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1 Cile a uplatnéni metodiky

Metodika se snazi podpofit rozvoj a vyuziti numerickych modeld Siteni pozaru poskytnutim
relevantni sady vstupnich parametr( pro v praxi velmi ¢asto pouzivané materialy. Hlavni cilem metodiky
je prezentovat vstupni parametry do CFD modelu hoteni pro desky z aglomerovaného dreva, konkrétné
drevotfiskovou desku, OSB desku, dievoviaknitou desku a preklizku. Diskuzi k jednotlivym parametrim
z hlediska jejich vlastnosti, méficich postupl a vlivu parametrd na vystupy modelu se metodika snazi
definovat naroky na spravnou praxi pfi modelovani rozvoje pozaru metodou CFD.

Metodika nachazi uplatnéni u odborné verejnosti jak v komercni sféfe, tak i na Useku statni spravy
v oblasti projektovani poZarni bezpecnosti staveb a zjistovani pficin vzniku pozaru. Metodika také muze
slouzit jako vzdélavaci material pro studenty technickych obor( v oblasti poZarni ochrany.

2 Struktura metodiky

Metodika je tematicky rozdélena do nasledujicich kapitol:

e Kapitola 3 udava strucny uUvod k problematice modelovani pozaru metodou CFD s ddrazem na
aplika¢ni oblast vysledkd modelu a v kontextu vstupnich dat modelu.

o Kapitola 4 popisuje, u jakych materidla byly stanovovany vstupni parametry model(, tedy desky
z aglomerovaného dfeva. Kapitola kratce shrnuje, jak se desky z aglomerovaného dreva vyrabi,
popisuje Ctyfi konkrétni typy desek, jejichz parametry byly stanovovany vramci metodiky
a upozornuje na konkrétni problémy spojené s modelovanim horeni téchto materiald.

e Kapitola 5 teoreticky zavadi a pfehledné shrnuje formou tabulek, jaké jsou pozadované vstupni
parametry v zavislosti na typu modelu pro modelovani hofeni desek aglomerovaného dreva.

e Kapitola 6 uvadi a diskutuje konkrétni hodnoty parametrl pro aglomerované drevo tykajici
se modelu tepelného rozkladu desek.

e Kapitola 7 uvadi a diskutuje konkrétni hodnoty parametrl pro aglomerované drevo tykajici
se fyzikdlnich, materidlovych a tepelné technickych charakteristik desek.

o Kapitola 8 uvadi a diskutuje konkrétni hodnoty parametrl pro aglomerované dievo tykajici
se modelu horeni.

o Kapitola 9 diskutuje problematiku tvorby sité, zejména pak velikost bunék vypocetni sité, a uvadi
doporuceni vychazejici z odborné literatury.

e Kapitola 10 ukazuje vysledky experimentl hofeni nabytkovych sestav z aglomerovanych desek ve
vztahu k vyuZivani dat z velkorozmérovych zkousek jako vstupnich ddajd CFD modelQ.

3 Uvod do problematiky

,Spole¢nym Ukolem poZarni védy a inZenyrské praxe je vytvofit prostfedi, ve kterém by bylo
minimalizovano riziko vzniku poZaru a jeho pfipadné nasledky na zdravi osob, ochranu majetku a Zivotni
prostredi. Jako moderni nastroj k dosazeni téchto cill Ize v dnesni dobé vyuzit matematické modelovani
metodou pocitacové dynamiky tekutin (CFD — Computational Fluid Dynamics). CFD je univerzalni nastroj
slouzici k analyze problém( zahrnujicich tok tekutin a mUZe byt Uspésné aplikovan na Siroké spektrum
uloh. V oblasti pozarni bezpecnosti lze tyto Ulohy obecné rozdélit do tfi kategorii — véda a vyzkum,
pozarni bezpecnost staveb a vySetfovani pficin vzniku pozaru.” [1].

CFD modely poZaru lze z hlediska vystupl modelu rozdélit na modely sledujici nasledky pritomnosti
zdroje hoteni a modely rozvoje poZdru zalozené na fyzikdlnim a chemickém popisu tepelného rozkladu.
Volba pfistupu k modelovani zavisi na zpracovateli, ktery tuto volbu musi jednoznaéné vymezit
a zdlvodnit.
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Pfevazna ¢ast matematickych modell vyuZivanych v oblasti poZarni bezpecnosti staveb patfi do
prvni zminéné skupiny modell posuzujicich nasledky poZaru (tzv. consequence based modeling).
Zakladem téchto modell je, Ze uZivatel zadava mnoZstvi uvolnéného tepla a spalnych produktl jako
jeden ze vstupl modelu. Z principu tak model neni mozné vyuzit pro pfedpovéd rozvoje poZaru a jeho
Siteni. Vystupem modelu je vyvoj teplotniho a koncentracniho pole v ¢ase i prostoru vzhledem
k umisténi zdroje. Modely posuzujici ndsledky poZaru jsou vhodné pro studium vlivu tepelného pole na
konstrukce, funkce prvk( stabilni pozarni ochrany (napf. ¢as do spusténi nebo pocet aktivovanych
zafizeni) a pohyb osob v zakoureném prostredi [2].

Druhd zminéna skupina modell predvida asovy pribéh pozaru (tzv. fire development modeling)
na zakladé popisu procesu tepelného rozkladu pevnych latek (pyrolyzy) a sou¢asného horeni produkt(
rozkladu v plynné fazi. UzZivatel jako vstup do modelu zaddva tepelné technické charakteristiky a dalsi
materidlové vlastnosti vSech latek vystupujicich v simulaci a reakéni parametry, které popisuji tepelny
rozklad materialu. Rychlost vyvinu tepla (HRR, heat release rate) a rychlost GUbytku hmotnosti material(
(MLR, mass loss rate) je dopocitdna modelem. Stejné jako v predchozim pripadé, model predpovida
¢asovy vyvoj teplotniho a koncentraéniho pole, nicméné ze své podstaty navic umoziuje simulovat
i rozvoj pozaru a jeho Sireni. Vyuziti modell, které zahrnuji model pyrolyzniho rozkladu, je limitovano
Spatnou dostupnosti velkého poctu uzivatelem zaddvanych vstupnich materidlovych parametr(.
Parametry, které nejsou k dohledani v literatufe, je nutné odhadnout, nebo zjistit experimentalné,
pficemz v soucasné dobé neexistuji jednotné standardizované postupy ziskavani téchto vstupnich dat
[2].

Specidlnim pfistupem k modelovani pozdru je kombinace obou zminénych pfistupl, kdy model
predpovida prohfivani pevné latky a vzplanuti, zatimco ndasledné horeni je definovdno uZivatelem.
K dosazZeni teploty vzplanuti software fesi vedeni tepla materidlem a po dosazeni teploty vzplanuti zacne
materiadl predepsanym zpUsobem horet. Timto zpUsobem lze aproximovat scénar Sifeni horeni od
zdroje. Aby bylo moziné simulovat prohfivani materidlu vedouci k dosazeni teploty vzplanuti, je po
uzivateli vyZadovdno, stejné jako v pfipadé komplexnich modell, zadani tepelné technickych
charakteristik zahtivaného materidlu.

CFD je velmi uzite¢ny nastroj v mnoha oblastech jak pozarni védy, tak pozarniho inZzenyrstvi, ale je
tfeba si uvédomit, Ze klade vysoké naroky na odbornost jak osob, které modely vytvari, tak osob, které
posuzuji vysledky CFD analyz. Ponechdme-li stranou problém validace matematickych modeld,
predpovéd modelu bude jen tak spravna (redlnd), jak spravné jsou vstupni parametry simulace.
V ptipadé modell pozdru se jednd zejména o pozarné technické, tepelné technické a reakéni parametry.
Jako u kazdé CFD ulohy ma ale klicovou roli také vypocetni sit. Uloha také musi mit spravné zadany
pocatecni a okrajové podminky tak, aby odpovidaly redlnému scénafi.

4 Studované materialy — aglomerované desky na bazi dfeva

Aglomerované desky na bazi dfeva jsou materidly, které vhodnym vyrobnim postupem vyuzivaji
pfirozenych a zadoucich vlastnosti pdvodniho materidlu, surového dfeva, a naopak eliminuji jeho
nepfiznivé vlastnosti. Aglomerované materidly tak vyuZivaji a zachovavaji vlastnosti dfeva, kterymi jsou
pfedevsim pevnost, obrobitelnost, dobré izolaéni vlastnosti, ekologicky charakter a nizkd cena. Mezi
Castecné nebo Uplné eliminované vlastnosti dfeva patii nehomogenita, hygroskopicita, anizotropie
nebo nizkad odolnost proti vysokym teplotam a otevienému ohni [3]. Diky svym vyslednym mechanicko-
fyzikdInim vlastnostem patfi aglomerované desky celosvétové mezi nejcastéji pouzivany a dostupny
materidl, ktery nachazi uplatnéni jako konstrukéni material dfevostaveb, interiérové vybaveni
domacnosti a kancelafi nebo izolace. Je tedy vysoce Zadouci, abychom byli schopni hofeni a rozvoj
pozaru téchto materiald predpovédét/napodobit matematickym modelem.
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0SB drevotriska

MDF preklizka

Obr. 1: Fotografie detailu Celni stény (levad strana) a profilu-rezu (pravd strana) OSB, drevotriskové, MDF
a preklizkové desky.

Vyroba aglomerovanych desek je zaloZena na spojeni ¢astic dfeva, pojiva a pfipadné dalsiho aditiva
za pomoci zvysené teploty, tlaku a popf. vlihkosti. Vysledné vlastnosti desky a oblast jejiho pouZiti jsou
tak urceny tloustkou, typem pouZzitého dreva, velikosti a orientaci difevénych ¢astic (drt, Stépky, tFisky,
dyhy), lepidlem, aditivy a pouzitymi technologickymi faktory, jako je teplota a tlak. Na zakladé rozdilného
vyrobniho postupu a pouZitych ¢astic dieva je mozné aglomerované desky rozdélit do nékolika skupin.
V ramci této metodiky byly studovany ¢tyfi typy aglomerovanych desek na bazi dreva:

o Drevotfiskové desky. Lisované z drevénych tfisek jehlicnant a mékkych listnatych drevin
smichanych s pojidly (nejcastéji mocovinoformaldehydovymi nebo, v pfipadé vodovzdornych
desek, fenolformaldehydovymi lepidly), tvrdidly a aditivy. Drevotfiskové desky se mohou
vyrabét z vice vrstev o rlzné hrubosti tfisek (vnéjsi plochy jemné, stfedni vrstva hruba).

o (OSB (Oriented Strand Board) desky. Lisované za zvysené teploty z plochych orientovanych tfisek
smichanych s pojivem (vyhradné polyuretanové pryskyfice bez obsahu formaldehydu).
Obdobné jako u drevotfisek se lisuje vice vrstev o rlizné velikosti dfevnych ¢astic.

o Drevovldknité desky. Lisované z kvalitni bilé rozvlaknéné stépky z odkornéného, vétsinou
jehlicnanového dreva (nejcastéji smrkového) spojena syntetickym lepidlem nebo na zakladé
pojivych vlastnosti samotného dreva. Dfevovlaknité desky jsou vyrabéné ve trech typech: mékké
(Hobra), polotvrdé (MDF, Medium density fiberboard) a tvrdé (Sololit). V této metodice je
zkouman pouze typ MDF, ktery je lepen mocovinoformaldehydovymi, fenolformaldehydovymi
nebo melaminformaldehydovymi lepidly.

o Preklizkové desky. Kompozitni desky zna sebe kolmo lepenych dyh (tenkych pdast dreva
z mékdich drevin — smrk, topol, borovice, bfiza atd.). K lepeni se pouzivaji polyvinylacetatova
disperzni lepidla: typ D2 pro vodé neodolné (interierové truhlarské preklizky); typ D3 pro odolné
proti vihkosti; typ D4 pro odolné trvalému pUsobeni vody.
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Tab. 1: Specifikace zkoumanych aglomerovanych desek dle volné dostupnych informaci vyrobce.

v Objemova Tepelna Mérna tepelna
, Tloustka , . . .
Nazev [mm] Vyrobce Lepidlo hmotnost vodivost kapacita
[kg/m3] [W/(m-K)] [/(kg-K)]
KRONOPOL
KRONOPLY 12,18, 25 Kronopol - - 0,13 -
0SB/3
Drevotriskova
deska PB P2 12, 18, 25, 28 Kronospan - 600-700 0,13 1500
e
. vy .. ... 12,18,25,30 Kronospan - (pro tloustky 0,13 1600
drevovlaknita 10-22 mm)
deska MDF.HLS
Potahovana Fenol-
bfezova 12,18, 24, 30 Plyterra , - - -
" rew formaldehydové
preklizka

Vsechny druhy desek obsahuji minimainé 94 hm. % dreva [4]. Dfevo je hlavni sloZzkou aglomerovanych
desek, jejich chemické sloZeni je tedy podobné. Elementdrni slozeni jednotlivych aglomerovanych desek
se muaze lehce lisit v zavislosti na mnozZstvi a typu pouzitych drevin a také pouZitych pojiv a aditiv.
Struktura desek, kterd ma vyrazny vliv na jejich prohtivani a rychlost tepelného rozkladu a hofeni, je ale
diky rozdilnym vyrobnim procesiim vyrazné jina, jak je vidét z Obr. 1.

Specifikace konkrétnich aglomerovanych desek zkoumanych v této metodice dle dat vyrobce je
uvedenav Tab. 1. Z tabulky je patrné, Ze néktefri vyrobci nespecifikuji ani zakladni materidlové vlastnosti
desek, které jsou nutnymi vstupy do matematickych modell. Tyto a dalsi potfebné materidlové
vlastnosti je proto nutné stanovit experimentalné, viz kapitola 5.

Aglomerované desky na bazi drfeva jsou z hlediska matematického modelovani komplikovanym
materidlem. Drevo, jako zakladni sloZka aglomerovanych desek, zanechava pfi tepelném rozkladu pevny
zbytek. Rychlost tvorby zuhelnatélého zbytku a jeho vlastnosti vyznamné ovliviuji celkovy proces hofeni
a rozvoje pozaru téchto desek. Do modelu hofeni aglomerovanych desek je tak tfeba zadat nejen
vlastnosti surové desky, ale i zuhelnatélého zbytku. Aglomerované desky dale nemaji konstantni
objemovou hmotnost podél prafezu desky, coz vyrazné ovliviiuje vedeni tepla materidlem. Pro desky je
charakteristicky vertikalni hustotni profil (VDP, vertical density profile). VDP vznika pfi horkém lisovani
tim, Ze tlak pUsobici na stény desky zplasobuje lokalni kompresi materialu, ktera nasledné postupuje do
stfedu materidlu [5]. Komprese je zpravidla nejvyraznéjsi na povrchu desky, a proto je zde i nejvyssi
hustota materialu. Hustotni profily jednotlivych aglomerovanych desek jsou uvedeny v kapitole 7.1.3.

4.1 Elementarni slozeni aglomerovanych desek a zuhelnatélych zbytk({ desek

Elementarni sloZzeni pevnych materidll Ize zjistit pomoci destruktivni laboratorni metody malého
meéfitka — elementarni analyzy. Elementarni analyza je zaloZena na spaleni velmi malého (~1 mg)
zhomogenizovaného a klimatizovaného vzorku (stejné jako pfi pfipravé TGA analyzy, viz kapitola 6.1.2).
Vzorek je pred mérfenim zvazien na velmi presnych vahach s presnosti na rfadové tisiciny miligramu
a uzavfen do kapsle z nizkotavitelného kovu. Po spusténi analyzy je vlozeny vzorek zcela spalen
v prebytku kysliku. Vznikld plynnd smés je zachycena a chromatograficky separovana. Z mnozstvi
jednotlivych odseparovanych plynnych slozek (CO,, H,O, N,, pfipadné dalsich) se na zakladé znamé
navazky vzorku vypocita zastoupeni jednotlivych atom( ve vzorku. Bézné je stanovovano hmotnostni
zastoupeni uhliku, dusiku a vodiku, pfipadné dalSich heteroatom? (siry, halogen().

