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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje tématu méfeni teploty v peci pii pozarnich zkouskach ke stanoveni
pozarni odolnosti konstrukci. Obecné¢ uvadi do problematiky termoelektrickych ¢lanka a
zamétuje se na plastoveé termoclanky a deskové snimace teploty. Dale se podrobnéji zabyva
teorii adiabatické teploty povrchu méfené pomoci deskovych snimaci teploty. Pro ovéfeni
ziskanych poznatkl byly provedeny experimenty na vodorovné pozarni peci. Vysledky z téchto
experimentll jsou nasledné porovnavany s vysledky z CFD modelu, vypracovaného dle redlné
piedlohy vodorovné pozarni pece. V CFD modelu jsou deskové snimace teploty simulovany
praveé adiabatickou teplotou povrchu.

Kli¢ova slova

Fire Dynamics Simulator (FDS); dynamické analyza plynti (CFD); pozarni vodorovna zkuSebni
pec; pozarni zkouska; teplota; termoclanky; deskové snimace teploty; adiabaticka teplota

povrchu.

Abstract

The thesis is devoted to the topic of measuring temperature in the furnace of fire tests to
determine the fire resistance of structures. Generally, it introduces the issue of thermoelectric
elements and focuses on jacket - thermocouples and plate thermometers. Further it deals with the
theory of adiabatic surface temperature measured by plate thermometers. To verify the obtained
knowledge, experiments in a horizontal fire resistence furnace were performed. The results of
these experiments are then compared with the results of the CFD model, drawn by real patterns
of horizontal fire resistence furnace. In the CFD model plate thermometers are simulated by the
aid of adiabatic surface temperature.

Keywords

Fire Dynamics Simulator (FDS); Computational Fluid Dynamics (CFD); horizontal fire
resistance furnace; fire test; temperature; thermocouples; plate thermometer; adiabatic surface

temperature.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s ndzvem Adiabaticka teplota povrchu ve
vodorovné peci vypracovala samostatné za pouziti vSech uvedenych zdroji pod

odbornym vedenim Ing. Kamily Cabové, Ph.D.

Nemdm namitek proti pouziti této Skolni prace ve smyslu § 60 Zakona ¢. 121/2000
Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné

né¢kterych zdkont (autorsky zékon).

V Praze dne 5. ledna 2016

Bc. Nikola Liskova



Podékovani

Timto bych radda podékovala vedouci své diplomové prace Ing. Kamile
Cébové, Ph.D za odborné konzultace a vedeni. Dale d€kuji vSem zaméstnancim
pozarni zkusebny PAVUS, a.s. za ochotnou spolupraci pfi experimentech a zvIasté
pak za pomoc a cenné rady pana Ing. Mirko Loumi. Také bych chtéla pod€kovat
svym kolegiim Ing. Martinu Benyskovi, Ing. Janu Mandinci, Bc. Filipu Zemanovi
a Bc. Petie Novotné za spolupraci pii vytvafeni modelu virtudlni vodorovné pece
v programu FDS.

Nakonec chei z celého srdce podékovat své rodin€é, Be. Janu Bednafi a pfiteli

Vaskovi Spelinovi, DiS za obrovskou podporu a pevné nervy po celou dobu mého
studia. ©



Obsah

ADSIFAKE ettt eesessssssasteeeessssssssssasstatasssssssssssassaneesssssssssaanaes I
ADSIFACE cerrriritntteeencciinnttteeteeeecssssnttteetessessssssssssseesessssssssssssssssessssssssssssssansesssssssssssssans I
o 1Y 11 R 1 N II
POAEKOVANL  aeeriereriiineiiiieiicnneicinetessneicsssetssssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasss I
ODSAR ettt aaas e e e s s s s ssas s e e e s s s s s s s ssaaaa s e e s s e s s ssnaanaee v
Seznam pouZitych symbolll @ ZKrateK........ccccvrvveeiicrisseniicssssneiecssssessessssssssesssssssssssssssssssssssssses VI
1 VO coeeenincrnrencncnssencssascsssssssessssssessesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 1
1.1 O3 PRSP 2
2 Shrnuti Soucasného Stavu POZNANT ....ccerrvuerienisrerienssseniosssssessosssssnssssssssssssssssssssssssssssses 3
2.1 Plastové termoclanky a deskové snimace teploty........ccuvvvvieeeeeeiiiiiiiiiiiie e 3
B T B <5 ] - 4 P UUER P 3
2.1.2  Princip funkce termOCIANKT. ........cooiiiiiiiiiiieeeeeee e e 4
2.1.3  Konstrukce termoCIANKT ........coouuiiiiiiiiiiiii e 7
2.1.4 Zékladni vlastnosti a typy termoClAnK .........cccovvviiiiiiiiiiieee e 8
2.2 PlASCOVE termMOCIANKY.......eeiiiiiiiiie e e e e e e e e e 10
2.3 Deskove SNIMaCe tEPIOLY.......eviiiieieiiiiiiiiiieee e e et e e e e e e e e e e errrra e e e e e e e aees 13
231 TeOTIE PT .t e ettt e e e et e e e e abaee e e 13
2.3.2  Adiabatickd teplota POVICHU........ccoviiiiiiiiiiiee e 15
2.3.3  KODSIIUKCE PT ..ttt e e e e e 17
234 UMISEENT PT ottt e et e et e e et e e e e e enneeas 18
3 Experimentalni StUAIe.....ccoovvvvrvneriiiiccsiiissssnnniniccsssssssssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
3.1 Popis vOAOTOVINE PECE H2......eiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e 20
3.2 Rozmisténi TC a PT Pi1 eXPEerimentu .......cceeeiuiviiiiiieeeeeeniiiiiireeeeeeesssiinnreeeeeeeeesennennneeens 24
T B o 4 1111 s W 4 0 1S 5 110 1<) 1111 AP PUUPR 28
R I YA ] (T4 | S 4 1S 011155 1L | O UUURR 28
3.4.1 Normova teplotni kitvka - Normoveé pozadavky ..........cceeeeuviiiiiieieeniiiiiiiiieeee e, 28
3.4.2 VYKONY hOTAKT V PECT...uuiiiiiiieeiieiiiiiiiiee e e eeeset e e e e ettt e e e e e e e e eeaaaaeeee e e e e s nsnnsneees 31
3.4.3 ROZIOZENT tEPLOL V POCL.cuuvriiiiieeeieiiiiiiieee e e ee ettt e e e e e e e e e e eebraaeeeee e e e s nnenaaeeas 37
4 CFD MOEL cuuciennniiiiiiinniiiiinntiiiinnntieicnnneeecssnseeesssssseessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnss 52
4.1 Popis CFD modelu vOdOrOVIE PECE ......ccuveviiiiiiiieeeeeiiiieeeee e e e e 52
4.1.1 Materidlove VIASTNOStL...ccouuuiiiiiiiiiiie ittt e 55
A.1.2 PALIVO ettt e ettt e e et e e e enbaee e e 56
413 VENLACE. ..cee ettt ettt et e e ettt e e et e e e ebbae e e e 57
4.1.4 Mcteni teploty v peci - nastaveni a rozmisténi TC a PT........ccccovvviiiieiiiiiiiiiieeeeeeeee 57
4.2 Vysledky Z CFD mMOAEIU.......ouiiiiiieiiiiiiiieee et e e e e re e e e e e e e 60
4.2.1  CFD moOdel - tlak ....eeeiiiiiiiieeeee et 60
4.2.2  CFD model - 10ZI0Zeni tePloty .....cceeueeiiiiiiieeeeeeeiiieeee e e e e e e e e 63
5 Validace CFD MOdelu ........uccicueeeiiiiiiniiiiininieiiiiinneiiininneessssnneeicssssseescsssssessssssssessenss 75
5.1  Normova teplotni kiivka — teploty pod Stropem...........coeecuviiiiiiieeeiiiiiieeee e, 75
5.2 Normova teplotni kitvka — teploty PO VYSCE ..uuvrriiiiiiieieiiiiieiee e 81
5.3  Konstantni vykon — teploty pod Stropem .............ceeieeeeeiiiiiiiiiiieee e 82



5.4  Konstantni vyKon — t€Ploty PO VYSCE...eviiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e 90

6 ZAVEYY cuurveriensssaesnossssansiosssssssssssssassassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssss 92
| Y1) ;1111 o7 AN 94
SeZNAM ODTAZKI ceeeeereeeeeirrrcrsnnereeeeeessssssnnsssseeessssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssassssssssssssssssansasssssss 96
Seznam tADULEK...ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeeeeeeeseesesseeseeseeseeessessssessesssssssssesssssssssasaans 99
SeZNAM Grafillcccceeisruerieniisrenienissnriesssssnniosssssssnossssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssans 101
PHIIONA T ceeeeeccreeeeecrreeeeecrrneeeeccrsneeeessssnssesssssnsnesssssessesssssnsasssssnsssesssssnsesssssnnssssssnnnssssne 103
PFIORNA 2 ceeetetiecccnnnnnneeeteeeecesssssnnnssssssessssssssssnsssssssssssssssssnssssssssssssssssannsassssssssssee 104
PFIONA 3 cceeetittcccirrrnnnneeetteeecessssssnnssssssessssssssssnsssssssssssssssssnssssssssssssssssaassssssssssssses 105



Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly
C

T

t

o

Dot

Recké symboly
Oc

A

ZKkratky
CFD
FDS
SMV
TC

PT

AST

PO

ISO 836

Me¢érna tepelna kapacita
Teplota

Cas

Primér

Cisty salavy tepelny tok

je soucinitele ptestupu tepla proudénim
Soucinitel tepelné vodivosti

Objemova hmotnost

Emisivita povrchu

Stephan-Boltzmannova konstanta

Computational Fluid Dynamics
Fire Dynamics Simulator (software)
Smokeview (software)

Thermocouple — plastovy termoclanek

Plate thermometer — deskovy snimac teploty

J/(kg-K)
°C
minuty

W/m?

W/m’K
W/(m-K)
kg/m’

W/m°K*

Adiabatic surface temperature — adiabatické teplota povrchu

Pozarni odolnost

Normova teplotni kiivka

VI



Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Pozarni zkousky v pecich jsou béznou metodou zjiStovani hodnot pozarni odolnosti (dale v textu
PO) konstrukci. Jedna se o zdkladni celosveétoveé piijaty postup pro zjiStovani a zlepSovani
pasivni pozarni ochrany staveb. PO konstrukéniho prvku je vycislena jako Cas, po ktery tento

prvek pfi vystaveni tepelnému namahani v pozarni peci splituje urcita kritéria.

Naklady na zkouSky PO konstrukci jsou vysoké. Navic v ptipadé archaickych feSeni
nemusi byt jiz materidly pro zkouSeni v peci k dispozici. Vzhledem k témto nevyhodam, je
vhodné vyuzZivat matematické modely pro urcovani PO konstrukeci nez jen pozarni zkousky.
predpovéd pribéhu pozaru a teplot v PU specifickych provozd, kde neni vyuZiti b&znych
postupt efektivni. Touto problematikou se dnes jiz zabyva relativné velké mnozstvi odborné
literatury.

Myslenka vyuziti CFD modela pro simulaci standardnich pozarnich zkousek pro stanoveni
PO konstrukci je relativné mlada. Prvni pokusy aplikovat CFD model timto zpisobem jsou
popsany v publikaci Cayla, 2011 [1] a Cueff, 2014 [2]. Nicméné byly modely téchto zdroji
pfipraveny pouze pro jedno pouziti. Pfedpovidani teploty zkoumané konstrukce a jeji vliv na

dynamiku proudéni plynll uvniti virtualni pece nebyl studovan hloubéji.

Ptfesnost matematického feSeni je zalozena na pifesnosti a mife rozsahu vstupnich dat.
Nejslozitéjsim ukolem v piipadé simulace pozarni pece je piesna modelace plynovych hotakl a
ventilatniho systému. Oba systémy musi byt monitorovany a musi zajistit normové pozadované
teplotni a tlakové podminky uvnitt virtudlni pece. Ve skutecnosti je rozlozZeni teploty plyna ptes
objem pece pii redlnych pozarnich zkouskach nerovnomérné, tento problém by méla odstranit
praveé presna modelace hotdkl a ventilace uzita pti vytvareni virtudlni pece. Diky numerickému
modelu pak lze napf. optimalizovat funkci hotakid a tim zlepSit rovnomérné rozloZeni teploty

Vv peci.

VéEtsi prekazkou uvniti pece je turbulentni proudéni, které mize zastavit horky plyn pred
prvkem. Otazku teplotniho rozdilu mezi teplotou plynt a teplotou radiace 1ze nalézt v Wickstrom
et al, 2010 [3]. V poslednich letech byly deskové snimace teploty pouzity jako ndstroj pro
ziskéani adiabatické teploty povrchu (AST). Teoreticky je AST teplota na povrchu dokonalé¢ho
izolantu coz znamend, Ze neztraci zadnou energii vedenim. Jedna se tedy o maximalni teplotu,
kterou mize povrch ziskat v prabéhu pozarni zkousky. Vyhodou AST je také moznost
numericky simulovat tuto teplotu. Proto mize byt AST pouzita jako okrajovd podminka pro
nasledné matematické modely mechanického chovani konstrukci.



Kapitola 1: Uvod

1.1  Cile

Diplomova prace si klade za cil ovétit teploty uvnitt vodorovné pece pii pozarnich zkouSkach ke
stanoveni pozarni odolnosti konstrukci méfené pomoci dvou riznych typli snimact — plastovych
termoclanki a deskovych snimact teploty. Méfeni teploty v peci je simulovano numericky
pomoci virtudlniho modelu metodou CFD. Spravnost a funkénost modelu je validovana pomoci
pozarnich zkousSek provedenych ve vodorovné peci v poZarni zkuSebné PAVUS a.s. ve Veseli
nad Luznici. Prace se zejména zaméiuje na teorii adiabatické teploty povrchu, kterd je méfena
pomoci deskovych snimact teploty (dale v textu PT) a na porovnani této teploty s teplotou
méfenou pomoci plaStovych termoclankl. Ziskané poznatky z teoretického studia jsou

aplikovany ve virtudlnim modelu.



Kapitola 2: Shrnuti souc¢asného stavu poznani

2  Shrnuti souc¢asného stavu poznani

2.1 Plastové termoclanky a deskové snimace teploty

Tato prace je zaméfena na zpusoby méfeni teploty plynti a konstrukci ve zkuSebnich pecich
s dirazem zejména na adiabatickou teplotu povrchu (Adiabatic Surface Temperature — AST),
ktera je ptfi pozarnich zkouskdch méfena pomoci deskovych snimaci teploty. Deskové snimace
teploty jsou vyuzivany pro zjisténi, kolik tepelné energie zkouSena konstrukce piijala a pro tizeni

teploty v pozérnich pecich. Pouziti pro fizeni teploty v pecich je normoveé harmonizovano.

Kwviili potfebé ovéteni namétenych hodnot deskovymi snimaci teploty jsou pfi experimentu
vyuzivany také plastové termoclanky, jejichz pouziti a konstrukci specifikuje stejny okruh
norem jako u deskovych snimact teploty.

2.1.1 Legislativa

Hlavnim okruhem norem, podle nichz se tidi zkouSeni poZarni odolnosti konstrukci, pouzivani a
konstrukei plastovych a deskovych snimaé teploty jsou CSN EN 1363 ZkouSeni poZarni
odolnosti,

kde Cast 1: Zakladni poZadavky zroku 2013 [4] uvadi obecné zasady pro stanoveni
pozarni odolnosti riznych prvki stavebnich konstrukci, jako jsou naptiklad: pozadavky na teplu
a tlak vcetné¢ povolenych odchylek v prabéhu zkousky v peci, pozadavky na méfici pfistroje,
podminky vetknuti a okrajové podminky vcetné zatéZovani zkousené konstrukce, mezni kritéria
deformace a celistvosti zkouSené konstrukce a dalsi.

Podle pozadavki, jako je napiiklad tlak a teplota v pecich pii zkouskéch, stanovenych
touto normou se fidilo vypracovani CFD modelu pece H2.

Pouzivani a konstrukce plastovych a deskovych snima¢i teploty je v CSN EN 1363-1
Zkouseni pozarni odolnosti Cast 1 popsano v nize uvedenych kapitolach.

Kapitola 4.5.1.1 Termoelektrické clanky v peci ptedepisuje k méfeni teploty v peci pouziti
deskovych snimact teploty, v€etné jejich konstrukce a provadéni kontrol spravné funkcnosti,
vice viz kapitola 3.4 Deskové termoclanky.

Kapitola 4.5.1.5 Termoelektricky clanek pro teplotu okoli predepisuje k méfeni teploty
okoli pouziti plastovych termoclankd. Ty museji byt typu K (Ni-CrNi)a s jmenovitym
prumérem 3 mm, izolované mineralnim materidlem, s plastém z korozivzdorné oceli, vice viz
kapitola 3.3 Plastové termoclanky.

Dale jsou ve spojeni s CSN EN 1363-1 pouzivany CSN EN 1363 Cast 2: Alternativni a
dopliikové postupy z roku 2000 [5], kde jsou specifikovany alternativni podminky zvySovani
teploty v pecich a dal$i postupy, které mohou byt za zvlaStnich okolnosti pouzity. Konkrétné
jsou zde podrobnosti o zahtfivani peci dle uhlovodikové kiivky, kiivky pomalého zahtivani,
kiivky vnéjSiho poZéru, o pridavné zkouSce razem a o méfeni radiace.



Kapitola 2: Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Na CSN EN 1363-1 je odkazovano také v CSN EN 1363 Cast 3: Ovérovani charakteristik
peci z roku 1999 [6], kde jsou uvedeny informace o postupech ovérovani tepelnych a tlakovych
charakteristik peci pro zkouseni pozarni odolnosti délicich prvki.

Dalsi dalezitou normou je z hlediska termodlanki CSN EN 60 584-1 Termoelektrické
lanky - Cast 1: Referenéni tabulky zroku 1997 a CSN IEC 584-2 Termoelektrické &lanky —
Cast 2: Tolerance z roku 1994, tyto normy budou platné do 2.10.2016. Soucasné platna je CSN
EN 60 584-1 Termoelektrické ¢lanky - Cast 1: Udaje napéti a tolerance z roku 2014 [7],
ktera vySe zminéné normy slucuje a od 2.10.2016 je v plném rozsahu nahradi. V téchto normach
jsou specifikovany funkce a tolerance pro termoc¢lanky typu R, S, B, J, T, E, K, N, C a A.

v v s

- CSN EN 60 584-1:1997 a CSN IEC 584-2:1994 byly slougeny;

- Norma je nyni zalozena na referencnich polynomech, které¢ vyjadiuji napéti zdroje
termoclanku jako funkce teploty. Tabulky odvozené zpolynomt jsou uvedeny
v ptiloze A;

- Inversni polynomy vyjadtujici teplotu jako funkci napéti zdroje jsou uvedeny v ptiloze B,
ale inverzni tabulky uvedeny nejsou;

- Rozsah polynomt vztahujicich se k napéti zdroje typu K je omezen do 1 300 °C;
- Hodnoty Seebeckovych koeficientl jsou uvedeny pro interval 10 °C;

- Termoelektricka data (napé€ti zdroje a Seebeckovy koeficienty) jsou uvedeny jako pevné
body ITS-90;

- Neékteré pokyny jsou uvedeny v ptiloze C a tykaji se hornich mezi teploty a podminek
prostiedi pro jednotlivé typy termoclankd.

2.1.2 Princip funkce termoclankii

Termoelektricka zafizeni zaloZzend na fyzikalnich jevech pozorovanych v pevnych latkach byla
popsana uz v prvni poloving 19. stoleti.

Seebeckiiv termoelektricky jev popisujici vznik napéti v obvodu slozeném ze dvou
rtiznych vodict, jejichz konce maji rozdilné teploty, byl objeven némeckym fyzikem Thomasem
Johannem Seebeckem vroce 1821. Princip termoelektrického obvodu podle Seebecka je
znazornén na obr. 1. Pfi rizné teploté koncti vodice se na kazdém konci objevi jiny potencial
(napéti). Mira tohoto jevu je urcena Seebeckovym (termoelektrickym) soucinitelem, ktery miize
mit hodnotu kladnou nebo zépornou. Seebeckovy koeficienty se udavaji vzhledem k olovu, viz
tab. 1. Vzniklé napéti je v fadu nékolika mikrovoltl na stupen Celsia.
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T Material A T Gl

Material B Material B <:

Obr. 1: Princip termoelektrického obvodu [8]

Seebeckiiv jev se tedy projevuje u dvou vodi¢l z riznych kovovych materidlit A a B, které
jsou na obou koncich spolu vodivé spojeny. Jestlize teplota T; jednoho spoje bude rtizna od
teploty T, druhého spoje, vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky
proud. V zjednoduSené form& muiZeme zavislost termoelektrického napéti na teploté vyjadrit
vztahem [9]:

Ejp = fTle (aB (T) —ay (T))dT (1)
kde E 45 je elektromotorické napéti,
0.4, o jsou Seebeckovy koeficienty kovii,
T; a T, jsou teploty spoj.

Seebeckovy koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté vodici, pouzitém materidlu a jeho
molekuldrni struktufe. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném rozsahu teplot piiblizné
konstantni, mize byt vySe uvedena rovnice (1) linearizovana dle vztahu [9]:

Esp = (ap —ay) * (T, — Ty) (2)

Tab. 1: Seebeckovy koeficienty pro riizné kovy [8]

Kov a[uV/K] b[pV/K]
Antimon 35.6 0.145
Bizmut -74.4 0.032
Konstantan -38.1 -0.0888
Med 271 0.0079
Nikl -19.1 -3.02
Platina -3.03 -3.25
Zelezo 16.7 -0.0297

Koeficienty a, b jsou mj. zavislé na presném sloZeni materialu a jeho struktufe. Hodnoty
uvedené v tab. 1 je z tohoto diivodu tieba brat s rezervou [8].

Zakladni zapojeni termoclanku ze dvou vodi¢t zhotovenych z rlznych materidli s
rozdilnymi hodnotami termoelektrického soucinitele je znazornéno na obr. 2. Pi1 méfeni napéti
je vhodné pouzit voltmetr s vysokym vnitinim odporem, jinak je v disledku prochazejiciho
proudu nutné udaj korigovat na odpor voltmetru [10].



Kapitola 2: Shrnuti souc¢asného stavu poznani
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Obr. 2: Termoelektricky clanek: M — merici spoj, S — srovnavact spoj, TM [K] - teplota méFiciho spoje,
TS [K] - teplota srovnavaciho spoje, EMS [V] - termoelektrické napéti, zavislé na rozdilu
teplot (TM - TS) [10]

K termoclanku Ize z uspornych diivodl ptipojit prodluzovaci vedeni z materiala levnéjSich
nez materidly, ze kterych je zhotoven vlastni termoclanek, které maji hors$i nékteré vlastnosti,
napf. men$i chemickou odolnost. Tyto materidly museji vSak mit stejné termoelektrické
soucCinitele jako vlastni termocldnek. Prodluzovaci vedeni se nckdy nevhodné nazyva
kompenzacni (nedochazi v ném k zadné kompenzaci). PouZije-li se k termoclanku ¢i k
prodluzovacimu vedeni pfivodni vedeni napt. z mé&di, vzniknou dva srovndvaci spoje - na spojich
médén¢ho vedeni s kazdym materidlem termoclanku, coZ je znazornéno na obr. 3.
Termoelektrické napéti pro homogenni materidly zdvisi jen na teplotach konci vodicl, tedy
spoji. To znamena, je-li do obvodu vloZen dal$i vodi¢ z jiného materidlu, nema v ptipadé

stejnych teplot na svych koncich (spojich) zadny vliv na méfeny tidaj [10].

.‘.'. ............. Afeeersrnienee ® A
‘....'.
.‘... t
.\"Tt)\ ndvaci spoje
0
vlastni prodluzovaci piipojovaci
termo¢linck  vedeni vedeni

Obr. 3: Princip prodlouzeni termoclanku [10]

Teplota srovnavaciho spoje md vyznamny vliv na napéti méfené na termoclanku. Jsou tfi
zpusoby jak tento vliv podchytit. Pfi prvnim zptlisobu je tato teplota udrzovana na stalé (znamé)
vysi, napf. v termostatu, piipadné¢ ve smési ledové tristé a (destilované) vody, coz je velmi
ptesny, ale nepfili§ prakticky zplsob. DalSim zplisobem je pouZiti kompenzaéniho zapojeni, kdy
napéti kompenzuje elektricky obvod, ktery je navrzen tak, aby korigoval odchylku napéti
zpusobenou zménou teploty srovnavaciho spoje. Lze pouzit kompenza¢niho mustku nebo
zapojeni s PN pfechodem. Poslednim zplisobem, uZivanym napt. u méficich ustfeden je Cislicova
korekce. Srovnavaci spoje jsou vyvedeny na tzv. izotermickou svorkovnici, jejiz teplota je
méfena odporovym nebo PN snimacem a korekci pak stanovi métici systém vypoctem [10], viz
obr. 4.
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Obr. 4: Zapojeni termoclanku [10]

Meéfici spoj termoclanku, vyrobené¢ho z kovli A a B ma teplotu T, srovnavaci spoj ma
teplotu T,. Propojeni s meéficim ptistrojem je provedeno vodicem C a D, pficemz svorky
méficiho ptistroje maji teplotu T;. S pouZitim 2. Kirchhoffova zdkona miize byt psan pro napéti

termoc¢lanku vztah:

Eppc(T, Ty, T1) = app(T) + apc(T,) + acp(Ty) + apc(Ty) + aca(To) (3)
Déle plati:

acp(Ty) = —apc(Ty) (4)
Uvazujeme-li, ze T =T, pak E =0 a plati:

—au5(T,) = apc(Ty) + aca(T,) (5)
Po dosazeni vztahti (4) a (5) do vztahu (3) dostaneme:

Eppc = aup(T) — apc(T,) (6)

Z rovnice vyplyva jiz dfive uvedené tvrzeni, Ze teplotu srovndvaciho spoje je nutno
udrzovat konstantni, anebo ¢len -ayp(7,) vhodné kompenzovat. Na poctu dalSich pfidavnych

spoju nezalezi [9].

2.1.3 Konstrukce termoclanku

Termoclanek je tvofen dvéma vodi¢i z rtiznych kovovych materialt, které jsou na koncich
vodiveé spojeny. Jestlize je teplota jednoho spoje rozdilnd od teploty druhého spoje viz obr. 6,
vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky proud. Jeden z uzli je ptitom
méftici a druhy srovnavaci. Princip konstrukce termoc¢lanku je zobrazen na obr. 5 [11].

Obr. 5: Princip konstrukce termoclanku: 1 — mérici spoj, 2 — srovnavaci spoj, 3 — kompenzacni obvod,
oA, aB — dva vodice s riiznym termoelektrickym soucinitelem [11]

Termoclanky lze s vyhodou pouzit pfi méfeni teplotnich rozdill, protoZe jsou ve své podstaté
diferen¢nim métidlem. V takovém piipadé jsou brany oba spoje jako méfici a vysledné napéti

7
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zé&visi na rozdilu teplot téchto spoji. Timto zpisobem se eliminuje chyba, ktera je u jinych metod
zpusobena odecitanim blizkych hodnot [12].

Meéfici spoj byva tvoren mechanickym spojenim, pajenim nebo svafenim drata stejného
pruméru, podobné jako je zobrazeno na obr. 6 [8].

AN

o

e

B A

] ¥ SIS BIS NN

Obr. 6: Priklady reseni mériciho spoje termoclankii [8]

Déle mohou byt konce chranéné, viz kapitolu 3.3 Plastové termoclanky, nebo nechranéné
(dratoveé termoclanky) [8].

Nechranéné termoclanky jsou nejjednodussi formou. Jak jiz bylo feCeno, métici konec je
tvofen mechanickym spojenim dvou drati o stejném priméru, bud’ svafenim, nebo pajenim.
Koncovy spoj je velmi diilezitou €asti termoclanku, proto musi byt oba draty dokonale oCiStény a
pevné spojeny. Spoj je nechranény, proto jsou zde jistd omezeni pouziti. Velice nevhodné je
pouziti pro méfeni teploty kapalin, draty by mohly korodovat nebo oxidovat. Déle je tfeba se
vyhnout méteni povrchi kovovych ¢asti, které jsou pouzity k uzemnéni elektrickych systému.
Nejcastéji se tyto termoclanky pouzivaji pro méfeni teploty plynu. Jsou velmi malé a maji
rychlou odezvu [8].

2.1.4 Zakladni vlastnosti a typy termoclanki

Mezi obecné pozadavky na termoclanky patii: vysoky koeficient teplotniho napéti (udava se v
mV/100°C), linedrni pribéh napéti, stilost termoelektrickych vlastnosti v ¢ase, mechanicka a
chemickéd odolnost v redukénim a oxidacnim prosttedi, odolnost proti korozi, pouzitelnost v
Sirokém rozsahu teplot, pfiznivy dynamicky vykon termoclankti. VSechny tyto vlastnosti se méni
podle toho, z jaké dvojice kovli je termoclanek vyroben. V nasledujici tab. 2 jsou uvedeny
zékladni vlastnosti vybranych termoc¢lank.

Tab. 2: Zakladni viastnosti termoclanki

Omn. Pivodni znaceni | Termoel. napéti Pouzitelnost (°C) Odolnost v prostiedi
dle slozeni (mV/100 °C) Trvale Kratkodobe | oxidacnim | redukcnim
T Cu-CuNi 4,25 =200 az +400 +600 mala /
J Fe-CuNi 537 -200 az +600 +900 mald velkad
K NiCr-NiAl 48 =50 az +1000 +1300 velkd mala
S Pt10Rh-Pt 0,64 0 az +1300 +1800 velka mald
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Dal$imi vlastnostmi termoclanki jsou piesnost a spolehlivost. Tiidy pifesnosti jsou
rozdéleny do 3 skupin. Skupina 1 a 2 pro teploty vyssi nez -40°C a skupina 3 pro hodnoty teplot
do -200°C.

1) Ttida ptesnosti, s vyjimkou typu C a A, je vyjadiena bud’ jako odchylka ve °C
nebo jako funkce absolutni hodnoty teploty z. VZdy plati vy$si hodnota. [7]

2) Termoclanky a termodraty jsou zpravidla dodavany tak, aby byly dodrzeny limity
t¥id presnosti uvedené v Tab. 12; CSN EN 60 584-1:2014 pro teplotni rozsah nad -
40 °C. Odchylky termoc¢lankt vyrobenych ze stejnych materidl mohou byt pfi
teplotach pod -40 °C vys$si, nez je limitni hodnota tfidy 3. V ptipad¢ potieby
termoclankl, které maji odpovidat tfidam ptesnosti 1, 2 nebo 3, musi kvili
spravnému vybéru materialu kupujici uvést tento pozadavek v objednavce. [7]

Piiklad toleranéni t¥idy pro termoélanky typu K a N: viz CSN EN 60 584-1 [7]
1. tfida - pro teploty od -40°C do 1000 °C je tolerance +/- 1,5 °C nebo 0,004*| t |
2. tfida - pro teploty od -40°C do 1200 °C je tolerance +/- 2,5 °C nebo 0,0075*| t |
3. tfida - pro teploty od -200°C do 40 °C je tolerance +/- 2,5 °C nebo 0,015%*| t |

Tolerance a rozsahy platnosti, které se 1i$i od hodnot uvedenych v Tab. 12;

CSN EN 60 584-1:2014 musi byt dohodnuty mezi vyrobcem a uZivatelem [7].
Dle ptedpokladaného rozsahu métenych teplot se stanovuje vhodna dvojice kovi a to
podle zavislosti termoelektrického napéti na teploté. Je tieba vybrat takové dva kovy, aby zména
napéti byla co nejvyssi. Zavislosti termoelektrického napéti na teploté pro vybrané termoclanky

je znazornéna na grafu 1 [8].

E [mV]

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

T[C]

Graf 1: Zavislost termoelektrického napéti na teploté pro vybrané termoclanky [13]
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Z grafu naptiklad vyplyva, ze nejlinearn€jSim priabéhem se vyznacuje termoclanek typu K,

nejvyssi termoelektrické napéti poskytuje termoclanek typu J, ovSem lze ho pouzit jen pfii

nizkych teplotach. Termoclanek typu S poskytuje sice nizké termoelektrické napéti (k méfeni je

nutno pouzit citlivéjsi milivoltmetry), je vSak chemicky stabilni (neoxiduje se) a je pouzitelny i

pti vysokych teplotach [8].

