé modelti CFD
nebo jinych pokrocilych postupli (napriklad zénovym modelem a vyreSenim piestupu tepla
do konstrukce) lze ziskat priibéh teplot po prifiezu a po délce prvku. Podle vétSiny publikaci a
Eurokédu je doporuceno jako hranici hloubky zuhelnaténi pouZit izotermu 300 °C. V nékterych

publikacich jsou uvedeny i jiné hodnoty v rozmezi 260 - 350 °C [11]. Nejnovéjsi poznatky [12]
upozornuji na proménnost hodnoty izotermy v zavislosti na teplotni kiivce.

Pro modelovani pirestupu tepla do konstrukce a vedeni tepla v konstrukci je tieba zadat vhodné
kinetické parametry (kapitola 3.2), soucinitele prestupu tepla a tepelné vlastnosti dieva. V Eu-
rokodu je uveden soucinitel prestupu tepla, hodnoty tepelné vodivosti, mérného tepla a pomérné
hustoty dieva v zavislosti na teploté. Tyto hodnoty jsou deklarovany pouze pro jehli¢naté dieviny,
které jsou vystavené ucinkim normového poZaru (¢l. B.2.1 [2]). Pfesto je z diivodu neznalosti
presnéjSich hodnot jejich pouziti stale jedna z nejprijatelnéjsich moZnosti.
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Soucasny stav poznani

Dle [13] jsou hodnoty tepelnych vlastnosti dieva z Eurokédu (dale efektivni vlastnosti) v jinych
pozarnich scénarich zavadéjici. Je-li naptiklad scénafem parametricky poZar presahujici teploty
ISO 843 [6], teplota v priifezu a hloubka zuhelnaténi vychazi vétsi, tj. konzervativni. Naopak vy-
sledné teploty i hloubky zuhelnaténi u parametrického pozaru s mirnéjsim priibéhem jsou oproti
normovému pozaru mensi. Vyuziti efektivnich vlastnosti bez upravy (kalibrace) proto neni pova-
Zovano za bezpecné ([4], [13]). Pro teploty nad 350 °C K6nig [13] doporucuje modifikovat tepelné
vlastnosti. V této pokrocilé teplotni fazi probihaji v zuhelnatélé vrstvé procesy, jako naptiklad
zpétna pyrolyza, vznik trhlin a odpatovani, které jsou rizeny aktudlni rychlosti uvolfiovani tepla.

Navrh modifikace tepelné vodivosti dieva v zavislosti na souciniteli I a hustoté poZarniho zatiZeni
gu [5] je publikovan ve védeckém c¢lanku [4]. Vypocet modifikacniho soucinitele 2.12 je urcen pro
parametricky pozar pri teplotach nad 350 °C a pouze pro fazi ohievu. Tato kalibrace zavadi jed-
noduchym zpisobem soucinitel pro zohlednéni vlivu nékterych parametrd pozaru.

kﬂ,mod = kF,moqutd,mod (2-12)

kr,mod = 1,5r-948 (2.13)
dta

kqtd,mod = 210 (2.14)

kde kjmoa modifikacni faktor tepelné vodivosti;
krmoa modifikac¢ni faktor vlivu soucinitele I

Kqta,moa modifikacni faktor vlivu hustoty pozarniho zatiZeni.

2.3 Specialni modely stanoveni zuhelnatélé vrstvy

Jednim z novych pristupd je numericky model PyCiF vyvinuty Robertem PeCenkem a TomaZem
Hozjanem [12], [14]. PyCiF propojuje pokrocily, tzv. heat-mass model s modelem pyrolyzy. Model
pyrolyzy dieva je odvozen od pyrolyzy celuldézy. Druhy submodel, tzv. heat-mass model, vychazi
ze zakona zachovani energie a zakona zachovani hmoty. Ty popisuji rovnice sdileni tepla se zo-
hlednénim sorpce a rovnice transportu plynd (okolnich a pyrolytickych) a vlhkosti.

Pomoci modelu PyCiF je mozné stanovit hloubku zuhelnaténi, aniz by musela byt urcena poloha
izotermy 300 °C. Teplota na hranici zuhelnatélé vrstvy miize byt naopak vystupem tohoto modelu.
Dle autorti je model aplikovatelny pro normovy i prirozeny pozar a dosahuje velké presnosti pri
validaci s experimentalnimi vysledky. Tento pokrocily model je zaloZen na detailnim popisu fyzi-
Kalnich jevil ve drevé béhem poZaru. Je zatim nejkomplexnéj$im modelem z hlediska vlivu p¥iro-
zeného pozaru na chovani direva poznanym v ramci studia vlivu piirozeného pozaru na zuhelna-
téni dreva.

Citlivostni analyza v modelu PyCiF [14] ukazuje vyznamnost vlivu parametri na vyslednou
hloubku zuhelnaténi. Velky vliv maji soucinitele aktivni celul6zy a zuhelnatélé vrstvy. Naopak vliv
tékavych latek tak vyznamny neni. Zavéry analyzy rychlého rozvoje pozaru jsou oproti pomalému
rozvoji odliSné. Jedna se o citlivostni analyzu pro validaci modelu, av§ak pro pochopeni fyzikalnich
jevli mohou byt zavéry prinosné.

Dal$im modelem, ktery pracuje s podrobnéjSim popisem chovani dieva za poZaru, je zénovy mo-
del vyvijeny C. Wadem a kol. [15]. Jedna se o model urceny ke stanoven{ hloubky zuhelnaténi dre-
vénych paneli uvnitt pozarniho tseku. Scénarem je plné rozvinuty pozar pred i po vzplanuti.
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Vliv pribéhu pozaru na zuhelnaténi dieva

Podstatou je zé6novy model doplnény o submodel pyrolyzy a pridavek tepelného toku od plamene
na hofticich dfevénych plochach. Hodnota pridavného tepelného toku vychazi z koncentrace kys-
liku a hmotnostnich ztrat pti spalovani dreva, coz je dilezité pro popis okrajovych podminek
ve fazi chladnuti [15]. Koncentrace kysliku ma v této fazi zasadni vliv na vyvoj teplot [15]. Tepelna
vodivost dieva, zuhelnatélé vrstvy i ¢astecné zuhelnatélého dieva je uvazovana dle Janssense a
Douglase (2004). V ivahu je bran vliv tepelné vodivosti zuhelnatélé vrstvy dle Parkera (1989).

Pii srovnani vysledki modelu s nékterymi experimenty prirozeného pozaru jsou béhem faze
chladnuti teploty z modelu podhodnocovany, proto je navrzZena kalibrace tepelné vodivosti. Ka-
librac¢ni faktor je doporucen volit 1,6 pro nezuhelnatélé slozky s teplotou nad 50 °C. Presto pfri
pozaru s trvanim del$im nez 60 minut nebo v pokrocilé fazi chladnuti mtize dochéazet k podhod-
noceni hloubky zuhelnaténi. Rychlost faze chladnuti je v modelu predpokladana vyssi. Hloubka
zuhelnaténi je stanovovana na zakladé izotermy 300 °C. V modelu neni zohlednéna oxidace zuhel-
natélé vrstvy a neuvaZuje se s vodni parou, ktera se odpafti a ovliviiuje povrchy poZarniho useku.

3 Chemické a fyzikalni procesy ve dievé

3.1 Teorie

Pro pochopeni externich vlivi plisobicich na chovani difeva béhem poZaru je treba znat zakladni
procesy ve dievé za zvySenych teplot. Studium novych poznatki vyzaduje alespon zakladni zna-
lost nazvoslovi a hlavnich principti. Nasledujici popis je prevzat z kapitoly Thermal Degradation
of Wood z [8] a poskytuje pouze zakladni predstavu v oboru organické a fyzikalni chemie.

Dfevo ma tri zakladni chemické sloZky - lignin, celul6za a hemiceluldza. Jejich degradace urcuje
termické chovani dfeva jako celku. JiZ pti teplotach do 100 °C dochazi k prvni degradaci. Jedna se
o nevratnou redukci pevnosti, ktera zavisi na vlhkosti, zptisobu a dobé vystaveni ohirevu a druhu
dreva. Nedochdazi ke ztraté hmotnosti.

Pri teplotach nad 100 °C jsou prvné naruSeny chemické vazby. Rozbiti vazeb se prezentuje prvni
ztratou hmotnosti. Jedna se o ztratu karbohydratd (uhlovodiki), zavislou na teploté. Mezi 100 a
200 °C se odparuje voda a vznika vodni para a nespalitelny plyn CO.. Pti del$im ptiisobeni vysokych
teplot dochazi ke zuhelnaténi. Nutny je pristup kysliku. Ten umozni oxida¢ni exotermickou reakci
s vytvarejici se porovitou zuhelnatélou vrstvou.

Mezi 200 a 300 °C pyrolyzuji nékteré nestabilni slozky dreva a soucasné vznika velké mnozstvi
CO. Mezi 200 az 300 °C pyrolyzuje hemicelul6za, mezi 225 aZ 450 °C lignin. Pyrolyza ligninu je
spojena se znacnou tvorbou zuhelnatélého dieva. Celuléza zlistava nerozlozena. Se zvysujici se
teplotou dehydratacni reakce kon¢i a zacinaji reagovat vodni pary a CO; v por6zni zuhelnatélé
vrstvé s vyslednym produktem CO. Pyrolytické reakce ve dievé jsou v tuto chvili endotermické,
teplo je spotfebovavano. Exotermicka reakce probihaji na povrchu zuhelnatélé vrstvy mezi kysli-
kem a tékavymi latkami.

Mezi 300 a 450 °C je jiz nashromazdéno mnoho horlavych, tékavych latek vznikajicich depolyme-
rizaci celuldzy. Dochazi k pyrolyze celulézy, ktera nejvice prispivd do plamenného horeni.
Nad 450 °C jsou zuhelnatélé zbytky degradovany oxidaci CO, CO; a Hz0. a vznika popel.

Rychlost degradace zaleZi na predchozim vysuSeni dieva. Drevo vystavené vysoké vlhkosti
pted zahtivanim oproti predem vysuSenému dievu degraduje rychleji. Stejné tak je pyrolyza rych-
lej$i ve vzduchu neZ v inertnim prostredi. Hloubka zuhelnaténi zavisi na vlhkosti, propustnosti
dfeva a celkovém chemickém sloZeni, tj. na podilu celuldzy, ligninu a hemicelulézy.
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Vliv pfirozeného poZaru na zuhelnaténi dieva

3.2 Aplikace v modelech

Vlivem tepelného rozkladu sloZek dieva je uvoliiovano pomérné velké mnozstvi tepla. Tento pri-
davek je treba zohlednit v modelech, aby teploty okolnich plyni v simulaci nebyly podhodnoceny.
Piidavné teplo ovliviiuje samotny pribéh pozaru a teploty plynu. Dfevény prvek je nasledné vy-
stavovan vyssim teplotam, a tak vznika kolobéh, ktery je tireba brat v potaz.

Vzhledem ke komplexnosti procest ve dievé se jednd o sloZitou problematiku naptic¢ obory.
Pro popis pyrolyzy dreva existuji kinetické parametry aplikovatelné pro rizné situace a rizné
druhy dreva. Pro pripad pyrolyzy za nizkych teplot se uzivaji jiné vztahy neZ pro vysokoteplotni
pyrolyzu. Zakladnim vztahem je Arrheniova rovnice, ktera popisuje teplotni zavislost reakénich
rychlosti. SlouZi k vypoctu aktivacni energie a rychlosti chemicky reakci a je obecné platna (nejen
pro drevo).

4 Vliv pfirozeného pozaru na zuhelnaténi dreva

Jediné experimenty a redlné pozary poskytuji poznatky o skutecném chovani dieva za pozaru a
mohou byt vyuZity pro validaci pokrocilych modeli. Vzhledem k obsahlosti pojmu ,,piirozeny po-
zar“ a vzhledem k nekone¢nému mnozstvi jeho variant a poc¢tu proménnych je pro kompletni po-
znani chovani direva za prirozeného poZaru potfeba mnoho dat a zkuSenosti.