Metoda elementdrni analyzy poskytuje velmi pfesné vysledky s velmi dobrou opakovatelnosti.
Vzhledem k nehomogenité aglomerovanych materidll a velmi nizké navazce vzorku pouzivané pfi
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elementdrni analyze je nicméné vhodné provadét alespori dvé opakovani pro kazdé méreni. Pokud se
tato dvé opakovani vyrazné lisi (smérodatnd odchylka sloZzeni uhliku vétsi nez 2 %), je vhodné rozsifit
sadu o dalsi méreni daného materialu.

4.2 Namérené hodnoty pro studované desky a jejich zuhelnatélé zbytky

Elementarni sloZeni surovych aglomerovanych materidld a zuhelnatélych zbytk(
aglomerovanych desek, jejichZ vlastnosti jsou diskutovdny a uvadény v této praci, je uvedeno v Tab. 2.
Vysledky odpovidaji pridméru ze dvou (tfi v pripadé nesplnéni podminek v predchozi kapitole)
nezavislych méfeni. Mimo pfimo stanovované mnozstvi uhliku, vodiku a dusiku je uvadéno i hmotnostni
zastoupeni kysliku. MnoZstvi kysliku neni stanovovano, ale je dopocitavano tak, Ze tvofi zbytek do 100 %
pdvodni hmotnosti vzorku. Hodnoty hmotnostniho sloZeni zuhelnatélych zbytk( odpovidaji
primeérnému slozeni zuhelnatélych zbytk( vytvorenych v konickém kalorimetru (viz kapitola 7.1.4) pfi
tepelném toku 20, 40, 60, 80 a 100 kW/m?.

Elementarni slozeni vSech aglomerovanych materidll je velmi podobné, coZz odpovida
skutecnosti, Ze alespont 94 % jejich hmotnosti je tvofeno stejnym vychozim materidlem — dfevem. Pro
porovnani je proto do Tab. 2 pridan i pramér slozeni deviti mékkych a jedendcti tvrdych drevin
pfevzatych z [6]. Zbyvajicich nejvyse 6 % hmotnosti aglomerovanych desek, které predstavuji lepidla
a pfipadna dalsi aditiva, se projevuje pfedevsim zvySenym obsahem dusiku. V tomto pfipadé je pouZiti
lepidel bohatych na dusik (mocovinoformaldehydovych pryskyfic) patrné u drevotrisky a MDF. Naopak
obsah uhliku je o odpovidajici podil nizsi oproti surovému dievu. U OSB neni zvySeny obsah dusiku
pravdépodobné proto, Ze bylo vyuZito pouze malé mnozstvi polyuretanovych lepidel a dale parafinu, ve
kterém dusik neni obsaZen. Parafin je naopak bohaty na uhlik, ¢emuz odpovida i vysoky obsah uhliku
v OSB bliZici se surovému drevu. U preklizkové desky je mnozstvi uhliku srovnatelné s dievotfiskou nebo
MDF a mnozstvi dusiku nizké (odpovidajici mnozstvi dusiku v surovém dfevé, protoZe polyvinylacetatova
lepidla neobsahuji dusik). Naopak mnozZstvi kysliku je vyssi v porovnani se surovym dfevem i ostatnimi
aglomerovanymi materidly, coz mQzZe byt zplsobeno kyslikem pfitomnym v polyvinylacetdtovém lepidle
nebo nezanedbatelnym mnoZstvim dalSich prvk(, které se z principu dopoctu obsahu kysliku, ne jeho
pfimého stanoveni, projevi pravé zde.

SloZeni zuhelnatélych zbytk( se oproti plvodnim materidlim projevilo vyraznym poklesem
obsahu vodiku (u vSech materialt na méné nez na tfetinu pavodni hodnoty) a vyraznym narlstem podilu
uhliku. Mezi zuhelnatélymi zbytky je patrny trend ve vztahu k plvodnim materialdm — pavodni materidly
bohatsi na jednotlivé slozky toto zachovavaji i ve formé zuhelnatélych zbytkl. Pomérné vyrazny rozdil
v zastoupeni uhliku a kysliku mezi zuhelnatélymi zbytky (napt. OSB oproti preklizce) je pravdépodobné
ovlivnén pritomnosti dalsich prvk(, které se projevi vyssim obsahem kysliku.

Tab. 2: Elementdrni sloZeni pavodnich aglomerovanych desek a jejich zuhelnatélych zbytku. V porovndni vystupuje také
prameér deviti mékkych drevin a jedendcti tvrdych drevin [6].
Materidl | C[%] H[%] N[% OI[%] C[%] HI[%] N[%] OI[%]
Surové aglomerované dfevo Zuhelnatély zbytek

OSB = 49,6 6,2 0,3 43,9 84,2 19 1,2 12,7

Drevotfiska = 47,6 6,3 2,5 43,6 76,4 2,0 3,5 18,0

MDF = 47,6 6,2 4,4 41,8 72,1 19 5,4 20,6

Preklizka = 47,6 6,2 0,3 45,9 71,0 1,7 0,4 26,9

Pramér 48,1 6,2 19 43,8 75,9 19 2,6 19,6
Mékké drevo = 52,7 6,3 0,2 40,8 - - - -
Tvrdé dfevo = 50,2 6,2 0,1 43,5 - - - -
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Na zdkladé vysledk( elementarni analyzy |ze ocekavat, Ze parametry aglomerovaného dreva, které
nejsou vyrazné zavislé na struktute vzorku, by mély byt blizké parametrdm dreva.

5 Vstupni data, parametry CFD modelu poZaru

Pro rdzné slozité CFD modely hofeni a rozvoje pozaru aglomerovaného dreva potrfebujeme
rozdilné mnozstvi vstupnich parametr(l. Parametry modelu vychazi pfimo z popisu déjd, které pfi horeni
aglomerovanych desek probihaji. Pfi plsobeni tepelné energie pevné latky degraduji, dochazi k jejich
rozkladu. Pritom dochazi k uvolfiovani hoflavych plynd do okoli. Proces hofeni pak probihd v plynné fazi.
Reakce horeni (spalovani) se tedy pfimo mohou ucastnit pouze plynna paliva. V pfitomnosti kysliku se
hoflavé plyny spali za vzniku spalnych produktd a dojde k uvolnéni tepla. Uvolnéné teplo dale pfispiva
k tepelné degradaci pevné latky, a tak podporuje vznik hoflavych plynQ. Produkty spalovani a uvolnéné
teplo se dal transportuje od zdroje hofeni. Matematicky model téchto déjd implementovany v CFD
modelech pozdru zahrnuje zdkony zachovani hmoty i energie jak v pevné, tak v plynné fazi. Mezi
fyzikdlné chemické procesy, které pri horeni pevnych latek probihaji, patfi: sdileni tepla (vedenim
v pevné fazi, proudénim a salanim ve fazi plynné), prestup tepla mezi plynem a pevnou fazi, heterogenni
reakce (prechod latky z pevného skupenstvi do plynného), homogenni reakce (spalovani v plynné fazi)
a sdileni hmoty (transport paliva, kysliku a produkt( spalovani) [2].

Fyzikalni a chemické procesy v CFD modelech lze rozdélit na dvé zakladni skupiny — procesy
probihajici v pevné fazi (model pevné faze) a procesy probihajici ve fazi plynné (model plynné faze). Tyto
procesy se navzajem ovliviuji a musi byt vidy feSeny soucasné. Nepochopeni, co je vstupem a co
vystupem modell pevné a plynné faze, je Castou chybou uZivatell a to zejména pfi vybéru modelu
s ohledem na pozadované vystupy a pfi interpretaci vysledk( modelu. Pro vice podrobnosti o rozdéleni
model( hofeni s dlirazem na volbu modelu ve vazbé na poZzadované vystupy modelu je ¢tenar odkazan
na metodiku [2].

Pro Ucely metodiky jsou parametry modelu hofeni desek z aglomerovaného dreva rozdéleny do tfi
skupin:

1) Parametry tykajici se pevného materialu — do této skupiny spadaji materidlové, tepelné technické ¢i
pozarné technické charakteristiky aglomerovaného dieva a dale parametry popisujici jeho tepelny
rozklad.

2) Parametry tykajici se plynné faze — do této skupiny spadaji parametry aglomerovaného dfeva jako
pevné latky, ale v modelu se uplatiuji v rovnicich popisujicich déni v plynné fazi. Jedna se zejména
o reakci spalovani.

3) Ostatni parametry — do této skupiny spadaji parametry modelu, které ovliviiuji predikci modelu, ale
netykaji se pfimo aglomerovaného dreva jako materidlu. Jedna se zejména o kvalitu vypocetni sité
modelu ¢i okrajové a pocatecni podminky, které jsou Uzce svdzany s modelovanym scénafem
hofeni.

5.1 Parametry tykajici se pevného materialu

Fyzikalni a chemické procesy zahrnuté v pevné fazi mizeme rozdélit na proces vedeni tepla
a proces heterogenni reakce, pfemény pevného materidlu na plynné palivo (pyrolyza). Tab. 3 shrnuje
veskeré uzivatelem zadavané hodnoty vyplyvajici z fyzikalniho popisu téchto procest. U jednotlivych
parametr( je rovnéz uvedeno, ve kterych typech CFD modelll poZdru jsou tyto parametry vyZzadovany
a v jaké kapitole jsou uvedeny konkrétni hodnoty parametr(l desek aglomerovaného dreva. V dalsich
sekcich této kapitoly je pak vysvétleno, v jakych rovnicich jednotlivé parametry vystupuji a jaké procesy
tedy pfimo ovliviuji.
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Tab. 3: Prehled vstupnich parametr( pro popis rozkladu pevné fdze. Typ modelu je oznacen zkratkou: Rozvoj (Modely
rozvoje poZdru zaloZené na fyzikdalnim a chemickém popisu tepelného rozkladu), Ndsledky (Modely sledujici ndsledky
pritomnosti zdroje horeni) nebo Kombinace (Specidini ziednoduseny model reakce kombinujici oba predchozi pristupy).

Vstupni parametr =~ Znaceni [jednotkal Typ modelu Kapitola
Objemova hmotnost p [kg/m?] Rozvoj, Kombinace 7.1
Objemové hmotnost zuhelnat&lého zbytku =~ Pzbyter [kg/m?] Rozvoj 71
Mé&rn4 tepelna kapacita cp [1/(kgK)] Rozvoj, Kombinace 7.2
Mérna tepelnd kapacita zuhelnat&lého zbytku = Cpzbyter [J/(kgK)] Rozvoj 7.2
Soutinitel tepelné vodivosti A [W//(m-K)] Rozvoj, Kombinace 73
Soutinitel tepelné vodivosti zuhelnat&lého zbytku =~ Azbyter [W/(m-K)] Rozvoj
Emisivita €[] Rozvoj, Kombinace ---
Emisivita zuhelnatélého zbytku €zbytek -] Rozvoj
Reakéni teplo AH [k)/kg] Rozvoj, Kombinace 6.2
VWhFevnost AH, [k/kg] Nasledky, Kombinace 8.2
Rychlost uvolfiovani tepla Aurr kW] Nasledky, Kombinace 10.2
Ptedexponencialni faktor A[1/s] Rozvoj 6.1
Aktivaéni energie E4 [J/mol] Rozvoj 6.1
Reakéni Fad N[ Rozvoj 6.1
Reakéni Fad oxidace No, [-] Rozvoj 6.1
Slozeni materilu va -] Rozvoj 6.1
Stechiometricky koeficient zuhelnatélého zbytku Vabytek [-] Rozvoj 6.1

V Tab. 3 jsou uvedeny tfi parametry, jejichZz hodnoty nejsou v metodice uvedeny. Soucinitel tepelné
vodivosti zuhelnatélého zbytku se nepodafilo metodou uvedenou vsekci 7.3 naméfit, protoze
zuhelnatélé zbytky aglomerovaného dfeva jsou pfilis kfehké. Emisivita je vlastnost povrchu, kterd
vyjadruje, jak u¢inné povrch vyzatuje tepelnou energii ve srovnani s idealnim ¢ernym télesem. Emisivita
nabyva hodnot mezi nulou a jednickou. Lze pfedpokladat, Ze emisivita desek aglomerovaného dreva
bude podobnd emisivité povrchu dreva, ktera se, podle druhu dfeva, pohybuje nad 0,9 [7]. Emisivita se
méni, jak se méni barva a povrchova struktura desek aglomerovaného dreva pfi jejich uhelnaténi. Lze
ocekavat, Ze pfi uhelnaténi emisivita povrchu desek aglomerovaného dieva poroste.

5.1.1 Vedeni tepla

Teplotni profil zahfivaného materidlu se bézné popisuje Fourier-Kirchhoffovou rovnici:

aT(r,t) I
p— =V (AVT(r,0) + 4", €))
kde p znaci objemovou hmotnost materialu (nikoliv hustotu, vysvétleno v kapitole 7.1), ¢, specifickou

11!

tepelnou kapacitu, T teplotu zavislou na poloze r a Case t, A tepelnou vodivost a g;' objemovy zdroj

tepla. Specificka tepelnd kapacita a tepelnda vodivost zde vystupuji jako konstanty, nicméné mohou byt
nahrazeny teplotni zavislosti ¢, (T), respektive A(T) viz kapitola 7.2.3. 2 7.3.2.

11!

Zdrojovy ¢len g¢''lze déle vyjadrit jako soucet radiaéni slozky tepla ;-

I,

pohlceného chemickou reakci g, '

a tepla uvolnéného nebo

45" =g + 4", )



Strana 8/56

kde za ¢len chemické reakce dosazujeme soucet prispévk( vSech reakci probihajicich v daném misté
materidlu: pomoci reakéniho tepla i-té reakce AH;:

gl = —py z r;(r,T)AH; . (3)

1

Po zde znadli pocatecni objemovou hmotnost, 7; reakéni rychlost i-té reakce a AH; reakeni teplo i-té
reakce, coz? je dalsi z vyZadovanych vstupnich parametr(.

Fourier-Kirchhoffova rovnice je parcidlni diferencialni rovnice. Pro jeji vyreSeni je nutné znat
okrajovou podminku. Okrajova podminka v tomto pfipadé slouzi pro pfenos informace mezi modelem
pevné a plynné faze a je dana vztahem:

—AVT(ro,t) = 4 + 4y 4)

kde ¢, znadi intenzitu konvektivniho toku [kW/m?] a g, intenzitu celkového radiacniho toku tepla
dopadajiciho na sténu 1y zahfivaného materialu. Intenzitu celkového radiacniho tepelného toku je
mozné vyjadfit jako rozdil intenzit vstupujiciho (q;fl-n) a vystupujiciho (g oy¢) radiacniho tepelného toku
na povrchu materialu:

1 e -1 o 4
qr = qr,in — Qr.out = Qr,in - 6-O'Tw ) (5)

kde € znaci dalsi z uZivatelem zadavanych vstupnich parametr( - emisivitu, o Stefan-Boltzmannovu
konstantu a T,, teplotu stény.