Typy termoclankt se pivodné oznacovaly pouzitou dvojici kovii (chemickym slozenim),

dnes se oznacuji dle CSN EN 60 584-1 [7] velkymi pismeny viz tab. 3. V Ceské republice jsou

nejcastéji pouzivany termoclanky J, K, S, B, ¢imZ je pokryt rozsah teplot od -40°C do 1700°C.

Pouzitim termoclanku na béazi wolframu a rhodia (typ C a A) lze métit az do 2300°C.
V Ptiloze C, Tab. C.1, CSN EN 60 584-1 [7] je uveden kompletni rozsah maximalnich
doporucenych teplot pouZiti pro jednotlivé typy a priméry termoclankda.

Tab. 3 Znaceni termoclanki dle CSN EN 60 584-1:2014

Oznaceni Pﬁ\iodl?l' znaceni dle Doporuéen)vﬁ't’epgotni Barevné oznaceni
slozZeni rozsah pouziti [°CJ Kladny pél Zaporny pol
T Cu-CuNi +200 az +350 hnéda bila
J Fe-CuNi +400 az +750 Cerna bila
E NiCr-CuNi +440 az +800 fialova bila
K NiCr-NiAl +750 az +1200 zelend bila
N NiCrSi-NiSi +850 az +1250 lila bila
S Pt10RK-Pt +1400 az +1600 oranzova bila
R Pt13Rh-Pt +1400 az +1600 oranzova bila
B Pt30Rh-Pt6Rh +1500 az +1700 bez udaje | / bila

2.2 Plastové termoclanky

Zakladnim typem kompaktnich snimacii teploty jsou tzv. plastoveé termoclanky, u nichz jsou

draty uloZzeny v niklové trubi¢ce vyplnéné praskovym MgO nebo ALOs. Vyrabéji se jako

jednoduché s jednim nebo jako dvojité se dvéma ¢lanky, viz obr. 7.

detail
termoclanku

nklovy plast’
! /7

plastovy
termoclanek

jednéduchy
termoclanek termoclanek

dvojity

1 ... termoclankové draty, 2 ... keramicka izolace

... keramicky prasek

Obr. 7: Konstrukce plastového termoclanku [13]
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Priimér kovového plasté ¢ini 0,15 az 10 mm. Plastové termoclanky Ize ohybat, maji malou
casovou konstantu a umoZiuji méteni 1 na t€zko pfistupnych mistech. NejCastéji pouZivanym
materialem plasté jsou nerezova ocel (znacné Sirokéd chemicka odolnost) a Inconel (vétsi teplotni
rozsah) [8].

Me¢ftici konec termoclankové sondy ma tfi rliznd provedeni. Uzemnény, neuzemnény
(izolovany) a nechranény (otevieny), viz obr. 8. U uzemnéného typu je méfici konec
termoclanku svaren s plastém sondy. Tento uzemnény spoj ma rychlou ¢asovou odezvu, ale je
velmi citlivy na uzemnéné meéfici elektrické smycky. U neuzemnénych spoji je termoclanek
oddélen od stény plasté sondy izolaci, tim je Iépe chranén proti vlivim prostiedi a vhodnym
zapojenim lze potlacit 1 vliv elektromagnetického ruSeni a zemnich smycek. Ma ale oproti
ostatnim dvéma provedenim del$i dobu odezvy, z divodu prostupu tepla plastém a izolaci.
Nechranény spoj termoclankové sondy je vysunut z plasté. Tyto termoclankové sondy jsou
nejlepsi pfi méfeni teploty vzduchu. Pro agresivni a vlhké prostfedi je tento spoj nepouzitelny
[13].

> Vétve termo&lanku < —— |

Kovovy plast’

————— M¢fici spoj
Keramicka izolace

a - Neuzemnény b - Uzemmény

|

Kovovy plast’

Vétve termoélanku
h—’———-

Keramicka izolace

¢ - Nechranény spoj

Obr. 8: Priklady provedeni mériciho konce termoclanku [8]

Kapitola 4.5.1.5 Termoelektricky ¢lanek pro teplotu okoli CSN EN 1363-1 Zkouseni
pozarni odolnosti Cast 1: Zakladni pozadavky zroku 2013 [4] fika: ,Pro zjisténi teploty
prosttedi v laboratofi v blizkosti zkuSebniho vzorku ptfed zkouSkou i1 béhem ni se pouzije
termoelektricky ¢lanek. Termoelektricky ¢lanek musi mit jmenovity primér 3 mm; musi to byt
termoelektricky ¢lanek typu K, stanoveny v EN 60584-1, s tolerancemi stanovenymi v EN
60584-2, izolovany mineralnim materialem, s plastém z korozivzdorné oceli. M¢&fici spoje

musi byt chranény pied sdlavym teplem a privanem zafizenim® [4].
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Takovému provedeni odpovidd napiiklad MTC 10 - plastové termoclanky - bez /
s konektorem, viz obr. 9, od Ceského vyrobce termoclankovych a odporovych snimaci teplot
MAVIS Novy Bor s.r.0., cely technicky list vyrobce viz Ptiloha 1.

MAVIS Novy Bor s.r.o.
MTC 10 - plastovy termoélanek

MéFici rozsahy plastovych termoélanku a tiidy presnosti dle CSN EN 60584, DIN 43 710:
K" (NiCr-Ni ) CSNEN60584  tfida pfesnosti 1 [-40aZ 1000°C] tfida pfesnosti 2 [-40 az 1200°C ) B
|_ﬁé_u' (Fe-CuNi) NEN 60584 tfida presnosti 1 | 40aZ 750°C]  tida presnosti 2 | -40 az 7_'T|50 ] MM

"N (NiCrSi-NiSi) CSNEN 60584  tfida pfesnosti 1 [-40a21000°C] tfida pfesnosti 2 [ -40 a2 1200°C | 284, L

oo !
"L"(Fe-CuNi)  DIN43710 [-200 a2 900°C U] g © N
?0A e
Provedeni termoglanku: i -
— .o TR,
Jednoduchy termo&lanek
§ jednim méficim okruhem
Izolaéni provedeni termoelektrického spoje:
N N N

v

Izolovany od pladté
standardni provedeni ‘/

v

Neizolovany / "uzemnény"
s rychlejsi odezvou ale také s nutnosti galvanického
oddéleni signalu pro dalSi zpracovani

8¢
1
8TX

Obr. 9: MTC 10 - plastovy termoclanek - bez / s konektorem, vyrobce
MAVIS Novy Bor s.r.o., viz technicky list vyrobce Priloha 1

Shrnuti vlastnosti termoc¢lanku typu K (NiCr-NiAl):

barevné oznaceni kladného polu — zelena viz tab. 3

- doporuceny teplotni rozsah pouziti +750°C az +1200°C viz tab. 3,

- pouzitelnost: trvale -50°C az +1000°C, kratkodob¢ +1300°C viz tab. 2

- dostatecna linearita kiivky napéti viz graf 1

- nizky koeficient teplotniho napéti = 4,8 mV/100°C viz tab. 2

- vhodny pro oxidacni a inertni atmosféru,

- 0d 600°C zokujeni oxidaci,

- necitlivy na neuronovy tok (méfeni v jadernych reaktorech),

- nevhodny pro méfeni ve vakuu, redukéni atmosféfe nebo prostfedich obsahujicich siru,

- nevyhodou je jista nestabilita v rozsahu 200 az 600°C, kdy vykazuje hysterezi (prub&h
fyzikalnich zmén pii cyklickém opakovani podminek) [13].
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2.3 Deskové snimace teploty

Deskovy snimac teploty angl. Plate Thermometers (dale v textu PT) je zobrazen na obr. 1. PT
jsou v pozarnich pecich pouzivany k fizeni teploty plynti v priibéhu experimentii a to tak, ze dle
teploty na nich naméfené jsou automaticky upravovany vykony hotaki. Vzhledem k tomu, ze
jsou deskové snimace teploty vyuzivany v pozéarnich pecich, je jejich konstrukce a pouziti

normove¢ harmonizovano, viz kapitolu 2.3.3 a 2.3.4.

L1 20 L2 25

JT
‘(

L 100 Ll g

Measuring
junction

Obr. 10: Deskovy snimac teploty.

2.3.1 Teorie PT

K Sifeni tepelné energie z jednoho mista na druhé dochézi v disledku proudéni (konvekci),
salani (radiaci) a vedeni (kondukci) tepla. Pro spravné pochopeni chovani konstrukce za pozaru

jsou dulezité prvni dvé slozky tepelného toku: proudéni a salani.

Diky vhodné konstrukci umoziuji deskové snimace teploty zaznamenat slozky tepelného
toku a vypocitat mnozstvi tepelného namahani, které ptijala konstrukce proudénim a salanim.

Vypoctové tepelné zatizeni, jemuz je konstrukce pii pozaru vystavena, je dano Cistym
tepelnym tokem hy, [W/m’] dopadajicim na povrch konstrukce. Cisty tepelny tok se sklada ze
sloZek proudéni a salani horkych plyni z plameni nebo z horkych povrchli konstrukei. DileZitou
ulohu pti prestupu tepla piedstavuji soucinitel emisivity povrchll a prostfedi a soucinitel piestupu
tepla proudénim [14].

Dle CSN EN 1991-1-2: 2004 kapitola 3 jej lze stanovit jako [15]:
Reot = heote + Reot,r [W/M?] (7)

kde
hiore je slozka Cistého konvekéniho tepelného toku,
hiorr j€ slozka Cistého sélavého tepelného toku.

Cisty salavy tepelny tok 4, ve vySe uvedené rovnici (7) je roven rozdilu mezi pohlcenou
casti dopadajiciho zatfeni a ¢asti emitovaného zéteni z povrchu konstrukce viz obr. 11.
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Kapitola 2: Shrnuti souc¢asného stavu poznani

e

qinc qref qemr’

) b |

v ryr 7 rooe er r v , v e e e, v 1
Obr. 11: Prenos tepla salanim zavisi na dopadajicim zdreni, teploté a emisivité povrchu

Cast dopadajiciho silavého tepelného toku je absorbovéana a zbytek je odrazen - h,.. Nasledn&
povrch emituje Cast ptijatého sdlavého tepeln¢ho toku a to v zavislosti na emisivité a teploté
povrchu na Ctvrtou viz rovnice (8).

hemi = 0. Tt [w/m?] ®)

kde

hemi je Cést sadlavého tepelného toku emitovand (vyzaiend) z povrchu konstrukce
o je Stephan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67x10~° W/m’K®),

T; je teplota povrchu.

Pokud zanedbame teplo prenaSené pies povrchy a vliv riznych vinovych délek a jelikoz
jsou si pohltivost a emisivita rovny, lze Cisty tepelny tok ptijaty povrchem vyjadfit jako [16]:

hraqa = € (hinec — hemi) [W/mz] )

kde

hine je Cast salavého tepelného toku dopadajici na povrch,

& je emisivita prvku zavisld na povrchu materialu. Tato hodnota mize byt zmétena, ale ve
vetsing piipadu ji Ize predpokladat rovnou 0,8. U lesklych povrchi, naptiklad v ptipadé hliniku,

muze byt hodnota & mnohem nizsi.

Vzhledem k tomu, ze poZary se vyznacuji nehomogennim rozdélenim teploty, by méla 4;,.
cast salavého tepelného toku dopadajici na povrch zahrnovat v idedlnim piipad€ prispévky od
okolnich plamenii, horkych plynt a povrchii. V takovém ptipadé muize byt 4;,. zapsédna jako
soucet prispévkil ze vSech radiaéni zdroji [16]:

hinc = Z EiFiG' Ti4 [W/mz] (10)
kde

&; je emisivita i-t¢ho plamene nebo povrchu,

1 o ’ . r o v « 7 v s v s
V rlznych publikacich miZeme ¢asto nalézt odliSné znaceni a to zeyména u Ay, hine, Mot r

znacené jako Qo1 Qinc, Graqa N€bO 0. znacené jako he.

14



Kapitola 2: Shrnuti souc¢asného stavu poznani

o je Stefan-Boltzmannova konstanta,
Fi a Ti jsou odpovidajici polohovy faktor a teplota.

Ziskani h;,. pomoci rovnice (10) je obecné velmi slozité, ale aktualni generace pozarnich modeld
Jiz obsahuje rtizné algoritmy pro jeji vypocet, A, 1ze také vyjadrit pomoci radiacni teploty 7-

T* =Y gF,TH (11)

Ptenos tepla konvekei zavisi na rozdilu mezi teplotou plynu a teplotou povrchu konstrukce
a na rychlosti proudéni plynu viz obr. 12.

Tg

A4

) |

Obr. 12: Profil rychlosti proudeni plynu podél ohrivané konstrukce.

SloZka ¢istého konvekéniho tepelného toku /4, z rovnice (8) mize byt piiblizné vyjadiena
jako [16]:

htot,c = ac(Tg —Ts) [W/mz] (12)
kde

a. je soulinitele prestupu tepla proudénim, ktery se v praxi pohybuje od 25 (normovy pozar) do
50 W/m’K (uhlovodikové hofeni),
T, je teplota plynu dopadajiciho na exponovany povrch.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze celkovy &isty tepelny tok hyy [W/m’] dopadajici na povrch
konstrukce, mize byt vyjadien jako:

htot = 8(hinc: - GTS4) + ac(Tg - Ts) [W/mz] (13)
nebo vyjadienim 4;,. pomoci radiacni teploty 7, jako:
hior = SO-(TT4 - Ts4) + ac(Tg —Ts) [W/mz] (14)

2.3.2 Adiabaticka teplota povrchu

Adiabaticky déj je termodynamicky dé&j, pti kterém nedochazi k tepelné vyméné mezi plynem a
okolim. D¢j probiha pii dokonalé tepelné izolaci, takze soustava zadné teplo nepiijimad ani
nevydava. Za predpokladu, ze je povrch, ktery je vystaven tepelnému zatizeni, dokonalym
izolatorem, je tedy celkovy Cisty tepelny tok hy, ptestupujici do tohoto idealniho povrchu

nulovy.
0 =eo(T}—=TH + a. (T, — T;) [w/m?] (15)
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Kapitola 2: Shrnuti souc¢asného stavu poznani

V piipad¢ deskového snimace teploty je toto zajisténo vrstvou izolace, vedeni v tenkém plechu
se zanedbava, plati proto vySe uvedena rovnost. V piipade potieby presnéjSiho dopoctu se u PT
pouzivaji hodnoty epr = 0,9; apr= 10 W/mzK; Kpr=28.,0 W/m’K.

Teplota idedlniho povrchu, ktery neabsorbuje Zadny tepelny tok, je oznafovan jako
adiabaticka teplota povrchu (AST). Z toho vypliva, Ze teplota naméfena PT bude ptiblizné
rovna AST:

Tpr = Tysr (16)
Rovnici (15) mizeme tedy s pouzitim T ast piepsat jako:
0 = eo(T — Thsr) + ac(Ty — Tasr) [w/m?] (17)

V piipad€ méteni Tasr zaleZi na pozici a orientaci, v kazdém bodé€ lze definovat maximalné 6
riznych Tasr, zatimco Ty je pouze jedna. Tast vyjadiuje vazeny pramér mezi T, a T, je zavisla
na emisivité¢ povrchu, souciniteli proudéni, avSak neni zavisla na teploté povrchu Ts. Pokud je
prevladajici slozkou tepelného toku konvekce /0. je hodnota Tasr blizsi teploté plynu T, a
v ptipadé, ze prevlada salani 4, je hodnota T st bliz8i radiacni teploté, viz obr. 13.

| | |
m fotic htot,c

htot,r h;ot,r

TAST TAST
Tr l Tg Tr l Tg
O O O O

a)Dominuje hy, .- konvekcni tepelny tok b) Dominuje hy,,,- salavy tepelny tok

Obr. 13: Vliv slozek konvekcniho a salavého tepelného toku na hodnotu T st

Tast mizZe byt ziskana jako vystup z CFD modelu, viz kapitola 4, nebo miiZe byt méfena
ptiredlnych pozarnich zkouskach s pouzitim deskovych snimact teploty, viz kapitola 3. V tomto
smyslu, je Tast teplota, kterd by byla zmétfena idealnim deskovym snimacem teploty.

Rozdilem rovnic (14) a (17) je moZné ziskat rovnici (12).

+) hior = SG(TT'4 - Ts4) + ac(Tg —Ts) [W/mz] (14)
(=) 0=eo(T* = Tisr) + ac(Ty — Tasr) [w/m?] (17)
hior = SG(TjST - T‘;) + @ (Tysy — Ts) [w/m?] (18)

Namisto dvou rozdilnych teplot T, a T, 1ze k vypoctu piestupu tepla do konstrukce pouZit pouze
jednu teplotu Tasr, kterou diky vhodné konstrukci umoziuji méfit deskové snimace teploty a tim
nam davaji moznost ptesnéji dopocitat teplotu, dale napiiklad 1 kolik tepla konstrukce piijala
konvek¢énim a kolik sdlavym tepelnym tokem.
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Kapitola 2: Shrnuti souc¢asného stavu poznani

2.3.3 Konstrukce PT

Konstrukce a material deskového snimaée teploty je definovan v CSN EN 1363-1: 2013 kapitola
4.5.1.1 Termoelektrické ¢lanky v peci [4].

Termoelektrické ¢lanky v peci jsou pozadovany v provedeni deskovych snimacii teploty
tvofenych ohnutou deskou ze slitiny niklu, k ni pfipevnénému termoelektrickému c¢lanku a

izolaéniho materialu.

Ohnuté kovova deska musi byt zhotovena z prouzkl vysoce legované austenitické slitiny na

A

bazi niklu, s odolnosti proti oxidaci pii vysokych teplotich, o délce (150 £1 mm), Sifce
(100 =1 mm) a tloustce (0,7 +£ 1 mm), viz obr. 14.

Me¢érici konce termoelektrickych ¢lanki v peci jsou pozadovany z dratu typu K
(NiCr-NiAl), uzavieného v minerdlni izolaci v tepelné¢ odolném plasti z ocelové slitiny o
jmenovitém priméru 1 mm az 3 mm, s méficimi spoji elektricky izolovanymi od plasté (stejné
provedeni jako na obr. 9). Méfici spoj termoelektrického ¢lanku musi byt pifipevnén v
geometrickém stiedu desky, v poloze znazornéné na obr. 14, pomoci malého pasku zhotoveného
ze stejn¢ho materidlu jako deska. Pasek se mize k desce piivafit nebo piiSroubovat, aby
usnadiioval vyménu termoelektrického ¢lanku. Rozmér ptivafovaného pasku musi byt ptiblizné
18 mm x 6 mm, rozmér piisroubovavaného pasku pak 25 mm x 6 mm. Sroub musi mit praimér 2
mm. Sestava desky a termoelektrického ¢lanku se opatii vlozkou z anorganického izola¢niho
materialu o jmenovitych rozmérech (97 1 mm x 97 £1 mm x 10 mm) a s objemovou
hmotnosti (280 + 30 kg/m’) [4].
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Legenda

1 plastovy termoelektricky ¢lanek typu K — NiCr-NiAl s izolovanym méficim spojem
2 bodové pfivareny (18x6 mm) nebo
priSroubovany ocelovy pasek (25x6 mm), Sroub musi mit prdmér 2 mm
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meéfici spoj termoclanku
mineralni izolaéni material (97 +1 mm x 97 £1 mm x 10 +1 mm), objem. hmotnost (280 + 30) kg/m3

pasek slitiny niklu o délce (150 £1 mm), Sifce (100 +1 mm) a tloustce (0,7 £1 mm)

o 0 b~ W

strana "A" — pfijimajici tepelny tok

Obr. 14: Konstrukce deskového snimace teploty [4]

Pfed prvnim pouzitim deskovych snimacu teploty se ohyband ¢ast desky nechd vyzrat
uloZenim po dobu 1 hodiny do picky ptedehiaté na 1 000 °C, nebo se ohfiva v peci na zkouSeni
pozarni odolnosti po dobu 90 minut, zkouSka je provedena podle normové kiivky v zavislosti
teplota-cas dle vztahu [4]:

0, = 345+ log,o(8t + 1) + 20 (19)

Daéle je v CSN EN 1363-1: 2013 [4] kapitola 5.1.2 Odchylky stanovena mezni odchylka
pro prubéh teploty v peci, kdy je dovoleno lisit se o = 100°C od priibéhu normové teplotni
kiivky, aby zkouska byla povazovana za platnou, viz graf 2.

Normova teplotni kfivka

1200,00

EN +100
eSO 384

1000,00

EN -100
800,00

600,00

eg [°C]

400,00

200,00

0,00 *

Graf 2: Priubéh krivky normové teplotni krivky s toleranci £ 100°C

Pouzije-1i se termoelektricky ¢lanek vice nez jednou, maji se o jeho uziti a kontrole vést
zdznamy. Termoelektricky ¢lanek a izolacni vlozka se maji vyménit po 50 hodinach tepelného
namahani [4].

2.3.4 Umisténi PT

Deskové snimace teploty se pouzivaji k fizeni teploty v peci a méteni tepelné¢ho toku, jemuz je
posuzovana konstrukce pfi tepelném zatizeni v peci vystavena. Podle toho se také odvijeji
pravidla pro umistovani téchto snimact teploty v pozarnich pecich a okolo zkoumanych

konstrukei.
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Kapitola 2: Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Rozmisténi deskovych snimadi teploty se vénuje CSN EN 1363-1: 2013 [4] kapitola 9.1.1
Termoelektrické ¢lanky v peci (deskové snimace teploty).

Deskové snimace teploty pouZité pro méteni teploty v peci se rozmisti tak, aby spolehlivé
uvadély priamérnou teplotu v blizkosti vzorku. Nesmi byt ve styku s plameny hotakt v peci a
musi byt vzdaleny min. 450 mm od kterékoliv stény, podlahy nebo stropu pece.
(Pozn.: vzdélenosti 450 mm je mysSlena vzdalenost od konstrukce pece, nikoliv od zkouSené
konstrukce)

Pti zahajeni zkouSky musi byt kazdy deskovy snimac¢ teploty (100 £ S0 mm) od
nejbliz§iho bodu ohiivaného povrchu zkuSebni konstrukce a musi byt v této vzdalenosti
béhem zkousky pokud mozno udrzovéan. V Piiloze C této normy je uvedeno v kapitole
C.1.2 Umisténi, ze podpora pro deskové snimace teplot v peci nema prochazet vzorkem nebo
byt k nému pripevnéna [4].

Na pocatku zkouSky musi byt v peci nejméné tolik deskovych snimacii teploty (n), kolik
pozaduje specifickd zkuSebni metoda. Jestlize pfestanou byt snimace teploty funkéni, je zkouska
povazovana za platnou a neni potfeba zadnych opatfeni ze strany zkuSebny, pokud pocet
funk¢nich snimacii neklesne pod n-1. V opacném piipade€, pokud zkuSebna nefunkcéni snimace
nenahradi, jsou vysledky zkousky povazovany za neplatné.

Napiiklad dle CSN P ENV 1363-3 Ovéfovani charakteristik peci:1999 [6] kapitola
9.1 Deskové snimade teploty v peci, musi byt na kazdych 1,5 m* ohfivané povrchové plochy
zkuSebni konstrukce osazen alespoii jeden snimac. Dale pak musi byt snimace teploty
orientovany tak, aby strana A (znaceni viz obr. 14) sméfovala k zadni sténé pece, pokud se jedna
o sténovou pec, nebo k podlaze pece, jde-1i o horizontalni pec.
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3  Experimentalni studie

Experiment probehl 29.7.2016 ve vodorovné zkusebni peci H2 v pozarni zkusebné¢ PAVUS a.s.
ve Veseli nad Luznici viz obr. 15. Vysledky z tohoto experimentu budou pouzity pro ovéfeni
spravné funkce a presnosti CFD modelu vodorovné pece.

Obr. 15: Pohled na pec H2

3.1 Popis vodorovné pece H2

Rozméry pozarni pece H2, ktera je predlohou pro pocitacovy model, byly pfeméfeny piimo na
misté pii navstéveé zkusebny PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici viz obr. 16. Namétené rozméry
jsou znazornény na obr. 17, obr. 18 a obr. 19.

Obr. 16: Pec H2 — pohled shora
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Kapitola 3: Experimentalni studie

Vodorovnd pec H2 ma vnitini pidorysné rozméry 3,0 x 4,0 m, viz obr. 17. Svétla vyska
pece je min. 2,16 m, tento rozmér je variabilni pomoci limcového ndstavce po obvodé pece

vytvotené¢ho z tvarnic YTONG, viz obr. 18.

L

PUDORYS |N
méreni tlaku1,38m nad podlahou =
5 \ 7. 8_ ~
it 2 VAN 1
705/ F—850—F—850—H—850+—+—725—
£ horaky umisténé 0,68 m nad podILa(sou
N BT A R4 odtah z pece obezdény Zarobetonem =
T REZ A1-AT (perlit) IZOBET 1400/0.9 tl. 235 mm 7 =
S 235 o O
1365 5| 800 13654/ S 2
1 REZ C-C 235 &
| REZ A2-A2 ol
- 2
400, 650 , 600 , 700 , 600 , 650 ,400
W) A
;
T 20 el 33— 4 o
230 550 | 900 4L 1550 &
4460 230
Obr. 17: Rozmeéry redlné pece - pudorys
REZ A2-A2’ Ocelova konstrukce z vnitfni strany izolovana

L

bloky Fibratec HPS 1260

\

Limec YTONG - v pfipadé potreby Ize navysit
vysku pece vyskladanim limce z tvarnic Ytong

/"~ Sibral - moduly a rohoze Fibratec

HPS 1260 tl. 230 mm + 4 mm ocel

[~ Prihled do pece - sklo 170x170mm

chranéné odklopnym ocelovym plechem

Horak je vsazen do okruzi ze Zzarobetonu,

palivo = smés zemniho plynu a vzduchu

Vysocehlinité cihly TRIAL AT 60A tl. 116 mm
Tepelné izola¢ni cihly TRIZOL HB 11 tl. 67 mm
Kalcium-silikatoveé desky KERASIL 1000 tl. 75 mm
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Obr. 18: Rozméry redlné pece - REZ A2-A2"
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Obr. 19: Rozméry redlné pece - REZ B-B" a REZ C-C’

Konstrukce stropu pece je vymeénna a voli se dle doby trvani pozarni zkousky ¢i dalSich
potieb. Pro déle trvajici zkousky (naptiklad 60 minut) je strop tvoien zelezobetonovymi panely,
zatimco v ptipad¢ kratsi doby zkousky je strop tvofen keramickym vlozkovym stropem. Dale je
mozné pouzit k uzavieni stropu svafovanou ocelovou konstrukci, kterd je z vnitini strany
obloZena stejnou mineradlni izolaci jako vnitini stény pece, viz obr. 20. Tato konstrukce byla
vyrobena piimo ve zkusebné dle rozmért pece H2.

Obr. 20: Experiment — stropni svarovand konstrukce na peci H2

Palivem pece je smés zemniho plynu se vzduchem. Pec je vytapé€na osmi plynovymi
hotéky, které jsou umistény vzdy 4 na delsi strané pece, viz obr. 18 a obr. 19, kde jsou
znazornény jako Cervené kruznice.

Dale je v peci stabilné umisténo ¢idlo kontrolujici tlakové podminky v pribéhu zkousky a
10 cm pod stropem je rozmisténo symetricky naproti sobé na delSich stranach 14 otvort, které
slouzi pro umisténi deskovych snimaci teploty. Tyto snimace jsou napojeny na plynové horaky a
reguluji jejich vykon v zavislosti na teploté v peci. V ptipadé piekryti stropu pece ocelovou

22



Kapitola 3: Experimentalni studie

konstrukcei je mozné tyto deskové snimace teploty regulujici vykony hotakd umistit do svislych
mezer v ocelové konstrukei, které jsou utésnény mineralni vatou, viz obr. 20.

Stény pece jsou tvoreny vyzdivkou z blokii a rohozi z ohnivzdornych keramickych vldken
o celkové tl. 230 mm. Vnéjsi oplasténi pece pak tvoii ocelovy plech tl. 4 mm. Skladba stén pece
je znazornéna na obr. 21. Dno je vyskladano ze Samotovych cihel, celkova tloustka podlahy je
256 mm, viz obr. 22. Veskeré technické listy materiall pouzitych ve vodorovné peci H2
obsahuje Ptiloha 2.

2) moduly FIBRATEC HPS 1260 lisované z rohozi z keramickych vldaken

1) rohozZe FIBRATEC HPS 1260 z keramickych vildaken
1)

Obr. 21: Skladba stén pece H2

8/ / 7/ 1) Vysocehlinité tvarnice TRIAL AT 60A

-y ._;’f_,.iéy
£ TR 2) Tepelné izolaéni tvarnice TRIZOL HB 11

.

\\\\\ _ 3) Kalcium-silikatové desky KERASIL1000 v t1.25+50 mm

?rl‘/’

—= A

3)
P IR KERATECH

Obr. 22: Skladba podlahy pece H2

Odtah spalin je provadén pomoci frekvenéniho ventilatoru umisténého v potrubi, které je
ptipojeno k otvoru (500 mm x 800 mm) v podlaze pece. Dalsi dilezitou funkci frekvenéniho
ventilatoru je kontrola ptetlaku uvniti pece viici okoli, kdy by v pribéhu zkousky mél byt tlak
okoli v kazdé vyskové urovni o cca 20 Pa nizsi. Pretlak je kontrolovan pomoci ¢idla umisténého
na vnitini sténé pece ve vysce 1,38 m piimo naproti dvetim. Nad otvorem je umisténa svarovana
ocelova konstrukce vysky 420 mm (obr. 19 a obr. 23) branici priniku odpadavajicich ¢asti
zkousSenych konstrukei do otvoru v podlaze.
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Obr. 23: Otvor v podlaze pece H2 s ochrannou ocelovou konstrukci

Pribéh zkousky je mozné sledovat Ctyfmi prihledovymi okénky umisténymi na delSich
stranach pece. Vstup do pece je umoznén dveimi (1785 mm x 700 mm) se stejnou materialovou
skladbou, jako maji stény pece, viz obr. 18.

3.2 Rozmisténi TC a PT pri experimentu

K méfeni teploty v peci jsou pouzivany dva typy snimaci teploty a to plastové termoclanky
(TC) a deskové snimace teploty (PT), viz kapitolu 2.12.1 Plastové termoclanky a deskové
snimace teploty.

Rozmisténi termoclankti vypliva z konstrukénich moznosti pece a snahy pokryt
rovnomérné cely vnitini prostor pece, tak aby bylo dostate¢né mnozstvi vysledkli pro ovéteni
teplot dosazenych v CFD modelu. V ocelové stropni konstrukci uzavirajici pec jsou podélné
s delsim rozmérem vedeny tii drazky, tyto drazky jsou utésnény mineralni vatou a je mozné jimi
v libovolnych mistech zavést snimace teploty do prostoru pece.

Termoclanky jsou tedy umistény ptudorysné ve tiech fadach soubéznych s delsi stranou
pece. Jedna tada termoclankt prochazi presné sttedem a krajni dvé fady vedou ve vzdalenosti
500 mm od vnittnich stén pece, viz obr. 24. Po vysce jsou rozmistény také tii fady termoclankd.
Prvni fada se nachazi 1250 mm nad podlahou, druha pak v urovni 1750 mm nad podlahou a tfeti
je umisténa 100 mm pod spodnim povrchem stropni konstrukce, viz obr. 25.
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Obr. 24: Pudorys pece H2 s rozmisténim termoclankil + foto ocelové stropni konstrukce s umisténim
termoclankii v drazkach.
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Obr. 25: REZ A1-A1'a REZ C-C’ - Rozmisténi plastovych termoclanki (TC) a
deskovych snimacii teploty (PT)

Ve vzdalenosti 100 mm pod stropni konstrukei jsou umistény vzdy v jednom bod¢ dvojice
TC a PT, dalsi tfi tyto dvojice se také nachazeji ve stfedu pece ve vySce 750 mm pod stropem.
V dalsich dvou vyskovych trovnich 750 mm a 1250 mm pod stropem jsou umistény fady
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plastovych termoclankii. Métici konce TC jsou ohnuty vodorovné s podlahou, tak aby byla

YN A4

poloha méticiho konce shodnd s polohou méticiho konce v PT, viz obr. 26.
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Obr. 26: Vyskové rozmisteni TC a PT v prostoru pece + detail upevnéni.

