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POROVNANI TEPLOTNIHO POLE MODELU SACHTY S PLYNOVYM
HORAKEM A MATEMACIKEHO CFD MODELU

COMPARISON OF TEMPERATURE FIELD FOR SHAFT MODEL
INCLUDING GAS BURNER AND MATHEMATICAL CFD MODEL

Abstrakt

Clanek se zabyva porovninim prvni sérii naméfenych dat v laboratornim modelu
Sachty s vysledky ziskanymi matematickym modelovanim. Model pribézné prazdné Sachty
s nehoflavym oplasténim v prvni varianté bez vnitiniho pozarniho zatizeni je konstruovany
v polovi¢nim méfitku a odpovida svym prifezem bytové Sachté a vyskou piiblizné jednomu a
pul ndsobku vysky podlazi. Situace je modelovéana softwarem FDS (,,Fire Dynamics Simulator*)
vyuzivajici principy dynamického proudéni tekutin (CFD).
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Abstract

The paper deals with comparison of the first series of measured data in a lab shaft
model with results gained by mathematical modelling. The model of a continuous empty shaft
with non-combustible (inert) covering for the first variant is constructed in the half scale and it
corresponds by its cross section dimensions to a flat shaft and the height for one and half floor
approximately. This situation is modelled by the software FDS (,,Fire Dynamics Simulator®)
using principles of computational fluid dynamics (CFD).
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Uvod

Praxe a vyzkum v oblasti pozarniho inzenyrstvi vyuziva diky stdle vykonné¢j$i a
dostupnéjsi vypocetni technice stile vice matematické modelovéani. Zoénové pozarni modely
jsou dnes zcela béznou projekéni pomickou. Modely typu pole oznaCované rovnéz jako modely
dynamického proudéni tekutin (CFD - ,,Computational Fluid Dynamics*) jsou pro praktické
aplikace vyuzivany mén¢ Casto a své uplatnéni nachazi spise v oblasti vyzkumu.

CFD modely pokryvaji celou fadu simulaci, kde zénové modely svou aplikaci nemohou
postacit, kladou vSak vysoky pozadavek na hardware a vypocet tak mize byt velice zdlouhavy
(hodiny, dny, tydny). Zadavani vstupnich dat byva uzivatelsky zna¢né€ naro¢né a o presnosti

vypoctu a naro&nosti vypoétu téZ vyrazné rozhoduje i jemnost (hrubost) sité. Cim jemngjsi sit’

24

' Ing, Ceské Vysoké Uceni Technické v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 - Dejvice,
e-mail: marek.pokorny.1@fsv.cvut.cz
2 Ph.D., Stord/Haugesund University College, Department of Engineering, Haugesund, Bjornsonsgate 45, Norway

71



Pro poZarni simulace prostoru s jednim pievladajicim rozmérem (Sachty, tunely) jsou
obecné zonové modely nevhodné, a to piedevsim 7 ditvodu odchylného piedpokladu chovani
sloupce kouie a horkych plynii (,,fire plume®) ve srovnani s prostorem, kde zadny z rozméra
vyrazné neptrevlada (napf. mistnost). V piipad¢ Sachet je ptisavani vzduchu do ,.fire plume* a
jeho celkové chovani vyrazné ovlivnéno blizkymi sténami.

Zdivodnéni experimentu

Experiment je soucésti disertacni prace autora a vznikl v rdmci doktorské studijni staze
v Norsku a pokracujici spoluprace mezi katedrami autorti. Zamérem jsou dvé faze experimentu,
kde prvni faze je rozlozena do tfi variant:

Faze 1 = pribézna sachta

+ varianta 1 = Sachta s nehoflavym oplasténim,

+ varianta 2 a 3 = Sachta s nahradnim pozarnim zatizenim,
Faze 2 = ¢lenénd Sachta, tj. model simulujici poZdr v Sachté s vnitrni prepazkou v urovni stropu.