Soucasny stav poznani zatim neposkytuje ucelenou piredstavu. Resi se dil¢i problematiky, zkou-
maji se jednotlivé faze poZaru, pomalé a rychlé faze rozvoje ([16], [17]), poZary s fazi chladnuti
([16], [17], [18], [19]) a lokalni poZary (viz kapitola 6). V nékterych experimentech je analyzovan
vliv jednoho ¢i vice parametrt na hloubku zuhelnaténi ([18]). Pro tuto analyzu je potreba vice
zkousek s jednim proménnym parametrem, proto jde o financné a casové narocnou zalezitost.
V experimentech vétsich méritek je sledovana teplota a pozarni odolnost direvéného prvku.

Hloubka zuhelnaténi je méfena rucné, grafickym softwarem nebo jinou metodou na odzkouse-
nych prvcich, nebo je urcovana z priibéhu teplot pomoci izotermy 300 °C. Zkousky strednich a
velkych méritek se vzajemné obtiZzné porovnavaji, stejné tak zkousky s prvky z riizného druhu
dfeva a jinych rozméra. Cilem této kapitoly neni jen vypis poznatkd, snahou je také ziskat ucele-
néjsi predstavu o moznych zplisobech méreni, analyzy dat a mimo jiné o aktualné probihajicich
projektech a védcich vénujicich se této problematice.
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Aktualni vyzkumny projekt The Epernon Fire Tests Programme se zabyva vztahem mezi normo-
vou pozarni odolnosti a skutecnym chovanim za poZzaru. Jednim z jeho hlavnich cili je pochopit
termomechanické chovani hotlavych materialti béhem normovych a prirozenych pozart. Soucasti
tohoto projektu jsou experimenty CLT za poZaru ([16], [17]). Jedna se o experimenty velkych mé-
fitek s CLT deskami vystavenymi normovym (Standard 1,2) a prirozenym poZartim s chladnouci
fazi (Scenario 1,2,3; Obrazek 4-1). VSechny scénare dosahuji témér stejnych maximalnich teplot
plynd. Rozdilné pribéhy vyslednych teplot jsou zplisobeny riiznym zplisobem ventilace. Ziskana
experimentalni data jsou zpracovana riznymi zptisoby F. Wiesnerem [16] a ].Ch. Mindeguiou [17].
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Obrazek 4-1 Teploty plyn( v probéhlych experimentech[16]

F. Wiesner a kol. [16] uZiva polopravdépodobnostni pristup. Hodnoty namérené pomoci termo-
¢lankd uvniti desek a upravené metodou ,bootstrap” jsou zobrazeny s 90 % intervalem spolehli-
vosti, viz Obrazek 4-1. Statistickd metoda bootstrap kvantifikuje a zohledniuje nejistotu pti odhadu
hloubky zuhelnatélé vrstvy pomoci izotermy 300 °C.
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Obrazek 4-2 Priibéh teplot v hloubkach (a) 4 mm (b) 33 mm (c) 66 mm (d) 99 mm [16]
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Je zjevné, Ze vlivem rychlého rozvoje prirozenych pozara (Scenario 1-3) jsou i samotné rychlosti
zuhelnaténi v pocatecni fazi vétsi (Obrazek 4-3). Zajimavy je scénar 3 (Scenario 3). Jedna se o pri-
rozeny pozar s pomalym rozvojem, ke vzplanuti dochazi pozdéji a faze chladnuti je pomala, CLT
je tedy vystaveno vysokym teplotam po delsi dobu. Zelena krivka hloubky zuhelnaténi (Obrazek
4-3) prekracuje krivky prirozenych pozari, a je témér soubézna s kiivkami normovych pozart.
PrestoZe je u vSech scénarii dosaZeno stejnych maximalnich teplot plynt, vlivem pomalého roz-
voje pozaru, a stejné tak pomalého chladnuti, jsou teploty a odhadované hloubky zuhelnaténi CLT
v tomto scénari vyssi. Je zirejmé, Ze béhem faze chladnuti neni rychlost zuhelnaténi nulova.

Naméiené hodnoty prihybd béhem experimentd zaroven dokazuji, Ze takto tepelné namahany
prvek ma mnohem mensi skute¢nou pozarni odolnost. Jeho selhani nastalo pri hloubce zuhelna-
téni 85 mm. Oproti tomu béhem normovych pozart CLT desky selhaly s hloubkou zuhelnaténi 99
a 93 mm. Z toho je mozné usoudit, Ze pro nenormové pozary neni samotna hloubka zuhelnaténi
dostacujici pro vypocet pozarni odolnosti prvku a nemusi byt konzervativni [16]. Je tfeba mit na
paméti, Ze se jedna o zkouSky CLT a hloubky zuhelnaténi nejsou fyzicky méreny, pouze odvozeny

od izotermy 300 °C.
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J.CH. Mindeguia a kol. [17] poskytuje porovnani experimentl na zakladé soucinitele otvord, viz
Obrazek 4-4 a Obrazek 4-5. Ke scénartim prirozenych pozart jsou prirazeny soucinitele otvora
vypoctené ze skutecné geometrie poZarniho dseku.
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Obrazek 4-5 llustrace ke scénafim pfirozeného pozaru [17]

Analyza experimentalnich dat J.CH. Mindeguiy a kol. [17] se podrobné vénuje zuhelnaténi CLT de-
sek. Porovnava rychlosti zuhelnaténi v jednotlivych lamelach a celkové hloubky zuhelnaténi s em-
pirickymi vypocCty a hodnotami v Eurokédu [2]. Hloubky zuhelnaténi jsou ur¢ovany nepiimo po-
moci izotermy 300 °C. Rychlosti zuhelnaténi v jednotlivych lamelach uvadi Tabulka 4-1. Jedna se
o primérné hodnoty odvozené z namérenych teplot z termoclanki.

Tabulka 4-1 Hodnoty rychlosti zuhelnaténi jednotlivych lamel CLT [17]

Charring rate (mm/min) In the first lamella In the second lamella In the third lamella

Scenario 1 (0 =0.14 m"?)
Scenario 2 (O =0.05 m'?)

1.43 (min 1.29-1.65)
1.19 (min 1.13-max 1.4)
0.85 (min 0.76-max 0.9)
0.71-0.75 mm/min

Charring through the lamella®
0.80 (min 0.72-max 0.86)
Scenario 3 (O =0.03 m*?) 0.92 (min 0.73-max 1.17)

Standard furnace tests

No charring recorded
No charring recorded

Charring through the lamella®
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V Eurokédu [2] je uvedena hodnota rychlosti zuhelnaténi pro lepené lamelové drevo o
= 0,65 mm/min. Uvedené primérné hodnoty (Tabulka 4-1) jsou nepatrné vyssi. Mindeguia [17]
dale nabizi zajimavé srovnani scénari piirozeného pozaru s parametrickymi pozary o shodném
souciniteli otvor a skute¢nych hloubek zuhelnaténi s vypocétenymi hodnotami dle Piilohy A
CSN EN 1995-1-2 [2]. Jsou vybrany stejné 3 scénate (Scenario 1, 2 a 3). Pro scénaf 3 nemohla byt
uzita parametricka krivka, jelikoZ neni splnéna podminka pro ¢as to < 40 min.

Obrazek 4-6 ukazuje vysledky z [17]. Cervené ¢arkované jsou zpriimérované hodnoty z experi-
mentu, tence jsou ohrani¢ena maxima a minima experimentu. Cervené plné kiivky vykresluji od-
povidajici parametrickou teplotni kfivku se stejnym souéinitelem otvort. Cerné jsou naznaceny
hodnoty zuhelnaténi. Cerné kizky jsou vysledné hloubky zuhelnaténi z experimentu. Cerna ¢ara
predstavuje predpokladanou hloubku zuhelnaténi.
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Obrazek 4-6 Teploty plynu a hloubky zuhelnaténi méfené a predikované dle parametrické kfivky [17]
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Nové poznatky a nova zkuSebni metoda pozaru jsou publikovany J. Schmidem a kol. [18]. Zatizeni
FANCI (Fire Apparatus for Non-standard heating and Charring Investigation) je urceno ke zkou-
mani chovani dreva vystaveného prirozenému poZaru. Obrazek 4-7 zobrazuje zarizeni FANCL
FANCI umoznuje zkouset vliv parametrd, jako je rychlost pohybu plynii a tepelny tok ptisobici na
vzorek. Vystupy jsou hodnoty rychlosti zuhelnaténi, hmotnostni tbytek, rozloZeni teploty po
vzorku a hustota zuhelnatélé vrstvy. Vzorky jsou z laminovaného dieva, o plose 250 x 250 mm.
Teplota vzorku je mérena plastovymi termoclanky. Po zkousce je vzorek zvazen laboratornimi
vahami. Vyslednd geometrie je oskenovana pomoci 3D skeneru, pred i po sejmuti zuhelnatélé

vrstvy.

Quick response heat panel
] , {up to 120 kv /m*
Air flow i Closed channel
{1 to Smfa*)

Window

Balance Specimen

Smm

* variable external heat flux

** reference velocity at normal temperature

Obrazek 4-7 Schematicky obrazek zafizeni FANCI [18]

Parametricka studie v zarizeni FANCI zkouma vliv vnéjsiho tepelného toku na zuhelnaténi dreva.
Z analyzy vysledkt zkousek ve FANCI v letech 2015 az 2020 metodou nejmensich ¢tverci je doka-
zano, Zze samotny externi tepelny tok (napft. z hotaku) neni dostacujici pro popis rychlosti zuhel-
naténi. K presnéjSimu popisu je mozné se priblizit korelaci vnéjsiho tepelného toku pomoci dal-
Sich energetickych prispévkl, jako je teplo od plamenného spalovani tékavych plynt, teplo
od bezplamenného spalovani zuhelnatélé vrstvy zavislého na ubytku hmotnosti vrstvy zuhelna-
téni a zpétné teplo unikajiciho ze direva do komory. Spalovaci proces tékavych plyni potiebuje
pristup kysliku, naopak tvorba tékavych latek je zavisla pouze na teploté.

Druhym parametrem je tok plynii. FANCI umoziuje kontrolovat rychlost plyni vtékajicich do ko-
mory ventilatorem a mérit pohyb horkych plynti v komote za pomoci méti¢e dynamického tlaku
a Pitotovy trubice. S vySsi rychlosti média roste i stupen turbulence. Vznik turbulenci zapricinuje
Castéjsi kontakt zuhelnatélé vrstvy s plyny, a tim i rychlejsi zuhelnaténi. Ve vysoce turbulentnim
prostiedi ve FANCI (Obrazek 4-8) dosahuji rychlosti zuhelnaténi mnohem vyssich hodnot, nez je
obvyklé. Vyssi stupeii turbulence se vyskytuje napriklad u lokalnich pozart, kde je vlivem rozdil-
nych teplot okolo konstrukci proudéni plyna vétsi. Dochazi tak ke vzniku turbulentniho prostiedi
plsobiciho na proces zuhelnaténi prvku. Viz pozarni experiment v kapitole 5, kde je zkouSeny
dievény prvek vystaven lokalnimu poZaru.
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Obrazek 4-8 Vysledné rychlosti zuhelnaténi ve vysoce (kfizky) a stfedné (krouzky) turbulentnim prostiedi
v zavislosti na tepelném toku (exposure level) [18]

DalS$im inovativnim napadem, jak zkoumat a porovnat vliv prirozeného a normového pozaru, je
vytvorit takovy scénar, aby ¢astecné spliioval vlastnosti obou dvou pozard. Experimenty H. Kinjo,
T. Hirashima a kol. [19] spocivaji ve spojeni faze rozvoje normové teplotni krivky a faze chladnuti
prirozeného poZaru. Zkoumané vzorky jsou z lepeného lamelového dieva z japonského modrinu,
o rozmérech 210 x 420 mm, vystavené ze tii stran normovému pozaru po dobu jedné hodiny.
Nasleduje prirozeny proces chladnuti.

Data publikovana H. Kinjou a kol. [19] ukazuji vysledky dvou pozarnich zkousek. V prvnim expe-
rimentu byl zajistén bézny pristup vzduchu pii chladnuti, v druhém byl obsah vzduchu navysen o
30 %. Vlhkost vzorki byla okolo 11 %, hustota 530 kg/m3.