5.1.2 ZjednoduSeny model reakce

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu (Kapitola 3), modely sledujici nasledky pritomnosti zdroje horeni
nahrazuji proces pfemény pevného materidlu na plynny v disledku plsobeni tepla zadanim mnoZzstvi
uvolnéného tepla pfi hofeni jako vstupniho Udaje zaddvaného uzivatelem. V takto zjednoduseném
modelu uZivatel kromé rychlosti uvolfiovani tepla qyrr (HRR) [kW] dale definuje pouze hodnotu
vyhrevnosti AH,. [kJ/kg] pevné latky (vice informaciv kapitole 5.2.1). Rychlost Ubytku hmotnosti 1t [kg/s]
tepelné degradované pevné latky je pak dopoctena ze vztahu:

. Qurr

m_AHC . (6)

Tento vztah byva ve znacné ¢asti vypocetnich softwarl vyjadren v nasledujicim, upraveném, tvaru pro
vypocet intenzity Ubytku hmotnosti '’ [kg/(m?s)]:

. C.II’-I,RR
n — , 7
= h, ()

kde doslo ke vztazeni rychlosti Ubytku hmotnosti a rychlosti uvolfiovani tepla na plochu, kterd ze svého
povrchu uvoliuje vznikajici hmotu i teplo. UZivatel je tak v zavislosti na daném vypocetnim nastroji ¢asto
nucen prepoditat zadavané qurgr na rychlost uvolfiovéni tepla na jednotku plochy ¢yrr (HRRPUA, heat
release rate per unit area) [kW/m?]) nebo naopak pomoci znamé plochy.

Vypocet intenzity Ubytku hmotnosti ve zjednoduseném modelu reakce neni ovlivnén déji
probihajicimi v pevné latce nebo jeji aktudlni teplotou. Teplota je do vypoctu zahrnuta pouze, pokud
uZivatel zaddva teplotu vzplanuti. V tomto pfipadé je pro teploty nizsi nez teplota vzplanuti intenzita
Ubytku hmotnosti rovna nule a po dosaZeni teploty vzplanuti odpovida podilu zadaného §ygg ku AH,.
Teplota pevného materidlu je modelem vypocitavana i po presazeni teploty vzplanuti, ale nijak
neovliviiuje vypocet intenzity Ubytku hmotnosti.
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5.1.3 Komplexni model rozkladné reakce - pyrolyza

Komplexni pFistup k modelovani reakce tepelného rozkladu vede ke stanoveni mnozstvi plynnych
produktl uvolnénych z povrchu pevného materialu v ¢ase. Mnozstvi uvolnénych plynnych produktd se
rovna rychlosti Ubytku hmoty pevné latky v ¢ase m [kg/s] (Casové zméné hmotnosti), respektive rychlosti
Ubytku 7 [kg/(m?3s)] (¢asové zméné objemové hmotnosti p) vztazené na dany kontrolni objem V a Ize
vyjadrit jako:

dp m

—_—=— =71 = k T , 8

== (Df () ®
kde ¢len k(T) znaci funkéni zavislost reakéni rychlosti na teploté T a f(p) znaci tzv. reakéni model neboli
zavislost na okamzitém mnozstvi pevného, zatim nezreagovaného, materidlu.

Zavislost reakéni rychlosti na teploté byva obvykle popsana Arrheniovou rovnici:

k() = ae(7) ©)

kde parametry A, E, jsou uZivatelem zadavané konstantni hodnoty predexponencialniho faktoru,
respektive aktivacni energiea R je univerzalni plynova konstanta (8,314 J/(mol-K)). Pravé skrze
Arrheniovu rovnici je rychlost reakce provazana s teplotou materialu, respektive s dfive zminénou ¢asti
fesice zodpovédnou za vypocet vedeni tepla materidlem.

Reakéni model byva obvykle vyjadfen jako:

(o) =ppp" (10)

kde N znadi fad reakce a indexy s, O, pevny material podstupujici reakci, respektive kyslik zpGsobujici
oxidaci. Pokud neni uvazovana zavislost reakéni rychlosti na koncentraci pfitomného kysliku, je reakéni
fad Ny,=0.

Rychlost Ubytku hmoty byva v literature Casto uvadéna po dosazeni z Arrheniovy rovnice (9)
a vyjadreni reakéniho modelu ndsledujicim zpUsobem:
dps —Eq N
— = ~N No
E—r—Ae(RT )ps Po,” - (11)
V pripadé, Ze tepelné degradovany material podstupuje vice reakci, je Ubytek hmoty popsan analogicky
jako soucet rychlosti Ubytku hmoty zplsobenych j-tou reakci:

dp ﬁ . No, i
= EAie< )it (12)
i i

1

Velkou vyhodou uvedeného postupu vyjadreni reakéni rychlosti je moznost rozdéleni vypoctu na dvé
nezavislé asti, konkrétné vypocet zavislosti reakéni rychlosti na teploté a vypocet zavislosti na stavu
reaktantu — tepelné degradovaném materialu.

5.1.4 Volba rozkladného reakéniho schématu v komplexnim modelu pyrolyzy

Nékteré pevné latky podléhaji pfitepelném rozkladu malému poctu zndmych a dobfe popsatelnych
reakci. Prikladem muze byt tepelny rozklad Stavelanu vapenatého, ktery se rozklada ve tfech izolovanych
krocich, které probihaji v riznych teplotnich intervalech dle schématu:
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Ca(COO)Z : Hzo g Ca(COO)Z + Hzo
Ca(C00), — CaCO; + CO
CaCOs3 — Ca0 + CO,

V takovém pfipadé Ize pak pro kazdou z téchto reakci stanovit Ubytek hmoty pfi tepelném rozkladu dle
vztahu uvedeného v kapitole 5.1.3. Jiné pevné latky jsou sloZeny z vice komponent (v pfipadé dreva
a aglomerovaného dreva se jednd zejména o lignin, celuldzu a hemiceluldzu), které jsou tvoreny velkym
mnozstvim rozdilnych chemickych vazeb. Chemické vazby se rozpadaji pfi odlisnych teplotach a dochazi
tak fadové k desitkdm az stovkdm naslednych nebo prekryvajicich se rozkladnych reakci, které navic
zahrnuji vznik nestabilnich meziprodukt(. Takto sloZity proces neni mozné popsat exaktné jako v pripadé
Stavelanu vapenatého na zakladé skutecné probihajicich reakci. Pfistupuje se proto ke zjednoduseni,
kdy je tepelny rozklad aproximovan vhodnym (nizkym) poctem fiktivnich reakci. Tyto fiktivni reakce
nahrazuji skutecné, ¢astecné nebo Uplné vzajemné se prekryvajici rozkladné déje tak, aby byl zachovan
kvalitativni i kvantitativni popis tepelného rozkladu.

Kinetické parametry jsou diky zavedeni zjednoduseného rozkladného schématu uréovany pouze
pro maly pocet fiktivnich reakci typu:

Pevnalatka — v,y 0 Zuhelnatély zbytek + Hoflavé plyny
v pripadé jednoduchého jednokrokového rozkladu nebo typu:
Pevna latka — Pevny meziprodukt — v, Zuhelnatély zbytek + Horlavé plyny

v pfipadé nasledné reakce za vzniku pevného meziproduktu. Pokud se rozklddd materidl, ktery
zuhelnatély zbytek nevytvari, stechiometricky koeficient v,pyter j€ roven nule. SlozZitéjsi schémata
zahrnujici aproximaci tepelného rozkladu soucasnym rozkladem vice slozek daného materidlu nabyvaji
nasledujiciho tvaru:

V41 Pevna slozka A1 — vp,er 1 Zuhelnatély zbytek + Hoflavé plyny
V4o Pevna slozka A2 — vy yter 2 Zuhelnatély zbytek + Hoflave plyny

v3Pevna slozka A3 — v,y yer 3Zuhelnatély zbytek + Hoflavé plyny ,

kde slozky Al, A2 a A3 mohou predstavovat napriklad tfislozkovy rozklad pouZivany pro dfevo
a materidly na bazi dfeva. Rdznou kombinaci vySe uvedenych typl fiktivnich reakci Ize vytvaret velmi
komplexni schémata, nicméné s kazdou dalsi fiktivni reakci roste i pocet vstupnich parametrd modelu,
které musime urcit —kinetické parametry, stechiometrické koeficienty vznikajiciho zuhelnatélého zbytku
Vzbytek, Pripadné i pomeérného zastoupeni vy fiktivnich slozek (A1, A2, A3) v pevném materialu (A).
Z dlvodu rostouciho poctu hledanych vstupnich parametr( je proto vidy snaha zvolit co moZna
nejjednodussi reakéni schéma tak, aby postacovalo k popisu modelovaného tepelného rozkladu.

Zjednodus$ené schéma tepelného rozkladu aglomerovaného dfeva (na zakladé experimentdliné
namérenych dat) a stanovené parametry rozkladného schématu pro desky z aglomerovaného dreva
jsou uvedeny v kapitole 6.1.

5.1.5 Reakéni teplo rozkladné reakce

V prfedchozich sekcich bylo detailné vysvétleno, Ze plsobenim tepelné energie na povrch materidlu
dochézi v disledku vedeni tepla k jeho prohfivani a pri zahrati materidlu nad teplotu rozkladu zacina
uvoliovani tékavych plyn do okoli. Pferuseni chemickych vazeb, kdy se pfeméniuje pevny material na
plynny, ale vyZaduje doddani energie. Mnozstvi této energie je dano veli¢inou reakéni teplo tepelného
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rozkladu. Reakéniho tepla by bylo mozné poufzit i napfiklad pro vyjadreni tepla potfebného na odpareni
vody z vlhkého vzorku, krystalizaci, tani apod.

Reakéni teplo tepelného rozkladu byva casto zanedbavano, jelikoZ teplo dodané na uvolnéni
plynnych sloZek je fadové niz$i nez teplo, které se nasledné uvolni spdlenim téchto uvolnénych
hoflavych plyni. Pfesto m(ze mit velikost reakéniho tepla vliv na iniciaci pozaru a jeho nasledny rozvoj.
Proto je i reakéni teplo tepelného rozkladu jednim z parametr( vyZzadovanych v komplexnich pyrolyznich
modelech. Hodnoty reakéniho tepla desek z aglomerovaného dfeva jsou uvedeny v kapitole 6.2.2.

5.2 Parametry tykajici se proces( v plynné fazi

Vstupem modelu horeni (reakce spalovani v plynné fazi) je rychlost Ubytku hmotnosti vypoctena
modelem pevné faze, jak bylo podrobné diskutovano v pfedchozi kapitole. Model plynné faze popisuje
exotermickou reakci uvolnénych hoflavych plyn se vzdusnym kyslikem za vzniku spalnych produkt@.
Teplo uvolnéné spalovaci reakci pfimo ovliviiuje vyvoj teplotniho pole v modelu pozéru. Zaroven je
zpétné ohfivan povrch pevného materidlu, a tim je ovlivnéna i rychlost, se kterou se z pevné latky
uvoliuji horlavé produkty.

Tab. 4 shrnuje veskeré uZivatelem zadavané hodnoty vyplyvajici z popisu spalné reakce plynnych
produktl uvolnénych pfi tepelné degradaci pevného materidlu. Oproti Tab. 3 zde jiZz neni uvadén typ
CFD modelu, jelikoZ se tyka pouze pfistupu k popisu rozkladu pevné faze, zatimco popis spalné reakce
je pro vSechny pfistupy totozny.

Tab. 4: Prehled vstupnich parametrd pro horeni v plynné fazi

Vstupni parametr = Znaceni [jednotka]
Elementarni sloZeni paliva = x,y,z,w [-]
Elementarni slozenisazi m,n [-]
Podil sazi  vggze [-]
Podil CO  v¢o [-]
Vyhievnost AH, [kl/kg]

5.2.1 Vyhtevnost

Mnozstvi uvolnéného tepla spalnou reakci se vyjadfuje pomoci hodnoty vyhrevnosti AH,. [kJ/kg].
Vyhrevnost vyjadfuje, kolik tepla se uvolni dokonalym spalenim jednotkového mnozstvi dané latky za
standardnich podminek. Vyhfevnost byva nékdy nahrazena hodnotou spalného tepla, které se od
vyhfevnosti lisi tim, Ze voda vznikajici reakci je uvazovana v kapalném, nikoliv plynném, skupenstvi.
Spalné teplo je tak pro stejnou latku vyssi nez vyhfevnost o mnozstvi tepla uvolnéného pfi kondenzaci
vodni pary. Je tfeba byt pozorny pfi pfebirdni hodnot vyhfevnosti nebo spalného tepla z literatury,
jelikoz obé velic¢iny maji stejnou jednotku a v angli¢tiné ¢asto i stejné oznaceni. Vzhledem k tomu, Ze je
voda v prostiedi pozaru ve formé vodni pary, uvaZzuje se v modelech poZaru vyhfevnost.

Hodnota vyhfevnosti se stanovuje experimentalné v aparature, ve které je zajiSténo dokonalé
spaleni znamého mnozstvi latky. Dokonalého spdleni latky je v podminkdch poZaru malokdy dosazeno
a v praxi se ¢asto misto hodnoty , skute¢né” vyhtevnosti uddva tzv. efektivni vyhievnost (v CSN 73 0824
Ize také najit termin pozdrni vyhfevnost), kterd vsobé zahrnuje efektivitu spalovani v redlnych
podminkach pozaru. Efektivni vyhfevnost Ize experimentalné stanovit na principu kyslikové kalorimetrie,
napf. v konickém kalorimetru. Pomeér mezi efektivni (AHss) a ,skuteCnou” vyhfevnosti vyjadiuje tzv.
ucinnost spalovani:
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: 13
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ktera nabyva hodnot od nuly do jedné, pficemz jedni¢ce odpovida dokonalé spaleni materidlu.
Hodnoty efektivni vyhifevnosti desek aglomerovaného dfeva jsou uvedeny v kapitole 8.

5.2.2 Reaktanty a produkty spalné reakce

S popisem exotermické spalné reakce je mimo mnoZstvi uvolnéného tepla spjaté i definovani
produktl horeni a vypocet jejich mnozstvi. Modely Sifeni koufe od zdroje studovanym prostorem jsou
v oblasti poZarniho inZenyrstvi jednou z nejcastéjsich aplikaci CFD modeld. Nékteré materidly, jako
napfriklad plasty, pfi hofeni produkuji velké mnoiZstvi koure, jehoZ sloZeni je vyrazné odlisné napf. od
koute pfi hofeni dfevénych materidl(. Jiny pomér a mnozZstvi produktl spalovani — vody, oxidu
uhelnatého, oxidu uhli¢itého a sazi pfitom v modelu silné ovliviiuji vyvoj koncentra¢niho i teplotniho
pole (ovliviiuji sdileni tepla salanim). V pokrocilych modelech pozaru proto nestaci popsat pouze
uvolnéné mnoZstvi tepla, ale i reaktanty a produkty spalné reakce vcetné jejich pomérného zastoupeni,
stechiometrie.

Pro nékteré latky, zejména jednoduché plynné nebo kapalné hoflavé uhlovodiky, je snadné
definovat probihajici spalnou reakci na zakladé jejich zndmého sloZeni i vznikajicich produktd. Prikladem
muze byt hofeni propanu:

C3Hg +5 0, - 3CO, + 4 HyO .

Nékteré CFD programy dokaZou ze zadaného slozeni uhlovodikl stechiometrii odvodit samy.
U sloZitéjsich latek nebo smési, které jsou typické pro znacnou ¢ast pevnych hoflavych materidlQ, je
obtizné definovat spalnou reakci na zadkladé skutecného slozeni hoflavych par vzniklych tepelnou
degradaci. Spalnou reakci je tfeba v modelu poZdru definovat tak, aby co nejlépe reprezentovala
skutecnou spalnou reakci v celém rozmezi teplot, kterych m{ze byt v modelu dosazeno. Spalna reakce
byva v pokrocilych modelech poZaru, zde pfevzato ze softwaru FDS [8], nejcastéji popsana jako reakce
obecného uhlovodiku s kyslikem za vzniku vodni pary, oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, dusiku a sazi:

CyH,0,N,, + vg, 03 = veo, COy + Vo CO + vy, g Hy0 + Vggze CHy + vy, N,

kde v znaci stechiometrické koeficienty. Aby bylo moZné dopocitat vSechny stechiometrické koeficienty,
musi uZivatel specifikovat zastoupeni atomd v molekule paliva (x, y, z, w), sloZeni sazi (m,n), podil sazi
a podil CO. Podilem je zde myslena bezrozmérnd veli¢ina udavajici, kolik kilogramU spalin nebo CO
vznikne spalenim jednoho kilogramu uhlovodikového paliva. Pokud uZivatel zada nulovy podil sazi nebo
CO, zvoli spalnou reakci, ve které nevznikaji saze, respektive probiha dokonalé spdleni paliva az na CO..