V prvni fazi experimentu ma prvni varianta ovéiit miru schopnosti CFD modelu
predikce sledovanych parametri od plynového propanového hoidku v uzkém a vysokém
prostoru, jakymi Sachty bézné jsou. Jedna se o rozlozZeni teplotniho pole, rychlosti proudéni
v pfivodnim tunelu a v Sachté a tepelny tok v ose zadni ¢asti Sachtové stény (obrazky 2 a
3). Druha a tieti varianta experimentu (v soucasné dob¢ ptipravovano) bude mit dale za kol
ovérit schopnost simulace procesu horeni nahradniho poZarniho zatiZeni, které predstavuje
ve skuteCnosti hotlavy obsah Sachty v podobé¢ technickych instalaci dnes nejcastéji v podobé
plastickych hmot. Clenéna $achta (naméfena data jsou analyzovana) mé pak ovéiit zvldstnosti
v chovani vrstvy kouie pod a nad stropni piepaZkou.

Dale v ¢lanku je pozornost vénovana varianté 1 a rozlozeni teplotniho pole.
Laboratorni model

Pudorysna geometrie modelu Sachty vychazi z rozmérii bézné bytové instalani Sachty
a jeji vyska odpovida pfiblizn¢ vySce jednoho a pil patra (obr. 1). Cela situace je vzhledem
k laboratornim podminkém provedena v polovi¢nim méftitku ve stejném meéfitku je i pocitacove
modelovéna.

Model Sachty pro fazi 1 a pro variantu 1, tj. pribézné Sachta s nehotlavym oplasténim,
je vytvoren z pérobetonovych tvarnic 600 x 400 x 100 mm kladenych nasucho. Ptivod vzduchu
do spodni ¢asti Sachty zajistuje ptivodni tunel, jehoz funkce je ustaleni proudéni vzduchu,
tj. eliminace vyraznéjsich turbulenci u vstupu do Sachty. Na dn¢ Sachty v kontaktu s predni
sténou Sachty je umistén plynovy propanovy hotdk o piidorysnych rozmérech 10 x 20 cm a
vySce 7,5 cm s tepelnym vykonem 20 kW, ktery zajisti vySku plamene pohybujici se ve spodni
poloviné Sachty. Tento vykon hotféku je pouzit i pro fazi experimentu 2, tj. pro ¢lenénou Sachtu.
Pro variantu 2 a 3 bude vykon hotfdku vyrazné nizsi, jelikoz bude slouZzit pouze jako zdroj
zapaleni.
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Obrazek 2: schema rozmisteni a oznaceni méricich zarizent
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Obrazek 1: model priitbézné nehorlaveé sachty (faze 1 - varianta 1)

V  Sachté jsou
méieny teploty, rychlosti
proudéni a  celkovy
tepelny tok. Teploty jsou
méfeny termoclanky
umisténymi piedev§im ve
dvou skupinach po deviti
ve vySce 0,4 m a 1 m
nad dnem Sachty. Dalsi
termoclanky spolecné
se zafizenim na méfeni
rychlosti proudéni jsou
umisténé ve stfedni Casti
vstupniho tunelu a ve
vrchni c¢asti  Sachty ve
vysce 1,4 m nad dnem
Sachty. Celkovy dopadajici
tepelny tok (konvekéni +
radiac¢ni slozka) je méfena
v ose zadni Casti Sachty, a
to v péti riznych bodech.
Kazd¢ zatizeni je dale

zejména v grafech oznaceno dle schématu na obrazek 2. Napiiklad ve zkratce T b 2 (lab)
oznacuje ,,T* teplotu (termoclanek) ve vyskové urovni ,,b* v ptidorysné pozici ,,2*“. Oznaceni
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»(lab)*“ pak oznacuje teplotu naméfenou pfi laboratornim experimentu, eventudlné oznaceni
« . . PR

, .