Vysledné hodnoty hloubek zuhelnaténi jsou ziskany oddélenim ¢asti o délce 680 mm od zkouse-
ného vzorku, a to v ¢asech 1, 2, 3, 4 a 8 h od zacatku experimentu. Hloubky zuhelnaténi se pro oba
experimenty témeér nelisi. Vliv zvySeného mnozstvi kysliku neni podstatny. Hloubka zuhelnaténi
ve sméru vySky vzorku dosahuje vétSich hodnot neZ ve sméru $ifky. Vysledna rychlost zuhelna-
téni béhem ohftivani v rozmezi hodnot je 0,61 - 0,72 mm/min odpovidd normovym hodnotam.
Béhem chladnuti neni sledovano rozsireni vrstvy zuhelnaténi kromé v misté rohi. Zvétsuje se
tloustka pyrolyzni vrstvy. V horizontalnim sméru je namérena stredni hodnota rychlosti zuhelna-
téni 0,06 mm/min v ¢ase 1 az 2 hodiny od zacatku chladnuti. Ve vertikalnim sméru je stiredni hod-

nota mensi nez 0,24 mm/min.
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(@

Obrazek 4-9 Odseparované méfené vzorky [19]

Soucasti vyzkumu je posouzeni pozarni odolnosti prvkil tepelné namahanych stejnym zptisobem.
Ziskané experimentalni hodnoty pevnosti prvki vystavenych pouze fazi ohiivani odpovidaji hod-
notam vypoctenym metodou redukovaného priifezu. Hloubky zuhelnaténi jsou prevzaty z pre-
chozich zkousek. Naopak u zkousenych prvki po fazi chladnuti je skutecna hodnota jejich tinos-
nosti na poloviné predikované pozarni odolnosti. Pro priblizeni ke skute¢né hodnoté pozarni
odolnosti je navrZena redukce pevnosti direva.

V doktorské praci K.L. Friquin [20] jsou shrnuty poznatKky z pozarnich experimentt s CLT, které
nachazi svou platnost i u ostatnich druhi dieva. Rychlosti zuhelnaténi se 1isi vzdy v zavislosti
na zvolené teplotni kiivce béhem experimentu. Pii velké rychlosti rozvoje pozaru zptlisobuji také
vyss$i poc¢atecni hodnotu rychlosti zuhelnaténi. Strma faze chladnuti po kratké rozvojové fazi po-
Zaru ma za nasledek, Ze dfevo uhelnati krat$i dobu a hloubky zuhelnaténi jsou malé. Konstantni
rychlosti zuhelnaténi jsou dosaZeny v pokrocilé fazi dlouho trvajiciho pozaru.
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5 Experiment

5.1 Popis experimentu

Soucasti teoretické casti prace je prakticky priklad s cilem aplikovat ziskané poznatky z teorie.
Praktickym prikladem jsou dva pozarni experimenty, jejichzZ vysledky jsou analyzovany a posuzo-
vany na zakladé nastudovanych poznatkd.

PoZarni experimenty byly provedeny v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT
(UCEEB). Jednalo se celkem o dvé zkouSky v peci Room Corner Test. Prvotnim zamérem bylo pro-
vést zkouSky za shodnych podminek a ziskat tak vice dat, ktera budou srovnateln3, ve smyslu vza-
jemné nahraditelna. V prvnim experimentu v§ak nebylo dosaZeno predikovanych teplot, proto byl
béhem druhého experimentu navySen vykon hotraku (Obrazek 5-1).

450 250
400 400
350 h 350
£, 250 2, 250
B
S
qé 200 qg) 200
= 150 = 150
50 ! 50
Vovulypearyon
0 0 -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Time [min] Time [min]
«= = =HRR total emm===POWER burner (HRR) @ @ e HRR total s POWER burner (HRR)
a) Experiment 1 b) Experiment 2

Obrazek 5-1 Vykony hofak( béhem experiment

Uvniti* pece byly umistény dva dievéné sloupy a nosnik o prifezu 150 x 150 mm a délky 2 metry
(Obrazek 5-2). Horak byl piskovy propanbutanovy, umistén v rohu pece. Sloup 1 byl blize k ho-
raku a byl nejvice tepelné namahan. Vykon hoiaku byl nastaven v prvnim experimentu na 100 kW
po dobu 20 minut, pak 300 kW dalSich 10 minut. V druhém experimentu byl vykon hotaku navy-
$en na 300 kW jiZ po 10. minuté (Obrazek 5-1). Cervena kiivka (POWER burner) vyobrazuje te-
pelny vykon, ktery je vydan hordkem. Naopak ¢erna ¢arkovana kiivka (HRR total) zohlediiuje
aspekty pozaru, zobrazuje vykon pozaru jako celku. Kazda zkouska trvala celkem 30 minut.
Vzorky, geometrie pece a horaku a umisténi termoclankt bylo béhem obou zkousek stejné.
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Obrazek 5-2 Rozmisténi nosniku a sloupt v RCT

5.2 Méreni teploty

Vysledky teplot byly méreny pomoci termoclanki. Obrazek 5-3 vyobrazuje rozmisténi jednotli-
vych termoclanki. Termoclanky mérily hodnoty teplot v hloubce 5, 15, 25 a 50 mm a ve vySce 700
a 1920 mm v pripadé sloupti. U nosniki byly rozmistény rovnomeérné po vzdalenostech 500 mm.
Tyto termoclanky se nachazi vzdy na strané vzorku privracené pozaru. Termoclanky byly pouzity
plastové a kabely byly vedeny rovnobézné s izotermou.
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Obrazek 5-3 Rozmisténi termoclanki (TC) ve zkuSebni peci
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vV

Termoclanky TC11-TC14, méfi teploty ve vySce sloupu 1920 mm (2020 mm od podlahy). Teploty
z TC15-TC18 jsou naméreny ve vySce sloupu 700 mm (800 mm od podlahy).

Dale byla mérena teplota plynu pomoci TC stromu a termoclankd umisténych na stropu a nad
horakem. TC strom zachycuje teploty v sedmi vyskach pece v rozmezi 0,67 - 2,1 m. Dale byla mé-
fena adiabaticka teplota povrchu vzorkid pomoci deskovych snimaci teplot. Deskové snimace byly
umistény svou mérnou plochou smérem k povrchu dievéného prvku, ktery byl vystaven pozaru.
Na obrazku jsou znaceny jako ,PT*

5.3 Prabeéh pozaru

Pribéh vykonu hoidku a vyvoj teplot v Room Corner Testu simuluje rostouci fazi prirozeného po-
zaru. O tom, jak pozar probihal, se 1ze dozvédét ze snimkl béhem experimentu a z vyslednych dat.
Vypovidajici jsou vysledné teploty z termoclankt a fezy do ohotelych dievénych vzorkd. V prvni
fazi se jednda o lokdlni pozar. Sloup 1 je piimo vystaven Ilokalnimu pozaru
(Obrazek 5-4).

5 e OLVIZdNAL OIVI).

5¢ ¥2 €2 ¢2 l¢ 02 61 8L LI 9L SI VL EL 2l L} O €
\|||H|\]!||‘nu|m||| I

a) Fotografie prubéhu experimentu b) Prlifez sloupu po poZaru
Obrazek 5-4 Sloup 1 vystaveny lokalnimu poZaru (experiment 2)

Pro ilustraci jsou zobrazeny priifezy sloupu 2 a nosniku (Obrazek 5-5). Vybrany jsou prirezy
s nejvétsi hloubkou zuhelnaténi, Sloup 2 je zuhelnatély na strané ptivracené pozaru (na obrazku
leva) a zbylé strany jsou ve fazi pyrolyzy. U nosniku je hloubka zuhelnaténi na svislé strané vétsi
nez na vodorovné. Pfi pozaru nosnik hotel a plameny stoupaly po svislé strané vzhiiru. Z rezi
ohorelych vzorki Ize ziskat piredstavu o priibéhu pozaru, avsak jedna se o finalni stav zuhelnaténi
dreva.
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a) Sloup 2 b) Nosnik

Obrazek 5-5 Fotografie zuhelnatélych prifez( (experiment 2)

5.4 Sbér a analyza dat

541 Teploty

Vykresleni namérenych hodnot na sloupu 1 ptedstavuje Obrazek 5-6 (T - termoclanky v hloubce,
PT - deskové snimace teploty). Teploty v druhém experimentu jsou oproti prvnimu experimentu
vyssi. Rozvoj teplot béhem prvniho experimentu je mensi a nejvétsi nartst teplot nastava az po
20. minuté po navyseni vykon hotraku. Stagnace teploty pti 100 °C (Obrazek 5-6b) na ¢erné (TC11),
oranzové (TC12) a Sedé krivce (TC13) predstavuje fazi odpatrovani vlhkosti ze dieva. Tyto faze
jsou vzajemné ¢asoveé posunuté cca o 20 minut vlivem postupu tepla do hloubky. Tento jev je vidét
také na krivce svétle modré (TC15) a zelené (TC16).

34



Experiment

800 800
700 700
600 600 e—TC115 mm
=)
< ————TC12 15 mm
500 5 500
= ———TC13 25 mm
g
400 E 400 TC14 50 mm
F
e TC15 5 mm
300 300 ——TC16 15 mm
200 200 e TC17 25 mm
——TC18 50 mm
100 100 e PT Tv2
0 0
10 20 30 0 10 20 30
Time [min] Time [min]
a) Experiment 1 b) Experiment 2

Obrazek 5-6 Teploty sloupu 1
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5.4.2 Hloubky zuhelnaténi

Hloubky zuhelnaténi byly ziskany z fotografii jednotlivych prifezt zkoumanych prvki. Sloupy a
nosniky byly po zkouskach (po prirozeném vychladnuti) narezadny kolmo na osu. Vzdalenost a
¢etnost ezl zkoumanych prvki se liSila dle miry zuhelnaténi a vystaveni pozaru (sloup 1 byl roz-
fezan po kratSich vzdalenostech nez sloup 2). Béhem fotografovani byly prirezy ocislovany a
popsany, poloZeny do vodorovné polohy a nasledné vyfoceny s méritkem (tihelnik). Fotoaparat
byl vycentrovan. Snahou bylo poridit snimky prirez tak, aby byla zajisténa maximalni porovna-
telnost jednotlivych dimenzi. Problémem byl nekonstantni a nepravouhly prirez, diky némuz ne-
bylo vzdy mozné zajistit stejnou polohu vzorku viici thelniku.

Fotografie byly nahrany v méritku do softwaru AutoCAD a nasledné byly odmérovany hodnoty
hloubek zuhelnaténi, vrstvy pyrolyzy a redukovaného prirezu. Byl navrzen rastr méricich kot
po 50 mm (rastr AazZE, 1 az 5; Obrazek 5-7)

Urcovani hranic mezi zuhelnatélou vrstvou, pyrolyzou a surovym dievem bylo provadéno na za-
kladé vizualniho posouzeni. RozliSit hranici mezi pyrolyzou a surovym dfevem je komplikované.
Neni jednoznacné, kde pyrolyza kon¢i. Jedna se o pozvolny prechod barev a neni presné dano, jak
tmavé nebo svétle hnédé difevo je hodnoceno jesté jako ¢ast pyrolyzy. Je tedy tfeba pocitat s ne-
jistotou méreni.

Pro presné zméteni hloubky zuhelnaténi by bylo idedlni odkryt celou zuhelnatélou vrstvu a vyuzit
jednu z metod doporucenych J. Schmidem a kol. [21]. Doporucené postupy vyuzivaji 3D skenovani
a fotografovani pro vytvoreni 3D modelu, ktery je mozno zmérit s vyuZitim automatizované ana-
lyzy. Pristrojové méreni oproti méreni lidskym okem by zajistilo objektivni vysledky, hustéjsi sit
méreni a mnohem rychlejsi sbér dat.
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Obrazek 5-7 Méfeni prifezu v softwaru AutoCAD
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U priitezu s pokrocilym rozvojem zuhelnaténi hraje velky vliv odpadavani a odhotivani zuhelna-
télé vrstvy. Na mnoha mistech (Obrazek 5-8a) je pak otazkou, jakym zplisobem hloubku zuhelna-
téni mérit. V grafickém a statistickém vyhodnoceni hodnoty zbyvajici zuhelnatélé vrstvy snizuji
prameérné hodnoty a zvysuji rozptylenost hodnot (Obrazek 5-8b). Z toho diivodu bylo naméreno
mnoho hodnot ve vice méricich rovinach. Dalsi zkresleni miize piinaset zaobleni roht, které neni
méreno radialné, ale pouze v méricich osach. Proto nejsou naméiené hodnoty vosach A, F, 1, 5
srovnatelné s ostatnimi a je tieba je vyhodnocovat zvlast.