Velmi ¢asto nastava pfipad, kdy v simulované doméné nehofi pouze jeden material. Napfriklad pfi
hofeni drfevéného obloZeni zapdleného pomoci propanového hofdku nebo pFi hofeni interiéru
vybaveného drevénym nabytkem, textilem, plastovymi doplriky apod. Kazdy z vyse uvedenych material{
tepelné degraduje jinak za tvorby rlznych plynnych paliv. Z pohledu modelovani predstavuje vice
plynnych paliv vyrazny narist ve vypocetni ndrocénosti modelu. Pro kazdé dalsi plynné palivo v modelu
je tfeba resit dalsi transportni rovnici plynnych sloZek. Vétsina vypocetnich ndstrojd proto uvazuje pouze
jednu spalnou reakci. Toto zjednoduseni se projevi tak, Zze vSechny hoflavé materidly uvolfuji jeden
a ten samy plynny produkt, ktery podstupuje uZivatelem definovanou spalnou reakci. Rozdil v mnozstvi
uvolnéného tepla pfi spaleni plynnych produktd jednotlivych materiald je pak zajistén volbou odlisnych
hodnot vyhievnosti kazdého materialu.

Podil sazi a podil CO pfi hofeni desek aglomerovaného dfeva je uveden v kapitole 8.
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5.3 Ostatni parametry

Na kvalitu pfedpovédi CFD modelu hofeni desek aglomerovaného dfeva ma kromé parametrdq,
které se tykaji materidlu samotného vliv, jeSté celd fada parametr(, které jsou spojeny se scénafem
modelu nebo specifickych parametrd rdznych resicl v ramci CFD modelu. Nékteré tyto parametry se
musi nastavovat vZdy pro kazdou ulohu, jiné Ize ponechat v jejich zakladnim (defaultnim) nastaveni.
V této kapitole jsou zminény pouze ty zcela zakladni parametry ¢i oblasti, které je nutné mit na paméti
pfi sestavovani modelu hofeni desek aglomerovaného dieva. Zejména z hlediska modeld rozvoje pozaru
je tfeba si uvédomit, Ze zména ¢i vyvoj podminek v okoli hoflavych desek ma zasadni vliv na pribéh
hofeni samotny. V modelu rozvoje hoteni je zasadni sprdvné zachytit zejména tepelnou odezvu z okoli,
protoze ta pfimo urcuje, jak rychle se bude aglomerované drevo rozkladat.

le potfeba mit na paméti, Ze v metodice uvadéné vstupni parametry postacuji ke spusténi
simulace, ale zdaleka to nejsou vSechny parametry potrebné k provadénym vypoctdm. V rlznych
softwarech je zavddéno mnoho dalSich korelaci a vztahU, ve kterych jsou definovany dals$i parametry,
které je mozné nebo nutné nastavovat. UZivatel je proto zodpovédny za znalost toho, zda pro konkrétni
vypocetni software a hledané vysledky modelu postacuje defaultni nastaveni daného resice.

5.3.1 Vypocetni sit — proc je velikost bufiky dllezita?

Ackoliv vypocetni sit neni parametrem modelu, ktery by mél pfimou souvislost s hoflavym
materidlem, struktura vypocetni sité vyrazné ovliviiuje kvalitu pfedpovédi modelu. V pfipadé modelu
hofeni se jedna zejména o predikci teploty, rychlosti proudéni a koncentrace plynnych slozek v doméné.
Typ bunék a jejich velikost jsou jedny ze zdkladnich vlastnosti vypocetni sité. V pfipadé nevhodné
zvolené vypocetni sité mize mit modelova predpovéd malou vypovidajici hodnotu i presto, Ze ostatni
parametry modelu jsou zvoleny korektné. Pro¢ tomu tak je? Jddrem kazdého CFD modelu je soustava
parcialnich diferencidlnich rovnic, které vyjadfuji zakon zachovani hmoty, energie a hybnosti v prostoru
pozaru a jeho okoli —tedy v tzv. vypocetni doméné. Tyto rovnice popisuji, jak se spojité méni tok tekutin
(v nasem pripadé plynu) v ¢ase a prostoru. Tuto soustavu rovnic nejsme schopni pro vétsinu praktickych
Uloh vyresit analyticky, a ziskat tak pfesné reseni v kazdém bodé domény. Proto vyuzivdme numerickych
metod, abychom nasli pfiblizné rfeseni v tzv. diskrétnich objemech. Kazdy diskrétni objem odpovida
jedné burice vypocetni sité, kterd vypliiuje vypocetni doménu. Vysledkem vypoctu je informace, jak se
proménné (teplota, koncentrace zplodin, rychlost proudéni atd.) méni v prostoru a v ¢ase. V ramci
jednoho kontrolniho objemu (tj. bunky vypocetni sité) jsou ale hodnoty proménnych v daném casovém
kroku konstantni. Je tfeba si tedy uvédomit, Ze pfesnost, s jakou nalezneme pfiblizné feseni, je uréena
pravé velikosti kontrolnich objem, tedy velikosti vypocetni sité. Cim presnéjsi Fedeni a tedy prostorové
detailngjsi informaci chceme ziskat, tim jemnéjsi vypocetni sit potfebujeme. Vytvoreni dostatecné
jemné vypocetni sité je tedy zakladnim predpokladem pro vytvoreni kvalitni CFD simulace.
S narUstajicim poctem bunék ale neimérné narlsta vypocetni narocnost, protoze soustava parcidlnich
diferencidlnich rovnic je prevedena na soustavu algebraickych rovnic a feSena v kazdém kontrolnim
objemu sité.

Druhym problémem, ktery je s kvalitou vypocetni sité v CFD softwarech Uzce spojen, je modelovani
turbulence. Prevaznd ¢ast pozarnich uloh je spojend s turbulentnim (vifivym) tokem plyn0. Turbulence
silné ovliviiuje stoupajici proud horkych spalin nasavanim cerstvého vzduchu z okoli. Turbulence
ovliviiuje také reakéni chemii v plynné fazi, protoze turbulentni proudéni je dominantnéjsi nez difuzni
procesy pfi miseni hoflavych plyn( a kysliku. Schopnost modelu co nejvérnéji popsat casové proménnou
a nahodilou turbulentni strukturu toku plyn( v oblasti poZaru tak silné ovliviiuje pfesnost, s jakou model
dokdze predikovat dynamiku pozaru.
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5.3.2 Pocatecni a okrajové podminky

Aby simulace vérné zachytila redIné chovani studovaného scénafe hoteni, je tfeba vérné popsat
okolni a pocatecni podminky. Tzv. okrajové podminky si mizeme predstavit jako stav systému na jeho
hranicich (meznich bodech). V Ulohach horeni se jedna zejména o to, zda je vypocetni doména oteviena
¢i uzavirena do okoli. Je-li doména oteviend, je pak tfeba urcit, zda v ni dochazi k jinému proudéni, nez
je proudéni zplUsobené horenim samotnym, jako je napriklad proudéni vzduchu. Pokud modelem
studovana situace zahrnuje vyrazny vliv proudéni okolniho vzduchu, je tfeba ho do simulace zahrnout.
V uzavienych doménach zase musime definovat, jak se budou z hlediska sdileni tepla chovat stény
obklopujici dany prostor, respektive obecné vsechny pevné povrchy v doméné. Povrch miize byt inertni,
tedy nijak neinteragujici s okolim, nebo muize dochdzet k vyméné tepla mezi pevnym povrchem
a okolnim prostfedim. Jestlize se napf. odvadi teplo do okolnich stén, kde se v pribéhu ¢asu akumuluje
a mUze se vyzarovat zpét do prostfedi pozaru, bude se teplota plynd v mistnosti vyvijet vyrazné jinak,
nez kdyZz budeme uvaZovat sténu inertni. V uzavienych prostorach se také v modelu ¢asto uvaZzuje tzv.
nucena konvekce, tedy proudéni vyvolané systémy pro ventilaci, vytapéni ¢i klimatizaci.

Pocatecni podminky udavaji stav prostredi na pocatku simulace. Nejcastéji se jedna o teplotu
prostredi, ale ve specidlnich pfipadech mizeme simulovat i prostfedi s jinym neZ atmosférickym tlakem
nebo jinou okolni atmosférou, nez je atmosféra vzduchu.

Nelze obecné Fici, jak silny vliv budou mit v konkrétni simulaci okrajové a poc¢atecni podminky na
vyslednou predpovéd modelu, respektive na jeho vypovidajici hodnotu. Spravnost a Uroven detailu
z tohoto hlediska musi vidy posoudit uZivatel pred simulaci samotnou. Kli¢ové jsou tyto podminky
v pripadé CFD modell pouZzitych pro validaci.

6 Parametry modelu tepelného rozkladu aglomerovaného dreva

V nasledujici sekci je stanoveno schéma tepelného rozkladu vSech c¢tyf studovanych
aglomerovanych desek a jsou tabelovdny odpovidajici kinetické parametry tepelného rozkladu téchto
desek.

6.1 Kinetické parametry

Mezi kinetické parametry radime trojici parametr(, které jsou teoreticky zavedeny v sekci 5.1.3:
Aktivacni energii E,4, pfedexponencialni faktor A a Fad reakce N.

6.1.1 Jak byly parametry ziskany? — Teorie

Kinetické parametry pyrolyzniho modelu neni moziné zméfit pfimo, ale musi byt nepfimo
vypoclteny s vyuzitim experimentalné namérenych dat. Experimentdlni data se ziskdvaji pomoci
termogravimetrické analyzy (TGA). Termogravimetrickd analyza je destruktivni laboratorni metoda,
zaloZena na principu fizeného zahtivani nékolikamiligramového vzorku umisténého v méficim kelimku
v peci na presnych vahdch. Konstrukce pece umozZnuje méfeni provadét ve zvolené atmosfére,
standardné za pristupu vzduchu, kdy dochazi k zahoreni plynnych produktd, nebo v inertnim prostredi
(nejcastéji dusiku), kde dochdzi pouze k tepelnému rozkladu bez ndsledného zahofeni. Vystupem
metody je tzv. TGA kfivka, zavislost Ubytku hmotnosti méfeného vzorku na teploté nebo Case v predem
zvoleném teplotnim, resp. ¢asovém intervalu.

Aby bylo mozné provést vypocet kinetickych parametr(, je nutné derivaci TGA kfivky ziskat tzv.
DTG kfivku, neboli zavislost rychlosti Ubytku hmotnosti na teploté, resp. ¢asu, viz Obr. 2. DTG kfivka je
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Obr. 2: TGA krivka tepelného rozkladu drevotrisky v inertni atmosfére (levd strana). Vyhlazend DTG krivka pro dané
méreni s vyznacenim charakteristickych bodd (prava strana).

nasledné vyhlazena a porovnana s vysledky teoretického modelu TGA aparatury popsaného nize. Na
zakladé porovnani jsou vhodnou matematickou metodou (matematickou optimalizaci) dopocitany
kinetické parametry popisujici rychlost Ubytku hmotnosti zkoumaného materidlu. Vice informaci
o principu matematické optimalizace pro feSeni inverzni Ulohy (tzv. inverse modelling) presahuje
rozsahem tuto metodiku a ¢tenar je odkazan napfiklad na publikace [9], [10], [11].

Na Obr. 2 vpravo jsou zdroven zvyraznény teploty, kterym odpovidaji tzv. charakteristické body
DTG kfivky. Tyto body odpovidaji maximalnim rychlostem rozkladu (vrcholim) a inflexnim boddm DTG
krivky, které rovnéz znaci maximalni rychlost jedné z vicero paralelné probihajicich (pfekryvajicich se)
reakci. Pocet charakteristickych bodl na DTG kfivce v oblasti tepelného rozkladu napovida, kolik
fiktivnich reakci zvolit v ramci hledani vhodného zjednoduseného schématu tepelného rozkladu, viz
kapitola 5.1.4. Tento postup zvany K-K metoda [12] pro volbu poctu fiktivnich reakci na zakladé poctu
charakteristickych bod( nelze univerzalné aplikovat na kazdy rozkladajici se materidl a stejné tak nelze
pfedem stanovit, zda je vhodné dané reakce volit jako paralelni, nasledné nebo jejich kombinaci. Pfesto
je K-K metoda vyuzivdna [13], protoze poskytuje velmi dobry odhad pro pocatecni volbu
zjednoduseného rozkladného schématu, kterou je ndsledné moziné pozménit na zadkladé uZivatelem
pozadované presnosti shody experimentalnich dat s modelem.

Teoreticky model TGA aparatury vychdzi ze dvou predpokladd: 1) vzorek je zahfivan nizkou
rychlosti, a je proto mozné predpokladat tepelnou rovnovdhu mezi méfenym vzorkem a plynnou
atmosférou, 2) pro malé navazky vzork( je mozné zanedbat vznik teplotniho gradientu ve vzorku. Jsou-
li obé podminky splnény, je zaveden pfedpoklad tzv. OD vedeni tepla, kde nejsou uvazovany materialové
vlastnosti vzorku a teplota ve vSech ¢astech vzorku je stejnd jako v métici aparatufe. Namérenda data
jsou pak funkci pouze tepelného rozkladu. Jiné fyzikalni procesy nejsou uvazovany, a proto se pravé tato
experimentaini metoda vyuziva ke stanoveni kinetickych parametr. Podminky pro splnéni pfedpokladu
tepelné rovnovahy a nulového gradientu tepla ve vzorku jsou podrobnéji diskutovany v kapitole 6.1.2.

6.1.2 Spravna praxe v méfeni

Z postupu ziskavani kinetickych parametrl pomoci TGA dat vyplyva, Ze je naprosto zasadni kvalita
namérenych experimentdinich dat. Kinetické parametry tepelného rozkladu mohou byt vZdy jen tak
,dobré”, jak dobra jsou kvalitni experimentalni data. Pfitom pravé nastaveni méreni, pfiprava vzorku,
spravna udrzba a kalibrace zarizeni jsou klicové z hlediska opakovatelnosti méreni a spinéni predpokladd
uvedenych v pfedchozi kapitole. Zprava vydana v rdmci mezinarodni inciativy MaCFP (Measurement
and Computation of Fire Phenomena) pro rozvoj modeld tepelné degradace latek porovnala TG data
totozného materidlu s totoZznym zadanim méreni ziskana od 16 na sobé nezavislych institucich po celém
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svété [14]. Z porovnani jasné vyplynulo, jak vyrazny vliv na méreni maji nize zminéné parametry, lidsky

faktor i rozdilnost TG pfistrojU.