,»(fds)*“ hodnoty ziskané z pocitacové simulace v softwaru FDS

Délka laboratorniho méteni byla v tomto p¥ipadé 30 min. Cas vychazel s intervalu
méteni tepelného toku v méficich bodech F1 az FS5. K dispozici bylo jedno méfici zatizeni, u
kterého bylo nutné ménit jeho polohu v pribéhu experimentu. Interval mezi vyménou polohy
4 min. + 1 min. pro vyménu.

FDS simulace

Jako matematicky model byl vyuzit software Fire Dynamics Simulator (FDS - verze
5.4.3) tesici algoritmy dynamického proudéni tekutin (CFD). Tento software feSici Navier-
Stokesovy rovnice pro nestaciondrni transport s diirazem na ptenos tepla a koufe vyuziva pro
prezentaci vysledkl samostatny software Smokeview (pouzita verze 5.4.8), ktery je schopny
zobrazit naptiklad pohyb koufe, Sifeni ohné&, rozloZeni teplotniho pole a pole rychlostniho
proudéni, tlakové poméry, vektory teplot a rychlosti proudéni, a to ve 2D a 3D konturach
(izoplochy) nebo ve formé videozaznamu (videosekvence). Simulace je mozné provést v
rezimech pfimé numerické simulace DNS (Direct Numerical Simaultion) nebo standardni
simulace velkych viri LED (Large Eddy Simulation), ktera byla jako standardni ponechéna.

b)

Obrazek 3: rozmisteni méricich zarizeni v Sachté a v privodnim tunelu
(a) laboratorni model (bez celni stény), (b) modelovana situace
v programu FDS

Pro model Sachty a ptivodni tunel byla navrzena jedna vypocetni oblast, kterou pokryva
sit’ s kontrolnimi objemy (bunikami) o velikosti 25 x 25 x 25 mm, tj. celkem 56.320 kontrolnich
objemu. Volba jemnosti sité byla zvolena na zdakladé doporuceného poméru charakteristického
poidrniho priiméru D* a velikosti buiiky dx pohybujicim se mezi hodnotami 4 a% 16 [1]. Cim
vys$si dany pomeér je, tim je CFD analyza citlivéjsi, presnéjsi a samoziejmé déle trvajici. Pro
zvolenou sit” a vykon hotaku 20 kW je mozné dopocitat hodnotu poméru nasledovné:
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. 2/5
Q 20 2/5
D | Pe-c, T2 | 1,204.1,005.293./9,81 ) 0,201 _

dx dx 0,025 0,025

9

Pro simulaci v délce 300 s = 5 min. byl vyuzit pocita¢ s osmi jadrovym procesorem
s frekvenci kazdého jadra 2,93 GHz a celkovou kapacitou paméti 11,7 GB. Doba vypoctu pro
danou konfiguraci modelované situace byla 166.118 s = 2.768 min. = 46 hodin = 1,92 dne. Je
tteba podotknout, ze hoftici prostor je v této varianté zcela inertni, tj. Zadny material kromé
spalovaného plynu (propanu) se nepodili na hoteni, coz vyrazné zkracuje dobu simulace, ktera

je na pomérné vykonném pocitaci jiz tak zna¢na.
Analyza teplotniho pole z laboratorniho experimentu

Neékteré pribéh teplot (zejména pak u FDS simulaci) maji v ¢ase vyrazné kolisavy
(oscilujici) charakter. Pro snazsi orientaci je v grafech vybranymi pribéhy prolozena stiednimi
hodnotami polynomicka kfivka.

a)

——T_c_1 (lab)
——T c_2(lab)

T_c_3 (lab)

T_c_4 (lab)
——T_c_5 (lab)
——T_c_6 (lab)
——T_c_7 (lab)
——T_c_8(lab)
——T_c_9 (lab)
eT_c_1 (lab) Polynom
=T _c_2 (lab) Polynom
0 5 10 15 20 25 30 T_c_3 (lab) Polynom