Hloubka zuhelnaténi po vysce
sloupu (4 - vlevo)
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Obrazek 5-8 Zuzovani zuhelnatélé vrstvy
5.4.3 Analyza dat

5.4.3.1 Hloubka zuhelnaténi

Pro véts$i nazornost jsou nameérené hodnoty hloubek zuhelnaténi zpracovany graficky. Diilezité je
poznamenat, Ze tyto hloubky predstavuji finalni stav po 30 minutach zkousky. Nejsou vyjadreny
v zavislosti na ¢ase. Obrazek 5-9 porovnava hloubky zuhelnaténi sloupu obou experimentt. Hod-
noty jsou meéieny v ose rastru 3 vlevo (Obrazek 5-7). V horni ¢asti sloupu je u druhého experi-
mentu viditelna tendence rlistu zuhelnaténi po vysce. Maximalni hodnota je 15 mm. Divodem
jsou vyssi teploty plynu v horni kourové vrstvé. U prvni zkousky neni rozdil (spodni a horni ¢ast
sloupu) tak zretelny, je vjednotkach milimetri. Ve spodni ¢asti sloupu se hloubky zuhelnaténi

z prvni a druhé zkousky lis{ pfiblizné o 2 mm.
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Fakt, Ze hloubky zuhelnaténi nejsou po vysce sloupu stejné, dokazuje, Ze jsou zavislé na okolni
teploté, pripadné na rychlosti proudéni plyni. Dale je pozorovana rozdilnost hloubky zuhelnaténi
mezi prvnim a druhym experimentem. Jedinou odliSnosti téchto dvou zkouSek bylo nastaveni vy-
konu hotaku. Lze tedy usoudit, Ze vykon hotadku ma urcity vliv na vyslednou hloubku zuhelnaténi.
V modelech mtzZe byt vliv vikonu horaku zohlednén a definovan slozkou tepelného toku ptisobi-
ciho na prvek, mnozstvim spalovaného paliva nebo rychlosti uvolinovani tepla. V nékterych mode-
lech uzptlisobenych pro validaci zkousek v peci Ize pfimo nastavit vykon horaku. Se zménou vy-
konu horaku je nutné uvazovat i s jinym proudénim uvnitt pece a turbulencemi. Analyzu vlivu
rychlosti proudéni kolem prvki je mozné rovnéz posoudit pomoci pokrocilych numerickych mo-
deld.

Hloubka zuhelnaténi po vysce sloupu Hloubka zuhelnaténi po vySce sloupu
(3 -vlevo) (3 - vlevo)
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Obrazek 5-9 Hloubky zuhelnaténi sloupu 1 po vySce

DalS$im dilezitym faktorem je orientace direvéného prvku vici zdroji pozaru. Analyza tohoto fak-
toru je provedena na sloupu 1, ktery je nejbliZe k poZaru. Jeho dvé strany jsou vystaveny primému
salavému toku od hoficich plynt horaku. Zbylé dvé strany jsou odvraceny. Pirevlada u nich tepelny
tok proudénim. Z ezu (Obrazek 5-10) Ize pouhym okem odliSit strany vystavené pozaru (vlevo a
dole) a strany odvracené (vpravo a nahore).
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Obrazek 5-11 poskytuje porovnani vSech stran sloupu z hlediska hloubek zuhelnaténi po vysce.
Ve spodni ¢asti sloupu (od podlahy do 1300 mm) nejsou strany vystavené pozaru zuhelnatélé.
Zuhelnaténi zacina az ve vySce 1300 az 1400 mm. V této vySce dochazi k nartstu zuhelnatélé
vrstvy u exponovanych stran. Celkovy nartlist zuhelnatélé vrstvy v této vysce je u levé strany 7,9
mm; pravé strany 7,3 mm; horni 9,1 mm a dolni 4,4 mm. Sloup byl vystaven symetricky podle
uhlopficky, proto by mél byt v idealnich podminkach tento narist shodny u dolni a u levé strany.
Diivodem takto malého rozdilu u dolni strany je pravdépodobné volba osy rastru B. Tato osa je
blize ke zdroji pozaru, tudiz zuhelnatéla vrstva v tomto misté je nachylnéjsi k rozruseni, zac¢ina
degradovat a redukuje se jeji tloustka.

Obrazek 5-10 Orientace sloupu 1 viéi poZaru
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Obrazek 5-11 Porovnani dear VSech stran prifezu

5.4.3.2 Polohaizotermy 300 °C

Z namérenych teplot Ize sledovat polohu izotermy 300 °C. Ta v pripadé sloupu 1 v prvnim experi-
mentu piredpovida hloubku zuhelnaténi 16,5 mm ve vySce 1920 mm (poloha termoclank). Tato
hodnota je srovnatelna s vyslednou hloubkou zuhelnaténi namérenou po zkousce, a to ve vySce
1960 mm (Obrazek 5-9b). Da se Fici, Ze v tomto pripadé by izoterma 300 °C mohla odpovidat hra-
nici zuhelnatélé vrstvy, avsak nelze opomenout, Ze byla posuzovana pouze v ¢ase 30 minut.

54.3.3 Rychlost zuhelnaténi

Z maximalnich hodnot hloubek zuhelnaténi u sloupu 1 Ize vypocitat rychlost zuhelnaténi
16,3/30 = 0,54 mm-min-l. Tato hodnota muze potvrdit konzervativnost normového pristupu.
Jedna se vsak o pouhy odhad, jelikoZ Ize predpokladat, Ze rychlost zuhelnaténi neni v pripadé pri-
rozeného pozaru v Case konstantni. I tak je maximalni hloubka zuhelnaténi 15 mm mensi nez hod-
nota predikovana normou.
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5434 Trhliny

Experimenty dokazuji vliv umisténi vzorku, orientace vzhledem k hotaku a vykon hoiaku (zdroj
pozaru) na vyvoj zuhelnaténi. Vyslednou hloubku zuhelnaténi ovliviiuji i faktory jako jsou trhliny
a suky. Jejich vyskyt neni snadné zohlednit. Vlivem trhliny je umoznén pristup kysliku hloubéji
do dreva a tim je urychleno uhelnaténi v misté trhliny, viz Obrazek 5-12.

A

Obrazek 5-12 Zuhelnaténi v misté trhliny
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6 Shrnuti poznatku vlivu pribéhu pozaru na zuhelnaténi dreva

6.1 Teoretické poznatky

Poznatky z teoretické a experimentalni ¢asti potvrzuji, Ze pribéhu pozaru ma na zuhelnaténi
direva zasadni vliv. Jiz z empirickych vypocti hloubky zuhelnaténi je zifejma snaha zohlednit né-
které parametry pozaru. Jelikoz se jedna o jednoduché vypocty, nelze z parametrd zohlednit
mnoho, avSak uziti téchto metod je rychlé a ve vétSiné pripadl bezpecné.

Pokrocilé pristupy jsou zaloZeny na fyzikalnich principech a snaZi se ptibliZit realité. Pro modelo-
vani prirozeného pozaru s rliznymi parametry je uziti tohoto piistupu nezbytné. Hloubka zuhel-
naténi je povétsinou urcovana izotermou 300 °C, proto je nutné znat rozloZeni teplot po priiezu.
Existuji i jiné modely jako PyCiF, které izotermu jako Kritérium nevyuzivaji. Pro urceni teplot po
prifezu je treba zvolit vhodné tepelné vlastnosti dreva, v nékterych pripadech (pozar s chlad-
noucf fazi) je zkalibrovat.

Pti exotermické reakci hoteni vznika teplo, které v modelu vstupuje do energetickych bilanci. Te-
pelny tok z termického rozkladu je definovan v submodelech pyrolyzy pomoci kinetickych souci-
nitell. K popisu pyrolyzy dieva se miliZe pouzivat jen celuléza, kterd nejvice prispiva k plamen-
nému hoteni. Pridavny tepelny tok od pyrolyzy ma za nasledek zvyseni teplot v okoli dieva a tim
i vystaveni dreva vysSim teplotam.

6.2 Poznatky z experimentalni ¢asti

Z provedenych experimentt lze usoudit, Ze rychlost rozvoje pozaru a rychlost chladnuti ma velky
vliv na zuhelnaténi dreva. Cely priibéh poZaru je zavisly na mnozstvi tepla z poZarniho zatiZeni a
na mnozstvi kysliku a tyto charakteristiky poZzaru ovliviiuji i samotné zuhelnaténi. Cim vétsi je
pristup kysliku a stupei turbulence v okoli dieva, tim je rychlost zuhelnaténi vét$i. Cim vétsim
tepelnym tokem je prvek vystaven, tim rychleji uhelnati. Zavisi také na dobé ptisobeni vysokych
teplot (tepelného toku).

Na praktickém ptikladu jsou doloZeny vySe zminéné poznatky. Je sledovan vliv vykonu hotaku a
orientace dievéného prvkuy, tzn. vliv tepelného toku, kterému je vzorek vystaven. Je tfeba zminit
dalsi dilci vlivy, jako jsou trhliny a odpadavani zuhelnatélé vrstvy. Vysledné teploty a hloubky
zuhelnaténi potvrzuji predpoklady uvedené v tivodni casti.

6.3 Hlubsi studium poznatkii

vivs

Pro ziskani detailnéjsi predstavy o problému je proveden numericky model experimentu (vice v
nasledujici kapitole). Na tomto modelu je hloubéji zkouman vliv parametrt pozaru. Oproti ptivod-
nimu experimentu je zde ménén zejména vykon hotraku. Vykon hotraku souvisi s vystavenim prvku
urcitému tepelnému toku, vystavenim prvku urcitym teplotam, s danou teplotni kiivkou poZaru a
jinych parametrech pozaru.
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7 Model experimentu v RCT

7.1 Popis modelu

Dal$im bodem této prace je vytvoreni numerického modelu jednoho z provedenych experimenti
pro zkoumani vlivi pribéhu pozaru. Jedna se o numericky CFD model, ktery umoziuje simulovat
proces horeni a pyrolyzy. Pro simulaci je vybran program FDS. Modelovan je druhy experiment
s vétSim vykonem hoidku (dale pouze ,experiment”).

711 Geometrie a materialy

Geometrie RCT je modelovana tak, aby v maximalni miie odpovidala skute¢nosti. Modelovana je
samotna zkuSebni pec a odtahovy zvon. Model je v ortogonalni soustavé. Umisténi ohranicujicich
konstrukci, izolace konstrukci, hotraku, zkouSenych vzorki a termoclanki odpovida experimentu

(Obrazek 7-2).
i |

Obrazek 7-1 Model RCT

COLUMM 1 INSULATION
INSULATION 4

B i
4 | iy N
| AERATED CONCRETE BLOCKS " | 4 ! ||
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|
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Obrazek 7-2 Modelovana geometrie a materialy
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Plochy pece jsou definovany pomoci prikazi SURF. Identifikovany jsou plochy dieva, izolace z mi-
neralni vaty a stén z pérobetonu. Dfevéné plochy jsou popsany tfemi slozkami dreva, které py-
rolyzuji (vice v kapitole 7.1.2). Pomoci piikazu SURF je definovan hotak. Vykon hotaku je nasta-
ven podle skute¢ného vykonu v experimentu (Obrazek 5-1b). U hotaku také zaddna hodnota
HRRPUA. Jako palivo je v modelu zvolen metan. Je uvazovano dvoureakc¢ni schéma hoteni. Vedle
methanu je zdrojem tepla také dievo.

Ohranicujici konstrukce a otvory jsou definovany pomoci piikazu VENT. Okoli zvonu, které
sousedi s vnéjsim prostiredim, je nastaveno jako otevicené (,O0PEN“). Hodnoty tepelnych vlastnosti
materiald uvadi Tabulka 7-1. Tepelné vlastnosti jsou uvaZzovany konstantni po celou dobu vypo-
ctu.