Piimo ve stiedu pece jsou ve vzdalenosti 750 mm pod stropem umistény v jednom bod¢
dva deskové snimace teploty a jeden plastovy termoclanek, viz obr. 26. Tento dvojity PT je
velmi dilezity z hlediska zkoumani vlivu emisivity povrchu PT na naméfené teploty. Deska PT
na fotografii vpravo je leskla — nizka hodnota emisivity (novy PT) a deska PT vlevo je matna
(opakovan¢ pouzivany pii zkouskach) — vyssi hodnota emisivity (¢ ~ 0,8) tak, aby byly hodnoty
emisivity povrchu co nejrozdilné;si.

Obr. 27: Umisteni dvojitého PT a TC ve stredu pece.
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V nasledujicich tabulkach (tab. 4, tab. 5) je uveden souhrn pouzitych termoclanki véetné
¢iselného oznaceni dle pozéarni zkuSebny PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici, toto znaceni je
nasledné¢ pouzito 1 v CFD modelu pece. Pro piehlednost je nize zobrazen pldorys pece

s rozmisténim termoclanki v urovni 100 mm, 750 mm a 1250 mm pod stropem vcetné jejich
¢iselného oznaceni, viz obr. 28 a obr. 29.

Tab. 4: Deskové snimace teploty (PT)

Orientace | Zihany/ | Hloubka Méfici misto v fezu Celkem
II's leskly (mm) Al-Al’ c-C A2 -A2’ (PT)

podlahou| Zihany 100 20-23 25-28 31-34

podlahou| Zihany 750 24 29 35 16

podlahou| leskly 750 30

Tab. 5: Plastové termoelektrické clanky o 2 mm (TC)

Hloubka Méfici misto v fezu Celkem
(mm) Al-Al’ cC-C A2 - A2’ (TC)
100 40-43 48-51 57-60

750 44-46 52-55 61-63 25
1250 47 56 64
PUDORYS
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N £EN =N\ 7\
o
=
40TC _41TC _42TC 4371C|
20 PT ' 21 PT 22 PT 23PT|
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48 TC 49TC _50TC 51 TC 3
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3
CAN N aYaTa IaYaTa 20NN CAN &
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57 TC 58 TC _59TC 60 TC
31PT 32 PT 33PT 34 PT %

= = \/L =7
TC - Thermocouple X e horaky
vere
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Obr. 28: Pudorys pece — Ciselné oznaceni termoclankii umistenych 100 mm pod stropem.
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Obr. 29: Pudorys pece — Ciselné oznaceni termoclankit umistenych 750 a 1250 mm pod stropem.

3.3 Priibéh experimentu

Dne 29.7.2016 probéhly dvé zkousky ve vodorovné zkuSebni peci H2 v pozarni zkuSebné
PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici. Ob& tyto zkousky trvaly 30 minut a teplota v peci byla
zvySovana dle nize popsanych scénait.

Pti prvni zkousSce byla teplota v peci zvySovana dle normové teplotni kiivky (ISO 834), viz
rovnice (19), podle niZ se musi teplota v peci fidit pfi béZznych zkouSkach pozarni odolnosti
konstrukci. Prvni scénat tedy simuloval nejbéznéjs$i zplsob provadéni pozarnich zkousek
predepsany normou CSN EN 1363-1 ¢&lanek 5.1.2. Odchylky [4], kdy se odchylky teploty plynu
méfené 100 mm pod stropem musi pro zkousky ve vodorovné peci pohybovat v rozmezi 100
°C od prabéhu kiivky ISO 834, viz graf 2.

Druhé zkouska byla spusténa po vychladnuti pece na ~ 100 °C a teplota nebyla navySovana
dle zddného ptedpisu. Hotdky byly nastaveny na konstantni vykon 30 %, coz odpovida vykonu
88 kW z maximaln€ moznych 264 kW. Tento scénaf byl zvolen kvili nastaveni hotaki v CFD
modelu, kdy je mozné diky konstantnimu vykonu snadnéji nastavit spravnou velikost salavych
ploch, tak aby teplota v modelu odpovidala teplotdm v peci pii tomto experimentu.

3.4 Vysledky experimentu

3.4.1 Normova teplotni kiivka - Normové poZadavky

Pro ovéfeni spravného prubéhu zkousky je rozhodujici primérna teplota 100 mm pod stropem
pocitana z hodnot namétenych fidicimi deskovymi snimaci teploty (PT). Hodnoty naméfenych
teplot pfi prvni zkouSce s pribéhem teplot plynu podle normové teplotni kiivky jsou uvedené v
tab. 6. Primérna teplota je monitorovana a fizena tak, aby sledovala vztah rovnice (19),
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naméfend prumeérna teplota je v grafu 3 znazornéna Zlutou barvou, ¢ernou barvou je vyznacen
prubeh dle normovych pozadavk.

Procentni odchylka (d.) v ploSe kiivky primérné teploty, z plochy normové teplotni kiivky
musi byt dle normy CSN EN 1363-1 v rozmezi 15% pro ¢as 5 <t < 10 minut a v rozmezi
(15-0,5*(t-10)) % pro ¢as 10 <t < 30 minut,

kde

A-As

de = * 100 (20)
kde je

d, procentni odchylka;

A plocha pod skute¢nou teplotni kiivkou v peci;

As plocha pod normovou teplotni kiivkou [4].

Tab. 6. Souhrn teplot v peci nameérenych PT 100 mm pod stropem pri pritbehu teplot dle 1SO 834

Podminky zkousky podle €SN EN 1363-1: 5 (zkouska 1)

Cas Teplota v peci - PT 100 mm pod stropem vybrany pro fizeni pece ¢islo Odchylkad. Odchylka od T
t |1s0834] 20| 21| 22| 23| 25| 26| 27| 28| 31|32|33] 38 ! pram od-do  } skutetnd | min  max
(min)] T(0) oo ea|ea|ealealealealca|co| o] o] 1+ a(q) (%) (%) + (%) (°C) (°C)
0 20 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 22| 23| 23] 25| 23 23
1 349 184| 175| 175| 164| 151 232| 213| 199| 217| 242| 272| 182 i 201 P-396
5 | 576 se4| 563| 589| 588| 544/ 571 e00| 589 s67| s90| s93| sso i 578 | -150 | 150%  -1,0
6 603 579| s582| 609| 614| 566| 586| 615| 611 589 609| 613| 602 : 598 | -150| 150:  -0,8
10 678 675| 657| 687| 699| 656| 659| 679| 689 665| 687| es9| e74 i 677| -150| 150¢  -0,8| -22 21
11 693 690| 671 701| 715| 673| 675 e92| 701| 677 e98| 702| €90 i 690| -145| 145 07| -21 23
15 739 729 707| 735| 746| 713| 723| 741| 737| 729| 750| 756| 745 734 -12,5 12,5§ 06| -32 17
20 781 777| 753| 782| 793| 760| 769| 785| 781| 771| 791| 798| 789 i 779| -100| 100 05| -28 17
25 815 813| 790| 816| 827| 798| sos| s817| s1s| so7| s2s| 80| s20 ! 814 -75| 75' -05]| -25 15
30 842 840| 814| s84o| 8s0| s825| 831| 843| 838 832| 849| 853 843 838 -5,0 5,0§ 05| -28 14|
31 847 849| 822 847| 856| 832| 840| s4s| 842| sao| sss| ss7| sas i 845| -49| 49¢ 05| -24 11
32 851 8ss| 827| 852| 863| 839| 84s| ssa| sas| sa7| seo| se2| ss2 :  850| -4,8| 48 04| -24 11
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Primérna teplota v peci podle CSN EN 1363-1: 5.1.1
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Graf 3: Srovnani pribéhu ISO 834 s priitbéhem priimérné teploty v peci H2 100 mm pod stropem

Sledovany tlak v peci je dan rozdilem tlaku v peci a okolniho tlaku (normalni atmosféricky

tlak ~ 101 325 Pa) na stejné vyskové urovni, tj. vyice nad podlahou pece. Normou CSN EN

1363-1 clankem 5.2.2.3 Vodorovné délici prvky je stanovena neutralni tlakova rovina 100 mm

pod spodni stranou zkouSeného déliciho prvku, kde musi byt udrzovan tlak 20 Pa. Po prvnich

5 min od pocatku zkousky musi byt tlak v peci dle ¢lanku 5.2.71 Tlak v peci v toleranci £5 Pa, po

10 min je tolerance zptisnéna na +3 Pa. Pfi experimentu byla tato kritéria splnéna, viz graf 4.

Tlak v peci podle CSN EN 1363-1:5.2
30 .
25 ] + + —Mmax.
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] - + + + -
20 + 4 +t L 4+ + s . + + - + skutecny
) 4+ - 4 3 ++ 4
(3 ]
= 1 —min.
8 15
F : + povoleny
2 +
10
5
o 3
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Graf 4: Tlak v peci H2 100 mm pod spodnim okrajem stropni konstrukce

Z prubéht vyse uvedenych grafii (graf 3, graf 4) teploty a tlaku v peci jasné vyplyva, Ze pti

zkouSce nebyly ptekro¢eny normou pozadované odchylky. ZkouSku tedy lze povazZovat za

uspésnou a vhodnou pro naslednou validaci CFD modelu, zarovern jsou naméiené vykony

horaku pouzity pro nastaveni hoiaki v CFD modelu.
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3.4.2 Vykony hoiaku v peci

Systém piipojeni hotakl k vodorovné peci je vidét na obr. 30, zluté potrubi rozvadi smés plynu
se vzduchem k jednotlivym hotaktm, které jsou umistény 0,68 m nad vnitini urovni podlahy

pece. Rozmisténi véetné ¢islovani jednotlivych hotakl je znazornéno na obr. 31.

a) pohled zvenku b) pohled zevnitr

Obr. 30: Zapojeni plynovych horakii k peci H2

PEC H2 _PUDORYS
725 , 850 850 _, 850 725

A

IIII

L horaky jsou umistény 0,68 m nad podiahou
QTC QTC ©OQTC QTC ©OQTC ©QTC QTC
PT PT PT PT PT

1500 200}

250
1 —1'—SOO-T—SOO—T—SOOT500-1'-500-1'—500—1—500‘1-—,*
0

OTC OTC OQTC ©OTC_ O TC |/ ©OTC OTC
Pl PT P PT

)

TC

2500
3000

-5004-500-4-500+-500-4-500--500-4-500--500+

OTC QTC OTC QTC 0Tc OTC oTc —

PT PT PT
dvere
. . J I
4004L 550 1 1900 4[ 650 |400
4000

Obr. 31: Rozmisténi a oznaceni horakii ve vodorovné peci H2

Vybrané vykony hotakt zajistujici pribéh teploty dle ISO 834 je zobrazen v grafu 5.
Cervenou barvou je oznaen hoték &islo 4, na kterém je zaznamenan nejvyssi praimérny vykon
137 kW, a také nejvyssi mnozstvi celkem uvolnéného tepla 263 MJ, viz tab. 7. Naopak, nejnizsi
pramérny vykon 99 kW a nejmensi mnozstvi uvolnéného tepla 189 MJ je na hotraku ¢islo 2,

31



Kapitola 3: Experimentalni studie

ktery je v grafu 5 oznacen tmavé modrou barvou. Zaroven je na hotaku 2 zaznamendna nejvyssi
vychylka a to 253 kW, coz je o 71 kW vic nez je primérnd hodnota vychylky, kdy rozdil mezi
maximalnim a minimdlnim primérnym vykonem ¢inni 182 kW, viz tab. 7. Vysokd hodnota
vychylky svéd¢i o znaéné nestabilité vykonu hotdku 2, coz potvrzuje prubéh vykonu v grafu 5,
kdy je vidéet, ze ve 3. min doslo téméf k vypnuti hotdku a vykon klesl na 2 kW. Déle hoték cislo
7 (svétle modra barva) vykazuje do cca 13. min niz8i vykon nez hotdk 2, ale po 13. min vykon
vzroste na 115 kW a jeho pribéh je od této chvile, stejn¢ jako vykony ostatnich hotéak,
konstantni aZ do konce zkousky. Zelenou barvou je v grafu 5 oznacen primérny vykon pocitany
ze vSech osmi hotdkd, ktery se pohybuje v rozmezi 75 - 124 kW, viz tab. 7. Z grafu a tabulky lze
také vycist, Ze pribéh vykonu hotdku 8 je témét shodny s primérnym vykonem. Nejvyssiho
vykonu 266 kW dosahl hoték 3, coZ je o 8 kW vice neZ primérné maximum 258 kW, viz tab. 7.

Tab. 7: Prehled vykonii horakii pro pribéh teploty dle ISO 834

HORAKY 1 2 3 4 5 6 7 8 (%]
VYKON (kW) (kW) (kW) (kW) (kw) (kW) (kW) (kW) kW
pramérny 137 99 136 137 123 130 109 119 124
minymalni 89 2 86 89 92 92 68 78 75
maximalni 263 255 266 258 258 261 258 258 258
vychylka vykonu 174 253 180 169 166 169 190 180 182
Celkové uvolnéné
sl I 189 260 263 237 249 208 229 237
teplo (MJ)
Vykony horaki_ISO 834
300
250 1/
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2
= — (]
{ =]
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Graf 5: Vykon horakii pro pribéh teploty dle I1SO 834

Prudky nariist vykonu hotdka v prvnich 2 min je zptsoben potfebou sledovani prudkého
naruastu teploty v prvnich minutach kiivky ISO 834, hotdky béhem tohoto ¢asu dosahuji vykonu
nad 250 kW. Nasledné je vykon prudce snizen na hodnotu kolem 100 kW a po cca 13. min se
vykony vSech hotaku ustali na hodnotach od 100 kW do 139 kW.

32



Kapitola 3: Experimentalni studie

U hotéku ¢islo 2 dochéazi ve 3. min k prudkému poklesu a dostava se témét na nulovy
vykon. Jak jiz bylo feCeno dfive, vykony hotaki jsou fizeny podle 12 deskovych snimacii teploty
(PT) umisténych 100 mm pod stropem. Kazdy hotdk je tedy ovladan dvojici nebo jednim PT. Na
prikladu hotéku 2 je nejzfetelnéjsi tento systém tizeni, kdy je mozné nezavisle upravovat vykony
jednotlivych hotaka a dokonce je GpIn€ vypnout. K velkym vykyviim vykonli dochazi zejména
v prvnich minutach, kdy jsou podminky v peci nejméné stabilni v disledku potteby prudkého

narustu teplot v kratkém ¢asovém tseku 5 min.

Vybrané vykony hotakli zaznamenané pti druhé zkousSce, kdy nebyl pribéh experimentu
fizen teplotou, ale nastavenim konstantniho vykonu na 88 kW, tedy 30% z maximélniho vykonu,
je zobrazen na grafu 6.

Cervenou barvou je oznaten hotak &islo 5, na kterém je zaznamenan nejvy3si primérny
vykon 104 kW, a také nejvyssi mnoZstvi celkem uvolnéného tepla 236 MJ viz tab. 8. Naopak,
Cislo 2, vgrafu oznaCen tmav€ modrou barvou. Hofdk ¢&islo 1 (Zlutd barva) vykazuje
nejstabilngj$i prubéh, odchylka od ustaleni vykonu na 89 kW po 5. min ¢inni pouze 18 kW viz
tab. 8. V 1. min zkousky dosahne vykon hotdku 1 oproti ostatnim pouze 108 kW, nasledn¢ se
vykon snizi a ustali az do konce zkouSky na hodnoté 89 kW. Z tab. 8 miizeme déle vycist, ze
hoték 6 vykazuje nejvyssi rozdil ve vykonu a to 153 kW, ktery také dosahuje v prvnich 3 min
nejvysSiho vykonu a to 245 kW. Dale je v grafu 6 zelenou barvou oznacen primérny vykon
pocitany ze vSech 8 hotéakl, ktery se pohybuje vrozmezi 90 - 183 kW, viz tab. 8. V tomto
piipadé byl prabéhu primérné¢ho vykonu nejblizsi hotédk Cislo 3.

Tab. 8: Prehled vykonii horakii pri nastaveni Konstantniho vykonu

HORAKY 1 2 3 4 5 6 7 8 %)
VYKON (kW) (kw) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) KW
pramarny 89 86 93 95 104 97 94 93 94
minymalni 89 84 86 89 89 92 89 89 90
maximalni 108 147 195 213 240 245 237 237 183
wchylka vykonu 18 63 108 124 150 153 148 148 94
Celkové uvolnéné | = 196 211 215 236 220 213 212 213
teplo (MJ)
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Vykony horaki_Konstantni vykon
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Graf 6: Vykon horakii pri nastaveni Konstantniho vykonu

Teplota v peci je pfimo zavisla na vykonu hotdki, proto tvar teplotnich kiivek v peci
sleduje s urcitym Casovym zpozdénim tvar kiivek znazoriujicich pribéh vykont hotdkd, viz
graf 7. Na tomto grafu je znazornény pribch primérné teploty 100 mm pod stropem naméieny
12cti fidicimi deskovymi snimaci teploty (PT). Cervenou kiivkou je vykreslen pribéh teploty
(°C) pfi prvni zkouSce (navySovani teploty dle normové teplotni kiivky) a cervenou
prerusovanou kiivkou je znazornén prabéh vykont (kW) pfti této zkouSce. Pro srovnani s normou
je v grafu zakreslena ¢ernou barvou teplota dle normové teplotni kiivky. Tmavé modrou je pak
vyznacen pribéh teploty (°C) pti druhé zkousce s konstantnim vykonem hotaki (kW), ktery je

v grafu zaznamendn modrou pteruSovanou kiivkou.

Uvniti pece dochazi zpocatku k prudkému narastu teploty a tlaku, automaticky je spustén
frekvenéni ventilator udrzujici ptetlak pod stropem na 20 Pa, viz graf 4. Ustaleni podminek
v peci trva cca 10 az 15 min, na tento fakt pamatuje 1 norma, kterd v prvnich 5 min zkousky
neptedepisuje zaddné odchylky pro tlak, az mezi 5. a 10. min je stanovena mezni odchylka £5 Pa.
Toto kritérium je nasledné zptisnéno na +3 Pa az po 10. min, kdy dochdzi k Gplnému ustaleni
podminek v peci.
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Primérna teplota DST 100 mm pod stropem
vs. prumérné vykony horaku
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Graf 7: Srovnani pribéhu kiivek priumerné teploty mérené DST 100 mm pod stropem a priumérného
vykonu hordki.

Jak jiz bylo feCeno vySe, v grafu 7 lze jasné vidét, ze prubeh teplot s ur€itym casovym
zpozdénim opisuje prubéh vykonid hotdkd. Na pribéhu kifivek z prvni zkousky dle normové
teplotni kiivky je vidét, ze se prumérny vykon (v grafu vyznacen Cervenou pierusovanou
kiivkou) v 1,5 min vySplhd na maximalni hodnotu 258 kW, priimérna teplota (v grafu vyznacena
cerven¢) dosahne svého maxima 561 °C az po tfech minutach. Teplota nasledné klesa do 4. min
na hodnotu 519 °C, od 4. min pak stabiln¢ nartista a od 5. min témét presné kopiruje pribéh
normové teplotni kiivky. Zatimco pramérny vykon hotdkt se ve 3. min, kdy je teplota na
maximu, dostava na své minimum 75 kW, v dalSich 2 min vzrasta na hodnotu okolo 116 kW a
od 5. min je vykon témét konstantni az do konce zkousky, stejné tak je konstantni i mirny narast
teploty. Casové zpozdéni teploty opisujici vyvoj vykond hotakt je tedy v prvnich 5 min rovno

1,5 min.

Pti druhé zkousce (v grafu tmaveé a svétle modré kiivky) byla pec vychladla na teplotu
cca 100 °C a vykon byl nastaven na konstantnich 88 kW. Primérny vykon dosdahl maxima
183 kW jiz po 1. minuté zkousky a na minimum 90 kW, pak klesl za dals$i 1,5 min, tedy za
2,5 min od zahdjeni zkousky. Zatimco primérna teplota pod stropem dosahla maxima 560 °C az
po prvnich 3 min, tedy se zpozdénim 2 min od chvile, kdy maxima doséhl vykon. Nasledn¢
teplota mirn¢ klesa na hodnotu 550 °C ve 4. min. Od 4. min teplota pozvolna stoupé ve sklonu

jen o malo mensim, nez ve kterém stoupa teplota pii prvni zkousce.
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Lze usoudit, ze po 5. min neni teplota ovliviiovdna vykonem hotaki, ten je totiz
konstantni. ZvySovani teploty je tedy s nejvyssi pravdépodobnosti ovliviiovano frekvencnim
ventilatorem, ktery odvadi urcitou Cast tepla z pece a udrzuje tlak pod stropem okolo 20 Pa. Dale
lze predpokladat, ze samotnd konstrukce pece (vnitini povrch oblozeny izolantem) je
uzptsobena k tomu, aby se podminky v peci po zahidti vnitiniho prostoru na urcitou teplotu
stabilizovaly a aby pfi konstantnim vykonu hotakt teplota dal mirné nartstala dle ISO 834. Tato
teorie se potvrzuje pii druhé zkouSce, kdy neni nastavena zadna pozadovana teplota a podminky
vpeci jsou ovlivnény pouze konstantnim vykonem hotédkli a frekvenénim ventilatorem
udrzujicim pretlak 20 Pa pod stropem. Jak je vidét v grafu 7 primeérna teplota v peci (modra
kiivka) je pti 2. zkouSce o cca 150 °C niz$i nez pi1 1. zkouSce, tato teplota po ustaleni podminek
(cca od 5. min zkousky) opét plynule nartista, piesto ze vykony hotaki jsou konstantni.

Hotaky vykazuji v prvnich 3 min prudky nartist vykonu az na 245 kW a nasledné snizeni
na pozadovany konstantni vykon 88 kW (30%), ktery je od 3. min stabilni az do konce zkousky.
Pti nastaveni hotakli na konstantni vykon, pozorujeme tedy stejné pocatecni nestability jako
v ptipad¢ nastaveni pro teplotu dle kiivky ISO 834, kdy jsme prudky nartist vykonu v pocatku
zkousky ptisuzovali potiebé prudkého naristu teploty. Pii druhé zkousce, kdy nejsou vykony
hotékli zavislé na namétenych teplotach, se ukazuje, ze tato vychylka neni zcela zavisla na
pozadované teploté v peci, ale Ze je z Casti zplisobena také uvedenim hotdkt do provozu a tedy
z&visi na systému vytapéni a konstrukci pece. Mizeme tedy predpokladat, Ze 1 hotaky samotné
maji v prvnich 3 min od spusténi jistou nestabilitu a chvili trva, nez se jejich vykon ustali na
nastavenych hodnotach. Lze tedy pfedpokladat, Ze tato nestabilita se bude liSit podle konstrukce
a typu hotakt. Stejné tak se bude li§it maximalni a minimalni hodnota vykonti hotak a také cas,
za ktery se hotaky a podminky v peci ustali. Nastaveni hotaka pro kazdy typ pece je tedy nutné
konzultovat s dodavatelem pece. V ptipadé zkouSek provedenych vramci této prace byla
funk¢nost hotdkl konzultovana se zaméstnanci PAVUS a.s., ktefi byli informovani dodavatelem
pece.
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3.4.3 RozloZeni teplot v peci
Tato kapitola je zamétfena na rozdilné teploty naméiené v prib&hu zkouSek deskovymi snimaci
teploty (PT) a plastovymi termoc¢lanky (TC).

3.4.3.1 Normova teplotni kiivka — teploty pod stropem pece

Teplota dle ISO 834 v 15 min
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Obr. 32: Teplotni mapa — teploty namérené v 15. minute, 100 mm pod stropem TC a PT
pri pribéhu zkousky dle ISO 834

Na obr. 32 je znazorn&na pomoci izoterm” teplotni mapa vykreslujici rozlozeni teplot 100 mm
pod stropem naméfenych v 15. min pii scénafi dle kiivky ISO 834, jejiz hodnota v 15. min
dosahuje 739 °C. Zelenymi body jsou oznacena mista, kde byly umistény TC a PT vcetné
naméfenych hodnot v 15. min. Izotermy protinaji mista, kde byla naméfena v 15. min stejna
teplota, zvoleny krok mezi izotermami je 5 °C. Na prvni pohled je jasné patrné, Ze teploty
namétené pomoci PT jsou nizsi nez teploty namétené na TC. Padorysné rozlozeni maximalnich
a minimdlnich teplot je ale témét shodné pro oba typy métidel.

Z tab. 9, kde jsou vypsané primérné, maximalni a minimalni teploty naméfené PT a TC
100 mm pod stropem, Ize vycist, Zze nejnizsi praimérnou teplotu namétil PT 21 a to 669,1 °C, ve
stejném misté naméfil TC_41 723,4 °C. V piipad€é plastovych termoclankit byla nejnizsi
prumérna teplota naméfena na TC 48 a to 714,1 °C. Z diivodu porovnadvani teplot mezi PT a TC,
jsou vybrany teploty ve stejném mist¢€, viz obr. 33. Nejvyssi primérnou teplotu 763,8 °C naméiil

vV

TC_59, ve stejném misté namétil také nejvyssi teplotu PT 33 a to 709,4 °C viz tab. 9. Rozdil

? Izotermy jsou druhem liniovych mapovych znaek. Jedna se o &ary spojujici mista se
stejnou teplotou vzduchu, nemohou se kiizit a jejich vzdalenosti jsou nepifimo

umérné gradientu, s nimz teplota vzrista €1 klesa.
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mezi maximalnimi a minimalnimi teplotami je tedy pro PT = 709,4 - 669,1 = 40,3°C a
TC =723,4—-763,8 =40,4 °C.

Vzhledem k vysokym teplotdm a proudéni horkych plyni uvniti pece poukazuje relativné

maly rozdil mezi teplotami v méficich mistech a primérnou teplotou: TC -27,3 az +22,4 =

49,7 °C a PT -21,7 az +18,6 = 40,3 °C, rovnomérné rozlozeni teploty po pidorysu pece. Coz je

vidét 1 na obr. 32, kde jsou rozdily mezi nechladnéjSimi a nejteplejSimi misty pro TC = 798,2-
741,3 = 56,9 °C a pro PT = 755,6-706,5 = 49,1 °C.

Tab. 9: Prehled teplot namerenych pomoci PT a TC 100 mm pod stropem p¥i zkousSce podle ISO 834

TERMOCLANKY | 20 PT | 21PT [ 22PT | 23PT | 25PT | 26 PT | 27PT | 28PT | 31PT | 32PT | 33PT | 34PT | O PT
TEPLOTA (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
@ primérna 686,8 | 669,1 | 6935 | 702,3 | 670,4 | 681,8 | 696,7 | 694,1 | 6851 | 704,6 | 709,4 | 69538 | 690,8
maximalni 854,9 | 827,3 | 8515 [ 862,8 | 838,5 | 8452 [ 853,7 | 8483 | 846,7 | 860,3 | 862,0 | 8524 | 850,3
minimalni 21,8 | 216 | 21,8 [ 219 | 222 | 224 | 224 | 222 | 234 | 232 | 248 | 228 | 225
rozdilod g teploty | 40 | -21,7 [ 27 | 115 | 204 [ 90 [ 59 | 33 [ 57 [ 138 | 186 | 50 /
teplota v 15.min 729,0 | 706,5 | 734,6 746,3 713,2 | 7229 740,6 | 736,8 | 728,5 749,6 | 755,6 | 7453 | 734,1
TERMOCLANKY | 40TC | 417C [ 42TC | 43TC | 48TC [ 49TC [ 50TC | 51TC | 57TC [ 58 TC | 59TC | 60TC | @ TC
TEPLOTA (°C) (°0) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°0) (°C)
@ primérna 730,7 | 723,4 | 740,4 | 747,9 | 714,1 | 737,7 | 747,0 | 740,8 | 743,9 | 759,0 | 763,8 | 748,2 | 741,4
maximalni 876,9 | 866,5 | 8686 | 883,2 | 859,0 | 8783 | 877,8 | 870,0 | 878,8 | 888,9 | 891,3 | 870,7 | 8753
minimalni 125,9 141,8 | 133,7 129,0 161,1 1919 204,6 | 2216 | 244,1 263,9 | 264,5 | 240,9 193,6
rozdil od g teploty | -10,7 | -180 [ -10 | 65 | 273 [ 37 [ 55 | -06 [ 25 | 176 | 224 | 63 /
teplotav 15.min | 7587 | 742,9 | 7676 | 7774 | 7413 | 772,7 | 7790 [ 766,0 | 776,1 | 789,7 | 7982 | 782,7 | 771,0
rozdil mezi ¢ PTa Tc| 43,934 | 54,314 | 46,916 | 45,631 | 43,729 | 55,9 | 50,243 | 46,7 | 58,811 54,406 | 54,36 | 52,397 | 50,612
Pro ptehlednost je na obr. 33 zndzornén zjednoduseny pudorys pece s vyznacenim mist,

kde a kterymi termoclanky jsou naméfeny max. a min. teploty, ¢erveny obdélnik vyznacuje

misto s nejvys$s§i naméienou teplotou (33 PT, 59 TC) a modry naopak snejnizsi teplotou

(21 _PT, 41 TC).
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Obr. 33: Pidorysné rozmisteni TC a PT 100 mm pod stropem s vyznacenim mist, kde byla zaznamendana
max. teplota (Cerveny obdélnik) a min. teplota (modry obdélnik) pri 1. zkousce.
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Z tab. 9 lze také vycCist, Zze primérné teploty naméfené PT jsou nizsi a to v praméru o 43,7
az 58,8 °C, nez teploty méfené pomoci TC. Déle jsou v tabulkadch uvedeny teploty v 15. min,
kterd ma byt podle normové teplotni kiivky 739 °C, prumérna teplota PT je 734,1 °C, cozZ je
pouze o 5 °C méné nez je pozadovana hodnota. Na rozdil od toho primérna teplota namérend TC
je 771 °C, takze rozdil je 39 °C. Tento vyraznéjsi rozdil je jasné patrny 1 v grafu 8, kde jsou
zakresleny maximalni naméfené teploty Cervenymi a minimalni modrymi kiivkami, pro
porovnani je v grafu znazornén i1 prabch ISO 834 (Cernd kiivka). V grafu 8 je jasné vidét, ze
kiivky TC maji mnohem vétSi spad a vykazuji méné stabilni pribéh nez kiivky PT. To je
zpusobeno konstrukci samotného méficiho zatizeni. Méfici spoj TC je chranén pouze tenkym
plastém, reaguji tedy mnohem citlivéji nez PT, u nichz je méfici spoj vlozen do kovové desky a
zaizolovan mineralni izolaci tl. 10 mm, viz kapitolu 2.3.3. Vysoka citlivost TC, které méti
teplotu plynd, je jasné zietelnd také na teplotach namétenych pii zahajeni zkousky, kdy okamzité
po zadzehu hotdkl (¢as 0 min) ukazuji teploty vrozmezi od 126 °C (TC 40) do 264,5 °C
(TC_59). Zatimco na PT jsou teploty pii spusSténi zkousky na hodnotach okolo 23 °C a teplot
okolo 200 °C dosahuji az po 1. minuté.

ISO 834_teplota 100 mm pod stropem
min a max hodnoty PT x TC
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Graf 8: Priibéh maximalnich a minimalnich teplot naméerenych PT a TC 100 mm pod stropem pri zkousce
podle ISO 834

3.4.3.2 Normova teplotni kiivka - teploty po vysce

Na obr. 34 jsou vyznafeny vybrané termoclanky pro zjisténi rozlozeni teploty po vySce pece.
Teplotni primér je pocitan vzdy ze tii TC nebo PT vjedné vyskové linii, jak je vidét na
pudorysu pece. Zelenou barvou jsou spojeny termoclanky umisténé 100 mm a 1250 mm pod
stropem a rtuzova kiivka spojuje linii termoc¢lanktt 750 mm pod stropem. Jak je vidét v fezu,

méftici linie 100 mm a 1250 mm se nachazeji pfimo nad sebou a linie 750 mm je pidorysné
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posunuta o 250 mm bliz ke stfedu pece, vySkovy rozdil mezi liniemi je pak okolo 0,5 m.
Vybrané¢ métici body se nachazeji témet nad sebou a tvofi tedy fezovou rovinu po vysce pece,
v niz je mozné adekvatné srovnavat praimeérné teploty. Primér na PT je pocitan pouze ve vysSce
100 mm a 750 mm, zatimco TC se nachazeji ve viech tfech vyskovych arovnich. Cislovani TC a
PT opét cti ¢islovani pouzivané zkusebnou PAVUS a.s. ve Veseli nad LuZznici pti zkousce.