Z pohledu uZivatele je nezbytné pred mérenim zvolit nékolik parametr(, které Uzce souvisi s dalsi
analyzou dat pro stanoveni kinetickych parametr(:

e Plynna atmosféra. Oxidativni atmosféra (vzduch) odpovidd dobfe ventilovanému prostfedi mimo
pyrolyzni zénu (zéna, kde probiha tepelny rozklad a kde zaroven dochazi ke spotrebovani vétsiny
pfitomného kysliku diky hofeni). Naopak inertni atmosféra odpovidd tepelnému rozkladu
v prostoru bez pfistupu kysliku nebo v pyrolyzni zoné.

o Navdzka vzorku. Plati pravidlo, Ze ¢im vétsi navazka, tim je silngjsi méfici signal a mensi chyba
méreni hmotnosti. PFilis velkd navazka ovsem muze zpUsobit vznik tepelného gradientu ve vzorku
a poruseni predpokladu 2), viz kapitola 6.1.1. Optimalni navazku nelze univerzalné urcit, lisi se pro
rdzné typy TGA aparatur, zvolené méfici kelimky a mérené materidly. Vhodnou navazku je nutné
najit a ovérit pro dané experimentdalni nastaveni pomoci nékolika zkusebnich méreni. Pfilis nizka
navazka se projevi nestabilnim signdlem hmotnosti a obtizné vyhladitelnymi DTG daty. Pfili§ vysoka
navazka zpUsobi rozdily (posuny) v pribéhu TGA kfivek pro dvé rizné navazky v jinak identickém
nastaveni méfici metody.

e  Teplotni program. Zacatek a konec teplotniho programu je volen tak, aby bezpecné zahrnoval celé
teplotni rozmezi tepelného rozkladu vzorku (pro aglomerované drevéné materidly 25-600 °C). Pro
vytemperovani aparatury a ustaleni méreného signalu je vhodné na zacatku a konci tohoto
intervalu ponechat alespori 10 minut izotermni segment. Rychlost ohfevu mezi izotermnimi
segmenty je volena konstantni a dostate¢né nizka, aby byl spinén predpoklad 1), viz kapitola 6.1.1.
Bézné je pouzivana rychlost ohfevu 5 nebo 10 °C/min. V pfipadé, Ze je potfeba rozlisit tepelné déje,
které probihaji na velmi kratkém teplotnim intervalu, mQzZze byt vyhodné pfistoupit i k nizSim
rychlostem ohfevu. Pfi velmi nizkych rychlostech ohfevu ale Umérné narlsta doba zdrZzeni vzorku
v aparatufe. Pokud méreni zaroven probihd v inertni atmosfére, mlze dojit k nezadoucimu
proniknuti oxidativni atmosféry z okoli aparatury difuzi skrze netésnosti a pfivody inertniho plynu.
Pfi pouZziti vyssich rychlosti ohfevu nez 20 °C/min zacindme nardzet na limity spojené s kvalitou
kalibrace pfistroje.

o Kelimky na méfeni. Kelimek je potrfeba zvolit tak, aby v pribéhu méfreni nereagoval s méfenym
vzorkem ani s plynnou atmosférou. Zaroven musi mit kelimek dostatecné vysokou teplotu tani, aby
vydrzel podminky dané teplotnim intervalem méreni (pro aglomerované materidly je vhodny
napfiklad hlinikovy, do 600 °C, nebo korundovy kelimek). Uzavieni kelimku vickem neni pro méreni
Ubytku hmotnosti nutné. Pfi uzavfeni vickem by mohlo dojit k natlakovani kelimku vznikajicimi
pyrolyznimi produkty a k poskozeni aparatury.

Pfed samotnym mérenim je dale nutné provést kalibraci vah a teploty v peci TGA aparatury.
Kalibrace se provadi zvlast pro kazdou konkrétni vySe zvolenou plynnou atmosféru, rychlost ohfevu,
meéfrici kelimek a navazku vzorku (kalibraéni standard by mél v ideadlnim pripadé mit podobnou navazku
a tepelné vlastnosti jako méreny vzorek). Timto zplsobem je moZné eliminovat rozdil v teplotach mezi
vzorkem a plynnou atmosférou. Spravné provedena kalibrace je klicova pro zajisténi , kvalitnich” TG dat.

Samotny vzorek by mél byt pfed mérenim zhomogenizovdn na jemny prasek neobsahujici velké
Castice (tfisky v pripadé drevénych material(). Pokud je predmétem zajmu vliv vihkosti vzorku, je vhodné
pfed zahdjenim méreni vzorek alespon 24 hodin klimatizovat, nebo naopak vysusit, pokud je zadouci
vlhkost eliminovat.

Po méreni by méla vzdy ndsledovat kontrola obdrienych dat, kterd zahrnuje ovéreni, zda byl
dodrZzen predepsany teplotni program méreni. Pfedevsim, zda byla dodrZena zvolend konstantni
rychlost ohfevu vzorku. Kontrola se provadi vynesenim zavislosti teploty vzorku na ¢ase. Tato zavislost
by v méfeném intervalu méla mit linedrni prlbéh a smérnici rovnou zvolené hodnoté rychlosti ohfevu.
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V ptipadé, Ze smérnice neni konstantni po celou dobu ohfevu nebo se lisi od zvolené hodnoty, je nutné
tuto skutecnost zohlednit v teoretickém modelu TGA. PfestoZe je snaha pfipravou vzorku zamezit vlivu
nehomogenity materidlu a rozdilné vlhkosti, aglomerované materidly nedosahuji opakovatelnosti
méreni jako napf. nékteré anorganické materidly a je zZddouci kazdé méreni alespon tfikrat opakovat.
V rdmci kontroly je pak nutné uZivatelem ovéfit pfedem stanovenad kritéria shody jednotlivych méfeni
(napf. teplotu pocatku a konce tepelného rozkladu, Sitku teplotniho intervalu rozkladu, teplotu
odpovidajici maximu rychlosti rozkladu a hodnotu této rychlosti) a na zakladé této shody v pripadé

potrfeby vyradit nékteré datové sady nebo domérit dalsi.

6.1.3 Kinetické parametry aglomerovanych desek

TGA data byla naméfena na aparatufe Netzsch STA 449 F1 Jupiter vybavené autosamplerem
v atmosfére dusiku pfi rychlosti ohfevu 5 °C/min a pro navdzku 9-11 mg vzork( umisténych
v otevienych korundovych kelimcich (85 pL). Vzorky pfed mérenim nebyly klimatizovany ani vysuSovany.
Klimatizovani bylo nahrazeno 5 min trvajicim izotermnim segmentem pfed za¢atkem ohrevu, aby doslo
k ustdleni signal( aparatury a vyrovnani teplot vzorku s teplotou v peci. Méfici cela byla pfed samotnym
zaCatkem méreni tfikrat vyevakuovana a naplnéna dusikovou atmosférou. Méfeni kazdého materidlu
bylo ttikrat opakovano.

V pfipadé méreni TGA, kde je sledovan proces tepelného rozkladu, nebylo nutné eliminovat
pfitomnost vlhkosti ve vzorku, jelikoZz odpafeni vlihkosti probihad pfi vyrazné nizsich teplotach nez
samotny rozklad. Odpateni vihkosti pfimo v TGA aparature zaroven nijak neovliviiuje nasledny tepelny
rozklad a vzhledem k pouziti otevieného kelimku neni riziko jeho natlakovani a zdeformovani.
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Obr. 3: Porovndni experimentdlnich DTG krivek s vysledky modelu s pouZitim optimalizovanych vstupnich parametrd.
Cdrkované kfivky predstavuji jednotlivé reakce zvoleného tfislozkového rozkladného schématu a vznikajici zuhelnatély
zbytek.
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Na zdkladé analyzy TGA dat K-K metodou predstavenou v Uvodu této kapitoly bylo pro viechny
Ctyfi aglomerované materialy stanoveno tfikrokové paralelni rozkladné schéma,

vyPevna slozka 1 - v,y 0 Zuhelnatély zbytek + Horlavé plyny
vyPevnaslozka 2 — v,p,yt0r Zuhelnatély zbytek + Horlavé plyny

vzPevna slozka 3 — v,p,., Zuhelnatély zbytek + Hoflavé plyny

ve kterém se tfi fiktivni slozky rozkladaji na pevny zbytek a horlavé plyny. Stechiometricky koeficient
zuhelnatélého zbytku je stejny pro viechny tfi slozky a rovna se mnozstvi zbytku naméreného v TG.

Pro kazdy krok byly stanoveny kinetické parametry. Porovnani experimentalnich a modelovych dat
s vyuZzitim stanoveného rozkladného schématu a kinetickych parametr( je uvedeno na Obr. 3. Je patrné,
Ze shoda je velmi dobrad a zvolené schéma a jeho parametry velmi dobfe vystihuji tepelny rozklad
jednotlivych desek aglomerovaného dreva pfi jeho zahfivani v TG aparatufe. Na Obr. 3 jsou také
zakresleny jednotlivé fiktivni reakce a vznikajici zuhelnatély zbytek. Pfestoze grafy na obrazku zobrazuji
absolutni hodnotu rychlosti Ubytku hmotnosti, zuhelnatély zbytek je uvddén v zdpornych hodnotdch,
aby bylo zddraznéno, Ze na rozdil od viech ostatnich zanikajicich sloZzek zuhelnatély zbytek vznika. Sada
optimalizaci ziskanych vstupnich parametrd, odpovidajici vystuplm zakreslenych na Obr. 3, je souhrnné
uvedena v Tab. 5.

Tab. 5: Prehled kinetickych parametri a sloZeni pro popis tepelného rozkladu aglomerovanych materiald.

Hodnota parametru

Material Vstupni parametr Reakee 1 Reakee 2 Reakce 3
log A [log 1/s] 8,601 19,313 2,820
Ej [ki/mol] 127 267 58
N [-] 1,26 1,32 3,02
oS8 No, [-] 0 0 0
v [%)] 0,240 0,421 0,339
Vabytek [-] 0,210 0,210 0,210
log A [log 1/s] 7,535 20,356 1,415
Ej [ki/mol] 116 278 44
o N [-] 1,20 1,45 2,70
Drevotfiska No, [ 0 0 0
v [%)] 0,310 0,339 0,351
Vabytek [-] 0,230 0,230 0,230
log A [log 1/s] 7,471 26,490 1,014
Ej [ki/mol] 115 349 41
N [-] 1,23 1,57 2,23
MDF No, [-] 0 0 0
v [%)] 0,329 0,249 0,422
Vabytek [-] 0,220 0,220 0,220
log A [log 1/s] 5,032 15,833 3,499
Ej [ki/mol] 83 189 74
o N [-] 3,96 3,01 1,13
Preklizka No, [] B B B
v [%)] 0,159 0,204 0,637

Vzbytek [-] 0,250 0,250 0,250
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Je tfeba mit na paméti, Ze uvedené parametry jsou svazané s rychlosti ohfevu pouzitou pfi TG méreni.
PFi porovnani modelové predpovédi pfi jiné rychlosti ohfevu s parametry z Tab. 5 bude shoda horsi.
Problematika kalibrace kinetickych parametr( pres vétsi rozsah rychlosti ohfevu je v odborné komunité
stdle diskutovdna bez jednoznacénych doporuceni a prekracuje ramec této metodiky.

6.1.4 Citlivostni analyza

Z hlediska vztahu modelu a vstupnich parametr(, je vhodné provadét tzv. citlivostni analyzy, tedy
studie, jak velky vliv md zména jednoho vstupniho parametru na vystup modelu — v tomto konkrétnim
pfipadé na rychlost Ubytku hmotnosti (MLR). Takové studie ndm ukazi, které parametry zatizi model
nejvétsi chybou, jsou-li stanoveny nepfesné nebo s velkou mirou nejistoty.

Lautenberger ve své dizertaci ukazuje citlivost komplexniho pyrolyzniho modelu Gpyro na
pfedpovéd rychlosti Ubytku materidlu, ktery nezanechava a ktery zachovava pevny zbytek pfi rozkladu
[15]. Podobnou studii provedl| Stoliarov a kol. v softwaru ThermaKin pro materidl rozkladajici se beze
zbytku [16]. Z obou téchto studii vyplyva, Ze rychlost hmotnostniho Ubytku (obvykle demonstrovana
rozdilem maximalni hodnoty) MLR predpovézena modelem je silné zavisla na kinetickych parametrech,
zejména na poméru aktivaéni energie a predexponencidlniho faktoru. Tyto dva parametry se
v modelech tepelného rozkladu dokdzi vzdjemné kompenzovat, tzn., Ze lze nalézt dvé rozdilné
kombinace A a E,, které ve vysledku povedou na stejnou rychlost tepelného rozkladu v modelu.

Stanoveni rozkladného schématu a urceni parametr(l rozkladu je tedy pro predpovéd chovani
modelu tepelné degradace zasadni. Citlivostni studie se obvykle provadi na jednoduchych
jednokrokovych schématech rozkladu. Na Obr. 4 je vidét porovnani vlivu komplexity rozkladného
schématu na predpovéd chovani teoretického modelu TGA aparatury. Experimentdlni data z TGA
analyzy aglomerovaného dfeva byla vyhodnocena tak, Ze byla stanovena postupné Ctyfi rozkladna
schémata:

e komplexni ¢tyrkrokové, které zachycuje vSechny atributy MLR kfivky namérfené pomoci TGA,

jednokrokové, ve kterém byla zachovana poloha a maximum hlavniho MLR piku (A),

jednokrokové, ve kterém byla zachovana sirka piku MLR dle experimentu TGA (B),

jednokrokové, ve kterém byl zachovan tzv. onset, tedy teplota, pfi které zacind dochazet
k rozkladu (C).
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Obr. 4: Porovndni vlivu komplexity rozkladného schématu na predpovéd rychlosti hmotnostniho tbytku v teoretickém
modelu TGA aparatury - Ctyrkrokova a tfi zjednodusenad jednokrokovd rozkladna schémata.
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Obr. 5: MLR predikovany 1D modelem tepelného rozkladu v softwaru Gpyro pro Ctyfi riznd rozkladnd schémata viz
Obr. 4 a dvé hodnoty externiho tepelného toku 20 (vlevo) a 50 (vpravo) kW/m?2. A; = 0.13 W/(m-K), A,pytek,i = 0.06
W/(m-K), cp; = 1600 J/(kg-K), Cp sbyter,i= 1000 J/(kg-K), AH = 10 ki/kg.

Obr. 4 demonstruje, jak vyrazné se mlze projevit pfilis velké zjednoduseni rozkladného schématu
na modelem pfedpovidanou rychlost tepelného rozkladu. S jednokrokovym schématem u dfeva a desek
z aglomerovaného dieva nelze napodobit jejich tepelny rozklad tak, aby byly zachovany tfi hlavni
atributy MLR kfivek z TG — poloha a maximum MLR piku, pocatek tepelného rozkladu a teplotni interval
tepelného rozkladu. Zjednoduseni vidy vede k tomu, Ze néktery z téchto charakteristickych bodd TG
krivky je silné podhodnocen nebo nadhodnocen.

Na Obr. 5 je ukdzano, jak se projevi zjednoduseni rozkladného schématu na kfivce hmotnostniho
Ubytku v 1D modelu tepelného rozkladu, tedy vsituaci, kdy uvaZzujeme také parametry spojené
s vedenim tepla materidlem. Na Obr. 5 jsou vysledky dvou totoZznych simulaci, které se od sebe [ii
v okrajové podmince — vintenzité tepelného toku dopadajiciho na povrch pevné latky a to 20
a 50 kW/m?2. Ve viech &tyfech simulacich jsou véechny ostatni parametry kromé kinetického schématu
a jemu pfislusnych parametr( konstantni. Obr. 5 tedy jednoznacné potvrzuje, Ze kinetické parametry
hraji v predpovédi modelu tepelné degradace a tim padem nasledné i hofeni aglomerovaného dfeva
velmi dlleZitou roli.