Tabulka 7-1 Tepelné vlastnosti materialGi modelu

Material Mérné teplo Vodivost Hustota
[k]-kg1-K1] [W-m1-K-1] [kg-m3]
Pérobeton 1 0,12 500
Beton 1,1 1,5 2300
Mineralni vilna 0,5 0,035 40

7.1.2 Modelovani dievénych vzorku

Jakje jiz zminéno, pozorovana direvéna télesa jsou namodelovana co nejpiresnéji dle provedeného
experimentu. Umisténi a geometrie direvénych vzorki jsou urceny velikosti vypocetni buriky, a to
tak, aby vypocetni bunka licovala s okrajem zkuSebniho télesa. Materidlem zkuSebnich téles je
jehlicnaté dievo. V modelu je sloZeni jehlicnatého dieva definovdno pomoci zastoupeni chemic-
kych prvki C, H, N a O. Teplotni vlastnosti direva jsou definovany pro surové drevo a pro direvo
zuhelnatélé. Tepelna vodivost a mérné teplo jsou proménné v zavislosti na teploté a jsou uvazo-
vany stejné pro surové i zuhelnatélé direvo. Teplotni zavislosti téchto veli¢in jsou pirevzaty z normy
CSN EN 1995-1-2 [2] (Obrazek 7-3). Hustota je uvazovana konstantni a je definovana pro kazdou
slozku dteva (lignin, hemicelul6za a celul6za) a pro difevo zuhelnatélé zvlast.
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Tepelna vodivost v zavislosti na teploté Mérné teplo v zavislosti na teploté
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Obrazek 7-3 Teplotni charakteristiky dfeva [2]

Reakce horeni dieva je definovana pomoci efektivni vyhirevnosti, vstupujicich reaktantt a pro-
dukti reakce. Do reakce vstupuje direvo a vzduch. Produkty reakce jsou plynny COz, vodni para,
dusik a saze v daném pomeéru.

Dalsi reakci probihajici soucasné s horenim di'eva je tepelny rozklad dreva, tj. pyrolyza. Pyrolyza
dieva je v modelu definovana pomoci tzv. kinetickych parametri E, As a nq. Kinetické parametry
urcuji rychlost reakce pyrolyzy v zavislosti na teploté. Tento vztah popisuje Arrheniova rovnice,
dle které plati

1= Aqexp ;—? Yoo ™ (6.1)
kde rj je rychlost reakce,

A.  pre-exponencialni faktor v s-1slozky o;

E.  aktivacni energie v k]-mol-! slozky o;

ne  tad reakce slozky o;

T teplota v K;

Ys« pocatecni podil sloZKky a;

R plynova konstanta.

Kinetické parametry jehlicnatého direva jsou prevzaty z [22]. Je zvolen tfislozkovy model pyrolyzy,
tzn. kazda slozka dieva - lignin, hemicelul6za a celul6za - ma jiné kinetické parametry. Tabulka
7-2 uvadi pouzité kinetické parametry jednotlivych sloZek direva v modelu.
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Tabulka 7-2 Kinetické parametry zvolené pro pyrolyzni model [22]

Slozky dreva Ys«(0) Aa Ea Na Vchar
[-] [s] [k]-mol']  [-] [-]
Hemicelul6za 0,2785 5,426-1013 168,1 2,5 0,0
Celuléza 0,4103 4,239-1013 1951 0,62 0,043
Lignin 0,2696 2,46-1012 157,5 6,11 0,517
Exktraktivni latky 0,0167 4,411-108 107,1 1,0 0,0

Volba vhodnych kinetickych soucinitelli vyZaduje zkoumani vice variant (citlivostni analyzu) a
moznost srovnani vysledki modelu se skutecnym experimentem (validaci). Problematicky je
velky rozptyl hodnot kinetickych soucinitelli v dostupné literature a zptlisob stanoveni kinetickych
soucinitelt. Hodnoty kinetickych soucinitelli jsou ziskavany ze zkousek malého méritka, ve zkous-
kach vétSiho métitka mohou mit za nasledek nepresné vysledky.

Na druhou stranu neni doporucéeno pyrolyzu zanedbat, pokud v modelu dochazi k hoteni dieva.
V [23] jsou porovnany teploty FDS modelu s teplotami z experimentu a modelu, ve kterém neni
pyrolyza zohlednéna. Obrazek 7-4 ukazuje, co opomenuti pyrolyzy zptsobi. Pokud je pyrolyza za-
nedbana, Cast energie se nespoti‘ebuje na rozklad dieva, ale zptisobi rist okolnich teplot. Model
bez pyrolyzy predpovida vyssi teploty.

1000
—— CFD model without pyrolysis
m====CFD model with pyrolysis

== = Experiment
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200
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Obrazek 7-4 Teploty ve vySce 2400 mm nad hofakem (experiment a model s pyrolyzou a bez pyrolyzy) [23]

Pro tento FDS model je provedena citlivostni analyza modelu pyrolyzy [23]. VySe popsany ttisloz-
kovy model pyrolyzy s vybranymi kinetickymi souciniteli (Tabulka 7-2) je validovan experimen-
tem a vhodnost jeho pouZiti pro tento model je potvrzena. Vice o validaci v kapitole 7.2.
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7.1.3 Snimace teploty a vystupy

V modelu jsou naprogramovany snimace teploty. Tyto snimace odpovidaji svym umisténim sku-
teCnym termoclankiim v experimentu. Teploty jsou méreny v hloubce 5, 15, 25 a 50 mm ve zku-
Sebnich télesech, vzdy v prvni a druhé tietiné délky vzorku (800 a 2020 mm). Snimace, které pred-
stavuji deskové snimace teploty, méri teplotu povrchu direvénych vzorki na zakladé jejich prosto-
rové orientace na plochu. Dale je snimana teplota plynu uvniti pece (TC strom).

vviv

V modelu jsou nastaveny fiktivni snimace teplot a mérice hustoty pro kontrolu spravnosti vypoctu
a kviili lepsi predstavé prostorového rozloZeni teploty. Na povrchu stén pece je zaznamenavana
adiabaticka teplota.

V FDS modelu jsou naprogramovany snimace teplot plynu pomoci kvantity TEMPERATURE bez
orientace. Teploty stropu nad hordkem jsou méteny kvantitou WALL TEMPERATURE s orientaci
na plochu. Snimace teploty uvnitr dreva jsou definovany pomoci INSIDE WALL TEMPERATURE
s orientaci ven ze dreva. Teplota povrchu dievénych prvki je v modelu pocitana vice zptsoby.
Skuteény deskovy snimac teploty povrchu dieva je namodelovan pomoci kvantity TEMPERATURE
s orientaci na dievény prvek. Snimac je jeden, ve vySce sloupu 800 mm. Dale je teplota povrchu
métena pomoci WALL TEMPERATURE a ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE, obé veli¢iny s ori-
entaci smérem na dievo. Tyto veli¢iny jsou méfeny na vSech stranach sloupu ve vyskach 500,
1000, 1500, 1600, 1700, 1800 a 1900 mm.

7.1.4 Vypocetni sit

Vypocetni sit' je nastavena tak, aby rozméry vzorki a konstrukci mohly byt zachovany. Velikost
buriky vypocetni sité je zvolena 50 mm (rozmeéry vzorki jsou 150 x 150 mm). Velikost vypocetni
buriky v ¢asti zvonu (odtah) je zvétSena na 100 mm pro usnadnéni vypoctu. Celkovy pocet vypo-
Cetnich bunék v tomto nastaveni je 206 652. V dalsi kapitole je sit zjemnéna za Gcelem ovéreni
citlivosti vysledki na velikost sité.

7.2 Validace modelu

Validace vypocletniho modelu RCT je popsana v ¢lanku [23]. Model je validovan na zakladé srov-
nani teplot ziskanych z modelu s teplotami z experimentu. Vzajemné jsou porovnavany casové
pribéhy teplot zmérené na termoclancich (skute¢nych a namodelovanych). Validace prokazuje,
Ze model dokaze spravné predvidat casovy vyvoj teplot. Volba kinetickych soucinitell a tfisloz-
kové schéma pyrolyzy se zda jako vhodna varianta.

Obrazek 7-4 az 7-6, viz také [23], porovnavaji rozvoj teplot na termoclancich TC stromu z experi-
mentu a z modelu. V modelu se jedna o velicinu TEMPERATURE bez orientace. Soucasti tohoto
porovnani je také pribéh teplot modelu, ve kterém neni model pyrolyzy aktivovan. Tato porov-
nani dokazuji ddlezitost zohlednéni pyrolyzy a volby spravného pyrolyzniho modelu. Pod grafem
je vzdy uveden piivod publikovanych hodnot.
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Obrazek 7-5 Teploty ve vySce 1720 mm na TC stromu (experiment a model s pyrolyzou a bez pyrolyzy) [23]
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Obrazek 7-6 Teploty ve vySce 1420 mm na TC stromu (experiment a model s pyrolyzou a bez pyrolyzy) [23]
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7.3 Ovéfeni a analyza dalSich vystup( modelu

Obrazky vyse se tykaji validace pomoci teplot plynt. Pro kompletni validaci je tfeba ovérit také
teploty povrchi a teploty dieva. Obrazek 7-7 porovnava teploty uvnitf dreva, tzv. INSIDE WALL
TEMPERATURE. Jedna se o teploty v hloubce 5 mm ve vySce 2020 mm sloupu 1 na strané expo-
nované pozaru. Carkované kiivky predstavuji priibéh teplot v experimentu, plné ¢ary jsou z FDS
modelu. Teploty uvniti dfeva jsou v experimentu méreny v hloubce 5, 15, 25 a 50 mm. Ve stejnych
hloubkach jsou namodelovany termoclanky v FDS modelu. NiZe jsou uvedeny pribéhy teplot
v hloubkach 5 a 15 mm, jelikoZ teploty ve vétsich hloubkach nedosahuji hodnot vyssich 100 °C.

Porovnani priibéhu teplot dfeva v hloubce 5a 15 mm
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Obrazek 7-7 Teploty dfeva v hloubce 5 a 15 mm ve vySce 2020 mm (experiment a model)

Pro spolehlivou validaci je vhodnost hloubky termoc¢lankt 5 mm diskutabilni. Kryci vrstva termo-
¢lanku 5 mm je nedostacujici a nelze zarucit presné méreni béhem experimentu. Lze predpokladat
degradaci az zuhelnaténi kryci vrstvy. Tyto jevy mohou zplisobit vyssi vodivost termoclankt a
kabeld, a nasledné vys$si namérené teploty. Ztoho divodu je tfeba podrobit termoclanky
v hloubce 5 mm hlubsimu zkoumani. Termoclanky v hloubce 15 mm naopak poskytuji velmi pres-
nou piredpovéd a umoznuji validovat model.

Obrazek 7-8 predstavuje srovnani teplot na deskovém snimaci, skutecném a namodelovaném.
Jedna se o deskovy snimac¢ mérici teplotu povrchu sloupu 1 ve vySce 800 mm. Modelovy a sku-
te¢ny deskovy snimac ma stejné umisténi i orientaci a oba jsou zaloZeny na méreni teplot na za-
kladé salavého tepelného toku. Piresto se vystupy termoclanki zasadné lisi. Dlivodem mohou byt
nizsi teploty plynti v modelu, které maji vliv na teplotu dreva. Nasledna vypoctena teplota na des-
kovém snimaci teplot vychazi ze sloZky tepelného toku radiaci dopadajici na difevény povrch,

ktera je mala.
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V programu FDS existuje vice moznosti, jak teploty mérit. Program umoznuje ziskavat data jako
WALL TEMPERATURE, TEMPERATURE, INSIDE WALL TEMPERATURE a ADIABATIC SURFACE
TEMPERATURE. Tyto vystupy se lisi zplisobem zadavani v FDS kdédu. Vzdy se jedna o jisty druh
teploty, zptsob vypoctu hodnoty je vsak jiny.