ROZMI{STENI TERMOCLANKU 100 mm, 750 mm a 1250 mm pod stropem
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Obr. 34: Vybrané TC a PT pro srovnani prumérné teploty po vysce pece 1.zkouska

Z grafu 9 lze vycist, Ze teploty klesaji s nartstajici vzdalenosti od hotaka. To znamena, ze
nad hotdky. Stfedni rovina (750 mm pod stropem) je o 0,5 m vyse, takze se nachazi 820 mm nad
hotaky a nejvyssi rovina (100 mm pod stropem) je o dalsich 0,65 m vySe, takze 1470 mm nad
hotéky, viz obr. 34.

V grafu 9 miizeme vidét v prvnich 5 min od zacatku zkousky velké teplotni vykyvy. Tato
problematika a zdivodnéni vysokych odchylek je podrobnéji rozebrdno v kapitole 3.4.2.
Z davodu velkych vykyvi teplot v prvnich 5 min a ndsledného ustéleni pritbé¢hu je pramér teplot
pocitan z hodnot naméfenych az od 5. min viz tab. 10.

Nejvyssi teploty TC jsou naméfeny 1250 mm pod stropem, coZ je 1,0 m nad podlahou, zde
jsou teploty primérné o 51,4 °C vyssi nez pod stropem ve vySce 2,15 m. Sttedni méfici rovina je
1,5 m nad podlahou (820 mm nad hotaky), kde je teplota priimérné o 33,2 °C niz$i nez ve spodni
roving, kterd se nachdzi o 0,5 m niz a o 18,3 °C vys$i nez v horni roving, ktera je o 0,65 m vyse.
Z priubéht teplot na TC v grafu 9 je patrné€, Ze se teplota v celém prostoru pece postupem casu
vyrovnava a rozdil po vySce s casem pomalu klesa a kiivky se k sobé ptiblizuji, takze mizeme
predpokladat, Ze po delsi dobé (napt. 60 min) by byly pribéhy teplot shodné. Coz potvrzuji i
hodnoty rozdili v tab. 10, které¢ jsou s postupem c¢asu niz$i. Nejvyraznéji je to vidét mezi
vyskovou urovni 100 mm a 750 mm pod stropem, kde je rozdil teplot ve 20 min 13,0 °C a ve
30 min uz pouze 7,1 °C.
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V ptipad¢ PT jsou teploty v urovni 1,5 m, tedy ve stfedni roving, také vySsi nez v horni
roving a to primérné o 14,3 °C. MuiZzeme stejné jako u TC pozorovat s ¢asem snizujici se rozdil
teplot mezi vySkovymi urovnémi, ale tentokrat je pokles mnohem mirnéj$i, neni v fadu °C, ale
pouze v desetinach stupnd. V tab. 10 je vidét, ze je pokles velmi mirny a to od 15. min, kdy je
rozdil mezi naméfenymi teplotami pouhych 12,8 °C a ve 30. min rozdil klesl na 12,4 °C, tedy za
15 minut zkousky pouze o 0,4 °C. Na rozdil od TC, kdy je tento rozdil ve stejném casovém
useku a vySkovych urovnich 7,1 °C (15. min= 14,2 °C a 30 min = 7,1 °C).

Tab. 10: Prehled rozdili teplot po vysce nameérenych TC a PT — 100 mm; 750 mm a 1250 mm pod
stropem pri zkousce podle I1SO 834.

CAS Omin | 1min | 2min | 3min | 4 min | 5min | 10 min | 15 min [ 20 min | 25 min | 30 min | ¢ od 5.min
g TEPLOTA (°C) (°C) (°C) (°C) (°c) | (59 (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

TC 100 mm 199,2 | 636,0 | 717,2 | 560,0 | 572,0 | 657,5 | 7145 | 768,4 | 810,0 | 840,6 | 865,3 -

TC 750 mm 2351 | 7146 | 777,4 | 587,5 | 590,5 | 699,7 | 7383 | 782,6 | 823,0 | 849,9 | 872,4 -

TC 1250 mm 288,3 | 793,1 | 827,3 | 587,8 | 614,4 | 742,1 | 783,7 | 813,4 | 850,7 | 875,6 | 899,2
rozdil TC 100x750 35,9 78,6 60,3 27,5 18,5 42,2 23,8 14,2 13,0 9,3 7L 18,3

rozdil TC 750x1250f 53,3 78,5 49,9 0,3 23,9 42,4 45,4 30,8 27,7 25, 26,9 33,2
rozdil TC 100x1250] 89,1 | 157,1 | 110,1 | 27,8 42,5 84,7 69,2 45,0 40,7 35,0 33,9 51,4
PT 100 mm 22,4 | 216,5 | 548,7 | 561,8 | 516,3 | 574,8 | 667,6 | 726,3 | 771,2 | 806,6 | 831,3 e2s
PT 750 mm 22,3 | 211,3 | 578,2 | 590,1 | 534,7 | 595,3 | 683,1 | 739,1 | 783,9 | 818,8 | 843,6 o=
rozdil PT 100x750 | -0,1 il 29,5 28,4 18,4 20,6 15,4 12,8 125 12,2 12,4 14,3

Na TC, kterymi je méfena teplota plynd, jsou nejextrémnéj$i hodnoty ve 2. min, kdy
teplota v horni rovin¢ dosahuje 717,2 °C, ve stfedni rovin¢ 777,4 °C a ve spodni roving
(1250 mm pod stropem) az 827,3 °C. V dal$i minuté teploty prudce klesaji a to tak, Ze v horni
roving o -157,2 °C (na 560,0 °C), ve stiedni o -189,9 °C (na 587,5 °C) a ve spodni o -239,5 °C
(na 587,8 °C) viz tab. 10. Na TC ve spodni rovin¢ jsou v teplotach naméfeny nejextrémng;si
vykyvy, na cemz je vidét, jak citlivé reaguji na zménu vykonl hotakid. Zatimco pod stropem se
teploty méni az po zahtati celého prostoru pece, tedy pomaleji nez v nizSich rovnich, proto zde
hodnoty namétené TC vykazuji stabilné;jsi pribéh.

Diky vhodné konstrukci PT, které jsou vrstvou izolace chranény pied prudkymi vykyvy
tepelného toku ptrenasené¢ho proudénim, jsou nejextrémnéjsi teploty naméteny az ve 3. min a
vykyvy jsou mnohem mensi, coz je vidét na plynulejSim pribéhu, viz grafu 9. Teplota v horni
roving dosahuje 561,8 °C, ve stiedni roviné 590,1 °C. V dalsi minuté teploty prudce klesaji a to
tak, ze v horni roviné o -45,5 °C (na 516,3 °C), ve sttedni 0 -55,4 °C (na 534,7 °C) viz tab. 10. |
v ptipad¢ PT je vidét vyssi teplotni vykyv v roviné bliz§i hotdklim (750 mm pod stropem), ale
zdaleka neni tak extrémni jako v ptipadé TC.
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Primérna teplota v peci po vysce mérena TC a PT _ISO 834
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Graf 9: Pribeh teplot namerenych TC a PT po vysce pece — 100 mm; 750 mm a 1250 mm pod stropem
pri zkousce podle 1SO 834.

Tab. 11: Rozdil teplot namérenych 100 mm pod stropem pri 1.zkousce a kiivky 1SO 834

CAS Omin [ 1min | 2min | 3min | 4min | 5min | 10 min| 15 min | 20 min | 25 min | 30 min | ¢ od 5.min
¢ TEPLOTA (°C) ] ] ()| (] (] (| (°c) | (°cq [ () [ (°C) | (°C) (°C)
I1SO 834 20,0 | 349,2 | 444,5 | 502,3 | 543,9 | 576,4 | 678,4 | 738,6 | 781,4 | 814,6 | 841,8 ---

TC 100 mm 199,2 | 636,0 | 717,2 | 560,0 | 572,0 | 657,5 | 7145 | 768,4 | 810,0 | 840,6 | 865,3 ---
rozdil TC od I1SO 179,2 | 286,8 | 272,7 | 57,7 28,1 81,1 36,1 29,9 28,6 26,0 2315 37,5
PT 100 mm 22,4 | 216,5 | 548,7 | 561,8 | 516,3 | 574,8 | 667,6 | 726,3 | 771,2 | 806,6 | 831,3 ---
[rozdil PT od ISO 2,4 |-132,7] 104,2 | 595 | -27,6 -1,6 -10,8 | -12,2 | -10,1 -8,0 -10,5 -8,9
[rozdil TCx PT 176,8 | 419,5 | 1685 | -1,8 | 557 | 827 | 469 | 421 | 388 | 340 | 340 46,4

Nebot byl pritbéh teplot pii této zkousce fizen podle normové teplotni kiivky, je zajimavé
srovnani dosazenych teplot s jejim pribéhem, které je provedeno v horni roviné (100 mm pod
stropem), kde je pozadovan pritbéh teplot podle této kiivky, viz tab. 11.

Na prabéhu teplot (viz graf 9) je jasn€ patrné€, ze teploty naméfené na PT v horni vyskové
urovni jsou téméf shodné s teplotami normové teplotni kiivky, coZ je vidét 1 v tab. 11 na nizkych
hodnotéach rozdili, kdy je teplota na PT primérné od 5. minuty o 8,9 °C niz$i. Zatimco v 1.
minuté je niz8i o 132,7 °C a hned ve 2. min je teplota o 104,2 °C vysS$i, jak jiz bylo feCeno vyse,
je tato extrémni odchylka zplisobena nestabilitou vykonli hotaki v prvnich minutach zkousky.

V ptipadé¢ TC jsou dle ocekdvani rozdily oproti normové teplotni kiivce vys$$i a to
v pruméru od 5. min o 37,5 °C. Nejvyssi rozdily jsou opét v zacatku zkousky a to konkrétné
286,8 °C v 1. min. Nejvyssi rozdil je ovSem nakonec mezi hodnotami namétenymi na TC a PT.
Primérny rozdil od 5. min je 46,4 °C, od 25. min se dokonce rozdil ustaluje na 34,0 °C, zatimco

v 1. min je 419,5 °C, kdy je nejpatrnéjsi zpozdéni méfenych teplot, diky konstrukci PT. V tomto
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okamziku je nejlépe patrné, ze teplota plyna je jiz na maximu, zatimco konstrukce (jejiz teplotu
méti PT) se jeSté nezacala nahfivat.

3.4.3.3 Konstantni vykon — teploty pod stropem pece

Teplota pfi Konstantnim vykonu v 15. min
TC PUDORYS PT pUDORYS

W 4000 W 1 4000
teplota 5 6 7 8 teplota
°C) ‘r\ P o °C)
/ / 620
840 | 8455 884,0 850,8
i Lo - 625 625
650 830
635
855 o ;
4 620
856.5 60,0 55,5 " .
650 2 3
[en]
660 S T =
615
655 : . ‘ % . |
856,2 662,1 59,1 650,2 815,9 B259 €243 ~
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1 Hp 1 Joes™'3 4 1 2 &J g
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Obr. 35: Teplotni mapa — teploty namérené v 15. minute, 100 mm pod stropem TC a PT
pri pritbéhu zkousky s Konstantnim vykonem hordkii

Na obr. 35 je zndzornéna pomoci izoterm teplotni mapa vykreslujici rozlozeni teplot
100 mm pod stropem naméfenych v 15. min pii nastaveni hotaka na konstantni vykon. Zelenymi
body jsou oznaCena mista, kde byly umistény TC a PT v¢etné¢ namétenych hodnot v 15. min.
Izotermy protinaji mista, kde byla naméfena v 15. min stejnd teplota, zvoleny krok mezi

izotermami je 5 °C.

Na prvni pohled je jasné€ patrné, Ze teploty naméiené¢ pomoci PT jsou dle predpokladu nizsi
nez teploty naméfené na TC. Z podobnosti plidorysného rozlozeni maximalnich a minimalnich
teplot pro TC a PT je mozné zjistit, jak vrstva horkych plynt (ptidorys TC) ovliviiuje teplotu
konstrukce (ptidorys PT) nad ni. V ptipad€ teplotni mapy tvofené z hodnot na PT jsou jasné
patrné vétsi vzdalenosti izoterm, coz svéd¢i o menSim teplotnim spadu a tedy rovnomérngjSim
rozloZeni teplot v fezové roving. Na teplotnich mapéach tedy vidime, sjakym zpozdénim se
zvysuje teplota konstrukce podle teploty plynt pod ni.

Z tab. 12, kde jsou vypsané primérné, maximalni a minimalni teploty namérené PT a TC
stejném misté namétil TC_ 43 616,9 °C. Nejvyssi pruimernou teplotu 661,5 °C namétil TC S8,
ve stejném misté namétil teplotu PT_32 a to 609,3 °C, viz tab. 9. V ptipadé PT byla nejvyssi
prumérna teplota naméiena na TC 33 a to 609,9 °C. Z divodu porovnadvani teplot mezi PT a TC
jsou vybrany teploty ve stejném misté€, viz obr. 36. Rozdil mezi max. a min. teplotami je tedy pro
PT = 609,3 — 584,7 = 24,6 °C a TC=661,5 — 616,9 = 44,6 °C. Vzhledem k tomu, ze druha
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zkouska byla spusténa pti vychladnuti pece na cca 100 °C, byla konstrukce pece jiz zahtata a

tepelny tok na pocatku zkousky je diky tomu stabiln€j$i (mensi rozdil na PT = 24,6 °C). Zatimco

teplota plynti mé stejné jako pii prvni zkouSce odchylku okolo 40 °C. Stabilné;jsi pritbéh teploty

na konstrukci stropu je patrny i na obr. 35, kde jsou rozdily mezi nechladnéjSimi a nejteplejSimi
misty pro PT = 625,9-598,2 = 27,7 °C, zatimco pro teplotu plynit TC = 664,0-621,7= 42,3 °C.

Tab. 12: Prehled teplot namérenych pomoci PT a TC 100 mm pod stropem pri zkouSce s Konst. vykonem

TERMOCLANKY | 20PT | 21PT | 22PT | 23PT | 25PT | 26 PT | 27 PT | 28 PT | 31PT | 32PT | 33PT | 34PT | OPT
TEPLOTA (0 | (9 | (9 (0 (0 [ g f (o o (g (g (a (g ] (A
primérna 597,2 | 589,2 | 59,5 | 584,7 | 593,5 | 600,9 | 603,1 | 593,3 | 597,9 | 609,3 | 609,9 | 598,4 | 597,8
maximalni 682,5 | 66838 | 6789 | 667,1 | 680,0 | 682,0 | 6835 | 6735 | 680,1 | 689,9 | 6876 | 6808 | 679,5
minimalni 116,1 | 116,8 | 119,8 | 115,2 [ 113,5 | 118,1 | 121,4 | 120,1 | 113,7 | 117,5 | 1213 | 121,7 | 117,9

rozdil od ¢ teploty -0,6 -8,6 -1,4 -13,1 -4,3 3,0 S5 -4,5 0,1 115 121 0,5 /

teplotav 15.min | 622,4 | 611,5 | 614,9 | 598,2 | 618,7 | 621,1 | 617,9 | 608,3 | 6159 | 6259 | 624,3 | 6159 | 616,3

TERMOCLANKY | 40TC | 41TC | 42TC | 43TC [ 48TC | 49TC | 50 TC | 51TC | 57TC [ 58 TC | 59TC [ 60TC | @ TC
TEPLOTA (o 1 9 1 9 S o f g f g f o f gl o f (g [ (o | (0
primérna 638,3 | 6485 | 6388 | 616,9 | 642,2 | 653,8 | 650,0 | 6388 | 651,3 | 661,5 | 6585 [ 648,2 | 6456
maximalni 703,1 | 711,0 | 701,1 | 687,7 | 709,6 | 730,7 | 739,8 | 697,4 | 723,7 | 744,5 | 723,3 | 713,3 | 706,4
minimalni 188,9 | 204,7 | 189,3 | 189,8 | 214,7 | 247,4 | 2458 | 262,5 | 279,7 | 307,3 | 298,0 | 311,7 | 245,0

rozdil od ¢ teploty | -7,2 2,9 -68 | -287 | -34 | 872 4,5 -6,8 58 | 159 | 130 | 26 /

teplotav 15.min | 645,5 | 664,0 | 650,6 | 621,7 | 656,5 | 660,0 | 6555 | 644,4 | 656,2 | 662,1 | 659,1 | 650,2 | 652,

rozdilmezig PTaTC| 41,1 | 593 | 423 | 32,2 | 487 | 529 | 469 | 455 | 535 | 521 | 487 | 498 | 478

Pro ptehlednost je na obr. 36 zndzornén zjednoduseny pidorys pece s vyznacenim mist,

kde a kterymi termoclanky jsou naméfeny max. a min. teploty, ¢erveny obdélnik vyznacuje

misto s nejvys$s§i naméfenou teplotou (32 PT, 58 TC) a modry naopak s nejnizsi teplotou

(23 PT, 43 TC).

PUDORYS
ROZMISTENI TERMOCLANKU 100 mm pod stropem
T 4000 ,‘v
5/-\ o~ 7/\ o
o
o
40TC 41 TC 42TC 43 TC| L‘i
20 PT 21PT 22 PT 23 PT
QO
250 B
1” 1000 /‘V 1000 1” 1000 1” 750— T
48 TC _49TC ~50TC 51TC R
25PT 26 PT 27PT 28 PT N
=N
oS
0o
500 1“ 1000 +—1000 1 1000 1” 5004 T
I
57 TC 58 TC 59 TC 60 TG}
“31PT 32PT 33PT 34 PT| g
1~ 2~ | | 3‘( 4™~
TC - Thermocouple dvefe hofaky

PT - Plate thermometers

Obr. 36: Pidorysné rozmisteni TC a PT 100 mm pod stropem s vyznacenim mist, kde byla zaznamendna
max. teplota (Cerveny obdélnik) a min. teplota (modry obdélnik) pri 2. zkousce.

Z tab. 12 lze také vycist, ze prumérné teploty naméfené pomoci PT jsou nizsi a to

v pruméru o 32,2 az 59,3 °C, nez teploty métené pomoci TC. Ddéle jsou v tabulkdch uvedeny
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teploty v 15. min, ktera ma byt 739 °C dle normové teplotni kiivky. Primérna teplota naméfena
TC je 652,2 °C, coz je o 86,8 °C méné neZ je hodnota normové teplotni kiivky a primérna
teplota PT je 616,3 °C, takze rozdil je 122,7 °C. To znamena, ze pii 30% vykonu hotakii neni
v peci zdaleka dosahovano teplot normové teplotni kiivky, coz je vidét i na grafu 10, kde jsou
zakresleny maximalni naméfené teploty Cervenymi a minimalni modrymi kiivkami, pro
porovnani je v grafu znazornén 1 pribeh normové teplotni kiivky (Cerna kiivka). V grafu je také
vidét, ze teploty na TC (pferuSované kiivky) maji v prvnich minutach mnohem vétsi spad nez
kiivky PT (plné kiivky), ve 4. min se, ale teploty vyrovnavaji a dal kiivky stoupaji soubézné.
Kiivky nejteplejsiho mista PT 32 a nejchladnéjSiho TC 43 se od 4. min dokonce piekryvaji, coz
je patrné 1 z nizké hodnoty 7,6 °C rozdilu primérnych teplot PT 32 = 609,3 °C a TC 43 =
616,9 °C, viz tab. 12.

Stejné tak jako v grafu 8 jsou 1 v grafu 10 pribéhy kiivek PT plynulejsi nez kiivek TC, coz
je zpusobeno konstrukci samotného méticiho zatfizeni, jak bylo vysvétleno dfive, viz kapitolu
3.4.3.1.

Pti spusténi 1. zkousky je uvniti pece teplota okolniho prosttedi tedy okolo 20 °C a rozdil
mezi prumérnymi teplotami na PT a TC= 22,5 - 193,6 = 171,1 °C. Zatimco pii zahajeni
2. zkousky je pec vychladla po 1. zkouSce na teplotu okolo 100 °C a rozdil mezi primérnymi
teplotami na PT a TC= 117,9 - 245,0 = 127,1 °C. V porovnani s 1. zkouskou je tedy pii
2. zkouSce teplota uvniti pece pii zahajeni o cca 95 °C vyssi a rozdil mezi teplotami na PT a TC
je o 44 °C nizsi. Lze tedy fict, Ze ma pocatecni teplota vliv na citlivost TC, jejichz vysledky
méteni se s vySsi pocatecni teplotou blizi vice k vysledkiim na PT.

Konst. vykon_teplota 100 mm pod stropem

min a max hodnoty PT x TC
800

700

D
o
o

G 1

9 s00 IS0 834

©

o === 58 _TC 100 mm
& 400 -

= === 43_TC 100 mm

300 — 3 ) _PT 100 mm

e 23 _PT 100 mm

200 @ vykon (kw)

100

Cas (min) - e

Graf 10: Pribeh maximalnich a minimalnich teplot namérenych PT a TC 100 mm pod stropem pri
zkousce s Konstantnim vykonem hordkii
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3.4.3.4 Konstantni vykon - teploty po vySce

Na nésledujicim obr. 37 jsou vyznaceny vybrané termoclanky pro zjiSténi rozlozeni teploty po
vysce pece. Teplotni primér je pocitan, stejné jako v kapitole 3.4.3.2, ze tii TC nebo PT v jedné
vyskové linii, jak je vidét na ptidorysu pece. Zelenou barvou jsou spojeny termoclanky umisténé
100 mm a 1250 mm pod stropem a rizova kiivka spojuje linii termoclankti 750 mm pod
stropem. Jak je vidét v fezu métici linie 100 mm a 1250 mm se nachéazeji pfimo nad sebou a linie
750 mm je ptdorysné posunuta o 250 mm bliz ke stfedu pece, vyskovy rozdil mezi liniemi je
pak okolo 0,5 m. Vybrané métici body se nachazeji téméef nad sebou a tvofii tedy fezovou rovinu
po vysce pece, v niz je mozné adekvatné srovnavat primérné teploty. Praimér na PT je pocitan
pouze ve vySce 100 mm a 750 mm, zatimco TC se nachéazeji ve vSech ttech vySkovych urovnich.
Cislovani TC a PT opét cti &islovani pouzivané zkusebnou PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici pfi
zkousce.

ROZMISTENI TERMOCLANKU 100 mm, 750 mm a 1250 mm pod stropem
PUDORYS REZ

E 4000 )
1 4000 T 11250 ., 250 2000 {es
71 O
o Py Pt Pt e 2502 1 41 1&N250 dﬂw =
2 49TC @ 521 PT AL{
41TC 45TC n 26 PT 58 TC o
47TC @ 24 PT Al 32PT g27¢  [reoo - 2
21 PT / S
‘ % 53TC @_935 PT \ﬂ l %
e T 29PT 45TC L 0
1250 fl” 500 rl" 2250 24 PT -
49TC | l o 56 TC 64 TC —*L
56 TC O 53 TC & = 47 TC ﬂo 3
26 PT | 29 PTmatny 3 e (] (o} © —©O N
E o™
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A A \<_ L = frekvenéni ventilator
TC - Thermocouple \ y horaky
dvefe

PT - Plate thermometers

Obr. 37: Vybrané TC a PT pro srovnani prumérné teploty po vysce pece 2.zkousSka.

Z grafu 11 lze vycist, ze teploty klesaji s nartistajici vzdalenosti od hotédkl. To znamena, Ze
nad hotdky. Stfedni rovina (750 mm pod stropem) je o 0,5 m vyse, takze se nachazi 820 mm nad
hotaky a nejvyssi rovina (100 mm pod stropem) je o dalsich 0,65 m vySe, takze 1470 mm nad
hotéky, viz obr. 34.

V grafu 11 je mozné vidét v prvnich 4 min od zacatku zkousky velké teplotni vykyvy, tato
problematika a zdivodnéni vysokych odchylek je podrobnéji rozebrano v kapitole 3.4.2.
Z davodu velkych vykyvl teplot v prvnich 5 minutidch a nasledného ustaleni priabehu je praomér
teplot pocitan z hodnot namétenych az od 4. min, viz tab. 13.

Nejvyssi teploty TC jsou naméfeny 1250 mm pod stropem, coZ je 1,0 m nad podlahou, zde
jsou teploty primérné o 26,1 °C vyssi nez pod stropem ve vySce 2,15 m. Sttedni méfici rovina je

46



Kapitola 3: Experimentalni studie

v v

1,5 m nad podlahou (820 mm nad hotdky), kde je teplota primérné o 4,7 °C niz$i nezZ ve spodni

A4

roving, ktera se nachdzi o 0,5 mniz a o 21,3 °C vyssi nez v horni roving, ktera je o 0,65 m vyse.

V ptipad¢ PT jsou teploty v urovni 1,5 m, tedy ve stfedni roving, také vySs$i nez v horni
roviné a to primérné od 4. minuty o 9,1 °C, ale v prvnich 2. minutach jsou teploty v horni tirovni
vys$$i nez ve sttedni urovni, kterd je bliz hotdktim a to 0 5,7 °C v ¢ase 0 min; 0 19,4 °C v 1. min a
0 9,6 °C ve 2. min. Diivodem této abnormality v zacatku zkousky miize byt to, ze konstrukce
pece byla jiz zahtatd na teplotu okolo 100 °C, jak je vidét v tab. 13, kdy v ¢ase 0 min pramérna
teplota PT v horni Grovni dosahovala 117,2 °C a hodnoty teplot na PT v horni Grovni byly
vprvnich 2. min, tedy krom¢ tepla z hotékli, navic ovliviiovany = zvySovany rozehfatou
konstrukei stropu. Na rozdil od PT ve vzdéalenosti 750 mm pod stropem, které byly ovlivnény
pouze vykonem hotaki. Tento efekt trva pouze kratkou dobu, protoZe teplo z hotdkl rychle

rvr

ptevysi prispévek tepla z nahtaté konstrukce.

Z velice nizké hodnoty primérného rozdilu teplot TC mezi Grovni 1250 a 750 mm a
z prubehi teplot na TC v grafu 11 je patrné, Ze ve spodnich urovnich je teplota plyn témét
vyrovnand, ani rozdil s teplotou v horni tirovni neni nijak vysoky. Pfi 1. zkouSce byly primérné
rozdily teplot plyni mezi vySkovymi irovnémi mnohem vyss$i a postupné, jak se pec zahtivala,
dochazelo k jejich vyrovnani po vysce. V ptipad¢ 2. zkouSky ale tento jev nenastdva, naopak
v grafu 11 je vidét, ze se rozdily teplot nesniZzuji, ale kolisaji okolo primérnych hodnot az do
konce zkousky.

Diivodem nestability teplotnich rozdili je slozity systém konstrukce pece, ktery se
navzajem ovliviiuje s vykonem hotédki. Pec je dimenzovana na teploty normové teplotni kiivky,
které jak je vidét v grafu 11, jsou mnohem vys$si nez teploty dosazené pii konstantnim vykonu
hotakt 88 kW. Muzeme piedpokladat, ze prostor pece se tedy nenahieje natolik, aby se teplota
vyrovnala po vySce pece, tak jako v ptipad¢ 1. zkousky, kdy se praimérné teploty na TC drzi po
celou dobu nad ktivkou ISO 834 a PT ji témé&f kopiruji. Zatimco pii 2. zkouSce jsou teploty na
PT od 4. min a na TC od 7. min vyrazné niz$i nez teploty normov¢ teplotni kiivky.

Tab. 13: Prehled rozdili teplot po vysce nameérenych TC a PT — 100 mm; 750 mm a 1250 mm pod
stropem pri zkousce s Konstantnim vykonem horakii.

CAS Omin | 1min | 2min [ 3min | 4 min | 5min | 10 min| 15 min| 20 min | 25 min | 30 min | 35 min| ¢ od 4.min
9 TEPLOTA () | (0 | (¢ [ (] (g | (e | (c | (] (c | (e | (c | (a (°c)
TC 100 mm 253,1 | 706,8 | 689,2 | 5989 | 592,9 | 604,5 | 622,6 | 662,0 | 682,7 | 682,2 | 706,2 | 718,8
TC 750 mm 274,0 | 727,0 | 716,3 | 624,4 | 618,1 | 6289 | 644,1 | 6850 | 705,2 | 702,8 | 721,6 | 737,0

TC 1250 mm 339,6 | 731,7 | 720,1 | 622,3 | 622,7 | 6229 | 636,4 | 6876 | 723,2 | 700,4 | 736,1 | 751,2
rozdil TC 100x750 20,8 | 20,2 27,10 25,5 252 | 244 | 215 22:90| 8225 20,6 15,4 18,2 21,3
rozdil TC 750x1250 | 65,7 4,7 3,8 -2,1 4,6 -6,0 -7,7 20 18,0 -2,4 14,5 14,2 4,7
Jrozdil TC 100x1250] 86,5 | 24,9 309 | 23,5 29} 18,4 13,8 | 25,6 | 40,5 182 | 299 | 324 26,1
PT 100 mm 117,5 | 362,9 | 561,4 | 558,5 | 552,2 | 557,4 | 576,7 | 619,5| 638,4 | 646,4 | 668,4 | 682,7
PT 750 mm 111,7 | 343,6 | 551,8 | 569,6 | 561,8 | 564,2 | 583,3 | 626,9 | 647,2 | 657,9 | 679,1 | 693,7
Jrozdil PT 100x750 -57 | -194 | -96 11,1 9,7 6,7 6,7 74 8,8 11,5 10,8 11,1 9,1

Na TC, kterymi je métena teplota plynti, jsou nejextrémnéjSi hodnoty v 1. min, kdy teplota
v horni rovin€ dosahuje 706,8 °C, ve stfedni rovin¢ 727,0 °C a ve spodni rovin€ (1250 mm pod
stropem) az 731,7 °C. V dalSich tfech minutach teploty rychle klesaji a to tak, Zze v horni roving o

47



Kapitola 3: Experimentalni studie

-113,9 °C (na 592,9 °C), ve sttedni o -108,9 °C (na 618,1 °C) a ve spodni o 109,0 °C (na

24

622,7 °C), viz tab. 13. Prabchy teplot ve spodni a stfedni Grovni stejn¢ tak jako nejvyssi a

nejniz$i dosazené teploty se témét shoduji, coz je vidét i v grafu 11. V horni urovni je

dosahovano o néco niz§ich teplot, ale odchylka od stfedni trovné je od 4. min do konce zkousky
relativné stabilni, pohybuje se v rozmezi 15,4 — 22,9 °C.

Protoze PT simuluji teplotu povrchii, kdy néjakou dobu trva, nez se okolni stény nahteji,
jsou nejextrémnéjsi teploty naméteny az ve 2. min v trovni 100 mm pod stropem, kde teplota
dosahuje 651,4 °C a ve 3. min ve stfedni urovni, kde je 569,6 °C. Vykyvy jsou mnohem mensi,
coZ je vidét na plynulejSim prabéhu ktivek, viz graf 11. Do 4. min teploty mirné klesaji a to tak,
ze v horni roving o -9,2 °C (na 552,2 °C), ve stfedni o -7,8 °C (na 561,8 °C), viz tab. 13.

Primérna teplota v peci po vySce méfena TC a PT _ Konst. vykon
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Graf 11: Prubeh teplot namerenych TC a PT po vysce pece — 100 mm, 750 mm a 1250 mm pod stropem
pri zkousce s Konstantnim vykonem horakii

Tab. 14: Rozdil teplot namérenych 100 mm pod stropem pri 2.zkousce a kiivky 1SO 834

CAS Omin | 1min [ 2min [ 3min | 4 min | 5min | 10 min | 15 min| 20 min | 25 min | 30 min | 35 min| ¢ od 4.min
¢ TEPLOTA (°C) | (¢ | (c) | (c) | (°c) [ (°C) | (°c) | (c) | (c)] (°C) | (°C) ] (°C) (°C)
1SO 834 20,0 | 349,2 | 444,5 | 502,3 | 543,9 | 576,4 | 678,4 | 7386 | 781,4 | 814,6 | 841,8 | 864,8 ---

TC 100 mm 253,1 | 706,8 | 689,2 | 5989 | 592,9 | 604,5 | 622,6 | 662,0 | 682,7 | 682,2 | 706,2 | 718,8 ---
rozdil TC od ISO 233,1 | 357,6 | 244,7 | 96,6 49,0 28,1 | -55,8 | -76,5 | -98,7 | -132,4 | -135,6 | -146,0 -71,0
PT 100 mm 117,51 3629 | 561,4 | 558,5 | 552,2 | 557,4 | 576,7 | 619,5 | 638,4 | 646,4 | 668,4 | 682,7 -
irozdil PT od ISO 97,5 13,7 | 116,9 | 56,2 8,3 -19,0 | -101,8 [ -119,1 | -142,9] -168,2 | -173,4 ] -182,1 -112,3
II‘OZdﬂ TCxPT 135,7 | 3439 | 1278 | 404 | 408 | 47,1 | 459 | 425 | 443 | 358 | 378 | 36,1 41,3

Jak jiz bylo feceno vySe, je mozné, ze nedosSlo k vyrovnani teploty po vysce pece, prave
diky nizkym hodnotam teplot, kterych je dosaZeno pfi nastaveni hotakil na konstantni vykon, a
které se po celou dobu pohybuji pod hodnotami normové teplotni kfivky. Proto je zajimavé
srovnani dosazenych teplot s jejim pribéhem, které je provedeno v horni roviné (100 mm pod
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stropem), kde je pozadovan priab¢h teplot pii béznych zkouskach praveé podle ISO 834, viz tab.
14.