6.2 Reakéni teplo tepelného rozkladu

K ziskani hodnoty reakéniho tepla tepelného rozkladu (a zaroven jakychkoliv dalSich reakénich
tepel, napf. pro odpareni vlhkosti) se vyuzivd diferenéni kompenzacéni kalorimetrie (zkratka DSC
z anglického Differential Scanning Calorimetry). DSC je destruktivni laboratorni metoda zaloZena na
velmi podobném principu jako metoda TGA. Méreny nékolikamiligramovy vzorek je umistén v méficim
kelimku v peci a je sledovdna jeho tepelna odezva na Fizené zahtivani oproti referenénimu materialu.
Probihajici exotermické, resp. endotermické déje nebo zména tepelné kapacity vzorku zplsobi
méfitelny rozdil teplot mezi méfenym vzorkem a referenénim materidlem, ktery se pfistroj snazi
kompenzovat. Energie potfebna na tuto kompenzaci pak odpovida enthalpii probihajiciho déje (napf.
fazové premeény, skelného prechodu, oxidace, tani, rozkladu nebo zméné mérné tepelné kapacity).
Metoda DSC byva ¢asto kombinovana se sou¢asnym mérenim Ubytku hmotnosti, tedy s metodou TGA.
V takovém pripadé se jedna o simultanni termickou analyzu (STA).

Vystupem metody DSC je DSC k¥ivka vyjadfujici mnozstvi energie dodané nebo uvolnéné vzorkem
v zavislosti na teploté. Pro potreby vypoctu reakéniho tepla je tfeba zméfit DSC kfivku prazdného
kelimku, tzv. blanku (vice o vyznamu a postupu méreni blank je uvedeno v kapitole 7.2.1), a vzorku za
totoznych podminek. DSC kfivka blanku je pfi zpracovani dat odectena od DSC kfivky vzorku. Reakéni
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Obr. 6: Porovndni prepocitanych (viz kapitola 6.2.1) i pivodnich DSC krivek jednotlivych aglomerovanych materiald
s vyznacenim plochy pod rozkladnym pikem.

teplo se pak rovna plose pod pikem DSC krivky (po odecteni blanku) prislusného probihajiciho déje,
v tomto pfipadé tepelného rozkladu, viz Obr. 6.

DSC krivky na Obr. 6 odpovidaji méreni v dusikové atmosfére pfi rychlosti ohfevu 5 °C/min.
Dusikovd atmosféra je vtomto pfipadé nutnosti, jelikoZz pFitomnost kysliku (nebo jiného oxidacniho
¢inidla) by zpUsobila vyrazné exotermické zahofeni uvolfiovanych plynd, které by svym tepelnym
efektem prebilo hledané reakéni teplo. Vice o vhodné volbé nastaveni DSC a sprdvné praxi v méreni je
podrobné uvedeno v kapitole 7.2.2.

6.2.1 DSC krivka dé&j, pfi kterych se méni hmotnost vzorku

DSC kfivka standardné zobrazuje tepelny tok vztazeny na pocatecni hmotnost vzorku (hmotnost
vzorku je mozné zaznamenat jen pred samotnym mérenim). Pokud se v pribéhu méreni hmotnost
vzorku zménila, dochdzi tak k ,deformaci” DSC kfivky. DSC se standardné pouziva pro studium jev(, pfi
kterych nedochazi ke zméné hmotnosti, jako je napriklad tani. Pri vyuziti DSC ke studiu jev( tepelného
rozkladu dochdzi k vyraznym zménam hmotnosti vzorku v ¢ase. Reakéni teplo tepelného rozkladu,
spoctené standardné z plvodni hmotnosti vzorku na zacatku méreni, by tak bylo nizsi nez skutecné
reakéni teplo, protozZe by bylo vztaZzeno i na ¢ast vzorku, kterd jiz v daném momentu byla pfeménéna na
plynnou fazi. Tento fakt je moZné korigovat v pfipadé STA méfeni. TGA méfeni zaznamenad zavislost
hmotnosti vzorku na teploté (viz Obr. 2), kterou je mozné zapocitat pfi vykresleni DSC kfivky. Vysledné
namérené hodnoty tak nejsou vztazeny na pocatecni hmotnost vzorku, ale na hmotnost aktualni. Takto
pfepocitané DSC kfivky a plochy odpovidajici tepelnému rozkladu prepocitanych kfivek jsou také
vykresleny na Obr. 6.

6.2.2 Namérené hodnoty

Prepocitana (korigovand) i neprepocitana hodnota reakéniho tepla rozkladu studovanych
aglomerovanych materiall je uvedena v Tab. 6. DSC méfeni byla provadéna simultdnné s TGA mérenimi
popisovanymi v kapitole 6.1.3 a tedy i za stejnych podminek.
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Jak je vidét z Tab. 6, rozdil v plochdch piku miZe byt po prepocitani znacny. Napfiklad pro déje
spojené s malym ubytkem hmotnosti, jako je odpareni vihkosti (Ubytek jsou fadové jednotky procent),
se rozdil projevi minimalné. Pro rozkladné piky, kde dochazi k odstranéni az 80 % plvodni hmotnosti
(zbytek do 100 % tvofi zuhelnatély zbytek), se rozdil mize projevit i nékolikandsobnym navysenim
reakéniho tepla. Navyseni se projevi predevsim, pokud je tzv. baseline (DSC signal odpovidajici teplotam,
kdy neprobihaji Zddné exotermni nebo endotermni déje) nekonstantni. Tato skutecnost je nejlépe
patrna pfi mérfeni MDF, kde je baseline signal vyrazné klesajici a po pfepocitani se rychlost poklesu jesté
umocni. V takovychto pfipadech ma na plochu pod kfivkou velky vliv volba zédkladny pod pikem (zde vidy
volena linearni), kterd m(ze nabyvat také napfriklad sigmoidalniho nebo tangencialniho tvaru. Pro volbu
zakladny pod pikem neexistuji zadna pravidla, prestoze zdsadné ovliviiuje vysledné reakéni teplo. Je
proto potreba mit na pameéti, Ze s ohledem na chybu DSC méreni (o potlaceni chyb vice v kapitole 7.2.2)
a vliv rlznych pfistupl k vyhodnocenim dat se mlze hodnota reakéniho tepla tepelného rozkladu lisit
radoveé o desitky procent pro konkrétni méfici aparaturu a vyhodnocovatele dat.

Tab. 6: Prehled reakcnich tepel tepelného rozkladu aglomerovanych materidld.

Materi4l Reak¢ni teplo Pfepocitané reakéni teplo
tepelného rozkladu [J/g] | tepelného rozkladu [J/g]
0SB 115 201
Drevotfiska 69 124
MDF 70 265
Preklizka 50 123

7 Fyzikalni a materidlové vlastnosti, tepelné-technické charakteristiky

V kapitole 5.1.1 bylo ukdzdno, Ze v rovnici pro vedeni tepla vystupuje objemovd hmotnost p, mérna
tepelna kapacita ¢, a souCinitel tepelné vodivosti A. Tyto vlastnosti jsou vzdjemné provazané pomoci
veli¢iny tepelnd difuzivita a [m?/s]

-
a= pep (14)

Tyto materidlové vlastnosti obecné nejsou konstantni. V pfipadé aglomerovaného dfeva se objemova
hmotnost méni s prifezem desky. Mérna tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti jsou zase
rostouci funkci teploty. Parametry pfitom maji klicovy vyznam pro predpovéd zahfivani pevné faze
a rychlosti uvolnovani horlavych plynd.
PFi experimentalnim stanoveni téchto vlastnosti nebo pfi jejich dohledani v odborné literature je treba
si jejich vzdjemné propojeni uvédomit a je tfeba rozumét pozadi a limitdm pouZitych méficich metod,
véetné metod pfipravy vzork(, které namérené hodnoty vyrazné ovliviiuji. V pfipadé modelovani hoteni
aglomerovanych desek je také tfeba urcit tyto parametry pro zuhelnatély zbytek. Zuhelnatélé zbytky
jsou kfehké, silné nehomogenni a obtizné se s nimi pracuje. U experimentdinich metod, kde velikost,
respektive struktura vzorku, ovliviuji vyslednou namérenou hodnotu, je pak otdzkou, jak pfipravit
reprezentativni vzorek.

V této kapitole jsou postupné stanoveny vsechny tfi vySe zminéné vlastnosti vSech Ctyf surovych
aglomerovanych desek. Pro zuhelnatélé zbytky byla stanovena objemovd hmotnost a mérna tepelna
kapacita. Soucinitel tepelné vodivosti se pouZitou metodou nepodafilo namérit.
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7.1 Objemova hmotnost

Objemovéa hmotnost [kg/m?3] vyjadfuje podil hmotnosti ku objemu materialu. Na rozdil od hustoty
se v pfipadé objemové hmotnosti jedna o objem, ktery zahrnuje i dutiny a péry v materidlu. Pro material,
ktery neobsahuje zadné dutiny ani péry je hodnota objemové hmotnosti totoznd s hustotou. Naopak
pro materidl, jakym jsou napfiklad nékteré aglomerované desky nebo jejich zuhelnatélé zbytky, které
obsahuji dutiny a péry, je objemova hmotnost vzdy nizsi neZ hustota. V oblasti CFD modelovani neni
pouzivdna hustota, protoZe neni mozné vypocletni siti postihnout jemnou strukturu pérQ a dutin
v materialu. Dalsi mérené vlastnosti, jako je napfiklad soucinitel tepelné vodivosti, jsou také urcovany
na zakladé chovani materidlu véetné porQ a dutin. Pérovitost jako vlastnost materidlu neni bézné
v modelech horeni zavedena, a material je proto modelovan pomoci jednotlivych vrstev (1D modely)
nebo objem( (3D modely), které jsou popsany jednou hodnotou objemové hmotnosti.

7.1.1 Jak byly parametry ziskany? — surové aglomerované drevo

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, aglomerované materidly jsou charakteristické vertikalnim
hustotnim profilem, VDP (pro porézni materialy by se termin mél nazyvat vertikalni profil objemové
hmotnosti, ktery se ale nepouziva). K méfeni VDP se pouzivad budto rentgenové denzitometrie [17], [18],
[19] nebo je opakované mérena priimérna objemova hmotnost v jednotlivych velmi tenkych podélnych
fezech vzorku. Tato primérna hustota se dopocitava na zdkladé méreni hmotnosti a objemu dané
vrstvy. V této metodice je ddle diskutovdn pouze druhy pfistup, ktery ke zjisténi objemové hmotnosti
nevyzaduje specialni aparaturu.

Vyhodou aglomerovanych material( je jejich snadnd obrobitelnost. Méfeni primérné objemové
hmotnosti ve velmi tenkych podélnych vrstvach je proto mozné provést vykrouzenim valcového vzorku
a jeho ndslednym postupnym odbrusovanim. Odbrouseni tenké vrstvy materidlu vzdy predchazi vazeni
na laboratornich vahach a zméreni pridméru a vysky valce posuvnym méritkem. Primérna objemova
hmotnost v dané odbrousené vrstvé je poté dana vypoctem:

o Amy—-my
P Rd? (hyy — hyiy) (15)

kde p; znaci objemovou hmotnost i-té vrstvy, m; hmotnost po i-tém odbroudeni, d primér valce a h,, ;
vysku vdlce po i-tém odbrouseni. Takto vypocitand hodnota p; odpovidd priimérné objemové hmotnosti
vrstvy a v grafech na Obr. 7 je vynesena do polohy (h,; + h, ;_1)/2 tedy do stfedu této vrstvy.

7.1.2 Jak byly parametry ziskany? — zuhelnatélé zbytky aglomerovaného dreva

Zatimco VDP plvodniho materidlu lze na pocatku simulace definovat pomoci rlizné tlustych vrstev
materidlu o rizné objemové hmotnosti (konstantni v celé vrstvé), zuhelnatély zbytek v kazdé z této
vrstev vznikne az na zakladé probihajici rozkladné reakce a jeho objemova hmotnost je konstantou pro
celou vrstvu. Z tohoto ddvodu je zjistovana pouze priimérna objemova hmotnost zuhelnatélych zbytkd
a pripadny VDP zuhelnatélych zbytk( je dopocitdan modelem na zakladé postupného degradovani
rdznych vrstev materidlu.

K vypocltu objemové hmotnosti zuhelnatélého zbytku je opét zapotfebi ziskat hmotnost vzorku
a jeho objem zahrnujici péry a dutiny. Zatimco zméfeni hmotnosti nepfedstavuje na laboratornich
vahach problém, urceni objemu zuhelnatélého zbytku je obtizné vzhledem k jeho nepravidelnému tvaru
a porézni a kfehké struktufe. Standardni metody méfreni objemu nepravidelnych ¢astic, jako je plynova
nebo kapalinova pyknometrie, neni mozné v pripadé zuhelnatélych zbytkl pouZit, protoze tyto metody
méri objem bez pdrd. K méreni objemu se proto v této metodice pouzilo fotogrammetrické metody.
Fotogrammetrie je zaloZena na digitalnim zrekonstruovani méreného vzorku z fotografii daného vzorku
pofizenym z rliznych Uhld. Specializovany fotogrammetricky software, napf. MeshRoom2020, zpracuje
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Obr. 7: Hustotni profil OSB, drevotrisky, MDF a preklizky naméreny pro desky rtizné tloustky. Chybové usecky znaci
minimdlni a maximdlni namérené hodnoty. PInd cdra je dopoctend kvadratickd regresni funkce vypoctend pres vsechny
tloustky daného materidlu, cdrkovand cdara je regresni funkce pouze pro danou tloustku.

jednotlivé fotografie, nalezne spole¢né body v téchto fotografiich a na zakladé téchto bodl vytvori
prostorovou rekonstrukci vzorku. Prostorovou rekonstrukci Ize vyexportovat a opét existuji programy,
napr. Meshlab, které vypocitaji objem rekonstruovaného objektu. Pro vice detailll je ctenadr odkazan na
uvedené literarni zdroje — [20], [21], [22].

7.1.3 Namérené hodnoty — surové aglomerované drevo

Na Obr. 7 jsou uvedeny VDP jednotlivych aglomerovanych materidll ziskané odbrusovanim
priblizné dvoumilimetrovych vrstev z vélcovych vzork( o priméru 30,2 mm. Valcové vzorky byly
postupné odbrusovany pouze do poloviny celkové tloustky vzorku, druha polovina povazovdna za
symetrickou (nebyl zavadén rozdil mezi ¢elni a zadni sténou desky). Pro kazdou tloustku konkrétniho
materialu bylo odbrouseno pét valeckd.

VDP na Obr. 7 jsou vykresleny oproti bezrozmérné tloustce vzorkd, aby bylo mozné graficky
porovnat jednotlivé tloustky kazdého materidlu. Namérené profily jsou zaroven proloZeny kvadratickou
regresni funkci s minimem ve stfedu vzorku pro kazdou konkrétni tloustku a prdmeér ze vsech tlousték
daného materialu. Prehled predpist regresnich funkci a primérné objemové hmotnosti pres celou
tloustku vzorku je uveden v Tab. 7.Z namérenych VDP vyplyva, Ze OSB, drevottiska a MDF maji nezavisle
na plvodni tloustce vzorku standardni tvar hustotniho profilu odpovidajici procesu lisovani pfi vyrobé
vzorku. V pfipadé OSB a drevottisky je VDP profil malo zavisly na pavodni tloustce materidlu a Ize tak se
zavedenich chyby do 10 % vSechny tloustky materidlu popsat pomoci pramérné regresni kiivky pro dany
material. V pfipadé MDF dochazi k vyraznéj$imu rozptylu hodnot objemovych hmotnosti pro jednotlivé
tloustky, a to predevsim ve stfedu desky. Primeérna regresni kfivka MDF velmi dobfe popisuje desky
o tloustce 18 a 25 mm, tloustka 30 mm jesté stale spadd do 10 % chyby oproti primérné regresni krivce.
Pro desku o tloustce 12 mm je objemova hmotnost proti primérné regresni kfivce predevsim uprostred
desky nadhodnocend, nicméné tato skutecnost muize byt vyrazné ovlivnéna tim, Ze je zde kvali malé
tloustce desky profil uréen pouze na zédkladé tfi odbrouseni materidlu, coz maze profil deformovat
smérem k primeérné hustoté pres celou tloustku. Pro OSB, dfevotfisku a MDF je zaroven patrny,
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v pfipadé dfevotfisky az dvojndsobny, rozdil mezi objemovou hmotnosti ve stfedu desky oproti povrchu.
V samotném modelu tak mze byt vyrazny rozdil vchovadni materidlu (napf. pfi vedeni tepla)
v jednotlivych tloustkach.