Ve validaci je vzdy uvedeno, o jaky typ teploty se jedna. Pro validaci jsou pouzivany teploty plynt
v urcité vySce nad hotfakem (TEMPERATURE bez orientace) a teploty stropu nad horakem (WALL
TEMPERATURE s orientaci na plochu). Dale jsou analyzovany teploty uvniti direva (INSIDE WALL
TEMPERATURE s orientaci ven ze dieva). Teplota povrchu dievénych prvki je v modelu pocitana
vice zplsoby. Skutecny deskovy snimac teploty povrchu dieva je namodelovan pomoci kvantity
TEMPERATURE s orientaci na dievény prvek. Snimac je jeden, ve vySce sloupu 800 mm. Déle je
teplota povrchu mérena pomoci WALL TEMPERATURE a ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE,
obé veliciny s orientaci smérem na direvo. Tyto veli¢iny jsou méreny na vSech stranach sloupu ve
vyskach 500, 1000, 1500, 1600, 1700, 1800 a 1900 mm.

Porovnani vystupll skutecného a modelovaného deskového snimace teploty
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Obrazek 7-8 Teploty na deskovém snimaci ve vySce 800 mm (experiment a model)

Vzhledem k tomu, Ze vySkova poloha deskového snimace se neshoduje s vySkovou polohou zby-
lych zpisobl méreni teploty povrchu, nejsou vysledné teploty plné porovnatelné. Presto Obrazek
7-9 ukazuje vzajemné porovnani. TC_COLUMN1_exposed_to_x_1000_AST je nazev fiktivniho ter-
moclanku méficiho adiabatickou teplotu ve vySce 1000 mm na exponované strané. TC_CO-
LUMN _exposed_to_x_1000 je nazev fiktivniho termoclanku meériciho teplotu povrchu dreva
ve vySce 1000 mm na exponované strané. Experimentalni a modelovany deskovy snimac (v grafu

,PT“) méri teploty ve vySce 800 mm.
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Porovnani rliznych zplsobl méreni teploty povrchu drevéného prvku
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Obrazek 7-9 Teploty povrchu dfevéného prvku ve vySce 800 a 1000 mm (experiment a model)

Obrazek 7-9 dokazuje, Ze k experimentalnim vysledkim ma nejbliZe virtudlni snimac teploty
WALL TEMPERATURE. Snimac adiabatické teploty nejlépe vystihuje maximalni teplotu a je nej-
konzervativnéjsi. Naopak modelovany deskovy snimac teploty, ktery ma predstavovat skutecny
termoclanek a ma stejné umisténi, nejhiire simuluje pribeéh teplot.

Pribéh teplot na modelovaném deskovém termoclanku mél byt pouzit k mapovani pribéha tep-
lot po profilu direvéného prvku. Bohuzel se modelovany deskovy snimac teploty ukazuje jako ne-
piresny pro popis teplot povrchu. Z toho diivodu jsou pro tento ucel zvoleny fiktivni termoclanky
TC_COLUMN1_ xx, které Obrazek 7-9 ukazuje jako nejpresnéjsi. Obrazek 7-11 a Obrazek 7-11
piredstavuji teploty po priiezu dievéného prvku - teploty na povrchu a teploty v hloubce 5 a
15 mm. Hloubéji ve direvé se teploty neméni. Jedna se pouze o teploty ziskané z modelu. Teploty
nameérené v experimentu nejsou zakresleny. Obrazek 7-11 zobrazuje zménu teplotniho profilu ve
vySce 800 a 1000 mm, Obrazek 7-11 ve vySce 1900 a 2020 mm. BohuZel teploty v hloubce jsou
méreny pouze ve vySce 800 a 2020 mm. Tyto hodnoty nelze brat jako plné kompatibilni s hodno-
tami z fiktivnich termoclankd.
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Obrazek 7-10 Teploty na povrchu a v hloubce drevéného prvku ve vySce 800/1000 mm (model)
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Obrazek 7-11 Teploty na povrchu a v hloubce dfevéného prvku ve vysce 1900/2020 mm (model)
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Zajimavé je také srovnani teplot, které zobrazuje Obrazek 7-12. Porovnava teploty pocitané fik-
tivnimi termoclanky a ukazuje rozdil mezi teplotami ve vysce 1000 a 1900 mm. Svétlejsi odstin
zluté a hnédé predstavuje teploty na horni ¢asti sloupu (1900 mm). Naopak tmavsi odstiny popi-
suji teploty ve spodni ¢asti sloupu. Je viditelné, Ze na poc¢atku je povrch teplejsi ve spodni ¢asti ve
vysSce 1000 mm. Poté, co dojde ke zvySeni vykonu, za¢ina vznikat horni horka vrstva, a povrch ve
vySce 1900 mm se stava teplejSim.

Tento jev je mozné vidét pouze na sloupu 1. Nachazi se v blizkosti hoiaku. Ve vzdalenéjsich ¢as-
tech mistnosti, kde vliv hoirdku neni tak patrny, bychom tento jev pravdépodobné nenasli. V peci
nejdiive dochazi k ohrivani stropu vlivem proudéni, nasledné je ohrivana spodni Cast prostoru
zarenim od horni horké vrstvy. Pro doloZeni tohoto predpokladu je zde publikovan Obrazek 7-13.
V horni ¢asti sloupu (1900 mm) jsou zaznamenany vyssi teploty po celou dobu pozaru. Tyto dva
grafy ovéruji spravnost fyzikalnich principt pozaru v modelu.

Porovnani pribéhu teplot ve vysce 1000 a 1900 mm
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Obrazek 7-12 Teplota povrchu dievéného sloupu ve vysce 1000 a 1900 mm
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Porovnani se sloupem 2
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Obrazek 7-13 Teplota povrchu dfevéného sloupu ve vysce 1000 a 1900 mm

7.3.1 Vizualni validace

Soucasti ovéreni FDS modelu je vizualni validace. Je zaloZena na pozorovani virtualni simulace
pribéhu modelovaného pozaru ve Smokeview a srovnani ¢asového sledu udalosti s realnym pri-
béhem pozaru v experimentu. Pozorovany jsou casy vzplanuti direvénych vzorkl na zakladé ba-
revné simulace ve Smokeview, kterd zobrazuje rozvoj a putovani pozaru. Priibéh realného expe-
rimentu a jednotlivé udalosti jsou zaznamenany a je porizen audiovizualni zaznam.

Tento zplisob validace se pii vyhodnoceni ukazal jako velmi subjektivni. Barevné zobrazeni po-
zaru ve Smokeview neni zcela jasné a hranice pozaru neni zretelna. Toto plati i u zdznamu z redl-
ného experimentu. Pozorovatel zapisuje ¢asy, které jsou urcené na zakladé jeho vnimani a na za-
kladé subjektivniho isudku. Kontrola ¢asu vzplanuti dievénych prvki je zaroven komplikovana
vzhledem k omezenému mnozstvi méricich rovin (SLICE). Vzplanuti materialu neni vZdy na mé-
fici roviné zachyceno.

Bez ohledu na nedostatky a nepfesnost této metody byly ¢asy vzplanuti u vS§ech dievénych prvki
ovéreny. Je vSak treba pocitat s jistou subjektivitou této metody. Zapis z této metody neni uveden.
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7.4 Velikost vypocetni sité

Plivodni vypocetni sit FDS modelu o velikosti hrany buriky 50 mm je oznacena jako hruba. Vypo-
¢etna PC s hrubou vypocetni siti trva priblizné 5 dni. Pro ziskani pfedstavy o presnéjSim rozlozeni
teplot a pro ovéreni spravnosti hrubého vypoctu je navrZena druhj, jemnéjsi vypocetni sit. Burika
této vypocetni sité je dvakrat mensi, tzn. o velikosti hrany 25 mm. Vypocet s jemnéjsi vypocetni
siti trval 22 dni.

7.41 Hruby vs jemny vypocet

Porovnani hrubého (coarse) a jemného (fine) vypoctu
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Obrazek 7-14 Teplota na tfech termo€lancich v hrubém a jemném modelu (coarse, fine)
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Porovnani hrubého (coarse) a jemného (fine) vypoctu
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Obrazek 7-15 Teplota na termoclanku ve dfevé v hrubém a jemném modelu (coarse, fine)

Obrazek 7-14 a Obrazek 7-15 popisuji teploty jemného vypoCtu a porovnavaji je s vysledky
hrubého vypoctu. Jedna se o teploty mérené na termoclancich ve vysce 2,2 m nad horakem
(TC_burner_2,2m) a na stropé nad hotdkem (TC_ceiling_burner). Teploty ve direvé zobrazuje Ob-
razek 7-15. Jedna se o teploty v hloubce 5 mm (TC_11). Porovnavané termoclanky TC_bur-
ner_2,2m méri teplotu plynu pomoci kvantity TEMPERATURE. Snimac TC_ceiling_burner je defi-
novan kvantitou WALL TEMPERATURE a orientaci smérem doli (z plochy). ATC_11 je jiz zminény
termoclanek uvnitf dieva, definovany kvantitou INSIDE WALL TEMPERATURE, orientaci ze dfeva
s hloubkou 5 mm.

V jemném vypoctu jsou vystupem mensi teploty nez u hrubého vypoctu. Tento rozdil teplot je vi-
ditelny na vSech termoclancich. Dale lze vidét, Ze hruby vypocet ma na termoclancich nad hota-
kem (TC_ceiling_burner a TV_burner_2,2m) mnohem vétsi rozptyl hodnot oproti jemnému vypo-
¢tu. Divodem je hrubost vypocetni sité, a vétsi odchylky.

Pravdépodobné se na jemném vypoctu ukazuje nespravnost Kinetickych soucinitelli pyrolyzy. Jak
lze vidét v kapitole 7.1.2, pyrolyza ma zasadni vliv na vysledné teploty. A nejedna se pouze o sa-
motné modelovani dievénych prvkd, pyrolyza ma vliv na celkové teploty v peci, jelikoZ dievo
predstavuje dalsi vyznamny zdroj tepelné energie. Jak jiz bylo feceno, koeficienty pochazi ze zkou-
Sek malého méritka a ve zkouSkach velkého méritka nemusi byt aplikovatelné.
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7.4.2 Jemny vypocet vs experiment

Na dal$ich strankach jsou uvedeny grafy validace modelu s jemnou vypoéetni siti. Cervena ¢arko-
vana cara ukazuje pribeéh teplot v experimentu, fialova ¢ara predstavuje model. Prvni tfi grafy
(Obrazek 7-16) jsou ukazkou teplot nad hotfdkem a TC stromu. Méfenou veli¢inou je TEMPERA-
TURE bez orientace. Na téchto grafech model celkem dobte odhaduje pribéhy teplot.

Dalsi grafy ukazuji teploty ve dievé. Zde se krivky spiSe neshoduji. Pfekvapiva shoda je na TC 16
v hloubce 15 mm na neexponované strané sloupu. Na stejném misté v hloubce 5 mm (TC 15) jsou
kiivky odliSné. Teploty na termoclancich ve direvé kromé TC 16 jsou vyrazné pod experimental-
nimi hodnotami.
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Obrazek 7-16 Validace modelu s jemnou vypocetni siti (TEMPERATURE)
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Obrazek 7-17 Validace modelu s jemnou vypocetni siti (INSIDE WALL TEMPERATURE)
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Vzhledem k délce vypoctu jemného modelu byly vysledky ziskany aZ po provedené citlivostni stu-
die v kapitole 8.3.2 na konci ¢asu vénovaného diplomové praci. Pies nepresnost odhadu jemného
modelu je ptivodni hruby FDS model stale povazovan za validovany a spolehlivy. Nasledujici citli-
vostni studie je povazovana za smérodatnou a Ize z ni vycist mnoho jevii nehledé na nepresnost
odhadu jemnéjsiho vypoctu.

8 Model citlivostni studie

8.1 Uvod

Obsahem této kapitoly je hlubsi studium vytvoreného FDS modelu s hrubou vypocetni siti. Na va-
lidovaném FDS modelu 1ze zkoumat vstupni hodnoty, ménit je a analyzovat vystupy. Citlivostni
studie v této kapitole ma za cil zkoumat vliv parametri pozaru na vysledné teploty.

8.2 Vybér modelu

Citlivostni studie vyzaduje sérii opakovani, proto vypocet nesmi byt casové naro¢ny. Vypocet va-
lidovaného modelu popsaného v kapitole 7.1 trva 5 dni. Tento model je pomérné ¢asové nena-
rocny, proto je vhodny pro citlivostni studii.