Na priibéhu teplot (viz graf 11) je jasné patrné, ze teploty naméiené na PT v horni vyskové
urovni jsou shodné s teplotami ISO 834 pouze v 1. min, coz je vidét 1 v tab. 14 na nizké hodnoté
rozdilu 13,7 °C. Teplota na PT strm¢ vzristd az do 2. min na hodnotu 561,4 °C, coz je o
116,9 °C vice nez ma ve stejny okamzik ISO 834. V dalSich minutach, ale teplota dal nevzrista a
od 5. min az do konce zkousky je niz$i nez ISO 834, ve 35.min dosdhne hodnota rozdilu
182,1 °C.

V piipadé TC jsou namétené¢ hodnoty do 7. min vyssi nez ISO 834, viz graf 11, ale jiz
v 10. min jsou teploty na TC niZsi a to o -55,8 °C. Tento rozdil se zvySuje az do konce zkousky a
to na -146,0 °C ve 35. min. Zatimco rozdil mezi TC a PT je maximalni v prvnich 2. min a to az
343,9 °C v 1. min. Tento extrémni vykyv je zplsoben citlivosti TC, které okamzité reaguji na
zvySovani teploty po zaZzehu hotaki, na rozdil od PT, které dosahuji vysSich teplot az v dalSich
minutach. Od 3. min az do konce zkouSky se rozdil mezi TC a PT ustali a pohybuje se okolo
prumérné hodnoty 41,3 °C.

3.4.3.5 Srovnani

Na teplotnich mapach (obr. 38) je jasné vidét, Ze pii 2. zkouSce s konstantnim vykonem
hotakti byla teplota niz§i a rovnomérnéji rozlozena nez pii 1. zkousce, kdy se teplota zvySovala
dle normové teplotni kiivky.

Teplota dle ISO 834 v 15 min Teplota pfi Konst. vykonu v 15 min
TC PUDORYS , TC PUDORYS |
teplota [ 5 6 7 ,_\8 1 teplota [ ,_\5
Q) 745 1)
p / 6207
429 640 3.5

645 625 Q

650

655
®s6.5

660 %
660

655

@s6,2

650

N

T ™3 3 4
Barevné schéma teplot (°C) Barevné schéma teplot (°C)
740 750 760 770 780 790 800 620 630 640 650 660
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Teplota dle ISO 834 v 15 min Teplota pii Konst. vykonu v 15 min
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Obr. 38: Teplotni mapa — teploty namérené v 15. minute, 100 mm pod stropem TC a PT
pri pribéhu zkousky dle ISO 834 (1.zkouska) a s konstantnim vykonem horaki (2.zkouska)

Na obr. 38 jsou zobrazeny teplotni mapy v 15. min. Rovnomérnéjsi rozlozeni teplot je
mozné vyCist z vétSich vzdalenosti izoterm a z menSiho rozptylu namétfenych teplot. Pfi
1. zkouSce byl namétfeny rozptyl teplot na TC = 740 az 805 °C = 65 °C ana PT =710 az 765 °C
=55 °C, zatimco pfi 2. zkousSce to bylo na TC = 620 az 665 °C =45 °C ana PT = 595 az 630 °C
= 35 °C. Pi1 obou zkouskéch je rozdil mezi rozptylem teplot namétenych na TC a PT = 65-
55 (45-35) = 10 °C, vetsi hodnoty rozptylu na TC poukazuji na jejich vysokou citlivost. V
ptipadé 1. zkouSky je rozptyl na TC 65 °C, zatimco pi1 druhé pouze 45 °C, coz svéd¢i o
rovnomérn€j$im rozloZen teplot pii 2. zkouSce. Déle bylo pti prvni zkouSce dosazeno na TC
teplot nad 740 °C pti vykonu okolo 120 kW a pfti 2. zkousce pii vykonu okolo 90 kW teplot na
TC nad 620 °C viz tab. 15, coz je rozdil 120 °C na 30 kW vykonu hotak.

Pokud srovname pribéh primérnych teplot namétenych 100 mm pod stropem a vykont
hotakt pfi 1. zkouSce a 2. zkouSce (viz tab. 15), lze jasné vidét, ze pti 2. zkouSce dosahovaly
teploty v peci mnohem nizSich hodnot. Piestoze byla v peci pfi zacatku 2. zkousky zhruba o
100 °C vyssi teplota nez pii zacatku prvni zkouSky. V ptipadé 1. zkouSky doSlo k ustéaleni
prumérného vykonu hotakid na hodnoté okolo 120 kW az po 5. min a ve 20. min hodnota jesté
stoupla na 125 kW, na rozdil od toho pfi druhé zkousce se vykon ustélil na primérné hodnoté
90 kW jiz po 3. min. Rozdil vykont pfi zkouSkach je patrny i na Uhlu, pod kterym narGstaji
teploty, viz graf 12, kdy pfi druhé zkouSce a tedy niz§im vykonu stoupaji mirnéji. Z tabulky
muzeme vycist, ze od 5. min, tedy od ustéleni vykonu pfi prvni zkousce, vzrista rozdil mezi
teplotami 1. a 2. zkouSky a to az do 30. min na hodnotu TC = 169,6 °C a PT = 170,5 °C. Od 5.
min jsou rozdily na PT a TC pftibliZné stejné.
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Tab. 15: Prehled teplot nameérenych TC a PT 100 mm pod stropem pri 1.zkouSce a 2.zkousce

CAS 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5min | 10 min | 15min | 20 min | 25 min | 30 min
@ TEPLOTA (°c) (°c) (°c) (°C) (°c) (°C) (°c) (°C) (°0) (°C) (°0)
11KTC109 mm 193,6 639,7 717,2 556,4 563,8 656,0 7211 1i71,0 812,2 8419 865,3
245,0 700,4 684,0 588,4 587,4 594,7 613,6 652,2 674,2 673,5 695,8
rozdil TC 51,4 60,8 -33,2 31,9 23,6 -61,2 -107,5 | -118,9 | -138,0 | -168,3 | -169,6
1.ZK PT 100 mm 22,5 200,6 536,7 561,1 519,0 578,1 676,5 734,1 779,1 813,5 838,2
2.ZK PT 100 mm 117,9 347,1 557,0 558,7 550,5 555,5 574,0 616,3 637,9 646,0 667,7
rozdil PT 95,4 146,5 20,3 -2,5 314 -22,6 -102,5 | -117,8 | -141,3 | -167,6 | -170,5
@ VYKON (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw)
1.ZK vykon - I1SO 834 0,0 208,2 183,4 75,5 100,2 116;1 117,4 123,3 125,0 123,7 123,7
2.ZK Konst. vykon 0,0 183,4 108,8 90,3 90,3 90,3 90,7 90,7 92,0 89,7 90,7
rozdil vykonu 0,0 -24,8 -74,6 14,9 -9,9 -25,7 -26,7 -32,7 -33,0 -34,0 -33,0

ISO 834 x Konst. vykon

PTxTC
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Graf 12: Priibéh teplot namerenych TC a PT 100 mm pod stropem pri 1.zkousce — podle 1SO 834 a

2.zkousce — s Konstantnim vykonem hordkii

Na grafu 12 je znazornén pribéh primérnych teplot 100 mm pod stropem na TC a PT a

prumérné vykony hotakt (¢arkované kiivky) pii obou zkouSkach. Z pribéhu je jasné patrné, jak

kiivky teplot v peci kopiruji vykon hotékl. Zatimco pii 2. zkousce je vykon hotak jiz od 3. min

ustaleny a teploty také plynule stoupaji, dochéazi pti 1. zkousce ve 3. min k prudkému poklesu

vykonu na hodnotu 75,5 kW a teplota na TC tento trend piesn¢ kopiruje, kdy ve 3. min klesa ze

717,2 °C na 556,4 °C, v ptipad€ PT je pokles mirné;jsi a dochazi k nému az ve 4. min, viz graf 12

zluta kiivka.
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4 CFD model

Tato kapitola se zabyvd modelovanim vodorovné zkuSebni pece H2 pouZivané v poZzarni
zkusebné PAVUS a.s. metodou CFD (Computational Fluid Dynamics) a zplisoby méfeni teploty
plynii a konstrukci v tomto modelu. Model (viz obr. 39) je vytvaien v programu FDS (Fire
Dynamics Simulator) verze 6.4.0 vyvinutym v NIST (National Institute of Standards and
Technology) [17].

L

-

Obr. 39: CFD model vodorovné pece

4.1 Popis CFD modelu vodorovné pece

Model pece je vytvofen pomoci zdrojového kodu, viz Ptiloha 3, vypocet byl proveden
v softwaru FDS verze 6.4.0. a pro zndzornéni vytvofeného modelu pece (viz obr. 39) byl pouzit
program SMV (Smokeview) verze 6.3.6.

Vzhledem ke skute¢nym rozmértim pece byla zvolena sit’ modelu 250 x 250 mm, ¢imz je
zajiSténa dostacujici podobnost mezi skute€nou a virtualni peci, viz obr. 40; obr. 41 a obr. 43.
Pro zjisténi teplot v peci je hrubost této sité dostacujici. V ptipad€ potieby simulace téles uvnitt
pece, napiiklad nosnikli, je mozné vkladat do prostoru dal$i jemné;jsi sit€¢ s hrubosti, ktera je
nasobkem sité pivodni, naptiklad 50 x 50 mm nebo 25 x 25 mm, jejichz hrany budou v piipadé
tokového zjemnéni navazovat na hrubsi sit’ pece. Zpiisobem ovlivni vlozené sité dobu vypoctu a
vysledky samotné neni, predmétem této studie. Celou sit’” pece je mozné snadno zjemnit na
hrubost bun¢k naptiklad 50 x 50 mm, bez nutnosti piepisovani zdrojového kodu, pouze postaci
znasobit pocet dilkii na stranach vypocetni oblasti v ptikazu MASH. Nicméné takové zjemnéni
prodlouzi nékolikanasobné dobu vypoctu a v ptipadé prazdné pece dava dostacujici piehled o
teplotdch hrubd sit, proto je v této praci pocitano se siti 250 x 250 mm. Z diivodu potieby
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prostoru pro umisténi ventilatoru odvadéjiciho spaliny z pece je MESH prodlouzen do minusové
urovné o 1,0 m, viz obr. 41 a obr. 43.
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Obr. 41: Rozmérové srovnani virtudlni a redlné pece — REZ C-C’: sit' 250 x 250 mm
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Obr. 43: Rozmérové srovnani virtudlni a redlné pece — REZ B-B': sit' 250 x 250 mm

Na nékresech pece je mozné vidét, Ze vnitini rozméry virtudlni a realné pece

3mx4 mx 2,25 m se shoduji. Hofaky jsou umistény osove 0,625 m nad podlahou modelu, viz

obr. 43, coz je pouze o 5,5 cm niZze nez ve skutecnosti. Stejné¢ tak se pudorysné rozmisténi

hotak 1i81 pouze v fadu centimetri, coZ Ize vidét na obr. 40. Na piidorysu pece je vidét odtahovy

otvor, ktery je umistén ve stiedu pece. V modelu ma vnitini rozméry 1 m x 0,5 m a v redIné peci

pak 0,8 mx0,5m, otvor je vredlném piipadé¢ chranén svafovanou ocelovou konstrukci

0,97 mx 1,27 m, kterou v modelu simuluje ocelova deska 1 m x 1,5 m umisténad 250 mm nad

otvorem, viz obr. 41. V modelu je dale simulovan vyklenek (dvefi 0,5 mx 1,75 m) a Ctyfi

pruzory, viz obr. 42. Prizory maji rozméry 0,75 m x 0,5 m a hloubkou 0,5 m a jsou umistény
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vzdy dva na delSich stranach pece ve vysce 1,25 m, viz obr. 41. V redlné peci maji rozméry
0,68 m x 0,49 m a hloubku 0,4 m a jsou umistény 1,26 m nad podlahou. VSechny vysSe popsané
¢asti pece jsou v modelu upraveny z toho divodu, aby rozmérové odpovidaly buitkam vypocetni
sité.

4.1.1 Materialové vlastnosti

Materidlové vlastnosti obvodovych konstrukci jsou ptfevzaty z technickych listi vyrobcu, viz
Ptiloha 2. Pro ovéfeni téchto hodnot budou materidlové vlastnosti vyzdivky pece, tvofené
modulovymi bloky Fibratec HPS 1260 z keramickych vlaken, viz obr. 21, laboratorné ovéfeny a
nasledn¢ nahradi hodnoty z technickych listt.

Jedna se zejména o vlastnosti:

—  Objemova hmotnost materialu p [kg/m’]

- Mérna tepelna kapacita materialu C [kJ/kg-K]

- Tepelna vodivost materidlu A [W/m-K]

Skladba podlahy tl. 250 mm:

1)  Vysocehlinité cihly TRIAL AT 60A tl. 100 mm — p — 2450 kg/m’; ¢ = 1,0 kl/kg'K;
A = 0,92 Wm'K

2)  Tepelné izola¢ni cihly TRIZOL HB 11 tl. S0 mm — p — 1100 kg/m’; ¢ = 0,83 ki/kg'K;
A =0,51 Wm'K

3) Kalcium-silikatové desky KERASIL 1000 tl. 100 mm — p — 240 kg/m3 ; ¢=1,3 kl/kg'K;
A = 0,13 Wm'K

ZjednoduSena skladba stén a stropu tl. 250 mm:

1)  Bloky FIBRATEC HPS 1260 tl. 245 mm — p — 160-220 (200) kg/m’ ; ¢ = 1,13 kl/kg'K;
A= 0,15WmK

2) OCEL tl. 5 mm - p— 7850 kg/m3 ;=046 kl/kg'K; A = 45,8 Wm-'K

Stény odtahu pece tl. 250 mm:

3)  Izolatni Zarobeton (perlit) IZOBET 1400/0,9 tl. 250 mm — p — 900-960 (940) kg/m’;
c=1,15klJ/kgK; A = 0,27 W/m-K (pro 600 °C)

V modelu je skladba stén, stropu zjednodusena a tloustky jsou upraveny, tak aby odpovidaly
hrubosti sit€¢ 250 mm.
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4.1.2 Palivo

Palivo v peci tvoii vredlném piipadé smés vzduchu a zemniho plynu, stejné tak je tomu i

v piipadé¢ virtualni pece, kde je predepsdna rovnice hofeni této smési.

Hotéky jsou simulovany osmi ¢tvercovymi plochami o rozmérech 250 mm x 250 mm,
které jsou umistény 0,5 m nad podlahou, v fadé€ po ctyfech na delSich stranach virtualni pece.
Vykon hotékll se postupné zvySuje v zavislosti na ¢ase a to podle vykonli namétenych pii 1. a 2.
zkousce provedené 29.7.2016 ve vodorovné zkuSebni peci H2 v pozarni zkusebné PAVUS a.s.
viz kapitola 3.3. Vykon hotakil je vzdy pocitan jako podil z maximalniho primérného vykonu
naméfeného pfi experimentu v daném casovém kroku. Maximalni primérny vykon hotaka byl
pi1 1. zkousce 258 kW a pi1 2. zkouSce 183 kW, viz tab. 16, tato hodnota je podélena plochou
hotaku 0,25° m” a piifazena ke kazdému znich. To znamend, Ze pro 1. zkousku je vychozi
hodnota 258/0,25% = 4128 kW/m” a pro 2. zkousku 183/0,25° = 2928 kW/m’. Vykony viech

osmi virtudlnich hotaki jsou nastaveny stejné.

Tab. 16 Zvysovani vwkonu ploch horakii v zavislosti na case dle 1. a 2. zkousky provedené 29.7.2016 ve
vodorovné zkusebni peci H2 v pozarni zkusebné PAVUS a.s.

CAS 0 min 1 min 1,5min | 2min 3 min 4 min 5 min 10min | 15min | 20min | 25min | 30 min
¢ VYKON (kW) (kw) (kw) (kw) (kw) (kw) (kW) (kw) (kW) (kw) (kw) (kW)
1.ZK vykon - 1SO 834 0 208,15 257,7 183,4 75,49 100,24 | 116,08 117,4 123,34 | 124,99 | 123,67 | 123,67

podil z maxima=258kW | 0,00 0,81 1,00 0,71 0,29 0,39 0,45 0,46 0,48 0,49 0,48 0,48

vykon na plochu hotaku | (kW/m’) | (kW/m’) | (kw/m’) | (kw/m’) [ (kw/m’) | (kW/m’) | (kW/m’) | (kW/m’) | (kw/m’) | (kW/m’) | (kW/m®) | (kwW/m’)

0,0625m’ 0,0 33349 | 4128,0 | 29384 | 1209,5 | 1606,0 | 1859,8 | 1881,0 | 1976,1 | 2002,6 | 19814 | 19814

2.ZK Konst. vykon 0 183,4 156,7 108,82 | 90,34 50,34 90,34 90,67 90,67 91,99 89,68 90,67

podil z maxima=183kW | 0,00 1,00 0,85 0,59 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,50 0,49 0,49

vykon na plochu hotaku | (kW/m’) | (kw/m’) | (kw/m’) | (kW/m?") | (kW/m?®) | (kW/m’) | (kW/m’) | (kw/m’) | (kw/m’) | (kw/m®) | (kw/m?) | (kW/m?)

0,0625m’ 0,0 2928,0 | 25013 | 17373 | 1442,3 | 1442,3 | 1442,3 | 14476 | 14476 | 14686 | 14318 | 14476

Pti redlnych pozarnich zkouSkach je teplota zvySovana tak, aby sledovala prab&h normové
teplotni kiivky, viz rovnice (19). Probéhlé experimenty, zejména druhy s konstantnim vykonem
hotéku, byl proveden s cilem vytvofeni jasné predstavy o tom, jak nastavit vykon hotakl ve

virtualnim modelu.
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Graf 13: Prubeh vykonii hordkii v CFD modelu vodorovné pece

4.1.3 Ventilace

Dal$im normovym pozadavkem je udrzeni ptetlaku 20 Pa 100 mm pod stropem, viz kapitolu 3. 1.

Odtah spalin je vrealné peci provadén pomoci frekvencniho ventilatoru umisténého
v potrubi, které je ptipojeno k otvoru (0,5 m x 0,8 m) v podlaze pece a pretlak je kontrolovan
pomoci ¢idla umisténého na vnitini stén¢ pece ve vysce 1,38 m ptimo naproti dvefim, dale je nad
otvorem umisténa svafovana ocelova konstrukce vysky 420 mm brénici priniku odpadavajicich
¢asti zkouSenych konstrukci do otvoru v podlaze, viz obr. 40.

V ptipad¢ virtualni pece je otvor v podlaze umistén, také ve stfedu pece a jeho vnitini
rozméry jsou 0,5m x 1,0 m, otvor je obestavén limcem vySky 250 mm, provedenym
z zarobetonu IZOBET 1400/0,9 a tsti do minusové oblastit MESH do potrubi tvofené¢ho Ctyfmi
sténami tl. 250 mm, tyto stény jsou ze stejné¢ho materidlu jako limec okolo otvoru. Hranice
MESH na konci potrubi (-1,0 m) je oteviena plocha a spaliny z pece jsou tudy piirozené
odvadény.

4.1.4 Meéreni teploty v peci - nastaveni a rozmisténi TC a PT

V peci jsou pouzivany dva typy snimaci teploty a to plastové termoclanky (TC), které
maji defaultni parametry’: primér = 1 mm; material Ni; emisivita povrchu & = 0,85; objemova
hmotnost p = 8908 kg/m’; mérna tepelna kapacita ¢ = 0,44 kJ/kg-K. Tyto hodnoty jsou upraveny
podle skutecné pouzitych termoclankti béhem experimentl: primér 2 mm; objemova hmotnost
p= 8470 kg/m’; mérna tepelnd kapacita ¢ = 0,444 kJ/kg'K. Druhym typem méfidel jsou

deskové snimace teploty (PT), které jsou simulovany méfenim adiabatické teploty povrchu

* Defaultni parametry jsou piednastavené hodnoty, s nimiz FDS po¢itd, pokud nejsou uzivatelem definovany
jinak.
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(AST), jejiz defaultni parametry jsou: emisivita povrchu € = 1,0 a &isty tepelny tok hy, = 0 W/m?

[17]. Tyto parametry jsou upraveny podle skute¢né pouzitych PT: emisivita povrchu € = 0,9.

Pozice termoclankti v CFD modelu pece jsou shodné s jejich rozmisténim pii experimentu,
viz kapitolu 3.2. Coz znamend, ze métici body v CFD modelu pece jsou umistény pudorysné ve
tfech fadach soubéznych s delsi stranou pece, viz obr. 44.

Rozdil je vurovni pod stropem, kde se nachédzeji dvé fady méficich bodf. Pfimo na
spodnim povrchu stropni konstrukce jsou umistény body métici AST a ptimo pod nimi jsou ve
vzdalenosti 250 mm rozmistény body TC, viz obr. 45 a obr. 46. Pfi redlné¢ zkousce jsou PT a TC
umistény vzdy v jednom bodé¢ ve vzdalenosti 100 mm pod stropem, coz neni mozné dodrzet diky
hrubosti sit€¢ 250 mm. M¢étici body AST simulujici PT nelze umistit do prostoru, proto jsou tyto
body umistény piimo na stropni konstrukci, ze stejného ditvodu nejsou v modelu umistény PT

v trovni 750 mm pod stropem.
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Obr. 44: Rozmisténi termoclankii v CFD modelu pece — PUDORYS a REZ B-B’
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Obr. 46: Rozmisténi termoclankii v CFD modelu pece a srovnani s rozmistenim v realné peci — REZ C-C’
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4.2  Vysledky z CFD modelu

4.2.1 CFD model - tlak

Jak jiz bylo teCeno vySe, spaliny z virtudlni pece jsou odvadény piirozené otvorem v podlaze.
Tlak je méfen 250 mm pod stropem zhruba uprostied pece v méticim mist¢ TC 49. Pribéh tlaki
pii scénafi dle normové teplotni kiivky (zelenou barvou) a s konstantnim vykonem hotakl a
pocatecni teplotou 118 °C podle 2. zkouSky (modrou barvou) je vidét na grafu 14.

Z grafu je patrnd velka podobnost s pribéhem vykona hotakt, viz graf 13, je tedy jasné, ze
hodnoty tlaku uvnitf pece budou v piipad¢ ptirozeného odvodu spalin ovlivitovany vykonem
horaki. Zaroven je vidét, Ze v ptipad€ nastaveni CFD modelu podle 2. zkousky je tlak mnohem
niz$i, coz je zptisobeno krome nizs§iho vykonu nastavenim pocatecni teploty prostiedi na 118 °C.
Velky vliv poc¢atecni teploty na tlak uvnitt virtudlni pece je ovéfen nastavenim pocatecni teploty
20 °C v CFD modelu podle 2. zkousky, prubéh tlaku pfi tomto nastaveni je v grafu 14 zobrazen
zlutou teckovanou kiivkou a srovnani vysledki je provedeno v tab. 18.

Tab. 17: Vykony hordakii a tlak 250 mm pod stropem v modelu pece

ﬂs | O min | 1 min [1,5min] 2 min | 3min [ 4min [ 5min [ 10 min| 15 min|20 min| 25 min |30 min
1.ZK podle ISO 834

Vykon (kW) 0,0 208,2 | 257,7 | 183,4 | 75,5 | 100,2 | 116,1 | 117,4 | 123,3 | 125,0 | 123,7 | 123,7
Tlak (Pa) 0,0 36,3 44,0 36,5 27,8 27,0 30,1 30,2 31,9 32,9 33,6 33,6
2.ZK s Konst. vykonem

Vykon (kW) 0,0 183,4 | 156,7 | 108,8 | 90,3 90,3 90,3 90,7 90,7 92,0 89,7 90,7
Tlak (Pa) 0,0 28,9 27,7 22,4 19,9 20,4 19,8 21,4 22:1 22,5 22,5 22:5
rozdil Vykond (kw)] 0,0 24,8 | 101,0| 74,6 | -14,9 9,9 25,7 26,7 32;7 33,0 34,0 22,5
rozdil Tlaku (Pa) 0,0 7,4 16,3 14,1 7,8 6,7 10,3 8,9 9,9 10,4 11.1 11,0

Pti prvni zkouSce dosdahne vykon svého maxima 257,7 kW po 1,5 min, v této chvili
dosdhne svého maxima 44 Pa 1 tlak. Po ustaleni se vykon pohybuje okolo 120 kW a tlak okolo
32 Pa, z hodnot tlaku pii 1. zkouSce je patrné, Ze horni hranice normou pozadované¢ hodnoty
tlaku 23 Pa je ptekraCovéana cca o 10 Pa. Pii druhé zkouSce dosdhne vykon maxima 183,4 kW jiz
v 1. min, v této chvili dosdhne maxima 28,9 Pa také tlak. Po ustaleni se vykon pohybuje okolo
90 kW a tlak okolo 22 Pa (viz tab. 17), z hodnot tlaku pfi 2. zkousce je patrné, Ze je jiz od 2. min
splnéna normou pozadovana tolerance 20 Pa +3 Pa. Lze tedy fict, Ze na rozdil 30 kW a 90 °C
pocate¢ni teploty ptipada rozdil tlakti ptiblizn€ 10 Pa, jak je ale patrné z grafu 14 tlak 1 po
ustaleni vykona stale mirné narista.

Dale je patrné, ze vykon pii 1. zkouSce ve 3. min klesl pod vykon pii 2. zkouSce, tento
pokles kopiruje 1 pribéh tlaku, ale ten na rozdil od vykonu neklesne pod hodnotu tlaku
namétenou pii 2. zkouSce (kladnd hodnota rozdilu v tab. 17).
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Tab. 18: Rozdil tlaku pod stropem pri rozdilné pocatecni teploté v modelu pece

CAS | 0 min | 1 min |1,5min| 2 min | 3min | 4 min [ 5min | 10 min| 15 min| 20 min [ 25 min| 30 min
2.ZK s Konst. vykonem a pocatecni teplotou 118 °C
Tlak (Pa) | oo [ 289 | 277 | 224 | 199 | 204 | 198 | 21,4 | 22,1 | 225 [ 225 | 225
2.ZK s Konst. vykonem a pocatecni teplotou 20 °C
Tlak (Pa) 00 | 385 | 362 | 31,0 | 292 | 290 | 294 | 30,0 | 305 | 310 | 31,4 | 315
Vykon (kW) 00 | 1834 ] 1567 | 108,8 | 90,3 | 90,3 | 90,3 | 90,7 | 90,7 | 92,0 | 89,7 | 90,7
rozdil Tlaki (Pa)] 0,0 [ 96 | 85 | 86 [ 93 | 87 | 96 | 86 | 84 | 85 | 89 | 9,0

Z tab. 18 je vidét, Ze pocatecni teplota ma vliv na tlak uvnitf pece, kdy je pfi stejném
vykonu, ale niz§i teploté na zacatku vypoctu dosazeno vysSich hodnot tlaku. Dale je z grafu 14
patrné, Ze prub¢h kitvek tlaku je v obou piipadech shodny (kfivky jsou rovnobézné), rozdil je
tedy pouze v hodnotéch tlaku nikoliv v jeho vyvoji. Lze fict, ze pti zvySeni pocatecni teploty o
98 °C =118 °C — 20 °C se tlak uvnitt pece snizi zhruba o 9 Pa.

CFD model_Tlak
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Graf 14: Tlak v modelu pece 250 mm pod stropem

Déle je na grafu 15 jasné vidét, Ze rozdilnd pocatecni teplota ma vyrazny vliv také na
teploty dosazené pii1 vypoctu. Pribéh primérnych teplot pod stropem na PT je vykreslen
v grafu 15 b), kde je fialovou barvou zobrazen prabch vypocitany v CFD modelu pti pocatecni
teploté 20 °C a modrou barvou pii 118 °C, €ervenou barvou je vykreslen pribéh pramérné
teploty naméfené na PT pii 2. zkouSce. Pribéh primérnych teplot pod stropem na TC je
vykreslen v grafu 15 a), kde je zelenou barvou zobrazen priubéh vypocitany v CFD modelu pti
pocatecni teploté 20 °C a Sedou barvou pii 118 °C, hnédou barvou je vykreslen prubéh praimérné
teploty naméfené na TC pii 2. zkousce. V obou grafech je pro srovnani zakreslena ¢ernou barvou
normova teplotni kiivka a zlutou ¢arkovanou kiivkou primérny vykon pii 2. zkousce.
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V piipadé nastaveni pocatecni teploty 20 °C (tedy o 98 °C nizsi) se tlak uvnitf pece zvysi a
vypocitané teploty se snizi. Primérna teplota pod stropem je pii pocatecni teploté 20 °C na TC =
607,7 °C a na PT =571,8 °C (rozdil TC-PT = 35,9 °C), zatimco pti 118 °C na TC = 673,2 °C a
na PT = 646,2 °C (rozdil TC-PT = 27 °C). Z rozdili na TC a PT je patrné, Ze pii nastaveni vyssi
pocatecni teploty se snizuji. Lze fict, Ze pii teploté o 98 °C vyssi je rozdil mezi TC a PT o 35,9 —
27 °C = 8,9 °C nizsi. Rozdil mezi primérnymi hodnotami na PT = 646,2 — 571,8 = 74,4 °C a na
TC = 673,2 — 607,7 = 65,5 °C. To znamena, ze pti zvySeni poc¢atecni teploty o 98 °C se uvnitf
virtualni pece pii primérném vykonu 94 kW sniZi tlak o cca 9 Pa a zvySi se priimérna teplota
pod stropem na PT o 74,4 °C a na TC o 65,5 °C.
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Graf 15: Prubeh priomérnych teplot na TC a PT pod stropem pri rozdilné pocdtecni teplote, 2.zkouska

Normovym pozadavkem je udrzeni tlaku pod stropem na hodnot& 20 Pa +3 Pa. V grafu 14
je vidét, Ze tento limit neni v ptipad¢ piirozeného odvodu spalin a pocatecni teploté prostiedi
okolo 20 °C splnén. Z tohoto ditivodu je nutné do modelu pece piidat systém ventilace, ktery
bude otvorem v podlaze nucené odvadét spaliny a tim udrZzovat pozadovany tlak nezavisle na

vykonu hotékt a teploté prostiedi, tak jak je to 1 u skute¢né pece.
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4.2.2 CFD model - rozloZeni teploty

4.2.2.1 Normova teplotni kiivka — teploty pod stropem modelu
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Obr. 47: Pudorys CFD modelu — teploty vypocitané na TC pod stropem v 15. min, nastaveni
podle 1.zkousky

Na obr. 47 je znazornén pudorys virtudlniho modelu pece a teploty v 15. min, vypocitané na TC
umisténych 250 mm pod stropni konstrukei pti nastaveni podle 1. zkousky, kterd probihala podle
normové teplotni kfivky, jejiz hodnota v 15. minuté vychazi 739 °C.

Z tab. 19, kde jsou vypsané prumérné, maximalni a minimalni teploty vypocitané na PT
vypocitana na PT 34 a to 724,8 °C, ve stejném misté bylo vypocitano na TC_60 a to 743,9°C.
Nejvyssi primérnou teplotu 777,7 °C software vypocital na TC 41, ve stejném misté vypocetl
nejvyssi teplotu také PT_21 a to 754,1 °C, viz tab. 19. Rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi
teplotami je tedy pro PT = 754,1 — 724,8 =29,3°C a TC =777,7 — 743,9 = 33,8 °C.

Vzhledem k vysokym teplotam a proudéni horkych plynt uvnitf pece poukazuje relativné
maly rozdil mezi teplotami v méticich mistech a primérnou teplotou: TC -13 az +20,7 = 33,7 °C
a PT -10 az +19,2 = 29,2 °C, rovnomérné rozloZeni teploty po pidorysu pece. Nicmén¢ to jsou
rozdily pramérnych teplot, napiiklad v 15. min (Obr. 32 a obr. 47) jsou rozdily mezi
nejchladnéj$imi a nejteplej$imi misty vyssi: TC = 819,4 — 746,9 = 72,5 °C a pro PT = 797,5 —
737,9 = 59,6 °C.