Cas [min]

Teplota [C]

b)

——T_b_1 (lab)
——T_b_2 (lab)

T_b_3 (lab)

T_b_4 (lab)
——T_b_5(lab)
——T_b_6 (lab)
——T_b_7 (lab)
——T_b_8 (lab)
——T_b_9 (lab)
=T _b_1 (lab) Polynom
=T _b_2 (lab) Polynom

T_b_3 (lab) Polynom

Teplota [C]

Cas [min]

Obrazek 4: laboratorni experiment - teploty zaznamenané termoclanky v Sachté
(a) v urovni ,,c* (vySka 1 m); (b) v urovni ,,b* (vyska 0,4 m)
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V porovnani s horni skupinou jsou v dolni skupiné€ laboratornich termoc¢lankti (Groven
b ve vysce 0,4 m) patrné vyrazné vyssi teploty, a to zejména u termoclankt ptiléhajicich
k celni Sachtové sténé nad hotdkem. Nejvyssi teplota okolo 600 °C meéfena prostfednim
termoclankem postupné k okraji Sachty klesd na hodnotu mezi 400 a 500 °C (obrazek 4 (b)).
Levy termoclanek (b_3) udavd o néco vyssi teploty nez pravy (b_1). Prostiedni a zadni fada
termoclankti (b_4 azb_9) pak udavaji podobné teploty pohybujici se kolem 200 °C.

V horni skupiné laboratornich termoclanki (aroveii ,,c* ve vySce 1 m) jsou pak teploty
celkové niz$i. Zajimavosti je naklon teplotniho pole po celou dobu 30ti minutového experimentu
na pravou stranu Sachty. Termoclanek ¢ 3 béhem celé doby udava teploty vyssi (okolo 300 °C)
neZ prostfedni termoclanek ¢ 2 (okolo 250 °C). Na opacéné levé stran€ Sachty jsou teploty
métené termoclankem c_1 az o 100 °C nizsi (obrazek 4 (a)).

Analyza teplotniho pole z FDS simulace

a) 800 — T c 1(fds) c) 800 — T b_1(fds)
700 ——T_c_2(fds) 700 ——T_b_2 (fds)
600 —;_2_3 ?;33 Polynom 600 T_b_3(fds)
T s00 _C_ yn o 500 —T_b_2 (fds) Polynom
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Obrazek 5: FDS simulace - teploty zaznamenané v Sachté termoclanky
(a) ,,c_1azc 3“ (vySka I m); (b), c 4azc 9 (vyska I m);
(c),b 1lazb 3 (vvska 0,4 m); (d),b 4azb 9 (vyska 0,4 m)

Pokud srovname FDS vystupy mezi dolni a horni skupinou termoclankt, je mozné
sledovat zajimavy jev, a to zejména u termoclankit nad plynovym hovdikem (obrdzek 5
(@) a (c) - termoClanky b 2 a c 2), které uddvaji zcela opacny charakter, nei bylo
naméieno v laboratornim testu. Teplota na termoClanku b 2 blize hofdku je vyrazné nizsi
teplota nez na termoclanku ¢ 2 o 60 cm vySe. V tomto piipad¢ je vhodné analyzovat
nejen bodové méreni teplot, ale soucasné pro objasnéni vyuZit barevnych izoploch
(obrazek 6). Zde je jednoznacné patrny nejprve naklon teplotniho pole k celni Sachtové
sténé az nad prvni skupinou termoclankt (Groven ,,b“) je mozné vidét naopak zpétny
odklon teplotniho pole zpét do Sachty, coz vysvétluje mozna zprvu nelogicky pribéh teplot
v grafech. Je vSak na misté podotknout, Ze podobny jev se za celou dobu laboratorniho experimentu
nekonal.
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Obrazek 6: FDS simulace - rozloZeni teplotniho pole v Sachté
(v ¢ase 4 min. 26 s)
(a) ve svislé roviné vedené v ose Sachty; (b) ve vodorovné roviné v urovni ,,b* (vyska 0,4 m) a
v urovni ,,c** (vySka 1 m)