Plivodné byl pro studii navrhovan model rohu zkusebni pece RCT. Jednalo by se pouze o roh zku-
Sebni pece s horakem a nejzajimavéjsim sloupem ¢.1. Tim by doslo ke sniZeni poc¢tu vypocetnich
bunék. Bylo by vSak tfeba nastavit jiné okrajové podminky a upravit geometrii. Stejné tak je
v tomto rohu predpokladana nejvyssi pravdépodobnost vyskytu turbulenci, a vypocetni ¢as by
nebyl o moc kratsi. Proto bylo od tohoto ndvrhu upusténo. Citlivostni studie je provedena na celém
validovaném modelu.

8.3 Parametricka studie pribéhu vykonu hoiaku

8.3.1 Parametr studie

Ménénym parametrem této studie je vykon hoiaku. Cilem je zvolit takovy vykon proménny v Case,
aby bylo dosaZeno riznych pozarl s odliSnym pribéhem. Zamérem je ziskat pozary s pomalym Ci
rychlym rozvojem, pozary s kratkou a dlouhou Klesajici fazi apod.

Je navrZeno 6 variant vykonid hoiaku (Obrazek 8-1). VSechny varianty maji maximalni vykon
300 KW. Tato hodnota je prevzata z pivodniho FDS modelu, kde je maximalni vykon 300 kW.
Stejné maximalni vykony umoznuji, aby byla zajisténa urcita porovnatelnost vysledkd.

Nasledujici grafy predstavuji navrzené vykony proménné v case (Obrazek 8-1). Prvni varianta je
prevzata z puivodniho validovaného FDS modelu (graf FDS Original). Druhy model vykonu je na-
staven podle experimentu 1 (vice o experimentu v kapitole 5.1). Tyto dva vykony tvofi pozary
s rostouci fazi. Tfeti model je vykon o konstantnich 300 kW (Constant). Dalsi dva modely simuluji
poZzar s Kklesajici fazi poklesem vykonu na 0 kW nebo 100 kW (Fall_t300_0 a Fall_t600_100). Po-
sledni, Sesty model simuluje poZar s rostouci i klesajici fazi skokovym riistem a poklesem vykonu
(Rise and fall).

Pro rozsireni studie je navrhovano ménit maximalni vykon a délku jeho trvani. Ve vySe popsanych
variantach vykonu se objevuji pouze skokové nariisty a poklesy vykont. Do budoucna by bylo za-
jimavé sledovat vliv linedrniho ristu ¢i poklesu vykonu. Postupny riist a sestup by v nékterych
pripadech 1épe napodobil priibéh redlného poZzaru. Casova naro¢nost vypoctli a omezena kapacita
vSak zatim rozsifeni neumoZiuji.
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8.3.2 Vystupy vypocti a analyza

Vystupem Sesti FDS modeli jsou vypocitané teploty. Publikovany a analyzovany jsou teploty na
virtualnich termoclancich. Méteny jsou teploty na stropé nad hoiakem (Obrazek 8-2) a teploty
uvniti dfeva na exponované strané sloupu (Obrazek 8-3 az Obrazek 8-6). Vybrané termoclanky

se nachazi blizko hotaku a vliv vykonu hotdku je zde viditelny.
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Obrazek 8-2 Vykon hofaku a teploty stropu nad hofakem
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Obrazek 8-2 zobrazuje vSech 6 variant modeli citlivostni studie a ukazuje souvislost mezi navr-
Zenym vykonem a vyslednymi teplotami. Jedna se o teploty stropu primo nad hotakem (TC_cei-
ling_burner).

Zavislost vykonu hotraku a vykreslenych teplot je zjevna. Krivky teplot viditelné kopiruji pribéhy
vykonu horaki. Stejny maximalni vykon u vSech Sesti variant ma za vysledek podobné maximalni
teploty, tj. okolo 600 °C. Teploty primo nad hoiakem nejlépe odrazi vliv vykonu hoiraku. V tomto
misté zatim nedochazi k vyznamnym turbulencim a teplota je ovlivnéna zafenim hoiaku a prou-
dénim teplého vzduchu, jehoz trajektorie od hoiaku neni vyznamné narusena.

Na teplotach pivodniho FDS modelu a modelu 1. experimentu Ize vidét ¢asovy rozdil 10 minut
vlivem odli§ného ¢asu zvysSeni vykonu horraku na 300 kW. Pocatec¢ni rozvoj teplot béhem prvnich
10 minut je u obou modelt stejny. Nasledné maximalni teploty maji rizné trvani a maji vliv na
samotné prohrati dieva, kterému je vénovana dalsi kapitola.

U modeli s Kklesajici fazi (Fall_t_300_0 a Fall_t_600_100) lze pozorovat podobny priibéh klesani
teplot. Lisi se teplotou, na které se model ustali v zavérecné fazi. V pripadé konstantnich 100 kW
dojde k ustaleni na 279 °C. V ptipadé nulového vykonu krivka stale klesa, dokud nedosahne usta-
leného stavu s okolnim prostredim.

Dilezitym vystupem pro tuto praci je teplota uvnitr dieva. V programu FDS je tato veli¢ina defi-
novana jako INSIDE WALL TEMPERATURE a je urc¢ena hloubkou a orientaci méfeni. MiiZe byt mé-
fena i mimo hranici vypocetnich bunék. To znamen4, Ze hloubka méreni mtize byt mensi nez ve-
likost vypocetni buiiky, tj. 50 mm. Nasledujici studie uvadi vysledné teploty direva v hloubce 5 mm.
Teplota je vzdy méfrena na sloupu 1 ve vySce 2020 mm na strané vystavené pozaru. Modelovany
termoclanek je oznacen TC 11. Priibéh teplot ve drevé je srovnavan mezi jednotlivymi variantami
aje sledovan vliv vykonu hoidku na dany priibéh. Soucasné jsou na grafech pozorovany vlivy okol-
niho prostiedi a fyzikalni principy pozaru. Pro porovnani je pouZit termoclanek TC 11, jelikoz jako
jediny vykazoval vyraznéjsi zménu (vzrist) teplot.

Porovnani vSech priibéhl teplot dfeva
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Obrazek 8-3 Teploty dfeva v hloubce 5 mm (vSechny modely)

Jak ukazuje Obrazek 8-3, teploty ve dfevé v hloubce 5 mm jsou zna¢né ovlivnény vykonem horaku.
Nejedna se o maximalni vykon hotaku. Maximalni vykon horaku je u vSech variant modelu stejny.
Zasadni je priibéh vykonu horaku béhem vypoctu. Vliv ma také doba trvani maximalniho vykonu.
NiZe jsou uvedena srovnani jednotlivych variant a priibéht teplot direva v hloubce 5 mm.
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Obrazek 8-4 demonstruje teploty ve dievé dvou podobnych modeld, FDS Original a modelu Expe-
riment 1. Jedna se o modely pozari s rostouci fazi. Rostouci faze je zptisobena riistem vykonu ho-
raku. Skokovy rist vykonu horaku je na teplotach uvnitr dreva vidét jako pozvolnéjsi prechod.
Tento jev je zplsoben prestupem tepla do dfeva a proudénim kolem sloupu. Stale Ize rozeznat
Casové posunuti 10 minut mezi Sedou a modrou krivkou (¢asovy rozdil navyseni vykonu).

Vliv skokového ristu vykonu horaku na pribéh teploty uvnitf
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Obrazek 8-4 Teplota dieva v hloubce 5 mm (model FDS Original a Experiment 1)

Obrazek 8-4 a Obrazek 8-5 ukazuji dilezitost samotné hodnoty aktualniho vykonu a vlivu ochla-
zovani okolim. V pripadé konstantnich 100 kW (Seda kiivka) je v ¢ase 500 s nartust teplot viditelné
zpomalen. Ddvodem muZe byt mensi vliv horadku oproti okolnim faktortim. Dochazi k postupnému
tvoreni rovnovahy s okolnim prostredim. Soucasné okolo 100 °C dochazi k odparovani vody ze
dieva, tudiz energie je misto ohfrivani dieva spotiebovana na vyparovani. Teploty tak naristaji
pomaleji nebo nerostou viibec. Tento jev je mozné pozorovat i u modré kiivky (Obrazek 8-4), kde
je vlivem odparovani pii 100 °C pozorovan oblejsi zlom béhem nardstu vykonu, nez je tomu u Sedé
kiivky.

V pripadé vykonu konstantnich 300 kW Constant, ktery je zobrazovan oranZovou ktivkou (Obra-
zek 8-5), nedochazi k zadnému vyznamnému zpomalovani riistu teplot. Je otazka, v jaky Cas a zda
by k ustaleni doslo. Je zde viditeln4 preména riistu teplot v linearni zavislost na ¢ase. Zavérem
mize byt, Ze linedrni funkce teploty nastava po del$im trvani konstantniho vykonu hotéaku. U Sedé
kiivky nastava v ¢ase 500 s a u oranzové priblizné od ¢asu 1000 s. U oranZové krivky je vidét vétsi
sklon linearni funkce, pravdépodobné vlivem vétsi hodnoty vykonu.
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Ukazka linearnich fazi prabéh teplot
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Obrazek 8-5 Teplota dfeva v hloubce 5 mm (model Experiment 1, Constant a Fall_t300_0)

Obrazek 8-5 také ukazuje teplotu uvniti dreva v modelu s klesajici fazi Fall_t300_0 (zluta krivka).
Po poklesu vykonu (¢as 300 s) je viditelny prudky sestup teplot ve direvé asi po dobu 100 s. Na-
sledné je sestup zpomalen. Tento jev je srovnatelny se zpomalenim ohrivani na Sedé krivce (Ex-
periment 1). Je pravdépodobné, Ze u obou modelti se v tuto dobu ze direva odparuje chemicky va-
zana voda. K tomuto jevu dochazi okolo teploty 100 °C. Na ose 100 °C se obé krivky sejdou. Pak
dochazi k dalSimu ochlazeni (u Sedé krivky ohrati) podle aktualniho vykonu hoiaku. Po odpareni
vody zluta kiivka vyrazné poklesne, piestoze nedochazi k zadné zméné vykonu.

Obrazek 8-6 srovnava dva modely, konkrétné dva modely s klesajici fazi. Klesajici faze je modelo-
vana pomoci primarné vysokého vykonu a nasledného sniZeni vykonu na nulu nebo na 1/3 vy-
konu. Na teplotach ve dievé je sledovan rozdil chovani. Vykon horaku je u modelu Fall_t300_0
sniZen jiZ v ¢ase 300 s, brzy poté v case 324 sklesaji i teploty ve drevé. Naopak v modelu
Fall_t600_100 klesa vykon z 300 kW na 100 kW aZ v ¢ase 600 s na. Pribéh teplot kopiruje kiivku
modelu Constant (Obrazek 8-3). K poklesu teplot direva modelu Fall_t600_100 dojde v ¢ase 612 s.

Razny pribéh sestupné faze teploty ve drevé
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Obrazek 8-6 Teplota dfeva v hloubce 5 mm (model Fall_t600_100 a Fall_t300_0)
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Dale mliZzeme sledovat rizny pribéh chladnuti dieva. Hodnota, o ktery vykon poklesne v dany
okamzik, ma vliv na tvar krivky chladnuti. Pokles vykonu o 200 kW (Fall_t600_100) zptsobi ve
dievé v hloubce 5 mm pokles teploty cca 60 °C béhem 900 s. Pokles vykonu o celych 300 kW
(Fall_t300_0) na hodnotu 0 kW zplisobi, Ze teplota ve dievé nakonec poklesne azZ na rovnovaznych
20 °C. Pokles vsak bude zdlouhavy a neporovnatelny s Fall_t600_100, jelikoz je tieba vzit v Gvahu
dobu ovlivnénou vyparovanim. Vyparovani vody je proces, ktery zpomali zménu teploty nastane
okolo teploty 100 °C. V pripadé Fall_t300_0 vyparovani ovliviiuje pokles po dobu minimalné
700 s a béhem toho teplota poklesne pouze o 20 °C.