63



Kapitola 4: CFD model

Tab. 19: Prehled teplot namérenych pomoci PT a TC pod stropem, nastaveni podle 1.zkousky

TERMOCLANKY 20PT | 21pT | 22PT | 23PT | 25PT | 26PT | 27PT | 28PT | 31PT | 32PT | 33PT | 34PT | @ PT
TEPLOTA (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
@ primérna 738,2 | 754,1 | 7508 | 734,8 | 728,2 | 7341 | 7346 | 729,0 | 7291 | 730,7 | 730,0 | 724,8 | 734,9
[maximaini 884,8 | 893,2 | 894,8 | 83856 | 873,8 | 8779 | 879,5 | 876,7 | 867,1 | 869,5 | 869,4 | 866,5 | 875,6
|miniméini 20,0 | 20,0 | 200 | 200 | 200 | 200 | 20,0 | 200 | 200 | 20,0 | 200 | 20,0 | 20,0
[rozdil od ¢ teploty 3,3 19,2 | 159 | -01 -6,7 -0,7 -0,3 -5,9 58 | -4,2 -4,9 | -10,0 /
teplota v 15.min 7641 | 797,5 | 772,8 | 747,8 | 7575 | 763,8 | 759,2 | 743,9 | 771,3 | 759,5 | 749,9 | 737,9 | 760,4
TERMOCLANKY 40TC | 417C | 42TC | 43TC | 48TC [ 49TC | 50TC | 51TC | 577C | 58TC [ 59TC | 607C | o TC
TEPLOTA (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
@ primérna 758,22 | 777,7 | 7745 | 754,4 | 750,7 | 758,9 | 761,1 | 752,9 | 750,3 | 750,9 | 749,7 | 743,9 | 756,9
|maximaini 884,5 | 894,4 | 897,6 | 886,9 | 881,6 | 886,5 | 888,0 | 881,9 | 870,3 | 873,3 | 874,2 | 871,2 | 880,6
|miniméini 20,0 | 20,0 | 200 | 200 | 200 | 200 | 20,0 | 200 | 200 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
Jrozdil od ¢ teploty 1,2 20,7 | 176 | -26 -6,3 2,0 4,2 -4,0 66 | 60 | -72 | -13,0 /
teplota v 15.min 7950 | 819,4 | 792,8 | 766,5 | 7772 | 786,7 | 782,2 | 761,7 | 804,9 | 774,7 | 761,7 | 746,9 | 780,8
JrozdilmezigPTaTC| 199 | 23,5 | 237 | 195 | 224 | 247 | 2655 | 240 | 212 [ 202 | 197 | 191 | 22,0

Pro pitehlednost je na obr. 48 zndzornén zjednoduseny pidorys pece s vyznacenim mist,
kde a kterymi termoc¢lanky jsou vypocCitdny max. a min. teploty, ¢erveny obdélnik vyznacuje
teplotou (34 _PT, 60 TC).

Vv

misto s nejvyssi

v v

teplotou (21 _PT, 41 TC) a modry naopak s nejnizsi

CFD Model _ PUDORYS

ROZMISTENI TERMOCLANKU pod stropem

1 4000 1"
5|—| 6l—l O 8 |
(e |
(@}
_40TC 41TC 42TC 43TC| ©
20 PT 21 PT 22 PT 23pPT|
{ == |
o
w
250 7—1‘fW 000 T 1000 1" 1000 1“ 750—
48 TC 49TC 50 TC 51TC 8
25 PT 26 PT 27 PT 28 PT 2
S,E
©
=500 1000 T 1000 1" 1000 il 500+ o
57 TC 58 TC 59 TC 60 TC
31 PT 32 PT % 33PT 34 PT
1= = HL 4=
TC - Thermocouple A\ dvets hoiaky

PT - Plate thermometers

Obr. 48: Pudorysné rozmisteni TC a PT pod stropem s vyznacenim mist, kde byla zaznamendna max.
teplota (Cerveny obdélnik) a min. teplota (modry obdélnik), nastaveni podle 1. zkousky.

Z tab. 19 lze takeé vycCist, Ze primérné teploty vypocitané na PT jsou niz$i a to v praméru o
19,1 az 26,5 °C, nez teploty stanovené pomoci TC. Dale jsou v tabulkach uvedeny teploty v 15.
minuté, kterd ma byt podle normové teplotni kiivky 739 °C, praimérna teplota PT je 734,9 °C,
coZ je pouze o 4 °C mén¢ nez je pozadovana hodnota. Na rozdil od toho primérna teplota
vypoc¢itana na TC je 756,9 °C, takze rozdil je 17,9 °C. Je vidét, Ze rozdil mezi teplotami
vypoc¢itanymi na TC a PT je relativné maly, coz je jasné patrné 1 z grafu 16, kde jsou zakresleny
maximalni a minimalni teploty. Pro porovnani je v grafu znazornén i pribéh normové teplotni
kiivky (Cerna kiivka). V grafu 16 je jasné€ vidét, ze kiivky TC maji rychlejsi narust teplot, jiz v 1.
min narusté teplota nad 600 °C, zatimco na PT ziistava pod 600 °C. Stejné tak vykazuji TC méné
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stabilni prabéh (vEétsi odchylky) nez kiivky PT, coz je zplisobeno jejich vyssi citlivosti. Nicméné
muzeme v grafu 16 vidét, ze pribéh minimalni teploty na 60 TC (modré barva) a maximalni
teploty na 21 PT (fialova barva) je témét shodny.

CFD Model 1SO 834_teplota pod stropem
min a max hodnoty TC

— SO 834

|

‘ w41 _TC 250 mm
= 0_TC 250 mm

‘ @ vykon (kW)

€as (min)

a) TC 250 mm pod stropem

900
800 |

700

w
o
o

Teplota (°C)

200 -

100 |

600 |

o~
o
o

CFD Model 1SO 834_teplota pod stropem
min a max hodnoty PT

— |50 834
—21 PTOmm

s34 PTOmMm
¢ vykon (kW)

0 5 10 15 20
Cas (min)

b) PT (AST na spodni strane stropu)

Graf 16: Pritbeh max. a min. teplot vypocitanych na PT a TC pod stropem, nastaveni podle 1.zkousky
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4.2.2.2 Normova teplotni kiivka — teploty po vySce modelu

ternp
O
1000
F
o 900
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400

100

' 0.00

a) Pohled do virtualni pece — teplotni fezy v ose y = 0,75, 1,75, 2,75 m

b) Teplota po vysce REZ AI-A1" (y = 2,75 m) ¢) Teplota po vyice REZ C-C’ (v = 1,75 m)
Obr. 49: Teploty po vysce CFD modelu v ose y - vypocitané na TC v 15. min, nastavent podle 1.zkousky

Z nasledujiciho grafu 17 mizeme vycist, ze prub&hy teploty neklesaji dle o¢ekdvani s naristajici
vzdalenosti od hotékd, ale jsou témét shodné. To znamena, Ze v CFD modelu nastaveného podle
1. zkouSky je téméf dosaZzeno rovnomérného rozlozeni teplot po vySce pece. Rovnomeérné
rozlozeni teplot je patrné 1 z obr. 49, kde jsou zobrazeny teploty v fezech A1-A1’, A2-A" a C-C".
Ve sttedu pece (REZ C-C”) je teplota téméf stejna po celé vysce. Zatimco v krajnich fezech je

patrny vliv hotaki, coz se projevuje oblastmi s vyS$S$imi teplotami (zndzornéné Cervenou barvou).
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Graf 17: Pribeh teplot vypocitanych po vysce modelu: PT (AST na stropé) a TC — 250 mm; 750 mm a
1250 mm pod stropem, nastaveni podle 1.zkousky

Primér teplot po vysSce virtualni pece je pocitan, stejné jako v piipade¢ redlné pece
z vybranych termoclankt, viz kapitolu 3.4.3.2 a obr. 34, vyjma PT ¢islo 24, 29 a 35 umisténych
ve sttedni urovni (750 mm pod stropem), protoze AST lze méfit pouze na povrchu konstrukei.

V grafu 17 je vidét v prvnich 5 min od zacatku zkouSky velké teplotni vykyvy, ty jsou
zpusobeny velkymi vykyvy vykonii v zafatku zkousky, podle které jsou nastaveny vykony
hotakti v CFD modelu pece. Z ditvodu velkych vykyva teplot v prvnich 5 min a nésledného
ustaleni prabéhu je pramér teplot pocitan z hodnot naméfenych az od 5. min viz tab. 20.

Teploty TC vypocitané 1250 mm pod stropem, coZ je 1,0 m nad podlahou, jsou priimérné o
3,3 °C vyssi nez teploty 250 mm pod stropem. Ve stfedni méfici rovin€ tj. 1,5 m nad podlahou
(0,875 m nad hotéaky) je teplota primérné o 4,8 °C niz8i nez ve spodni roviné, ktera se nachazi o
0,5 m nize. Teploty v horni a stfedni Grovni jsou témét shodné, primérny rozdil ¢inni 1,4 °C.
Rozdily mezi vySkovymi Grovnémi jsou prakticky zanedbatelné, coz potvrzuje tvrzeni, ze teplota
po vySce CFD modelu je rovhomérna.

V piipad€ PT jsou teploty v horni Grovni primérné o 23,3 °C niz§i nezZ teploty vypocitané
na TC 250 mm pod stropem, viz tab. 20. V grafu 17 miizeme pozorovat s Casem se snizujici
rozdil teplot vypocitanych na TC a PT. V prvnich 5 min se rozdil pohybuje okolo 50 °C, v 10.
min klesa na hodnotu 32,9 °C a dal se rovnomérné¢ snizuje az do konce zkousky na 5,5 °C ve 30.
min.
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Tab. 20: Prehled rozdili teplot po vysce vypocitanych na TC a PT — 100 mm; 750 mm a 1250 mm pod
stropem, nastaveni podle 1.zkouSky

CAS Omin | 1 min | 2min | 3min | 4 min | 5min | 10 min| 15 min | 20 min | 25 min | 30 min|@ od 5.min
9 TEPLOTA (°C) [ () [ () | () ] () | (°C) | (°C) | (°€) | (°c) | (°C) [ (°C) (°C)

TC 250 mm 20,0 | 607,6 | 702,0 | 576,8 | 617,9 | 657,5 | 738,4 | 793,6 | 810,4 | 850,4 | 874,2

TC 750 mm 20,0 | 628,2 | 687,5 | 576,2 | 607,8 | 645,2 | 749,9 | 784,1 | 810,2 | 851,8 | 874,7

TC 1250 mm 20,0 | 635,6 | 680,9 | 566,6 | 591,8 | 640,6 | 760,0 | 791,1 | 812,6 | 860,4 | 880,0
rozdil TC 250x750 0,0 206 | -145| -06 | -10,1 | -123 | 11,5 -9,5 -0,2 1,4 0,4 -1,4
rozdil TC 750x1250| 0,0 7,4 -6,5 -96 | -160 | -4,6 10,1 7,0 2,4 8,6 5,4 4,8
rozdil TC 250x1250| 0,0 28,0 | -21,0 | -10,3 | -26,1 | -16,9 | 21,5 -2,5 252 10,0 5,8 3,3

PT 0 mm 20,0 | 561,3 | 637,9 | 529,1 | 564,9 | 599,0 | 705,5 | 773,6 | 798,7 | 839,6 | 868,7
rozdil TC 250 a PT 0,0 46,3 64,0 47,7 5219 58,5 3219 20,0 1L 7/ 10,8 5,5 23,3

Vv

Na TC, kterymi je déna teplota plynt, jsou nejvyssi vykyvy vypocteny ve 2. min, kdy
teplota v horni roviné dosahuje 702,0°C, ve stfedni rovin¢ 687,5°C a ve spodni roving
(1250 mm pod stropem) 680,9 °C. V dal$i minuté teploty prudce klesaji a to v horni rovin€ o -
125,2 °C (na 576,8 °C), ve stfedni o -111,3 °C (na 576,2 °C) a ve spodni o -114,3 °C (na
566,6 °C), viz tab. 20.

Na PT umisténych na spodni stran¢ stropni konstrukce je dosazeno nejvyssiho vykyvu také
ve 2. min, kdy teplota dosahuje 637,9 °C. V dal$i minut¢ teplota klesa o -108,8 °C (na 529,1 °C).

Tab. 21: Rozdil teplot na PT (AST na strope) a TC 250 mm a 1SO 834, nastaveni podle 1.zkousky

CAS Omin | 1min | 2min | 3min | 4 min | 5min | 10 min | 15 min [ 20 min | 25 min | 30 min | od 5.min|
¢ TEPLOTA (°C) | ()| () | (°C) | (°C) | (°c) ] (€) | (c) | (°)C) | (°C) [ (°C) (°C)

1SO 834 20,0 | 349,2 | 444,5 | 502,3 | 5439 | 576,4 | 678,4 | 738,6 | 781,4 | 814,6 | 8418 ---

TC 250 mm 20,0 | 607,6 | 702,0 | 576,8 | 617,9 | 657,5 | 738,4 | 793,6 | 810,4 | 850,4 | 874,2 ---
rozdil TC od ISO 0,0 258,4 | 257,4 | 74,5 74,0 81,0 60,0 55,0 29,0 35,8 32,4 48,9

PT 0 mm 20,0 | 561,3 | 637,9 | 529,1 | 564,9 | 599,0 | 705,5 | 773,6 | 798,7 | 839,6 | 868,7 ---
rozdil PT od ISO 0,0 212,1 | 193,4 | 26,8 24051} 22,6 27,0 35,0 17,3 25,0 26,9 25,6
rozdil TC x PT 0,0 46,3 64,0 47,7 52,9 58,5 32,9 20,0 11,7 10,8 55 23,3

Nebot” byly vykony hotakl nastaveny podle 1. zkouSky, ktera byla tfizena podle normové
teplotni ki'ivky, je zajimavé srovnani dosazenych teplot s jejim pribéhem. Srovnani je provedeno
v horni rovin¢€ (TC 250 mm pod stropem a PT na strop¢), kde je pozadovan priab¢eh teplot podle
této kiivky, viz tab. 21.

Na pribéhu teplot v grafu 17 a) Teploty pod stropem je jasné patrné, ze teploty vypocitané

24

na PT jsou jen o malo vyS$si neZ teploty normové teplotni kfivky, coz je vidét i v tab. 21 na
hodnotéch rozdild, kdy je teplota na PT primérné€ od 5. min vyssi o 25,6 °C. Zatimco v 1. min je
vys$$i o 212,1 °C a ve 2. min o 193,4 °C. Jak jiz bylo feceno vySe, je tato extrémni odchylka
zpusobena nastavenim vykonu podle skute¢nych hotaki, které v prvnich minutach vykazovaly
znacnou nestabilitu. V ptipadé TC jsou teploty oproti normové teplotni kiivce vys$i a to
v pruméru od 5. min o 48,9 °C. Nejvyssi rozdily jsou opét v zacatku zkousky a to 258,4 °C

v 1. min a 257,4 °C ve 2. min.
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4.2.2.3 Konstantni vykon — teploty pod stropem modelu
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Obr. 50: Pudorys CFD modelu — teploty vypocitané na TC pod stropem v 15. min, nastaveni
podle 2.zkousky

Na obr. 50 je znazornén pudorys virtudlniho modelu pece a teploty v 15. min, vypocitané na TC
250 mm pod stropni konstrukei pti nastaveni hotakl podle 2. zkousky, kdy byl vykon nafizen na
konstantni hodnotu 30% z maximalniho mozného vykonu a primérna teplota v peci klesla pied
zahajenim 2.zkousky na 118 °C.

Z tab. 22, kde jsou vypsané primérné, maximalni a minimalni teploty naméiené PT (AST
PT_ 34 a to 635,7 °C, ve stejném misté vyla na TC_60 vypocitana hodnota 658,9 °C. Nejvyssi
pramérné teploty 688,7 °C dosahl TC 41, ve stejném misté dosahl také nejvyssi teploty PT 21
a to 662,8 °C. Rozdil mezi max. a min. teplotami je tedy pro PT = 662,8 — 635,7 = 27,1 °C a
TC = 688,7 — 658,9 =29,8 °C.

Vzhledem k vysokym teplotdm a proudéni horkych plyn uvnitt pece model vykazuje
relativné maly rozdil mezi teplotami v méticich mistech a primérnou teplotou: TC -14,3 az
+15,5 =29,8 °C a PT -11 az +16,2 = 27,2 °C, rovnomérné rozlozeni teploty po ptidorysu pece.
To potvrzuji i rozdily teplot po ptidorysu vypocitané pod stropem v 15. min (obr. 35 a obr. 50),
kdy jsou rozdily mezi nejchladnéj$imi a nejteplejSimi misty také nizké: TC = 698,7 — 672,0 =
26,7 °C a pro PT = 681,5 — 653,6 =27,9 °C.

Mista kde byla vypoc¢itdna max. teplota (21 _PT, 41 TC) a min. teplota (34 PT, 60 TC)
jsou shodna s nastavenim CFD modelu podle 1.zkousky, viz obr. 48.
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Tab. 22: Prehled teplot vypocitanych pomoci PT a TC pod stropem, nastavent podle 2.zkousky

TERMOCLANKY 20PT | 21PT | 22PT [ 23PT [ 25PT | 26 PT | 27PT [ 28PT | 31PT | 32PT | 33PT [ 34PT | o PT
TEPLOTA (6 | (9 | (c [ (| (c | (c | () | (¢ | (c | (¢ | (c | (9 ] (59
¢ primérna 653,2 | 662,8 | 660,7 | 649,2 | 643,8 | 647,3 | 647,3 | 644,1 | 637,9 | 6388 | 6389 | 6357 | 646,6
|maximalni 757,6 | 767,5 | 764,5 | 754,7 | 749,2 | 753,2 | 751,8 [ 746,7 | 742,6 | 743,1 | 742,7 | 739,4 | 749,1
[minimaini 118,0 | 118,0 | 1180 | 1180 | 118,0 [ 1180 | 1180 | 1180 | 118,0 | 118,0 | 1180 | 118,0 | 118,0
Jrozdil od ¢ teploty 66 | 162 | 140 | 26 | -28 | 06 06 | -26 | 87 | -79 [ -7.8 | -11,0 /
teplota v 15.min 673,5 | 681,5 | 670,5 [ 664,2 | 662,7 | 669,1 | 664,3 [ 6585 | 6558 | 656,3 | 659,5 | 653,6 | 664,1
TERMOCLANKY 40TC | 417C [ 42TC | 43TC | 48TC | 49TC [ 50TC | 51TC | 57TC | 58TC [ 59TC | 60TC | ¢TC
TEPLOTA (0 | (g | (g | (9 | (c | (o | (¢ | (0 [ (c | (0 [ (0 | (c) | (O
¢ primérna 676,1 | 688,7 | 686,5 | 671,4 | 671,6 | 679,0 | 680,7 | 673,1 | 662,8 | 6652 | 664,6 | 6589 | 673,2
|maximélni 766,2 | 775,6 | 776,1 | 764,8 | 764,2 | 770,7 | 771,4 | 763,22 | 7556 | 757,1 | 757,7 | 751,7 | 762,7
[miniméini 118,0 | 118,0 | 118,0 | 118,0 { 118,0 [ 1180 | 1180 | 1180 | 1180 | 118,0 | 118,0 | 118,0 | 118,0
|rozdil od ¢ teploty 29 | 155 | 133 | -1,8 [ -16 | 58 75 | -01 | -104] 81 [ -86 | -14;3 /
teplota v 15.min 687,7 | 698,7 | 697,0 [ 689,3 | 684,7 | 693,1 | 699,5 [ 690,2 | 673,1 | 679,5 | 682,0 | 672,0 | 687,2
Jrozdilmezig PTaTC| 22,9 | 26,0 | 258 | 222 [ 278 [ 31,7 | 335 | 290 | 249 | 264 | 257 | 23,2 | 26,6

cvvr

Z tab. 22 lze dale vycist, Zze primérné teploty vypocitané na PT jsou niz$i a to v praméru o
23,2 °C az 33,5 °C, nez teploty pocitané pomoci TC. Déle jsou v tabulkach uvedeny teploty v 15.
minuté, ktera ma byt dle normové teplotni kiivky 739 °C. Primérna teplota PT je 664,1 °C, coz
je o 74,9 °C méné nez je hodnota normové teplotni kiivky a primérna teplota TC je 687,2 °C,
takze rozdil je 51,8 °C. To znamend, Ze pti 30% vykonu hotdkl neni v peci dosahovano teplot
normoveé teplotni kifivky, coz je vidét 1 na grafu 18. Je vidét, Ze rozdil mezi teplotami
vypoc¢itanymi na TC a PT je relativné maly, coz je jasné patrné 1 z grafu 18, kde jsou zakresleny
maximalni a minimalni naméfené teploty. Pro porovnani je v grafu znazornén i pribéh normové
teplotni kiivky (Cerna kiivka). Kitvky TC maji rychlejsi nartst teplot, jiz v 1. min nartista teplota
nad 600 °C, zatimco na PT zlstava pod 600 °C. Nicméné¢ mizeme vidét, ze pribéh minimalni
teploty na TC 60 (modra barva) a maximalni teploty na PT 21 (fialova barva) je témét shodny.

CFD Model  Konst. vykon_teplota pod stropem CFD Model  Konst. vykon_teplota pod stropem
min a max hodnoty TC min a max hodnoty PT
800 800 -
700 + ‘ 700 -
600 + 600
500 ] G 500 |
» ;J — 8 " — SO 834
y ———41_TC 250 mm & ——21 PTOmmM
300 | e 60_TC 250 mm 300 | e===34_PTOmm
1 @ vykon (kW) 8 vykon (kW)
200 200 : : ,
100 ] 100 i
W *
0 - — % , 5 — 0 ‘ | — ] — |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Graf 18: Pritbeh max. a min. teplot vypocitanych na PT a TC pod stropem, nastaveni podle 2.zkousky
70



Kapitola 4: CFD model

4.2.2.4 Konstantni vykon — teploty po vySce modelu

temp
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a) Pohled do virtualni pece — teplotni fezy v ose y = 0,75, 1,75, 2,75 m
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b) Teplota po vysce REZ AI-A1" (y = 2,75 m) ¢) Teplota po vyice REZ C-C’ (v = 1,75 m)
Obr. 51: Teploty po vysce CFD modelu v ose y - vypocitané na TC v 15. min, nastavent podle 2.zkousky

Z grafu 19 je mozné vycist, ze prub&hy teploty neklesaji dle oCekavani s naristajici vzdalenosti
od hotékd, ale jsou téméf shodné. To znamen4, Ze v CFD modelu nastaveného podle 2. zkousky
je témef dosazeno rovnomérného rozlozeni teplot po vySce pece. Rovnomérné rozloZeni teplot je
patrné 1 z obr. 51, kde jsou zobrazeny teploty v fezech A1-Al’, A2-A" a C-C’. Ve stfedu pece
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(REZ C-C") je teplota témdf stejna po celé vysce, pouze ve stiedni Grovni je o néco malo nizsi.
Zatimco v krajnich fezech je patrny vliv hotaktli, coz se projevuje oblastmi s vy$§imi teplotami

(znazornéné Cervenou barvou).

Teplota (°C)

CFD Model CFD Model
Konst. v._ Primérna teplota v peci PT vs TC Konst. v._ Primérna teplota v peci TC 750x1250
800 800
750 -+ 750 -+
700 + 700 +
%)
650 < 650
8
-,
600 E,‘ 600 +
550 |- 550 L
500 + — |50 834 (°C) 500 | — 50 834 (°C)
| ¢ TC 250 mm 450 | e 3 TC 1250 mm
| =gy PT 0 mm ] mn 9 TC 750 mm
400 - e — ‘ 400 | : — r :
0 5 10 15 &as(min) 20 0 5 10 15 Cas(min) 20
a) Teploty pod stropem b) Teploty ve stiedu pece a nad hordky

Graf 19: Pritbeh teplot vypocitanych po vysce modelu: PT (AST na stropé) a TC — 250 mm; 750 mm a
1250 mm pod stropem, nastaveni podle 2.zkousky

Primér teplot po vysSce virtudlni pece je pocitan, stejné jako v piipadé¢ redlné pece
z vybranych termoclankt, viz kapitolu 3.4.3.2 a obr. 34, vyjma PT ¢islo 24, 29 a 35 umisténych
ve sttedni urovni (750 mm pod stropem), protoze AST lze pocitat pouze na povrchu konstrukei.

V grafu 19 mizeme vidét v prvnich 4 min od zacatku zkousky velké teplotni vykyvy, ty
jsou zpusobeny velkymi vykyvy vykoni v zacatku 2. zkouSky, podle které jsou nastaveny
vykony hotakid v CFD modelu pece. Z davodu velkych vykyvl teplot v prvnich 4 min a
nasledného ustaleni prabehu je primeér teplot pocCitdn z hodnot namétenych az od 4. min viz tab.
23tab. 20.

Teploty TC vypocitané 1250 mm pod stropem, coZ je 1,0 m nad podlahou, jsou primérné o
-3,3 °C niz8i nez teploty 250 mm pod stropem. Ve stfedni métici rovin€ tj. 1,5 m nad podlahou
(0,875 m nad hotaky) je teplota primérné o 2,6 °C niz8i nez ve spodni roving, ktera se nachazi o
0,5 m nize. Teploty pod stropem jsou primérné o 6,0 °C vyssi nez ve stfedni Urovni. Z téchto
51, kde jsou vidét v REZU C-C’ nad hoiéky a pod stropem oblasti s vy$§imi teplotami (¢ervena
barva), zatimco ve stiedni vySkové urovni je rozlozeni teplot rovnomérné. Nicméné muzeme fict,

ze rozdily mezi vySkovymi trovnémi jsou prakticky zanedbatelné, protoze oblasti s vyS$Simi
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teplotami se vyskytuji pouze lokaln€ v blizkosti salavych ploch (hofdky, nahfaté obvodové

konstrukce, ocelova deska nad otvorem).

V ptipad€ PT jsou teploty v horni trovni primérné o 29,2 °C niz$i nez teploty vypoc&itané
na TC 250 mm pod stropem, viz tab. 23, tab. 20. V grafu 19 miZeme pozorovat s Casem se
snizujici rozdil teplot vypocitanych na TC a PT. V prvnich 2 min se rozdil pohybuje okolo
65 °C, ve 3. min kles4 na hodnotu 30,9 °C a dal se rovnomérné snizuje aZ do konce zkousky na
10,0 °C ve 30. min.

Tab. 23: Prehled rozdili teplot po vysce vypocitanych na TC a PT — 100 mm; 750 mm a 1250 mm pod
stropem, nastaveni podle 2.zkouSky

CAS Omin | 1min | 2min | 3min | 4min | 5min | 10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min | ¢ od 4.min
@ TEPLOTA (°C) | ()] (€) ] () [ (°C) | (°c) | ()| () | (°C) | (°C) | (°C) (°C)

TC 250 mm 118,0 | 629,8 | 621,4 | 571,0 | 599,4 | 626,1 | 663,0 | 690,5 | 721,0 | 742,6 | 762,8 -

TC 750 mm 118,0 | 612,6 | 610,7 | 582,6 | 591,7 | 618,5 | 6459 | 690,6 | 713,7 | 743,5 | 759,6 -

TC 1250 mm 118,0 | 613,6 | 608,7 | 577,1 | 592,4 | 621,5 | 652,2 | 690,9 | 714,1 | 747,9 | 763,0 ---
rozdil TC 250x750 0,0 -17,2 | -10,6 | 11,6 -7,7 -7,6 -17,1 0,1 -7,3 0,9 -3,2 -6,0
Irozdil TC 750x1250 0,0 1,0 -2,0 -5,5 0,7 2,9 6,2 0,3 0,5 4,3 3,4 2,6
rozdil TC 250x1250 0,0 -16,2 | -12,6 6,1 -7,0 -4,6 -10,9 0,4 -6,8 53 0,2 -3,3
PTOmm 118,0 | 565,7 | 555,6 | 540,1 | 5519 | 578,8 | 624,3 | 668,9 | 698,2 | 726,1 | 752,8 -
rozdil TC 250 a PT 0,0 64,1 65,8 30,9 47,5 47,3 38,8 2155 22,8 16,4 10,0 29,2

Na TC, kterymi je pocitana teplota plynt, jsou nejvyssi vykyvy naméfeny v 1. min, kdy
teplota v horni rovin¢ dosahuje 629,8 °C, ve stfedni roviné¢ 612,6 °C a ve spodni roving
(1250 mm pod stropem) 613,6 °C, tyto teploty se drzi az do 2. min, pak ve 3. min klesaji a to
v horni roviné o -58,8 °C (na 571,0 °C), ve stfedni o -30 °C (na 582,6 °C) a ve spodni o -36,5 °C
(na 577,1 °C), viz tab. 23.

Na PT umisténych na spodni strané stropni konstrukce je dosaZeno nejvyssiho vykyvu
v 1,4. min, kdy teplota dosahuje 577,5 °C. Ve 3. min teplota klesd o -37,4 °C (na 540,1 °C).

Tab. 24: Rozdil teplot na PT (AST na strope) a TC 250 mm a 1SO 834, nastaveni podle 2.zkousky

CAS Omin | 1min | 2min | 3min | 4min | 5min | 10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min
¢ TEPLOTA (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
I1SO 834 20,0 | 349,2 | 444,55 | 502,3 | 5439 | 576,4 | 678,4 | 738,6 | 781,4 | 814,6 | 8418
TC 250 mm 118,0 | 629,8 | 621,4 | 571,0 | 599,4 | 626,1 | 663,0 | 690,5 | 721,0 | 742,6 | 762,8
rozdil TCod ISO | 98,0 | 280,6 | 176,9 | 68,7 5515 49,7 -15,4 | -48,1 | -60,4 | -72,0 | -79,0
PT 0 mm 118,0 | 565,7 | 555,6 | 540,1 | 551,9 | 578,8 | 624,3 | 668,9 | 698,2 | 726,1 | 752,8
Jrozdil PTodISO | 98,0 | 216,5 | 111,1 | 37,8 8,0 2,4 -54,2 | -69,6 | -83,2 | -88,5 | -89,0
|rozd il TCx PT 0,0 64,1 65,8 30,9 47,5 47,3 38,8 2105 22,8 16,4 10,0

Z grafu 19 je patrné, Ze se teploty ve virtualni peci pohybovaly cca od 7. min pod teplotami
normove teplotni kiivky, coz miizeme vycist 1 z tab. 24.

Teploty vypocitané na PT jsou shodné s teplotami normové teplotni kiivky pouze ve 4. a 5.
min, coZ je vidét 1 v tab. 24 na nizkych hodnotach rozdilu 8 °C a 2,4 °C. Do 2. min teploty na PT
stoupaji mnohem strméji, viz rozdil 216,5 °C v 1. min a od 3. min klesaji, az se v 10. min
dostavaji na hodnoty o 54,2 °C niz8i, rozdil teplot vzrista az do konce zkouska a to na -89,0 °C
ve 30. min.
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Podobny pribéh, ale snizSimi rozdily teplot mizeme pozorovat i v pfipad€ teplot
vypocitanych na TC. Nejvyssi rozdil od normové teplotni kiivky je opét v 1. min a 2. min, kdy
jsou teploty na TC o 280,6 °C a 176,09 °C vyss$i. Oproti tomu je v 5. min teplota na TC vys$si o
49,7 °C a v 10. min jiz klesa pod hodnoty normov¢ teplotni kiivky a to o 15,4 °C. Rozdil se dal
zvétSuje a to az do konce zkouSky na hodnotu -79,0 °C ve 30. min.
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5 Validace CFD modelu

Vytvoieni poc¢itatového modelu redlné zkusebni pece vyzaduje naslednou validaci chovani této
virtudlni pece se skute¢nou zkuSebni peci. Méfeni teploty v modelu pece je simulovano
numericky metodou CFD. Tato kapitola je vénovana ovéfeni spravného fungovani virtudlniho
modelu pece pomoci teplot naméfenych pii pozarnich zkouskach provedenych ve vodorovné
peci H2 v pozarni zkusebné¢ PAVUS a.s. ve Veseli nad Luznici, ktera byla pfedlohou virtualniho
modelu.