Dalsi neménnou zvlaStnost v Case simulace je mozné pozorovat na prubézich teplot
na dolni skupiné termoc¢lankti obrazek 5 (d), tj. na Grovni ,,b* (vyska 0,4 m nad dnem Sachty).
Termoclanky na pficné stiedové ose Sachty (b 4, b 5, b_6) jsou blize hotdku avSak indikuji
systematicky vyrazn€ niz$i teploty, nez termoclanky u zadni Sachtové stény (b_7, b 8, b 9)
dale od horaku. Stiedové termoclanky piedpovidaji teploty jen okolo 40 °C, zatimco zadni
termoclanky vice jak dvojnasobné vyssi. Tento jev ,.teplejSiho* proudéni u zadni Sachtové stény
je patrny i na izoplochéach na obr. 6 (a) i (b), kde modra barva se svétlejSim odstinem predpovida
teplejsi oblast.

Analyza teplot na nejvySe umisténych termoc¢lancich

V predchozich kapitolach byly analyzovany vysledky zvlast pro laboratorni experiment a
zvlast vysledky z FDS simulace. Na obrazku 7 miiZeme v grafech sledovat jisté podhodnoceni
simulované teploty proti hodnotim naméienym v laboratori. Podobny trend je patrny i na
predchozich grafech. Napiiklad maximalni naméfena teplota se pohybuje okolo 600 °C (obrazek
4 (b)), kdezto FDS simulace predpoklada na polynomicke kiivce necelych 400 °C (obrazek 5 (a)).

Na obrazek 7 je patrné, ze termoclanek blize k ¢elni Sachtové sténé nad hotdkem
(d_1) v obou ptipadech ukazuje vyssi teplotu nez u termoclanku blize zadni stén€ (d_2). Na
prikladu termoc¢lanku d 1 je nejvyssi teplota u FDS simulace cca 120 °C a namétena teplota cca
165 °C, coz udava miru podhodnoceni FDS simulace témét 30 %. V pifipad¢ termoclanku d 2
(FDS 60 °C, naméieno 140 °C) je podhodnoceni vyssi (ptes 50 %).
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Obrazek 7: Prubeh teplot v Sachté v urovni ,,d** (vysSka 1,4 m)
(a) FDS simulace, (b) laboratorni experiment
Zavér

Hodnocené vysledky se tykaji pouze rozlozeni teplotniho pole pro model pribézné
nehotlavé Sachty, kde je mozné vyvodit zavér, ze v daném Sachtovém modelu pouZzity software
FDS systematicky podhodnocuje rozloZeni teplotniho pole ve srovndni s naméfenymi daty.

Pro dany model pribézné Sachty jsou v soucasné dobé¢ analyzovany rychlosti proudéni
a tepelny tok dopadajici na zadni Sachtovou sténu. V dalSich dvou variantach se pokouSime
porovnat schopnost FDS softwaru simulovat proces hotfeni nahradniho pozarniho zatiZeni,
které se bézn¢ vykytuje v Sachtach v podobé& hotlavych technickych instalaci (potrubi, kabely).

Model nehotlavé pribézné Sachty byl rovnéz upraven do podoby horizontalné clenéné
Sachty, ktery napodobuje prostor po vysce Clenény pifepazkami napf. v Grovni pozérnich
stropil. VIiv této stropni piepazky na chovani koutové vrstvy pod pohyblivou pfepazkou (rtizné
procento otevieni) a preskok plamene nad prepazku byl rovnéz odzkousSen a bude predmétem
podrobné;jsi analyzy.

Tento ¢lanek vznikl za finan¢ni podpory organizace Research Council of Norway a
védecké podpory spoluautorti na Stord Haugesundské univerzité v Norsku.
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