8.3.3 Zuhelnaténi dreva

Hlavnim zamérem prace je zkoumani vlivu parametrl na zuhelnaténi direva. V tomto piipadeé se
jedna o zkoumani jednoho parametru - vykonu hotaku. Vliv je nasledné studovan na teplotach.
Vystupem FDS modeld nejsou hloubky zuhelnaténi, nybrz teploty uvniti direva. Pivodnim zameé-
rem bylo mapovat teploty ve dievé a na jejich zakladé urcit polohu izotermy 300 °C. Ani v jednom
z navrzenych modeli neni této nebo vyssi teploty uvniti dreva dosazZeno.

Vysledky z experimentu a fotografického méteni zuhelnatélé vrstvy se s timto zavérem neshoduji.
Pokud se podivame do kapitoly 5.4.3, je zjevné, Ze dochazelo ke zuhelnaténi a skute¢na (vyslednd)
hloubka zuhelnatélé vrstvy dosahovala hodnot vétSich nez 5 mm. V nékterych rezech sloupu byla
hloubka zuhelnaténi vétsi nez 15 mm. Tudiz by dle predpokladu mélo byt v hloubce vétsi 5 mm
dosaZeno vyssich teplot. A v hloubce 15 mm by mélo dochazet k tepelné zméné.

Divody mohou byt rizné. V modelu naméiime nizsi teploty neZ v experimentu. Skutecné termo-
¢lanky v experimentu v hloubce 5 mm mohou byt ovlivnény degradaci, tloustka dfeva 5 mm neni
dostatecné kryci. Vysledné teploty uvniti difevénych prvkid mohou byt v experimentu naméreny
vyssi. Tretim moZznym ddvodem je nespravny predpoklad izotermy 300 °C jakoZto hranice zuhel-
naténi. Tento fakt je vyvracen i jinym autory, jak je uvedeno v teoretické ¢asti prace. Izoterma 300
°C by méla byt uzivana pro urcovani polohy ¢ary zuhelnaténi pouze v normovych pozarech.

8.4 Parametricka studie maximalniho vykonu

Abychom mohli ziskat vétsi teploty a informace o chovani direva za vyssich teplot, je provedena
studie maximalniho vykonu. Pivodné zvoleny maximalni vykon 300 kW je navysen na 600 a
1200 kW. Tento vykon je v RCT peci ve skutecnosti nerealny. Jde pouze o analyzu numerického
modelu za cilem ziskani vyssich teplot.

Vychozi je model Constant o konstantnim vykonu 300 kW. Druhym modelem je Constant 600 v1.
Je vytvoren pozménénim hodnoty HRRPUA. V FDS je hodnota HRRPUA navySena na dvojnasobek.
Déle je vytvorena varianta Constant 600 v2. Maximalni vykon je zménén pomoci funkce vykonu
RAMP_Q, ktera je definovana v zavislosti na ¢ase. Hodnota HRRPUA neni ménéna. NiZe jsou vidét
vysledné teploty. Teploty pochazi ze stejnych termoclanki jako v piredchozi studii.
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Porovnani model( s rznym nastavenim maximalniho vykonu
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Obrazek 8-7 Teplota stropu nad hofakem (model Constant 300, 600 v1 a v2)

Porovnani modelU s riznym nastavenim maximalniho vykonu
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Obrazek 8-8 Teplota dieva v hloubce 5 mm (model Constant 300, 600 v1 a v2)

Z obrazkl mizeme vidét, Ze varianta Constant 600 v1 se od Constant 300 nelisi. Jedna se o ne-
vhodny zplisob zmény maximalniho vykonu. Piestoze je vykon navysen, nejsou tomu uzpisobeny

Vv

jiné veliciny, jako je mnozstvi kysliku. NemiZe byt dosazeno vyssich teplot.

Naopak varianta Constant 600 v2 se zda jako vhodny zpiisob naprogramovani vyssiho vykonu.
Teploty na stropé v case 180-200 s dosahuji témér dvojnasobnych hodnot oproti Constant 300.
Na obou priibézich je znat prvotni rist teplot s typickym ,zubem* a nasledné ustaleni teplot. U mo-
delu Constant 600 v2 na rozdil od Constant 300 k poklesu z maximalnich teplot.
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Pribéh teplot modelu Constant 600 v2
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Obrazek 8-9 Teplota plynu a stropu nad hofakem, teplota dfeva v hloubce 5 a 15 mm (Constant 600 v2)

Model Constant 600 v2 je podroben analyze. Obrazek 8-9 piedstavuje teploty naméiené na 4 ter-
moclancich (2 termoclanky v peci, 2 termoclanky ve dievé). Termoclanek TC_burner_2,2 m po-
skytuje informace o teplotich vznikajicich ve vysSce 2,2 m nad hordkem. Termoclanek
TC_celling_burner prezentuje teploty stropu nad horakem, tj. ve vySce 2,4 m. Dalsi dva termo-
clanky jsou umisténé ve sloupu 1, konkrétné v hloubce 5 mm. Rozdilem je jejich umisténi vici
hotaku. TC_11 je na strané bliZe k hoiraku a TC_15 se nachazi na strané odvracené.

Unikatni je vyvoj teplot na termoclanku TC_15. U predchozich FDS modelti neni na termoclanku
TC_15 vidét vyznamny rist teplot. Tento model ma vSeobecné vyssi hodnoty teplot. Nazorné uka-
zuje rozdil mezi vyvojem teplot v termoc¢lanku TC_11 a termoclanku TC_15, tedy na strané expo-
nované a na strané neexponované pozaru. Je zde vidét vzajemné posunuti propadu teplot v prv-
nich 200 sekundach. V obou ptipadech se teploty blizi 100 °C. Nasledné vlivem zpomaleni ristu
teplot okolnich plynti (viditelné téz na teplotach stropu) a soucasného vyparovani vody ze dreva
dochazi k poklesu teploty.

Pro dplnost je proveden vypocet modelu s ¢tyfnasobnym konstantnim vykonem 1200 kW. Model
Constant v2 dosahuje sam o sobé vysokych teplot. Novy model Constant 1200 nemiiZe dosahnout
o tolik vysSich teplot oproti u modelu Constant v2. Pravdépodobné je znovu dosaZena kapacita
pro RCT pec. Teploty jsou jiz dost vysoké, dochazi k flashoveru. Vykon 1200 KW je uz tak obrovsky,
Ze toto srovnani slouZzi spiSe k pochopeni funkcionalit v modelu nez zkoumani realnych poZzara.
Presto lze na srovnani niZe vypozorovat mnoho jiz zminénych jevi.
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Porovnani modelu Constant 600 v2 a Constant 1200
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Obrazek 8-10 Teplota plynu a stropu nad hofakem, teplota dfeva v hloubce 5 a 15 mm (Constant 600 v2 a 1200)

8.5 Parametricka studie nastaveni ventilace

Soucasti prace je drobna analyza parametru ventilace (odtahu). Je provedena na modelu Experi-
ment 1. Parametr je na modelu zkouman za tiCelem srovnani se skute¢nym experimentem 1. Sku-
tené experimenty 1 a 2 se li$i pravé nejen vykonem, ale také nastavenim ventilace. Vice o expe-
rimentech v kapitole 5.1.

Jsou uvazovany 2 varianty ventilatoru. V prvni varianté je po celou dobu ventilator nastaven na
30 %, stejné jako u ostatnich modelt (Constant, atd.). V druhé varianté je primarné nastaven od-
tah na 30 % a v 20. minuté se zvysi na 60 %. Druha varianta odpovida redlnému nastaveni odtahu
pii experimentu ¢. 1. Vykon hoidku je nastaven na 100 kW po dobu 20 minut a nasledné skokové
zvySen na 300 kW (Obrazek 8-1). Tato studie je provedena za ticelem nasledného porovnani s re-
alnym experimentem ¢. 1.
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Teploty stropu nad hofakem Teplota difeva v hloubce 5 mm
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Obrazek 8-11 Porovnani teplot z modelu Experiment 1 pfi dvou variantach ventilace

Obrazek 8-11 ukazuje srovnani vystupi teplot prvni a druhé varianty (vent 1 a vent 2) modelu.
Vypoctené teploty nad horakem, i ve dievé, jsou u obou variant témér stejné. Pro ziskani vétsich
rozdill je Zadouci zvétsit ¢i zmensit samotny odtahovy otvor nebo zménit maximalni pritok vzdu-
chu. Zména nastaveni ventilatoru o 30 % nema na vyvoj teploty za pozaru témét zadny vliv.
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Zavér

9 Zavér

Parametrické studie ukazuji evidentni vliv vykonu na teploty ve direvé. Z provedenych studii a
analyz je zjevné, Ze zkoumany parametr, tj. vykon horaku, ma podstatny vliv na rozvoj teplot v peci
i v dievénych prvcich. Jedna se o dil¢i faktory - pribéh vykonu v ¢ase, o zménu vykonu, trvani a
velikost maximalniho vykonu.

Je ale mnoho dalSich vlivi, které nelze zanedbat. Naptiklad odparovani. To souvisi s vlastnostmi
dreva, vlhkosti apod. Dale mlzeme z grafti vidét, Ze direvo ma urcitou tepelnou setrvacnost. Te-
pelnd setrvacnost je ur¢ovana tepelnymi vlastnostmi materialu. Dfevo na zakladé setrvacnosti re-
aguje rychle nebo pomalu na okolni teplotni zmény zplisobené napiiklad zménou vykonu. Tepelné
vlastnosti sice znadme, avSak jsou opravdu aplikovatelné pro tento model? Vice o aplikovatelnosti
tepelnych vlastnosti deva numerickych v modelech v teoretické ¢asti prace.

Mnoho bylo také receno o kinetickych soucinitelich. Kinetické soucinitele maji pfimy vliv na tep-
loty a vystaveni direva dalSimu tepelnému zatiZeni. Jak je jiz zminéno, v numerickém modelu miize
mit jejich volba zasadni vliv na vysledné teploty.

Na zakladé predchozich odstavcli mizeme Fict, Ze vliv na vysledné teploty v peci ma mnoho fak-
tord. [ kdyZ zkoumame jeden faktor, v tomto pripadé vykon horadku, nemiizeme zanedbat ostatni
faktory. Zejména pokud souvisi s chovanim dreva (pyrolyza a odparovani). PrestoZe se jedna o
studie jednoho parametru, nelze zarucit, Ze se ostatni parametry nezméni. Naptiklad, pokud mé-
nime vykon, zméni se okolni teploty. V tu chvili se mize ze dieva zacit uvoliiovat energie nebo
naopak je spotifebovana, podle toho, v jakém teplotnim rozmezi se dievo nachazi. A to se stane
pouhou zménou vykonu. Pokud se navic podivame do reality, poZary nejsou rizeny vykonem, ale
pozarnim zatiZenim v prostoru, vyhievnosti hoticiho materialu, aktivitou zdroje pti poZaru apod.
Tyto studie jsou teprve na poc¢atku a zkoumani vlivu vykonu pozaru je do budoucna treba pftibli-
Zovat realité.

Pokud zkoumame faktory a jejich vliv na zuhelnaténi dieva, numerické modelovani neni dostacu-
jici. Model by musel presné predvidat teploty ve dreve, coZ vzhledem k nahodilosti jevli béhem
pozari je témér nemozné. Musime spoléhat na predpoklad, Ze hloubka zuhelnaténi je urcovana
izotermou. Nejlépe hloubku zuhelnaténi ziskdme z experimenti.

Cilem této diplomové prace je rozsirit poznatky o chovani dieva za pozaru. Problematika dfeva je
komplexni, aiv predchozich kapitolach naradZime na mnoho nejistot ohledné jeho chovani. Znalost
chovani dreva je pro tvorbu numerickych modelli nezbytna. Zarovern je tieba uvazovat nad zpt-
sobem zjednoduseni vstupnich hodnot do modeld.

Diplomova prace poskytuje pohled, jak Ize pri numerickém modelovani uvazovat. MiiZe byt uzi-
tecna pro navazujici prace ¢i pro dalsi uzivatele FDS. Predstavuje zptisoby zamysleni a analyzy,
které prestoze se tykaji pribéht teplot v peci a ve dreve, jsou provadény s cilem co nejlépe poznat
fungovani a principy zuhelnaténi direva.
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