5.1 Normova teplotni kiivka — teploty pod stropem

Na obr. 52 je zobrazen pldorys realné a virtualni pece s vyznacenim teplot zaznamenanych na
TC pod stropem v 15. min. V piipad¢ redlné pece jsou TC umistény 100 mm pod tropem a
v pripadé CFD modelu z divodu hrubosti sit¢ 250 mm pod stropem. Z ptidoryst je vidét, Ze
nejchladnéjsi a nejteplejsi oblasti se v obou ptipadech 1isi, coz potvrzuji i hodnoty primérnych
teplot, viz. tab. 25. Z niz Ize vycist, ze v 15. min byla v realné peci pod stropem naméfena
primérna teplota na TC = 771,0 °C a na PT = 734,1 °C (rozdil TC-PT = 36,9 °C). V CFD
modelu pak byla vypoctena primérna teplota na TC = 780,8 °C a na PT = 760,4 °C (rozdil TC-
PT = 20,4 °C). V CFD modelu je vypocten o 16,5 °C nizsi rozdil mezi teplotami méfenymi na
TC a PT, dale je na TC i PT vypoctena vyssi teplota a to na TC o 9,8 °C a na PT o 26,3 °C.
Rozdil na TC je téméf zanedbatelny a lze fict, Ze si teploty v redlné a virtualni peci odpovidaji.
Na PT je rozdil vyssi a z vysledkt je patrné, ze v realné peci méti PT nizsi teploty nez, které jsou
vypocitany v CFD modelu, kde jsou si vysledky na TC a PT blizsi.
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Obr. 52: Pudorys pece — teploty na TC pod stropem v 15. min, 1.zkouska

Dale je mozné z pudorysného rozlozeni teplot pod stropem (viz obr. 52) vycist rozmisténi
nejteplejsich a nejchladnéjsich oblasti. V ptidorysu redlné pece jsou nejteplejsi oblasti u dvefi a
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v pravém hornim rohu, nejchladnéjsi oblasti se nachazeji v blizkosti stfedu horni a levé stény.
Zatimco v CFD modelu je situace presn¢ opacnd, nejteplejsi oblast je ve sttedu horni stény a
levém spodnim rohu a nejchladnéj$i pak v blizkosti pravého spodniho rohu. Toto tvrzeni

potvrzuje 1 obr. 53, kde jsou vyznaCeny métici body s min. a max. primérnymi teplotami.

Vliv na rozdilné rozloZeni teplot ma jisté také to, ze v CFD modelu jsou spaliny odvadény
piirozeng, zatimco v realné peci ventilatorem, lze predpokladat, Ze by se po doplnéni ventildtoru

do CFD modelu rozloZeni teplot mohlo zménit.

Dal§im dualezitym rozdilem jsou vykony hotakl. V realné peci je vykon kazdého hotaku
regulovan samostatné¢ podle teploty na fidicim PT, vykony jsou tedy odlisné. Zatimco v CFD
modelu je nastaven vykon vSech hotdkl stejné a to podle primérné hodnoty vykonii ze vSech
8mi hotakli namétenych pii 1. zkouSce. Lze ptedpokladat, ze v ptipad€ nastaveni rozdilného
vykonu na kazdém hotaku podle 1. zkousky bude rozloZeni teploty v CFD modelu odlisné.

£ 4000 A £ 4000 1
5/'\ 6"\ 7f\ 81\ 5l—l 6 1 7l—l 8 [ |
40TC 41TC 42TC 43 TC 40TC 41TC 42TC 43 TC
=:20.PT 21PT 22 PT 23 PT 20 PT 21.PT 22 PT 23 PT
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1000 F—1000 ¥—1000 { 750— 950 *Tf1 000 1000 { 1000 i 750—
: 48 TC 49TC 50 TC 51 TC 48 TC 49 TC 50 TC 51TC
25 PT 26 PT 27PT 28 PT 25PT 26 PT 27 PT 28 PT
*500#W 000 1” 1000 +—1000 1” 500+ ~500ﬁ’\ 000 1000 i 1000*1“500*
57 TC 58 TC 59 TC 60 TCY §7TC 58 TC 59 TC 60 TC|
31 PT Y32PT 33PT 34 PT 31PT 32 PT 33PT 34 PT
TC - Thermocouple = dvefe hofaky TC - Thermocouple HaTe L horaky

PT - Plate thermometers

b) CFD model _ 1.zkouska

PT - Plate thermometers
a) Realna pec 1. zkouska

Obr. 53: Pudorysné rozmisteni TC a PT pod stropem s vyznacenim mist, kde byla zaznamendna max.
teplota (Cerveny obdélnik) a min. teplota (modry obdélnik), 1. zkouska

V tab. 25 jsou uvedeny vybrané termoclanky, na kterych je pii 1. zkouSce naméfena a
v CFD modelu nastavené¢ho podle této zkousky vypoctena max. a min. primérna teplota pod
stropem. Pro ptehlednost jsou tato mista vyznacena na zjednodusenych ptadorysech pece, viz obr.

v v

53. Cervené obdélniky vyznaduji mista s nejvyssi teplotou a modré naopak s nejnizsi.

Nejnizs§i pramérna teplota je pii 1. zkousce naméfena na PT 21 = 669,1 °C a na
TC 41 =723,4 °C (rozdil TC-PT = 54,3°C) a v CFD modelu je vypocitana na PT 34 =
724,8 °C a na TC_60 = 743,9 °C (rozdil TC-PT = 19,1 °C). Rozdil mezi nejchladn&jSimi misty
pod stropem v CFD modelu a pfti 1. zkousce je tedy pro PT = 724,8 — 669,1= 55,7 °C a pro
TC =743,9 —723,4 =20,5 °C.

Nejvyss$i prumérnou teplotu software vypocital na PT 21 = 754,1 °C a na TC 41 =
771,7 °C (rozdil TC-PT = 23,6 °C), pii 1. zkouSce je nejvyssi primérna teplota naméfena na
PT_33 =709,4 °C a na TC_59 =763,8 °C (rozdil TC-PT = 54,4 °C). Rozdil mezi nejteplejsimi
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misty pod stropem v CFD modelu a pfi 1. zkousSce je tedy pro PT = 754,1 — 709,4 = 44,7 °C a
pro TC =777,7-763,8 =13,9 °C.

Tab. 25: Prehled teplot na vybranych PT a TC pod stropem, 1.zkouska

1. Zkouska 1. CFD model

TERMOELANKY 100 mm| MIN MAX 1100 mm| MIN MAX Omm| MIN MAX 250 mm| MIN MAX

¢PT | 21PT | 33PT | 9TC | 41TC | 59TC oPT | 34PT | 21PT oTC | 60TC | 41TC
TEPLOTA (°c) | (°c) | (°C) (°C) | (°c) | (°C) (°c) | (°C) (°C) (°c) | c) | ()
@ primérna 690,8 | 669,1 | 709,4 | 741,4 | 723,4 | 763,8 7349 | 724,8 | 754,1 | 756,9 | 743,9 | 777,7
maximalni 850,3 | 827,3 | 862,0 | 875,3 | 866,5 | 891,3 875,6 | 866,5 | 893,2 | 880,6 | 871,2 | 894,4
minimalni 22,5 21,6 24,8 193,6 | 141,8 | 264,5 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
rozdil od ¢ tepl. / -21,7 18,6 / -18,0 22,4 / -10,0 19,2 / -13,0 20,7
teplota v 15.min] 734,1 | 706,5 | 755,6 | 771,0 | 742,9 | 798,2 760,4 | 737,9 | 797,5 | 780,8 | 746,9 | 819,4

Rozdily primérnych teplot na TC a PT potvrzuji vySe zminéné tvrzeni a tedy, Ze v pfipade
CFD modelu jsou si teploty vypocitané na TC a PT blizsi, jejich rozdil se pohybuje okolo
10 - 20 °C, zatimco pii 1. zkouSce v redlné peci se tento rozdil pohybuje okolo S0 °C. Tato
skute¢nost se projevuje na vySSim rozdilu mezi primérnymi teplotami naméfenymi pii 1.
zkousce a vypocitanymi v CFD modelu na PT, ktery je pro min. teplotu = 55,7 °C a max. teplotu
=447 °C. Lze tedy tvrdit, zZe teploty na PT jsou v CFD modelu primérné o desitky °C vyssi nez
pii realné zkousce, viz graf 20. Primérné teploty na TC jsou v CFD modelu také vyssi nez pti
realné zkousce, ale rozdily jsou téméi zanedbatelné a pribéhy teplot jsou téméf shodné, viz
graf 21.

Priibéhy teplot na vybranych termoc¢lancich v tab. 25 jsou zobrazeny PT v grafu 20 a TC v
grafu 21.

1. Zkouska vs CFD Model 1. Zkouska vs CFD Model
o0 ISO 834 _ max teplota na PT pod stropem ISO 834 _ min teplota na PT pod stropem
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Graf 20: Pritbeh max. a min. teplot na PT pod stropem, 1 .zkouska
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Jak jiz bylo tfeCeno vysSe, jsou teploty vypocitané v CFD modelu na PT vyss$i nez teploty
naméfené na PT pii 1. zkousce. V grafu 20 je cervenou barvou zobrazen prubcéh teplot
vypoc¢itanych na PT v CFD modelu (max. teploty ¢ervenou a min. teploty svétle ¢ervenou
kiivkou), na prvni pohled je patrné, ze tyto teploty maji méné plynuly prabeh a vyssi vykyvy od
praméru nez teploty métené na TC p¥i 1. zkouSce, v grafu zakreslené modrymi kiivkami (max.
teploty tmavé modrou a min. teploty svétle modrou). V grafu je mozné vidét, ze teploty v CFD
modelu nartistaly v prvnich minutach na rozdil od experimentu mnohem strméji nez teploty na
normové teplotni kiivce, ale v obou piipadech doSlo k ustaleni prabéhu do 5 min od zacatku
zkousky a v obou piipadech byla pocatecni teplota okolo 20 °C. Na kiivkach teplot vypoc¢itanych
v CFD modelu je také patrné dalsi vyrazné ,,zklidnéni* prabehu od 15. min.

Zajimavé také je, ze témet ve stejném misté v padorysu pece je naméfena max. teplota pii
experimentu (na PT 33 = 609,3 °C, tmaveé modra v grafu 20 a)) a min. teplota vypoctena v CFD
modelu (na PT 34, svétle Cervena v grafu 20 b)), viz obr. 53. Prubéh téchto teplot je témet
shodny a téméf presné kopiruje pribéh normové teplotni kiivky, viz graf 20.

1. Zkouska vs CFD Model 1. Zkouska vs CFD Model
ISO 834 _ max teplota na TC pod stropem ISO 834 _ min teplota na TC pod stropem
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Graf 21: Pribeh max. a min. teplot na TC pod stropem, 1.zkouska

V grafu 21 je na pribéhu teplot jasn¢ vidét, Ze rozdily mezi hodnotami vypocitanymi na

TC v CFD modelu a naméfenymi pii1 1. zkouSce jsou témét zanedbatelné. V grafu 21 je tmavé
cervenou kiivkou zobrazen pribéh max. teplot a oranZovou kiivkou pak pribéh min. teplot
naméienych na TC p¥i 1. zkouSce. Dale jsou v grafu fialovymi kfivkami (max. teploty tmave
fialovou a min. teploty svétle fialovou) zakreslené teploty vypocitané na TC v CFD modelu, na
prvni pohled je patrné, Ze tyto teploty maji mén¢ plynuly pribéh a vyssi vykyvy od priméru nez
teploty méfené¢ na TC pii 1. zkousce. V grafu je mozné vidét, Ze teploty pii experimentu
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nartstaly v prvnich minutdch na rozdil od teplot na PT (viz graf 20) shodn¢ s teplotami
vypoc¢itanymi v CFD modelu a zaroveit mnohem strmé&ji nez teploty na normové teplotni kiivce.
V obou piipadech doslo k ustéleni pribéhu teplot do 5 min od zacatku zkousky, navic je na
kiivkach teplot vypocitanych v CFD modelu patrné dalsi vyrazné ,,zklidnéni* pribéhu od 15.
min. Vyrazny rozdil je ale v poc¢atecni teploté, kde v CFD modelu zacinaji vypocitané hodnoty
na TC na piedepsané teploté okoli 20 °C, zatimco pii experimentu je v case 0 min na TC teplota
v rozmezi 125,9 - 264,5 °C, viz tab. 9.

Vykony hotdkli jsou v CFD modelu nastaveny podle 1. zkousSky, kterd reprezentuje
nejbéznéjsi zplisob zkouSeni pozarni odolnosti konstrukci ve vodorovné peci, kdy je teplota
v peci v nejvyssi urovni pod stropem udrZzovana na hodnotach normové teplotni kiivky. V tab. 26
je provedeno srovnani teplot normové teplotni kiivky a pramérnych teplot na TC a PT pod
stropem naméfenych pii 1. zkouSce a vypocitanych v CFD modelu nastaveného podle této

zkousky.

Tab. 26: Rozdil primernych teplot na TC a PT pod stropem + srovnani s ISO 834, 1.zkouska

CAS Omin | 1min |[1,5min| 2min | 3min | 4min | 5min | 10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min
9 TEPLOTA (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1SO 834 20,0 | 404,3 | 349,2 | 444,5 | 502,3 | 543,9 | 576,4 | 678,4 | 738,6 | 781,4 | 814,6 | 841,8

193,6 | 639,7 | 678,4 | 717,2 | 556,4 | 563,8 | 656,0 | 721,1 | 771,0 | 812,2 | 841,9 | 865,3

rozdil od 1SO 834 173,6 | 235,4 | 329,2 | 272,7 | 54,2 20,0 79,6 42,7 32,5 30,9 27,3 23,5

20,0 | 610,7 | 689,7 | 686,4 | 582,7 | 607,6 | 648,9 | 725,1 | 780,8 | 809,1 | 846,0 | 869,9

rozdil od 1SO 834 0,0 206,4 | 340,5| 2419 | 80,4 63,8 72,5 46,6 42,2 27,7 31,4 28,1
rozdil mezi TC 1736 | 289 | -11,3 | 30,8 | -26,3 | -43,8 7,0 -3,9 -9,8 3,2 -4,1 -4,6
1.ZK PT 100 mm 22,5 | 200,6 | 368,6 | 536,7 | 561,1 | 519,0 | 578,1 | 676,5 | 734,1 | 779,1 | 813,5 | 838,2
rozdil od 1SO 834 2,5 |-203,7( 19,4 92,2 58,9 | -24,9 1,6 -1,9 -4,5 -2,2 -1,1 -3,6
20,0 | 557,5 | 644,5 | 6343 | 5349 | 560,8 | 593,4 | 695,2 | 760,4 | 797,4 | 838,1 | 865,3
rozdil od 1SO 834 0,0 153,2 | 295,3 | 189,8 | 32,6 17,0 17,0 16,7 21,9 16,0 23,5 23,5
rozdil mezi PT 2,5 | -356,9(-275,8| -97,6 | 26,2 | -41,8 | -15,3 | -18,7 | -26,3 | -18,3 | -24,5 | -27,1
@ VYKON (kW) | (kw) [ (kw) | (kW) | (kW) | (kw) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kw)
1.ZK vykon -1S0834| 0,0 208,2 | 257,7 | 183,4 | 75,5 | 100,2 | 116,1 | 117,4 | 123,3 | 125,0 | 123,7 | 123,7

Z tab. 26 je mozné vycist, Ze rozdily v ¢ase mezi primérnymi teplotami zjiSténymi na TC
jsou od ustaleni priibéhu v 5. min velice malé a pohybuji se okolo £10 °C, coZ se projevuje i na
odchylce od hodnot normové teplotni kiivky, které se pro oba ptipady od 5. min li§i pouze v
desitkach °C. Lze tedy fict, Ze v obou ptipadech je rozdil mezi teplotami na TC a normovou
teplotni kfivkou v 5. min ptiblizn€ 75 °C a tento rozdil se pribézné snizuje az do konce zkouSky
ve 30. min na hodnotu okolo 25 °C, tento priibéh je mozné vycist 1 z grafu 22. Déle je vidét, ze
v Case 0 min je primérna pocatecni teplota na TC pii 1. zkouSce 193,6 °C, zatimco v CFD
modelu je shodna s predepsanou teplotou okolniho prosttedi 20 °C a tedy 1 s hodnotou normové
teplotni kiivky. V dal$i minuté se ale teploty vyrovnavaji a od 1. min do 4. min se rozdily
prumérnych teplot na TC pohybuji okolo +40 °C. V 1. min az 3. min jsou teploty na TC v obou
piipadech o 200 °C az 340 °C vyssi nez teploty normové teplotni kiivky a ve 4. min se tento
rozdil vyrazn€ sniZi na 54,2 °C v ptipadé experimentu a na 80,4 °C v piipadé CFD modelu.
Priibéh praimérnych teplot na TC je vykreslen v grafu 22 a), kde je zelenou barvou zobrazen
prubéh vypocitany v CFD modelu, na kterém je jasné patrné, Ze prubéh primérné teploty je
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mnohem plynulej$i nez priibéh max. a min. teploty v grafu 21. Dale je hnédou barvou vykreslen
prubéh primérné teploty naméfené pii 1. zkouSce, Cernou barvou normova teplotni kiivka a

cervenou ¢arkovanou kiivkou praimérny vykon pfi 1. zkousce.

Déle jsou v tab. 26 uvedeny rozdily v ase mezi primérnymi teplotami zjiSténymi na PT,
kde jsou teploty namétené pii 1. zkouSce od ustaleni prabéhu v 5. min ptiblizn€ o 20 °C nizsi nez
teploty vypocitané na PT v CFD modelu. Coz je mozné vidét 1 na pribéhu téchto teplot
v grafu 22 b), kde je fialovou barvou zobrazen prabeh vypocitany v CFD modelu, na kterém je
stejné jako v pripadé TC jasné patrné, ze priubéh primérné teploty na PT je mnohem plynulejsi
nez prubéh max. a min. teploty v grafu 20. Déle je zlutou barvou vykreslen prabéh primérné
teploty namétené pii 1. zkousce, Cernou barvou normova teplotni kiivka a ¢ervenou carkovanou
kiivkou primérny vykon pii 1. zkouSce. V grafu je mozné vidét, ze primerna teplota vypocitana
v prvnich 5ti min na PT v CFD modelu ma podobnéjsi pribéh jako teploty zjisténé na TC (viz
graf 22 a)), nez jako primérna teplota namétend na PT pii 1. zkouSce, coZ potvrzuji 1 vysokeé
hodnoty rozdila teplot na PT, viz tab. 26, kde je primérna teplota na PT pfi 1. zkouSce nizsi a to
v 1. min 0 -356,9 °C; ve 2. min 0 -275,8 °C a ve 3. min o -97,6 °C. Dale je vidét, ze v case 0 min
je primérna pocate¢ni teplota na PT pii 1. zkouSce 22,5 °C, coz je pouze o 2,5 °C vice nez
v CFD modelu, kde je shodnd s ptedepsanou teplotou okolniho prostiedi 20 °C a tedy 1
s hodnotou normové teplotni kiivky.

Z grafu 22 b) lze déle vycist, Ze od ustaleni pribehu v 5. min je primérna teplota naméiena
na PT pfi 1. zkouSce nizsi a to o 1,1 — 4,5 °C nez teplota normové teplotni kiivky. V piipadé
teploty vypocitané na PT v CFD modelu dochazi k ustaleni pribéhu okolo 3. min a teplota je
naopak vyssi nezZ hodnoty normové teplotni kiivky a to o 16,7 — 32,6 °C. Je moZné fict, Ze od
3. min se primérna teplota vypocitana na PT ve virtudlni peci pod stropem, tedy v misté, kde to
pozaduje norma, pohybuje v normou stanoveném rozmezi teplot normové teplotni kiivky
+100 °C. Nicméné v prvnich 3 min tuto podminku ptekracuje, stejné¢ jako max. povolenou
procentni odchylku (de) v ploSe kiivky primérné teploty, z plochy normové teplotni kiivky, ktera
musi byt dle normy CSN EN 1363-1 v rozmezi 15% pro ¢as 5 <t < 10 minut, viz kapitolu 3.4.1.
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1. Zkouska vs CFD Model 1. Zkouska vs CFD Model
ISO 834 _ ¢ teplota na TC pod stropem ISO 834 _ ¢ teplota na PT pod stropem
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Graf 22: Prubeh priumérnych teplot na TC a PT pod stropem, 1.zkouska

5.2 Normova teplotni kiivka — teploty po vySce

Validace teplot vypocitanych pod stropem v urovni 0 mm na PT a 250 mm na TC pro CFD
model pomoci teplot naméfenych pod stropem v urovni 100 mm na PT 1 TC piti 1. zkouSce je
provedena v kapitole 5.1. Proto se tato kapitola zaméeti pouze na vysledky teplot z termoc¢lankt
umisténych v trovnich 750 mm a 1250 mm pod stropem.

Hodnoty praimérnych teplot po vySce uvedené v tab. 27 a zakreslené v grafu 23 jsou opét
pocitané¢ z vybranych termoclanki, viz kapitolu 3.4.3.2 a obr. 34, vyjma PT cislo 24, 29 a 35,
které jsou umisténé ve stiedni urovni (750 mm pod stropem) a nelze je v CFD modelu simulovat

pomoci AST, kterou lze métit pouze na povrchu konstrukci.

Tab. 27: Prehled rozdilit o teplot po vysce na TC 750 mm a 1250 mm pod stropem, 1.zkouska

CAS Omin [ 1min | 2min | 3min | 4 min | 5min | 10 min | 15 min [ 20 min | 25 min | 30 min| ¢ od 3.min
¢ TEPLOTA (°C) [ (°C) | (°C) | (°C) [ (°C) | (°C) ] (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) (°C)
1.ZK TC 750 mm 235,1 | 714,6 | 777,4 | 587,5 | 590,5 | 699,7 | 738,3 | 782,6 | 823,0 | 849,9 | 8724 -
20,0 | 628,2 | 687,5 | 576,2 | 607,8 | 645,2 | 749,9 | 784,1 | 810,2 | 851,8 | 874,7
rozdil TC 750 mm 2151 ( 86,4 | 90,0 | 11,3 | -173 | 54,5 | -11,6 | -1,5 12,8 -1,9 -2,3 -1,5
288,33 | 793,1 | 827,3 | 587,8 | 614,4 | 742,1 | 783,7 | 813,4 | 850,7 | 875,6 | 899,2
20,0 | 635,6 | 680,9 | 566,6 | 591,8 | 640,6 | 760,0 | 791,1 | 812,6 | 860,4 | 880,0 -
rozdil TC1250 mm | 268,3 | 157,5 | 146,4 | 21,2 | 22,7 | 1016 | 23,8 | 22,3 | 38,1 | 152 | 19,2 23,2
¢ VYKON (kw) | (kw) | (kw) | (kw) | (kw) | (kw) | (kw) | (kW) [ (kw) | (kw) | (kw)
1.ZKvykon 1SO834 | 0,0 | 208,2 | 183,4 | 75,5 | 100,2 | 116,1 | 117,4 | 123,3 | 125,0 | 123,7 | 123,7

V tab. 27 je mozné vidét, ze se primerné teploty vypocitané v obou vyskovych trovnich
na TC v CFD modelu lisi pouze v desitkach °C a jejich pritbéhy jsou téméf shodné, viz graf 17
b). Naopak teploty namétené pii experimentu se v jednotlivych vySkovych trovnich vyrazné 1isi,
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viz graf 9. Nicméné je v obou piipadech primérna teplota v tirovni 1250 mm (blize k hotaktim)
vys$ia to v CFD modelu o 4,8 °C (viz tab. 20) a pti 1. zkouSce o 33,2 °C (viz tab. 10).

Opét je vidét, ze teploty vypocitané na TC v CFD modelu se na zacatku vypoctu v case 0
rovnaji predepsané teploté okoli 20 °C, zatimco pii 1. zkouSce je v case 0 na TC naméfena
teplota mnohem vyssi a to 235,1 °C v urovni 750 mm a 288,3 °C v trovni 1250 mm. V dalSich
2 min je patrny vyrazny rozdil mezi ¢ teplotami v CFD modelu a pfi experimentu, ktery je v
urovni 750 mm v 1. min = 86,4 °C a ve 2. min = 90,0 °C a vurovni 1250 mm v 1. min =
157,5 °C a ve 2. min = 146,4 °C, tento vyrazny rozdil je dobie patrny i na pribéhu primérnych
teplot v obou vyskovych urovnich, viz graf 23. Vyssi rozdil v urovni, kterd je bliz hotdktim, je
zpusoben tim, Ze v redlné peci jsou teploty v této trovni ovliviiovany hotaky a teploty jsou zde
vys$i, zatimco v CFD modelu jsou teploty po vySce témét shodné.

V grafu 23 je jasné vidét, Ze od 3. min jsou prib&hy priimérnych teplot v obou vySkovych
urovnich velice podobné a v piipadé stiedni trovné (750 mm pod stropem) jsou témei shodné,
krom¢ 5. min, kdy je na kfivkach teplot namétenych pii 1. zkouSce vyrazny skok. Z tohoto
davodu je pramérny rozdil pocitan od 3. min vyjma 5. min, kdy se rozdily vySplhaly ve stfedni
urovni na 54,5 °C a ve spodni Urovni (1250 mm pod stropem) na 101,6 °C. Z primérnych
rozdili pocitanych od 3. min (viz tab. 27) lze vycist, Ze teplota namétfend pii 1. zkouSce je ve
sttedni Grovni o -1,5 °C niZ8i a ve spodni urovni o 23,2 °C vysSi nez teplota vypocitand v CFD
modelu nastavené¢ho podle této zkousky. Také je jasn€ patrné, Ze rozdil mezi teplotami se s
nardstajicim ¢asem snizuje a to zejména na prubchu primérnych teplot v irovni 1250 mm pod
stropem, viz graf 23 b).

1. Zkouska vs CFD Model
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1. Zkouska vs CFD Model
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Graf 23: Prubeh priomérnych teplot na TC a PT 750 mm a 1250 mm pod stropem, I.zkouska

5.3 Konstantni vykon — teploty pod stropem

Na obr. 54 je zobrazen plidorys realné a virtudlni pece s vyznacenim teplot zaznamenanych na
TC pod stropem v 15. min. V pfipadé redlné¢ pece jsou TC umistény 100 mm pod tropem a
v ptipadé¢ CFD modelu z divodu hrubosti sit¢ 250 mm pod stropem. Z pudorysi je vidét, ze
nejchladnéjsi a nejteplejsi oblasti se v obou piipadech 1i8i, coz potvrzuji 1 hodnoty primérnych
teplot, viz tab. 28. Z tabulky lze vy¢ist, ze v 15. min je v redlné peci pod stropem naméiena
primérna teplota na TC = 645,6 °C a na PT = 597,8 °C (rozdil TC-PT = 47,8 °C). V CFD
modelu je vypoctena primérna teplota na TC = 673,2 °C a na PT = 646,6 °C (rozdil TC-PT =
26,6 °C). V CFD modelu je vypocten o 21,2 °C niz8i rozdil mezi teplotami méfenymi na TC a
PT, dale je na TC i PT vypoctena vyssi teplota a to na TC 0 27,6 °C a na PT o0 48,8 °C. Na TC 1
na PT jsou ve zjisténych teplotach nezanedbatelné rozdily, ale na PT je rozdil o 20 °C vyss§i nez
na TC. Tento vyssi rozdil je zplisoben tim, zZe v redlné peci jsou méfeny na PT nizsi teploty, nez
které jsou vypocitany v CFD modelu, v némz jak je patrné z vysledkii v tab. 28 jsou si teploty na
TC a PT blizsi.
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Obr. 54: Pudorys pece — teploty na TC pod stropem v 15. min, 2.zkouska

Déle je mozné z pudorysného rozlozeni teplot pod stropem (viz obr. 54) vyc€ist rozmisténi
nejteplejSich a nejchladnéjsSich oblasti. V pldorysu redlné pece jsou nejteplejsi oblasti v levych
2/3 pece, zejména pak u dvefi a stfedu horni stény u hotéku €. 6 a nejchladné;jsi oblast se nachazi
v pravém hornim rohu. V CFD modelu je rozloZeni teplot podobné, nejteplejsi oblast je také ve
sttedu horni stény a vyssi teploty jsou vypocteny i v oblasti dvefi, ale nejchladnéj$i mista se
nachazeji v pravém a levém spodnim rohu. Toto tvrzeni potvrzuje i obr. 55, kde jsou vyznaceny
métici body s min. a max. primérnymi teplotami.

Je zajimavé, ze v ptipad¢ 1. zkousky je rozmisténi nejteplejSich a nejchladnéjSich oblasti
po puidorysu redlné pece v 15. min opacné nez v ptipad¢ 2. zkousky, vyjma oblasti dvefi, viz obr.
52. Zatimco v ptipadé CFD modelu je rozloZeni teploty po ptidorysu v 15. min podobné a mista

s max. a min. primérnou teplotou jsou shodné (viz obr. 53).

I pfes to, ze rozloZeni teplot po pidorysu pece neni ptili§ rozdilné, je dileZité poznamenat,
ze vCFD modelu jsou spaliny odvadény pfirozené a vredlné peci ventilatorem. Lze
ptedpokladat, ze po doplnéni ventilatoru do CFD modelu by se rozlozeni teplot mohlo lisit.

Dal§im dualezitym rozdilem jsou vykony hotakl. V realné peci je vykon kazdého hotaku
regulovdn samostatné¢ podle teploty na fidicim PT. Vykon na kazdém hotdku je tedy jiny,
zatimco v CFD modelu je nastaven vykon vSech hotaki stejné a to podle primérné hodnoty
vykoni ze vSech 8mi hotédkli namétenych pii 2. zkouSce. Lze predpokladat, ze pokud by byl na
kazdém hotdku nastaven rozdilny vykon podle 2. zkousky, bylo by jiné i rozlozeni teploty
v CFD modelu.
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Obr. 55: Pudorysné rozmisteni TC a PT pod stropem s vyznacenim mist, kde byla zaznamendna max.
teplota (Cerveny obdélnik) a min. teplota (modry obdélnik), 2. zkouska

V tab. 28 jsou uvedeny vybrané termoclanky, na kterych je pii 2. zkouSce naméfena a
v CFD modelu nastavené¢ho podle této zkousky vypoctena max. a min. primérna teplota pod
stropem. Pro ptehlednost jsou tato mista vyznacena na zjednodusenych pidorysech pece, viz obr.

Vv v v

55. Cervené obdélniky vyznaduji mista s nejvyssi teplotou a modré naopak s nejnizsi.

Nejnizsi pramérna teplota pii je 2. zkousce naméfena na PT_23 = 584,7°C a na
TC 43 =616,9 °C (rozdil TC-PT = 32,2°C) a v CFD modelu je vypocitana na PT 34 =
635,7 °C a na TC_60 = 658,9 °C (rozdil TC-PT = 23,2 °C). Rozdil mezi nejchladnéjsimi misty
pod stropem v CFD modelu a pfi 2. zkousSce je tedy pro PT = 635,7 — 584,7 = 51,0 °C a pro
TC =658,9—-616,9 =42 °C.

Nejvyss$i pramérnou teplotu software vypocital na PT 21 = 662,8 °C a na TC 41 =
688,7 °C (rozdil TC-PT = 25,9 °C), pii 2. zkouSce je nejvyssi primérna teplota naméfena na
PT_32 =609,3 °C a na TC_58 = 661,5 °C (rozdil TC-PT = 52,2 °C). Rozdil mezi nejteplejsimi
misty pod stropem v CFD modelu a pfti 2. zkousce je tedy pro PT = 662,8 — 609,3 = 53,5 °C a
pro TC = 688,7 - 661,5 =27,2 °C.