VDP preklizkové desky nema standardni tvar odpovidajici lisovanym aglomerovanym deskam
a odpovida skutecnosti, Ze jednotlivé dyhy, které tvori preklizkovou desku, nelze lisovanim stladit.
Stladeni je mozZné pouze u vrstev lepidla mezi jednotlivymi dyhami. Tyto vrstvy jsou vsak pfilis tenké na
to, aby je bylo moiné rozeznat pfi odbrusovani pfiblizné dvoumilimetrovych vrstev, a rozdil mezi
objemovou hmotnosti dyh a lepidel je tak zprlmérovany a tvofi pfiblizné konstantni VDP. Z tohoto
dlvodu neni v pripadé preklizkové desky vypoctena kvadraticka regrese, ale jen primeér skrze celou
tloustku.

b —— Drevotiiska priimér regrese +« 0SB Zhuang .
10007 , « Dfevotfiska Wong —— MDF primér regrese .
* —— OSB prlimér regrese + MDFLi *
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Obr. 8: Porovndni navrZzenych bezrozmérnych vertikdlnich profilG s profily uvadénymi v literature [23], [17], [24].
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Obr. 9: Bezrozmeérny vertikalni hustotni profil preklizky naméreny jednoduchou metodou odbrusovani a vazeni v
porovndni s vysledky rentgenové denzitometrie [18].
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Tab. 7: Prehled navrZenych regresnich funkci objemové hmotnosti v zdavislosti na bezrozmérné tloustce a primeérnych
objemovych hmotnosti pro jednotlivé aglomerované materidly. Pro porovnadni jsou uvedeny i VDP dohledané v literature [23],
[17], [24], [18].

, . . . Prdmérna objemova
Regresni funkce objemové hmotnosti v

Materidl Tloustka, £ [mm] zavislosti na bezrozmérné tloustce L hmotnost,
prromlkg/m?]
12 1041 [2-1041 L +792 623
e 18 783 12-783 L+740 602
25 1002 L2 - 1002 L + 768 598
Primér 933[2-933 L+ 764 608
OSB Zhuang 15 Neuvedena 601
12 1288 [2-1288 L + 888 696
18 1770 [2- 1770 L + 997 705
Drevotfiska 25 1494 [2- 1494 [ + 867 619
28 1573 [2- 1573 L + 916 643
Primér 1517 [2- 1517 L + 908 666
Drevottiska Wong 12 Neuvedena 700
12 447 [2-447 | + 864 800
18 912 [2-912 L + 907 758
MDF 25 972 12-972 L +920 757
30 1439 [2-1439 [ +970 729
Primér 1065 [2- 1065 L + 929 761
0.9691 pprom - 1392 X + 1321 X? + 280,
MDF Li Razné kde X= (0.5 Log- |x-0.5Lo|) / Lo Neuvedena
a x je vzdalenost od kraje materialu
12 Nahrazeno konstantou perom 683
18 Nahrazeno konstantou perom 643
Preklizka 24 Nahrazeno konstantou perom 636
30 Nahrazeno konstantou perom 718
Praimér Nahrazeno konstantou pegom 670
Preklizka Luo 8 Neuvedena Neuvedena

Tento priimér neni vyrazné zavisly na pavodni tloustce preklizkové desky a je opét mozné, s chybou do
10 %, pouzit prlimérnou hodnotu vypoctenou skrze viechny plvodni tloustky.

Porovnani navrzenych prdmérnych regresnich kfivek OSB, drevotfisky a MDF s VDP uvadénymi
v literature je zobrazeno na Obr. 8. V pfipadé OSB a MDF je shoda velmi dobrd, pfedevsim ve stredu
desek. V pripadé dievottisky jsou navrhované hodnoty pfiblizné o 20 % podhodnoceny oproti hodnotdam
uvadénym v publikaci [23]. Pro literaturou uvadéné profily drevotfisky a OSB, méfené rentgenovou
denzitometrii, je patrny i pokles objemové hmotnosti tésné u okraje desky a zaroven vy$si maximalni
hodnota oproti navrhovanym profilim pfiléhajici na tento pokles. Toto maximum a pokles u kraje desky
neni mozné postihnout pfi odbrusovani vrstev a dochazi ke zprlimérovani poklesu i maxima do jedné,
krajni, vrstvy.

Na Obr. 9 je samostatné uvedeno porovnani VDP preklizky, protoZe vykazuje vyrazné odlisné
chovani oproti zbylym aglomerovanym materidlim, které odpovida zpasobu jeji vyroby. Prudké nardsty
publikované v [18] jsou zplsobené stlacenim pojiva pfi lisovani desky. Naopak segmenty mezi piky
pfedstavuji jednotlivé dievéné dyhy, které jsou velmi malo stlacitelné. Profil, kde jsou patrné rozdily
mezi dyhou a lepidlem, je mozné postihnout pouze rentgenovou denzitometrii. Pfi méfeni pomoci
odbrusovani hodnoty priimérujeme pfes tenkou vrstvu, nezachytime tedy rozdil mezi dyhou a lepidlem,



Vstupni parametry modell rozvoje pozaru desek vyrabénych na bazi dreva Strana 27/56

a ziskame proto konstantni profil. Konstantni profil pak z logiky véci nadhodnocuje objemovou hmotnost
dyh a naopak podhodnocuje stlac¢ena lepidla.

7.1.4 Prfiprava zuhelnatélych zbytkd

Jednim z hlavnich ddvodd, proc Ize v literature nalézt velmi malo informaci o vlastnostech
zuhelnatélych zbytk( dfeva Ci aglomerovaného dreva, je kromé toho, Ze jsou zuhelnatélé zbytky kfehké
a tézko se s nimi pracuje, také to, Ze jsou silné nehomogenni. To je dano jak pocatecni strukturou dfeva
¢i aglomerovaného dreva, tak ale také zejména Sirokym rozmezim podminek, za jakych ze surového
materiadlu vznikly — jakému tepelnému toku byly vystavené, zda rozklad probihd v pfitomnosti kysliku
a je doprovazeny plamennym hofenim ¢i rozklad probiha v inertnich podminkach. Zuhelnatély zbytek
také mlze po ukonceni plamenného hoteni silné Zhnout, coz dal méni jeho vlastnosti.

Zuhelnatélé zbytky desek pro stanoveni objemové hmotnosti, mérné tepelné kapacity (kapitola
7.2.3) a elementarniho slozeni (kapitola 4.1.1) byly ziskany spalenim desek aglomerovaného dreva
popsanych v sekci 4 v kdnickém kalorimetru. Méreni probéhla ve standardnim usporadani zafizeni dle
ISO 5660-1. Vyhodou tohoto zafizeni jsou dobfe definované okrajové podminky, zejména externi
tepelny tok, kterému je vzorek vystaven. Pfed samotnym mérenim byly vzorky 24 hodin kondiciovany
v klimakomore. Poté byly desky aglomerovaného dfeva o rozméru 10 x 10 cm a tloustce 25 mm z péti
stran obaleny alobalem. Neobalenou stranou nahoru pak byly vzorky poloZzeny na vahu kalorimetru
umisténou pod kdnickym zaricem. Zajmem méreni nebyl hmotnostni Ubytek vzorku ani stanoveni
rychlosti vyvinu tepla, ale pouze spaleni desek za definovanych podminek. Mezi drzdkem vzorku
a vzorkem samotnym byla umisténa vrstva izolaéni hmoty. Pro méfeni nebyl pouZit kovovy ramecek.
Vzorky viech Ctyf aglomerovanych materidl( byly vystaveny konstantnimu tepelnému toku 20, 40, 60,
80 a 100 kW/m?2. V pfitomnosti jiskry doslo pfFi véech hodnotdch tepelného toku ke vzplanuti vzorku. Po
ukonceni plamenného hofeni byly vzorky pfemistény do digestofe, kde se nechaly volné za pfistupu
vzduchu vychladnout.

Pro méfeni objemové hmotnosti metodou fotogrammetrie byly vzorky ziskané za rlznych
tepelnych tokd dale naldmany ¢i nafezany na mensi kusy o velikosti pfiblizné 4 x 4 x 2 cm. Kousky
zuhelnatélé desticky byly také v hmoZzdifi nadrceny na prasek, ktery byl pouZit pro prvkovou analyzu
zuhelnatélého zbytku a stanoveni mérné tepelné kapacity.

7.1.5 Namérené hodnoty — zuhelnatélé zbytky

V Tab. 8 jsou uvedeny fotogrammetricky mérené objemové hmotnosti zuhelnatélych zbytk( OSB,
MDF, dfevotfisky a smrku spdlenych pfi daném tepelném toku. Tabulka obsahuje primér ze 3 a7z 6
meéreni pro dany tepelny tok, prlimér pres vSechny méreni nezavisle na tepelném toku a smérodatné
odchylky. Zuhelnatély zbytek preklizkové desky nebylo moziné mérit, protoze pfi tepelném namahani
preklizkové desky v konickém kalorimetru dochazelo k rozlepeni desky na jednotlivé dyhy, které jsou
pfilis tenké a krehké pro manipulaci potfebnou k fotogrammetrickému meéreni. V pfipadé MDF
a dfevotfisky neni uvedena objemova hmotnost pfi 20 kW/m?, protoZe pfi tomto toku nedochazelo
k zuhelnaténi vzorku pres celou jeho tloustku.

Z uvadénych objemovych hmotnosti zuhelnatélych zbytkd vyplyvd, Ze neni moZné pozorovat
jednoznacny trend mezi objemovou hmotnosti a tepelnym tokem, pfi kterém zuhelnatély zbytek vznikl.
Mimo tepelny tok 20 kW/m?, kde pravdépodobné ani v pfipadé OSB a smrku nedoslo k Gplnému
zuhelnaténi materialu (hodnoty objemové hmotnosti jsou vyssi nez pfi ostatnich tepelnych tocich), je
vzhledem ke smérodatné odchylce mozné objemovou hmotnost vyjadfit primérem pres vSechny
tepelné toky. Dale je patrné, Ze se vyznamné lisi objemové hmotnosti zuhelnatélych zbytk( jednotlivych
material(. Stejné tak se liSi pomér mezi objemovou hmotnosti zuhelnatélych zbytkd a plvodnich
materiald, ktery je 45 % pro OSB, 38 % pro drevottisku, 52 % pro MDF a 27 % pro smrk.
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Tab. 8: Objemovd hmotnost zuhelnatélych zbytki namérend metodou fotogrammetrie v zdvislosti na tepelném toku
zarice pri spalovdni vzorku v kénickém kalorimetru.

Tepelny tok kénického zafite kW/m? Priimér ze

20 40 60 80 100 viech méfeni
OSB 301+13,6 277+17,4 @ 277+18,9 262+13,2 258+115 276 £ 20,5
MDF 416 +12,8 395+14,8 412+125 371+12.2 399+21,9
Drevotfiska 258 £5,3 266 £ 10,3 249 £ 3,7 249 7,6 256 +10,0
Smrk 172 +16,7 142 + 25 119+ 8,6 128 + 21,3 127 + 16 138 £ 26,3

7.1.6 Citlivostni analyza

Objemova hmotnost materiald je v praktickych Ulohach hofeni vétSinou uvazovana konstantni
v celém objemu materidlu. Jak bylo ukdzano v této kapitole, u aglomerovanych materiadld tomu ale tak
neni. Tepelny rozklad materidlu tak, jak probiha v konickém kalorimetru, Ize zjednodusené popsat
pomoci modelu tepelného rozkladu, kde k vedeni tepla dochdzi pouze ve sméru kolmém na povrch
vzorku. Tento zjednodu$eny model je idedlni pro citlivostni analyzu vlivu objemové hmotnosti na
pfedpovéd rychlosti tepelného rozkladu — MLR. Na Obr. 10 vlevo je vidét odlisSny pribéh MLR
s konstantni hodnotou objemové hmotnosti (¢arkovana ¢ara) a s vertikdlnim hustotnim profilem (plna
Cara). Podivame-li se na prvni pik, nezavisle na hodnoté externiho tepelného toku, ktery na povrch
vzorku pUsobi, je s konstantni hodnotou objemové hmotnosti pik niZsi. Rozdil se na prvni pohled nemusi
zdat vyrazny, ale v piipadé zelené kfivky (méfeni pfi 50 kW/m?) je rozdil v maximu prvniho piku 12
procent. U druhého piku MLR, ktery je u modelu tepelného rozkladu v kénickém kalorimetru typicky pro
materialy, které zanechavaji zuhelnatély zbytek (pfitomnost druhého piku také odvisi od tloustky
materialu), je trend naopak opacny.

Z citlivostni analyzy nelze stanovit jednoznacny univerzalni trend pro vSechny materidly ¢i scénare,
ale demonstruje, jak citliva je pfedpovéd modelu na zménu vstupnich parametr(. V literatufe lze nalézt
nékolik publikaci, které se vénovaly vlivu zavedeni hustotniho profilu do modelu tepelné degradace
aglomerovaného dfeva, zejména u materidlu MDF [25], [26], [27], [24], [28]. Tyto studie pro problémy
tepelného rozkladu malého i stfedniho méfitka jasné ukazuji, Ze zavedeni teplotniho profilu do modelu
tepelného rozkladu ma vyrazny vliv na tvorbu a vyvoj teplotniho profilu v materidlu a tim i ¢as do
vzplanuti a ndsledné rychlost odhofivani.
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Obr. 10: Rychlost hmotnostniho ubytku aglomerovaného dreva v 1D modelu tepelného rozkladu s konstantni
objemovou hmotnosti surového aglomerovaného dreva a se zavedenim vertikdlniho hustotniho profilu pfi tfech hodnotdch
tepelného toku dopadajiciho na povrch vzorku 20 (fialovd), 50 (zelend) a 80 (modra) kW/m?2. VSechny ostatni parametry
modelu jsou konstantni. Tepelny rozklad je jednokrokovy. Na obrdzku vpravo je detail prvnich 100 sekund simulace na
obrdzku vlevo.
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7.2 Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelnd kapacita [J/(kg:K)] je definovana jako mnoZstvi tepla potfebné k ohfati jednoho
kilogramu latky o jeden stupen Celsia, respektive jeden Kelvin, a je jednou z materidlovych vlastnosti
ovlivilujici transport tepla skrze material (viz Fourierova rovnice uvedena v kapitole 5.1.1). Hodnota
mérné tepelné kapacity daného materidlu je obecné zavisld na teploté. Zavislosti mérné tepelné
kapacity na teploté jsou tabelovany pro velké mnozstvi chemicky cistych plynd, kapalin i pevnych latek
v Sirokém teplotnim rozmezi. Problém s dostupnosti téchto dat nastavd u materiall, které pfi béznych
teplotdch na pozaristi podléhaji tepelnému rozkladu nebo jiné chemické reakci, obsahuji vihkost,
pfipadné zanechavaji zuhelnatély zbytek. Pro zjednoduseni nebo pro nedostupnost teplotni zavislosti
nékterych materidlll byva tepelna kapacita v pozarnich modelech casto vyjadfovana konstantou
mérenou pri béZné teploté. Je potreba vzit v Uvahu, Ze prfestoZe se toto zjednoduseni bézné zavadi,
muze mit znacny vliv na ¢as do vzniceni daného materialu a na nasledné sireni pozaru.