Tab. 28: Prehled teplot na vybranych PT a TC pod stropem, 2.zkouska

2. Zkouska 2. CFD model

TERMOELANKY 100 mm| MIN MAX 100 mm|{ MIN MAX Omm | MIN MAX 250 mm| MIN MAX

o PT 23PT | 32PT o TC 43TC | 58TC o PT 34PT | 21PT 9 TC 60TC | 41TC
TEPLOTA (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
@ pramérna 597,8 | 584,7 | 609,3 | 645,6 | 616,9 | 661,5 646,6 | 635,7 | 662,8 | 673,2 | 6589 | 688,7
maximalni 679,5 | 667,1 | 689,9 | 706,4 | 687,7 | 744,5 749,1 | 7394 | 767,5 | 762,7 | 751,7 | 775,6
minimalni 117,9 | 115,2 | 117,5 | 2450 | 189,8 | 307,3 | | 118,0 | 118,0 | 1180 | 1180 | 118,0 | 118,0
rozdil od ¢ tepl. / -13,1 11,5 / -28,7 15,9 / -11,0 16,2 / -14,3 15,5
teplota v 15.min| 616,3 | 598,2 | 625,9 | 652,2 | 621,7 | 662,1 664,1 | 653,6 | 681,55 | 687,2 | 672,0 | 698,7
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Rozdily praimérnych teplot na TC a PT potvrzuji, jak jiz bylo zminéno vyse, ze v piipadé
CFD modelu jsou si teploty vypoc¢itané na TC a PT bliZsi, jejich primérny rozdil je 26,6 °C (viz
tab. 22), zatimco pii 2. zkouSce vrealné peci je tento rozdil 47,8 °C (viz tab. 12). Tato
skuteCnost se projevuje na vyS$Sim rozdilu mezi primérnymi teplotami naméfenymi pii
2. zkousce a vypocitanymi v CFD modelu na PT, ktery je pro min. teplotu = 51,0 °C a max.
teplotu = 53,5 °C. Lze tedy tvrdit, ze teploty na PT jsou v CFD modelu primérné o desitky °C
vys$$i nez pii realné zkousce, viz graf 24. Nicméné primérné teploty na TC jsou v CFD modelu
také vyssi nez pii realné zkouSce a rozdily, které jsou pro min. teplotu =42 °C a max. teplotu =
27,2 °C, nejsou zanedbatelné a prabehy teplot se vyrazné 1i§i, viz graf 25.

Priibéhy teplot na vybranych termoc¢lancich v tab. 28 jsou zobrazeny PT v grafu 24 a TC v
grafu 25.

Teplota (°C)

820
720 +
620 |

520 +

320 -
220 |
120 -

20

420 -

2. Zkouska vs CFD Model 2. Zkouska vs CFD Model

Konst. v._ max teplota na PT pod stropem 60 Konst. v._ min teplota na PT pod stropem

720 +

620 |
_ 520 -
S
rl ]
0 420
Q
U
- 1
320
220 » , —
w— |50 834 —|S0 834
@21 PT 0 mm CFD model |- 120 | w====34_PT 0 mm CFD model
w32 _PT 100 mm 2.ZK w23 _PT 100 mm 2.ZK ‘
r 20+t — :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
€as (min) €as (min)
a) Max. teploty pod stropem b) Min. teploty pod stropem

Graf 24: Pribeh max. a min. teplot na PT pod stropem,2.zkouska

Jak jiz bylo feceno vyse, teploty vypocitané v CFD modelu na PT jsou od cca 4. min vysS$i
nez teploty namétfené na PT pii 2. zkouSce. V grafu 24 je Cervenou barvou zobrazen pribéh
teplot vypocitanych na PT v CFD modelu (max. teploty ¢ervenou a min. teploty svétle Cervenou
kiivkou), na prvni pohled je patrné, Ze tyto teploty maji méné plynuly prabeh a vyssi vykyvy od
praméru nez teploty méfené na PT pFi 2. zkouSce, v grafu zakreslené modrymi kiivkami (max.
teploty tmavé modrou a min. teploty svétle modrou). V grafu je mozné vidét, ze teploty v CFD
modelu nartistaly v prvnich minutach na rozdil od experimentu mnohem strméji nez teploty na
normové teplotni kiivce, ale v obou piipadech doSlo k ustaleni prabéhu do 4 min od zacatku
zkousky a vobou ptfipadech byla pocatecni teplota okolo 120 °C. Na kiivkach teplot
vypocitanych v CFD modelu je také patrné, ze jejich pribéh rychleji reaguje na zmény vykonu
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hotakti, podobné jako je tomu u teplot pocitanych na TC, diky tomu kiivky PT v CFD modelu
dosdhnou vrcholu ve stejny cas jako vykon, zatimco kiivky PT zexperimentu kopiruji vykon
s ur¢itym casovym zpozdénim, viz kapitolu 3.4.3.5.

Zajimavé také je, ze v blizko sebe je vpludorysu pece naméfena max. teplota pii
experimentu (na PT 32 = 609,3 °C, tmavé modra v grafu 24 a)) a min. teplota vypoctena v CFD
modelu (na PT 34 = 635,7 °C, svétle Cervena v grafu 24 b)), viz obr. 55. Prub¢h téchto teplot se
v pruméru 1isi 0 26,4 °C, rozdil je tedy vyrazné niz$i nez v ptipadé min. teplot = 51,0 °C a max.
teplot = 53,5 °C. Lze tedy fict, ze se primérné teploty v pravém spodnim rohu pod stropem

naméfené pii experimentu a vypocitané v CFD modelu 1i8i pouze o cca 20 °C.
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Graf 25: Pritbeh max. a min. teplot na TC pod stropem, 2.zkouska

V grafu 25 je na prabchu teplot jasné vidét, Ze hodnoty vypocitané na TC v CFD modelu

jsou cca od 3. min vy$si nez hodnoty namétené pii 2. zkousce.

V grafu 25 je tmavé Cervenou kiivkou zobrazen priibéh max. teplot a oranzovou kiivkou

pak pribéh min. teplot naméfenych na TC p¥i 2. zkouSce. Dale jsou v grafu fialovymi kiivkami

zakreslené teploty vypocitané na TC v CFD modelu (max. teploty tmavé fialovou a min. teploty
svétle fialovou), na prvni pohled je patrné, ze tyto teploty maji méné plynuly prabéh a vyssi

vykyvy od priiméru nez teploty méfené na TC pti 1. zkouSce. V grafu je moZné vidét, Ze teploty
pfi experimentu nartistaly v prvnich minutadch na rozdil od teplot na PT (viz graf 24) shodné
s teplotami vypoc¢itanymi v CFD modelu a zaroveil mnohem strméji neZ teploty na normové
teplotni kiivce. V obou piipadech doslo k ustaleni prabéhu teplot do 3 min od zacatku zkousky.
Vyrazny rozdil je ale v pocatecni teploté, kde v CFD modelu zac¢inaji vypocitané hodnoty na TC
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na predepsané teploté okoli 118 °C, zatimco ptfi experimentu je v ¢ase 0 min na TC teplota
v rozmezi 189,3 —311,7 °C, viz tab. 12.

Jak jiz bylo zminéno vyse, je zajimavé, ze v blizko sebe je v plidorysu pece naméfena max.
teplota pfi experimentu (na TC 58 = 661,5 °C, tmave Cervend v grafu 25 a)) a min. teplota
vypoctena v CFD modelu (na TC 60 = 658,9 °C, svétle fialova v grafu 25 b)), viz obr. 55.
Priibéh téchto teplot je od cca 7. min shodny. Lze tedy fict, Ze primérné teploty na TC v pravém
spodnim rohu pod stropem namétené pii experimentu a vypocitané v CFD modelu jsou od cca 7.
min témer stejné.

Srovnani o kolik jsou primérné teploty vypocitané v 2. CFD modelu a naméfené pii 2.
zkousce na TC a PT pod stropem niz$i nez normova teplotni ki'ivka je provedeno v tab. 29.

Tab. 29: Rozdil primernych teplot na TC a PT pod stropem + srovnadni s ISO 834, 2.zkouska

¢As Omin | 1min |1,5min| 2min | 3min | 4 min | 5min | 10 min | 15 min| 20 min | 25 min | 30 min
¢ TEPLOTA (°C) | (°C) [ (°C) ] (€ [ (€) ] (°C) | Q) [ () ] (°C) | (°C) [ (°C) | (°C)
I1SO 834 20,0 | 404,3 | 349,2 | 444,5 | 502,3 | 543,9 | 576,4 | 678,4 | 738,6 | 781,4 | 814,6 | 841,8

245,0 [ 700,4 | 692,2 | 684,0 | 588,4 | 587,4 | 594,7 | 613,6 | 652,2 | 674,2 | 673,5 | 695,8

rozdil od ISO 834 225,0 | 296,1 | 343,0 | 239,4 | 86,1 43,5 18,3 | -64,8 | -86,4 | -107,1 | -141,1 | -146,0

118,0 | 619,2 | 607,5 | 608,1 | 570,8 | 591,4 | 616,7 | 651,5 | 687,2 | 717,3 | 739,8 | 758,3

rozdil od ISO 834 98,0 | 214,9 | 258,3 | 163,5 | 68,5 47,5 403 | -26,9 | -51,3 | -64,1 | -74,8 | -83,5
rozdil mezi TC 127,0 | 81,2 84,7 75,9 17,6 -4,0 | -220 ( -379 | -35,1 | -43,0 | -66,3 | -62,5

2.ZK PT 100 mm 117,9 | 347,1 | 452,1 | 557,0 | 558,7 | 550,5 | 555,5 | 574,0 | 616,3 | 637,9 | 646,0 | 667,7

rozdil od ISO 834 97,9 | -57,2 | 102,9 | 112,5 | 56,4 6,6 -20,9 | -104,4 | -122,3 | -143,5 | -168,6 | -174,1

_ 1180 | 5611 | 549,5 | 547,0 | 532,0 | 5845 | 563,1 | 617,0 | 6641 | 697.4 | 7243 | 7481

rozdil od ISO 834 98,0 | 156,8 | 200,3 | 102,4 | 29,7 0,6 -8,3 | -60,5 | -74,4 | -83,9 | -90,3 | -93,7
rozdil mezi PT -0,1 | -214,0| -97,5 | 10,1 26,6 6,0 -12,6 | -43,9 | -47,9 | -59,5 | -78,3 | -80,4

@ VYKON (kW) | (kw) | (kw) | (kW) | (kw) | (kW) [ (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW)

2.ZK Konst. vykon 0,0 183,4 | 156,7 | 108,8 | 90,3 90,3 90,3 90,7 90,7 92,0 | 89,7 90,7

Z tab. 29 je mozné vycist, ze nejvyssi rozdil mezi primérnymi teplotami zjisténymi na TC
je v ¢ase 0 min, pfestoze v grafu 26 a) je jasn¢ vidét, Ze praveé v prvnich vtefinach je pribch
kiivek téméf totozny. Tento rozdil v ¢ase 0 min je zplisoben rozdilnou pocatecni teplotou, ktera
je na TC pii 2. zkouSce = 245,0 °C, zatimco v CFD modelu je shodna s pfedepsanou teplotou
okolniho prostiedi 118 °C. V dalSich 2 min se rozdil teplot na TC pohybuje okolo 80 °C, tento
rozdil je zpisoben vyS§imi vychylkami na TC v realné peci, zdivodnénymi nize v textu. Mezi
3.a 4. min klesd primérné teplota naméfend na TC pii 2. zkouSce pod hodnotu primérnych
teplot vypocitanych v CFD modelu, ve 4. min jsou teploty nizsi o 4 °C a tento rozdil se diky
rozdilnému thlu stoupani obou kiivek (viz graf 26 a)) dale plynule zvySuje az do konce zkousky
ve 30 min. na hodnotu 62,5 °C. Pribéh pramérnych teplot na TC je vykreslen v grafu 26 a), kde
je zelenou barvou zobrazen pribéh vypocitany v CFD modelu, na kterém je jasné patrné, ze
prubeh primérné teploty je mnohem plynulejsi nez pritbéh max. a min. teplot v grafu 25. Déle je
hnédou barvou vykreslen pribéh primérné teploty naméfené pii 2. zkousce, ¢ernou barvou
normova teplotni kiivka a Cervenou ¢arkovanou kiivkou primérny vykon pii 2. zkousSce. Pfi

srovnani prabehi teplot na TC s normovou teplotni kiivkou lze fict, Ze v obou piipadech od cca
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7. min klesaji teploty na TC pod teplotu normové teplotni kiivky. V ptipadé 2. zkousky je v 10.
min teplota naméfend na TC niZ$i nez normova teplotni kiivka o -64,8 °C, tento rozdil se plynule
zvySuje az do konce zkousky ve 30. min na hodnotu -146,0 °C. V piipadé CFD modelu je
v 10. min teplota vypocitand na TC niz§i nez normova teplotni kiivka o -26,9 °C, tento rozdil se
opét plynule zvySuje aZ do konce zkouSky ve 30. min na hodnotu -83,5 °C. Z grafu 26 a) a
uvedenych rozdill je patrné, ze se teploty vypocitané v CFD modelu zvySuji rychleji a rozdil

s normovou teplotni kiivkou je tedy nizsi nez v piipadé teplot namétenych pii 2. zkousce.

Dale jsou v tab. 29 uvedeny rozdily v ¢ase mezi primérnymi teplotami zjiSténymi na PT.
Je mozZné vycist, ze teploty na PT jsou v ¢ase 0 min v podstaté stejné, na rozdil od TC, kde se
pocatecni teploty velmi liSily. Piesto, ze je v ptipad€ PT pocatecni teplota shodna, je v grafu 26
b) jasné vidét, ze prubeh kiivek je v 1. min zcela odlisny. Teploty na PT v CFD modelu nartsta;ji
mnohem strméji a teploty jsou v zacatku mnohem vyssi, takze je jejich prubéh vice podobny
teplotdm na TC, to potvrzuje 1 vysoka hodnota rozdilu mezi PT v 1. min = 214,0 °C. V case
1,5 min se rozdil snizuje na 97,5°C a ve 2. min je mozné vidét, Ze teplota v CFD modelu klesa
pod hodnoty namétené pti 2. zkouSce, to trva az do 4. min, coZ potvrzuji kladné hodnoty rozdilu
mezi PT v tab. 29. Po 4. min klesd priimérna teplota namétena na PT pfi 2. zkouSce opét pod
hodnotu ¢ teplot vypocitanych v CFD modelu, v 5. min je teplota nizsi o 12,6 °C a tento rozdil se
diky rozdilnému uhlu stoupéani obou kiivek (viz graf 26 b)) dale plynule zvySuje az do konce
zkousky ve 30 min. na hodnotu 80,4 °C. Pribéh primérnych teplot na PT je vykreslen
v grafu 26 b), kde je fialovou barvou zobrazen prabeh vypocitany v CFD modelu, na kterém je
jasné patrné, ze pribeéh pramérné teploty je o néco plynulej$i nez prabeéh max. a min. teplot v
grafu 24. Déle je Zlutou barvou vykreslen prabéh primérné teploty naméfené pii 2. zkousce,
cernou barvou normova teplotni kiivka a ¢ervenou ¢arkovanou kiivkou primérny vykon pii 2.
zkouSce. Pfi srovnani pribéha teplot na PT s normovou teplotni kiivkou miZeme vidét, Ze
vSechny 3 kiivky se protinaji pfiblizné ve stejny okamzik a to po 4. min. Lze tedy fict, ze od cca
4. min klesaji teploty na PT pod teplotu normové teplotni kiivky. V piipadé 2. zkouSky je v 5.
min primérnd teplota namefend na PT niz8i nez normova teplotni kiivka o -20,9 °C, tento rozdil
se plynule zvySuje az do konce zkouSky ve 30. min na hodnotu -174,1 °C. V piipad¢ CFD
modelu je v 5. min primérnd teplota vypocitand na PT niz$i nez normova teplotni kiivka
o -8,3 °C, tento rozdil se opét plynule zvySuje az do konce zkousky ve 30. min na hodnotu -
93,7 °C. Z grafu 26 b) a uvedenych rozdill je patrné, Ze se teploty vypocitané v CFD modelu
zvySuji rychleji a rozdil snormovou teplotni kiivkou je tedy niz§i nez v pifipadé teplot
naméfenych pii 2. zkousce.
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Graf 26: Prubeh primérnych teplot na TC a PT pod stropem, 2.zkouska

V grafu 26 je mozné vidét podobnost tvaru teplotnich kfivek vypocitanych na TC a PT
v CFD modelu, kde PT reaguje na zménu vykonu hotdku stejné citlivé a rychle jako TC. Vykyv
teploty v zacatku vypoctu na TC v CFD modelu neni zdaleka tak vyrazny jako v ptipadé
readlnych TC pi1 2. zkousSce, na kterych dosahuje teplota v prvnich 2 min hodnot téméi 700 °C,
zatimco na PT je vrcholu dosazeno az po cca 3 min a teploty se pohybuji okolo 560 °C, viz tab.
29. Na TC a PT v CFD modelu je dosaZeno vrcholu ve stejné dob¢ a to v 1 min, teploty na TC se
pohybuji okolo 620 °C a na PT okolo 560 °C. Lze tedy tvrdit, ze v prvnich minutadch vypoctu
dosahuji teploty na PT v CFD modelu podobnych hodnot jako teploty pii 2. zkousSce, ale o cca
1 min dfive. Zatimco TC v CFD modelu dosahuji vrcholu ve stejnou dobu jako TC v realné peci,
ale vypocitané teploty jsou o cca 80 °C nizsi.

VysSe zminény prabéh teplot na TC ve 2. CFD modelu mize byt odiivodnén nastavenim
vykoni hotédkt, kde tak jako pii zkouSkach kopiruji i teploty vypocitané v CFD modelu pritbéh
vykonu hotékl. V 1. CFD modelu kde dosdhne vykon hotdkd svého maxima 257,7 kW v Case
1,5 min, coZ je o 133,7 kW vice nez primérny vykon 124 kW. Na grafu 22 je mozné vidét, ze
prumérna teplota vypocitand na TC pod stropem v 1. CFD modelu relativné presné kopiruje
prubeh teploty namétené pii 1. zkouSce a také, Ze pribéh teplot na PT se podoba priibé¢hu na TC.
Ve 2. CFD modelu je maxima 183,4 kW dosaZeno v 1. min, coZ je o 89,4 kW vice neZ primérny
vykon 94 kW. Na grafu 26 je vidét, Ze primérna teplota vypocCitana na TC pod stropem
nereaguje zdaleka tak citlivé na nértst vykonu, jako pribéh primérnych teplot naméfenych na
TC pti 1. zkouSce a také, ze pribeh teplot na TC se podoba prabéhu na PT. Lze tedy fict, ze
v ptipad¢ niz§iho maximalniho vykonu 183,4 kW (niz§im o 257,7 — 183,4 = 74,3 kW) a niz§im
poklesu vykonu o 89,4 kW (niz§im o 133,7 — 89,4 = 44,3 kW) zpét na primérny vykon 94 kW je
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prubeh teplot vypocitanych na TC pod stropem ve 2. CFD modelu na rozdil od 1. CFD modelu
podobng;jsi pribéhiim teplot na PT a navic nedochdzi k zadné vyrazné reakci prub&hu teplot na
skokovy nartist a pokles vykonu.

5.4 Konstantni vykon — teploty po vysce

Validace teplot vypocitanych pod stropem v urovni 0 mm na PT a 250 mm na TC pro CFD
model pomoci teplot naméfenych pod stropem v trovni 100 mm na PT 1 TC pii 2. zkouSce je
provedena v kapitole 5.3. Proto se tato kapitola zaméti pouze na vysledky teplot z termoc¢lankt
umisténych v trovnich 750 mm a 1250 mm pod stropem.

Hodnoty primérnych teplot po vySce uvedené v tab. 30 a zakreslené v grafu 27 jsou opét
pocitané¢ z vybranych termoclanki, viz kapitolu 3.4.3.2 a obr. 34, vyjma PT cislo 24, 29 a 35,
které jsou umisténé ve sttedni urovni (750 mm pod stropem) a nelze je v CFD modelu simulovat

pomoci AST, kterou lze métit pouze na povrchu konstrukci.

Tab. 30: Prehled rozdilit o teplot po vysce na TC 750 mm a 1250 mm pod stropem, 2.zkouska

CAs Omin | 1min | 2min | 3min | 4 min | 5min | 10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min | ¢ 5.-20. min
¢ TEPLOTA (°C) | (°C) | Q) | (@ [ (O | () | (O [ (€ [ (O | (°C) | (°C) (°C)

1.ZKTC 750 mm 2740 | 7270 | 716,3 | 624,4 | 618,1 | 6289 | 644,1 | 685,0 | 705,2 | 702,8 | 721,6

118,0 | 612,6 | 610,7 | 582,6 | 591,7 | 618,5 | 6459 | 690,6 | 713,7 | 743,5 | 759,6

rozdil TC 750 mm 156,0 | 114,4 | 1055 | 418 | 264 | 10,4 -1,8 -5,6 -8,5 | -40,7 | -38,0 -1,4

5 -] 3396 | 731,7 | 720,1 | 622,3 | 622,7 | 6229 | 636,4 | 687,6 | 723,2 | 700,4 | 736,1

118,0 | 613,6 | 608,7 | 577,1 | 592,4 | 621,5 | 652,2 | 690,9 | 714,1 | 747,9 | 763,0

rozdil TC1250 mm | 221,6 | 118,1 | 111,4 | 452 | 30,2 14 -15,8 | -3,3 91 -47,5 | -26,9 -2,1

® VYKON (kW) | (kw) | (kw) | (kw) [ (kW) | (kw) | (kw) | (kw) | (kW) | (kW) | (kw)

2.ZK Konst. vykon 00 | 1834 | 1088 | 90,3 | 90,3 | 90,3 | 90,7 | 90,7 | 92,0 | 89,7 | 90,7

V tab. 30 je mozné vidét, ze se o teploty vypocitané v obou vySkovych trovnich na TC
v CFD modelu 1i8i pouze ve °C a jejich prabehy jsou témet shodné, viz graf 19 b). Stejné tak se i
teploty naméfené pii experimentu v jednotlivych vyskovych trovnich téméf nelisi, viz graf 11.
V obou piipadech je primérna teplota od 4. min v urovni 1250 mm (blize k hotaktim) vyssi a to
v CFD modelu o 2,6 °C (viz tab. 23) a pi1 2. zkouSce o 4,7 °C (viz tab. 13). Pfi experimentu i
v CFD modelu jsou tedy o teploty po vySce témét shodné, diky tomu jsou také velmi podobné
hodnoty rozdili v tab. 30.

Opét je vidét, ze teploty vypocitané na TC v CFD modelu se na zacatku vypoctu v case 0
rovnaji predepsané teploté okoli 118 °C, zatimco pii 2. zkouSce je v ¢ase 0 na TC naméfena
teplota mnohem vyssi a to 274,0 °C v urovni 750 mm a 339,6 °C v Grovni 1250 mm. V dalSich
2 min je patrny vyrazny rozdil mezi ¢ teplotami v CFD modelu a pfi experimentu, ktery je v
urovni 750 mm v 1. min = 114,4 °C a ve 2. min = 105,5 °C a varovni 1250 mm v 1. min =
118,1 °C a ve 2. min = 111,4 °C, tento vyrazny rozdil je dobie patrny i na pribéhu o teplot
v obou vyskovych urovnich, viz graf 27. Tento vyrazny rozdil je zplisoben tim, Ze teploty
naméfené na TC pii 2. zkouSce dosahuji v prvnich min mnohem vysSich hodnot nez teploty
vypocitané v CFD modelu. Z rozdili ve 3. a 4. min a 25. a 30. min, lze vy¢ist, Ze pribchy teplot
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nartstaly v CFD modelu a pfi experimentu v obou vySkovych urovnich pod jinym tthlem, coz je
patrné z grafu 27. Ve 3. a 4. min jsou teploty vypoctené v CFD modelu vys$i nez teploty
naméiené pii experimentu. Nasledné jsou od 5. min do 20. min rozdily velice malé, coz potvrzuji
témet zanedbatelné hodnoty o rozdilu (-1,4 °C a -2,1 °C) pocitaného v ¢asovém rozmezi 5 - 20.
min. Od cca 20. min pro uroven 750 mm a 23. min pro uroven 1250 mm klesaji naméefené
teploty pii 2. zkouSce pod hodnoty vypoctené v CFD modelu a to az do konce zkousky ve 30

min.

2. Zkouska vs CFD Model
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Graf 27: Prubeh priimérnych teplot na TC a PT 750 mm a 1250 mm pod stropem, 2.zkouska
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6 Zavéry

Tato diplomova prace se zaméciuje na vlastnosti a konstrukci plastovych termoclankt
(znacenych TC) a deskovych snimacii teploty (znacenych PT) pouzivanych pti zkouSkach PO
konstrukci ve vodorovné peci a déle na adiabatickou teplotu povrchu méfenou pravé deskovymi
snimaci teploty.

S cilem ovéfit teploty méfené pomoci plastovych termoclankid a deskovych snimaca
teploty uvnitt vodorovné pece pii pozarnich zkouskach byl v ramci této prace vytvoien CFD
model vodorovné zkuSebni pece v programu FDS verze 6.4.0. Skutecné rozméry pece byly
pfeméfeny pfimo na vodorovné peci H2 v pozarni zkusebné PAVUS a.s., kterd je predlohou
virtudlniho modelu. Dale zkuSebna poskytla veskeré informace a technické listy k materialim a
termoclanklim pouzivanym ve vodorovné peci H2. Diky tomu je vytvofen CFD model pece,
ktery je rozméroveé a materidloveé vérnou kopii redlné pece. Spravnost a funkénost numerického
modelu je v praci validovana pomoci dvou zkousek provedenych ve vodorovné peci v pozarni
zkuSebn€¢ PAVUS a.s. ve Veseli nad LuZnici. Podle téchto zkousek byl rovnéz nastaven vykon
hotakd v CFD modelu, v némzZ jsou také shodné se zkouskami rozmistény a nastaveny 2 typy
pouzitych termoclankt a to plaStové termoclanky a deskové snimace teploty.

Normovym pozadavkem je udrzeni tlaku v peci v urovni pod stropem na hodnoté 20 Pa,
tato hodnota musi byt po prvnich 5 min od spusténi zkouSky v toleranci +5 Pa a po 10 min je
tolerance zptisnéna na +3 Pa. Pfi experimentu, kde je tlak v peci regulovan frekvenénim
ventildtorem napojenym na odvod spalin v podlaze pece a fizenym ¢idlem tlaku v peci, jsou tato
kritéria splnéna. V ptipadé CFD modelu pece je odvod spalin provadén piirozené otvorem
v podlaze pece, hodnoty tlaku jsou v ptipadé 1. CFD modelu cca o 10 Pa vyss§i nez horni hranice
normou pozadované hodnoty tlaku 23 Pa. Zatimco v 2. CFD modelu, kde je nastavena o 98 °C
vys$$i pocatecni teplota 118 °C, je ptisnéjSi tolerance 20 Pa £3 Pa je splnéna jiz od 2. min.
V ptipad¢ nastaveni pocatecni teploty 20 °C v 2. CFD modelu se tlak uvniti pece zvysi ptiblizné
0 9 Pa a primérné teploty pod stropem vypocitané na PT 1 TC se snizi o vice nez 60 °C, pticemz
tvar kiivek teplot 1 tlaku je shodny s tvarem kiivek pfi nastaveni pocatecni teploty 118 °C, méni
se tedy pouze dosazené hodnoty nikoliv jejich pribéh.

V piipadé¢ 1. CFD modelu je vykon hotakl nastaven podle 1. zkousky, pfi niz byl vykon
fizen tak, aby v urovni pod stropem teplota nartstala podle pribé¢hu normové teplotni kiivky,
prumérny vykon hotdkl je vtomto piipadé¢ 124 kW (= 47% z maxima 264 kW) a nejvyssiho
vykonu 257,7 kW je dosazeno v €ase 1,5 min. Z teplot namétenych pii 1. zkouSce je patrné
zvySovani teplot po vySce, kde pod stropem celkem ptesné odpovidaji pozadovanym teplotam
normové teplotni kiivky, zatimco v niz§ich urovnich, tedy blize hotfdkiim jsou teploty vyssi.
Naopak teploty vypocitan¢ v 1. CFD modelu zlstavaji po vysce témet stejné. Ze srovnani teplot
pod stropem v 1. CFD modelu a 1. zkouSce vyplynulo, Ze hodnoty zjis§téné¢ na TC jsou shodné,
zatimco na PT jsou primérné od 5. min o cca 20 °C vyssi teploty vypocitané v CFD modelu.

Dale je zajimavé, Ze pfi experimentu maji teploty namétené na PT v prvnich minutach méné
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prudky nartst nez teploty na TC, coZ je zplsobeno samotnou konstrukci PT. Tento pomalej$i
narist teplot métenych na redlnych PT, nenastava v ptipad¢ virtudlnich PT simulovanych AST v
CFD modelu. Na PT ve virtudlni peci jsou vypocitany nizsi teploty nez na TC, tak jako je tomu
pii1 experimentu, ale tvar prabchu teplot na PT odpovidé tvaru pribéhu teplot na TC. Diky tomu
se teploty zjisténé na PT v 1. CFD modelu a 1. zkousSce v prvnich 5. min vyrazné lisi, zatimco od
5. min az do konce zkousky je rozdil relativné maly.

Pti 2. zkouSce, je nastaven konstantni vykon hotéaki na hodnotu 88 kW (= 30% z maxima
264 kW), nicméné primérny vykon hofdkl zaznamenany pii experimentu je 94 KW (= 35%
z maxima 264 kW) a nejvysSiho vykonu 183,4 kW je dosaZzeno v ¢ase 1 min, podle téchto
hodnot je také nastaven vykon ve 2. CFD modelu. Pfi této nizké hodnoté vykonu vychdzeji
prubéhy teplot pod stropem pii 2. zkouSce 1 ve 2. CFD modelu pod normovou teplotni kiivkou.
Dale je pfi tomto vykonu, ktery je v priméru o 30 kW niZsi neZ pii 1. zkouSce, rozloZeni teplot
po vySce pece pii 2. zkouSce mén¢ rozdiln€, ve spodni a stfedni Girovni jsou teploty témét shodné
a v horni urovni pod stropem je teplota primérné o cca 20 °C niz$i. Ve 2. CFD modelu jsou
teploty po vySce pece shodné stejné jako v 1. CFD modelu, ale tentokrat je prabéh teplot na TC
tvarem podobny prabchu teplot na PT, coz je zdivodnéno niz$i hodnotou nejvysSiho vykonu
183,4 kW (nizsi o 257,7 — 183,4 = 74,3 kW) a niz§im poklesem vykonu o 89,4 kW (niz§im o
133,7 — 89,4 = 44,3 kW) zpét na primérny vykon 94 kW, nez v ptipad¢ 1. CFD modelu, diky
tomu navic teploty vypocitané na TC v 2. CFD modelu jen nepatrné reaguji na skokovy narist
vykonu na zacatku vypoctu. Zatimco na teplotach namétenych na TC pti 2. zkouSce se tento
skok ve vykonu vyrazné€ projevuje. Kromé toho na rozdil od 1. zkousky, kde tvary pribéhi
kiivek od 5. min téméf odpovidaly pribéhiim vypocitanym v 1. CFD modelu, je z prib&ht teplot
vypocitanych ve 2. CFD modelu a pritbéhii namétenych pii 2. zkousce jasné, Ze teploty nartistaji
s rozdilnou rychlosti. Diky tomu jsou teploty vypocitané na TC i PT ve 2. CFD modelu po
ustaleni prabéht vyssi nez teploty namétené pii 2. zkousce.

Zavérem lze tict, ze v CFD modelu je na rozdil od experimentu na PT stejné rychly narist
teplot jako na TC, ale na PT jsou stejné jako pfi experimentu vypocitany niz8§i hodny. Diky
podobnému prabéhu s TC nemaji teploty na PT v simulaci takové ¢asové zpozdéni v reakci na
vykon, jako pii experimentu (cca 1 min). V piipadé primérného vykonu 124 kW se vysledky
vypoc¢itané v CFD modelu shodovali (od 5.min) s vysledky zexperimentu. V ptipadé
prumérného vykonu 94 kW se vysledky vypocitané v CFD modelu vyznamnéji liSily od
vysledki z experimentu. Z komplexniho pohledu lze v§ak model virtualni pece prohlasit jako za
validni. I kdyz se nékteré vysledky li§i, vzhledem k vysoké komplexnosti a ndrocnosti modelu
lze dosazené vysledky povazovat za kvalitni.
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Priloha 1

Technicky list MTC 10 - plastové termoclanky - bez / s konektorem od ¢eského

vyrobce termoclankovych a odporovych snimaci teplot MAVIS Novy Bor s.r.o.
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Piiloha 2

Priloha 2

Technické listy materialli pouZitych ve vodorovné peci H2 pouZivané v pozarni
zkusebné PAVUS, a.s. ve Veseli nad LuZnici.

1) Bloky z keramickych vlaken FIBRATEC HPS 1260
2) Rohoze z keramickych vlaken FIBRATEC HPS 1260
3) Izola¢ni zarobeton (perlit) IZOBET 1400/0,9

4) Kalcium-silikatové desky KERASIL 1000

5) Vysocehlinité cihly TRIAL AT 60A

6) Tepelng izola¢ni cihly TRIZOL HB 11
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Priloha 3

Zdrojovy kod modelu virtudlni vodorovné pece, ktery je napsan pro vypocet v
programu FDS (Fire Dynamics Simulator) verze 6.4.0 vyvinutym v NIST
(National Institute of Standards and Technology).

106