7.2.1 Jak byly parametry ziskany? — Teorie

Mérna tepelna kapacita, respektive jeji zavislost na teploté se méfi pomoci diferenéni kompenzaéni
kalorimetrie, DSC, viz kapitola 6.2. Vystupem metody DSC je kfivka vyjadfujici mnoZstvi energie dodané
nebo uvolnéné vzorkem v zavislosti na teploté. Aby bylo mozné dodané nebo uvolnéné mnozstvi tepla
pfepocitat na mérnou tepelnou kapacitu vzorku, jsou vzdy zapotfebi alespon tfi navazujici méreni. Jako
prvni probihd méfeni prazdného mériciho kelimku, tomuto méfeni se rikd ,blank”. Hodnoty méreni
blank jsou nasledné odecitany od vSech nasledujicich méfeni, ¢imz je odstranén vliv samotné meéfici
aparatury a méficiho kelimku. Jako druhy je zméfen material o zndmé tepelné kapacité, tzv. standard.
Ve tretim mérfeni je zméren vzorek o nezndmé mérné teplené kapacité. VSechny tfi méreni je nutné
provadét pfi stejném teplotnim programu pece, pficemz referencni kelimek je ponechan vidy prazdny.
Mérna tepelna kapacita je nasledné vypoctena na zakladé vztahu:

standard vzorek __ blank
vzorek _ .standard m (DSC bsc ) 16
s =c; (16)

mvzorek (Dscstandard _ Dscblank) ’

kde cpZ°Te znati mémou tepelnou kapacitu vzorku, cgtendard

znamou teplotni zavislost mérné tepelné
kapacity standardu, m navazky nezndamého vzorku a standardu a DSC mnoZstvi energie dodané nebo
uvolnéné pfi méreni vzorku uvedeného v hornim indexu. Existuji i dalsi moznosti vypoctu mérné tepelné
kapacity nezndmého vzorku z rizné modifikovanych DSC méreni (uvedeny napfiklad v knize [29]), které
presahuji svym ramcem tuto metodiku, nicméné princip tfi po sobé nasledujicich méreni (blanku,
standardu a nezndmého vzorku) zUstdva neménny.

Z vypoctu mérné tepelné kapacity pomoci DSC kfivky vzorku vyplyva, Ze aby bylo mozné vypocitat
meérnou tepelnou kapacitu pfi konkrétni teploté, nesmi pfi této teploté ve vzorku dochazet k zadnému
exotermnimu nebo endotermnimu jevu. Pro predstavu naptiklad k odpareni vlhkosti ve vzorku je
potfeba dodat vice nez 2 MJ energie na jeden kilogram vody, zatimco mérna tepelna kapacita dfeva se
pohybuje v radu jednotek kl/(kg:K). Tepelny efekt odpareni vihkosti proto mnohondasobné prevysuje
zménu mérné tepelné kapacity a vypocitana hodnota ngorek by tak neodpovidala skute¢né materialové
vlastnosti. Mérna tepelna kapacita je z tohoto divodu definovdna pouze pfi teplotach, pro které
v daném vzorku neprobihaji jiné tepelné jevy. V pfipadé, Ze pfi dané teploté dochazi k tepelnému jevu,
nazyva se vypoctena meérna tepelnd kapacita specifickou (znaceno ¢, vzorek) Specificka mérna tepelna
kapacita pak v sobé zahrnuje nejen vlivzmény mérné tepelné kapacity, ale predevsim energii potfebnou
na pribéh daného tepelného jevu, napfiklad odpareni vihkosti.
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7.2.2 Spravna praxe v méreni

DSC aparatura je svou konstrukci i principem velmi podobna TGA aparature. Pro DSC méfeni proto
plati shodna doporuceni jako pro TGA uvedené v kapitole 6.1.2, pfedevsim véetné snahy zachovat
tepelnou rovnovahu mezi vzorkem a plynnou atmosférou. OdliSnosti nebo rozsifujici informace oproti
doporuceni pro méreni TGA jsou uvedeny nize:

e Plynna atmosféra. V pfipadé mérfeni mérné tepelné kapacity je treba zamezit reakci okolni
atmosféry se vzorkem nebo méficim kelimkem. V naprosté vétsiné pripadl je proto volena inertni
atmosféra.

o Navazka vzorku. Navazka vzorku je volena tak, aby vzorek pokryl celou plochu dna kelimku. Zaroven
je doporuceno navazku zvolit tak, aby se vysledny naméreny DSC signal co nejvice priblizil DSC
hodnotdm namérfenym v pripadé méreni standardu.

o Teplotni program. Zacatek a konec teplotniho programu musi bezpecné zahrnovat celé zkoumané
teplotni rozmezi. Pfi méreni mérné tepelné kapacity je navic vhodné zacit méfit alespon 20 °C pod
nejnizsi teplotou, pfi které chceme mérnou tepelnou kapacitu stanovit. Pokud je to mozné,
je vyhodné nastavit teplotni program nejprve na ohfev, nasledné na chlazeni a poté opét na ohrev.
Smyslem vicenasobného ohfevu je v prvnim ohfevu odpafit vihkost ze vzorku nebo provést
rekrystalizaci apod., tak aby pfi druhém ohrevu nebylo méfeni zatizeno timto tepelnym jevem,
a bylo tak mozné mérit ,teoretickou” nikoliv specifickou tepelnou kapacitu. U nékterych materiald,
napfiklad plastl, mdze prvni ohfev poslouzit k roztaveni vzorku, a tim je zajistén velmi dobry
kontakt vzorku s celou plochou dna mériciho kelimku. Reakéni rychlost je volena nizka (jednotky
°C/min, maximalné 20 °C/min), aby byla zachovana tepelnad rovnovaha mezi vzorkem, plynnou
atmosférou a méficim senzorem.

o MEéfici kelimek. Mérici kelimek, obdobné jako pfi TGA méfeni, nesmi reagovat se vzorkem a musi
mit dostatecné vysokou teplotu tani vzhledem k maximalni teploté nastavené v teplotnim
programu pece. Pro zvySeni presnosti stanoveni mérné tepelné kapacity je vhodné pouzivat
kelimky specializované na DSC méreni. Tyto kelimky maji zpravidla Sirsi dno, aby byl zajistén lepsi
kontakt s méricim senzorem, a jsou vyrabény z materialQ, které maji vysokou tepelnou vodivost
(napt. Al kelimky). Pokud nehrozi natlakovani kelimku uvolnénou vlhkosti nebo pyrolyznimi plyny,
je pro DSC méfenivhodné uzavrit kelimek vickem. Vicko je pfipadné mozné opatfit malym otvorem,
aby nedochazelo k jeho tlakovani uvolfujicimi se plyny.

Jakémukoliv mérfeni metodou DSC by méla pfedchdazet kalibrace teploty v peci a citlivosti DSC.
Kalibrace je stejné jako u méreni metodou TGA nutné provadét pro kazdou konkrétni plynnou
atmosféru, rychlost ohfevu, méfici kelimek a navazku vzorku (kalibracni standard by mél videdlnim
pripadé mit podobnou navazku a tepelné vlastnosti jako méreny vzorek).

Na vyslednou hodnotu vypoctené mérné tepelné kapacity ma velky vliv blank méfeni, které se
nasledné odecita od méfeni standardu i nezndmého vzorku. Je proto doporuceno méreni blank
provadét vice nez jednou. Videdlnim pripadé tolikrdt, aby se posledni dvé méfeni blank nelisila
v namérenych hodnotdch o vice nez 1 %, pricemz méfici kelimek pouzivany pro blank méreni zstava
stejny i pro méfeni standardu a nezndmého vzorku. Pokud je to moziné, vSechna méfeni blank,
standardu i vzorku by méla probihat v ndvaznosti za sebou a idedlné v jeden den.

7.2.3 Namérené hodnoty

Zavislosti mérné tepelné kapacity aglomerovanych materidll, smrkového dreva a jejich
zuhelnatélych zbytkd na teploté (Obr. 11) byly méfeny na pfistroji PerkinElmer DSC 8500 vybavenym
autosamplerem. Pfistroj byl kalibrovan na teplotu v peci a nejistota méreni teploty je odhadovana na
0,1 °C. Vzorky aglomerovanych materiald i jejich zuhelnatélych zbytkd byly pfed mérenim suseny (80 °C)
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Obr. 11: Mérnd tepelnd kapacita aglomerovaného dreva a zuhelnatélého zbytku aglomerovaného dreva v zavislosti
na teploté. PInd ¢dra — surovy materidl, prerusovand cdra — zuhelnately zbytek.

a uloZeny ve vakuu (< 60 Pa) po dobu alespori 18 dni. Po vysuseni byly vzorky udrZovany v suché
atmosféfe dusiku. Navazka vzorkl pro méreni byla vrozmezi 15-21 mg a vzorky byly hermeticky
uzavieny do hlinikovych kelimkd (50 pl). Pro stanoveni ¢, zuhelnatélych zbytkd byly vybrany vzorky,
které byly pfipraveny v konickém kalorimetru pfi pisobeni externiho tepelného toku 20 kW/m? (kapitola
7.1.4), protoze pfi tomto tepelném toky vykazovaly vzorky nejmensi rozptyl v prvkovém slozeni
v porovnani mezi jednotlivymi typy desek.

Pfi samotném méreni byl vzorek opakované skokové ohfivan o 5 °C rychlosti 5 °C/min (tzv.
temperature inkrement method, [29]) zteploty 0 °C na 200 °C, respektive na 125 °C v pripadé
zuhelnatélych zbytk( a preklizky. Mezi kazdy ohtev vzorku byl zafazen 1 min trvajici izotermni segment.
Horni interval teploty pro méfeni ¢, byl volen s ohledem na to, kdy se na DSC signalu zacaly projevovat
rozkladné, tepelné vyrazné zabarvené déje, které probihaji pfi vyssich teplotach a brani tak stanoveni
Cp- V pfipadé aglomerovanych desek rozklad probiha nad 200 °C. Rozkladné déje se ale projevovaly
i uvsech zuhelnatélych zbytkd a jiZ pfi teploté nad 125 °C. V grafu na Obr. 11 je také uvedeno méfeni ¢,
ze vzorku MDF, pfipraveného v kénickém kalorimetru pfi plsoben{ externiho tepelného toku 80 kwW/m?.
U tohoto vzorku se rozklad na DSC kfivce zacal projevovat aZ pti teploté nad 200 °C, bylo ho tak mozné
proméfit do této teploty. Rozdil v teploté, kdy se zalne projevovat rozklad MDF v DSC aparature,
naznacuje, Ze vSechny ostatni zuhelnatélé vzorky (pfipravené pri plsobeni externiho tepelného toku 20
kW/m?) se nepodafilo dokonale tepelné rozloZit jiz pfi pfipravé zuhelnatélého zbytku. DFivéj$i pocatek
tepelného rozkladu zuhelnatélych zbytkd (pfiblizné o 75 °C dfive, nez u surovych materiald) je
pravdépodobné zplsoben autokatalytickym pribéhem rozkladnych reakci. JelikoZ byl materidl pred
samotnym ohrevem v DSC aparature jiZz jednou vystaven plsobeni tepelného toku, pfi opakovaném
ohtevu tak rozklad nevyZaduje tak vysokou teplotu. Dfivéjsi zacatek tepelného rozkladu preklizky oproti

pfi teplotach pod 200 °C.
Pratok dusiku aparaturou pfi méfeni byl nastaven na 250 cm?®/min. Méfeni kazdého vzorku bylo
tfikrat opakovano a na Obr. 11 je zakreslen primeér téchto tii méfeni. K vypocCtu ¢, se vyuZivalo dat ze
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tii nasledujicich méreni (blank, safirovy standard a neznamy vzorek viz pfedesla kapitola). Dle [29] je
timto postupem mozné pro dany typ DSC pfistroje stanovovat ¢, s nejistotu méreni pod 5 %.

Vysledné zavislosti mérné tepelné kapacity na teploté na Obr. 11 je mozné velmi dobfe prolozit
linedrni funkci. Pfehled funkénich predpisd pro teplotu zadavanou ve stupnich Celsia je uveden v Tab. 9.
Tabulka obsahuje také funkcni predpisy pro tepelnou zavislost ¢, vypocitané jako primeér vsech
plvodnich aglomerovanych material( a prdmér vsech zuhelnatélych zbytk(. Obecné Ize fici, Ze rozdily
vV ¢, jednotlivych pdvodnich materiald i jednotlivych zuhelnatélych zbytkd jsou vramci 5 % nejistoty
méfeni ¢, a je mozné k jejich popisu pouzit dopocitanych priimeérd. Velmi dobré shody je dosazeno
i mezi chovanim smrkového dfeva a jednotlivymi aglomerovanymi materidly (pUvodnimi
i zuhelnatélymi zbytky) a to predevsim pfi teplotach do 100 °C. Pfi vyssich teplotach se jiz zacina
projevovat odlind smérnice MDF a OSB oproti dfevotfisce a smrkovému dfevu. Pokud by byla u téchto
materialG navrZena funkéni zavislost ¢, na teploté extrapolovana pro vysoke teploty (300 °C a vice), lze
jiz pfedpokladat rozdil v chovani MDF a OSB oproti dievotfisce a smrku.

Na Obr. 12 je uvedeno porovnani nameérené primérné mérné tepelné kapacity aglomerovaného
dreva s korelacemi dfevin dostupnych v literature a normou EN1995-1-2, ktera uvadi totoznou zavislost
pro dfevo i OSB. Hodnoty z EN1995-1-2 jsou odecteny bez odpareni vodni vlihkosti, aby bylo mozné
porovnani se suchymi materidly. Smérnice vSech uvadénych zavislosti je velmi podobnd vyjma normové

Tab. 9: Mérnd tepelnd kapacita aglomerovaného dreva a zuhelnatélého zbytku pri 20 °C a funkcni predpis pro zdvislost
meérné tepelné kapacity na teploté. Zuhelnatélé zbytky byly ziskany spdlenim v kdnickém kalorimetru pri externim tepelném
toku kénického zdrice 20 kW/m?2. U MDF je stanovena také mérnd tepelnd kapacita vzorku pfi spdleni pfi 80 kW/m?.

Mérné tepelna Mérné tepelna kapacita Mérné tepelna Mérné tepelnd kapacita
Materidl | kapacita pfi 20 °C [(kJ/ (ke K)] kapacita pfi 20 °C [(kJ/(ke'K)] v zavislosti na
[ki/ (ke K)] v zavislosti na teploté T [°C] [ki/ (ke K)] teploté T [°C]
Surové aglomerované drevo Zuhelnatély zbytek

0SB 1,219 0,00498 T+ 1,11962 0,960 0,00282 T+ 0,90396
Drevotfiska 1,224 0,00419 T+ 1,14038 1,005 0,00305 T +0,94380
MDF 1,211 0,00500 T+1,11126 0,905 0,00250 T +0,85477
MDF (80 kW/m?) — — 0,868 0,00265 T+ 0,81506
Preklizka 1,227 0,00433 T+ 1,14084 0,939 0,00278 T+0,88310
Smrk 1,217 0,00423 T+ 1,13256 0,884 0,00281 T+0,82738
Primér 1,220 0,00454 T+ 1,12898 0,926 0,00280 T + 0,86965

—— Priimér plivodnich materiald
---- Dfevo Dunlap

2,2{ ---- Dievo Volbehr

---- Dievo Wildes
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Obr. 12: Porovndni teplotni zdvislosti primérné mérné tepelné kapacity aglomerovaného dreva se zavislostmi drevin
dostupnych v literature a normou EN1995-1-2.
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krivky, kterd neuvadi, za jakych podminek a pro jaké dfevo byla namérena, a vyjma krivky publikované
v [30], kterd odpovida priméru 13 japonskych mékkych i tvrdych dfevin, jejichZ porovnani s Evropskymi
dfevinami je velmi obtizné. Shodnou smérnici, nicméné vyrazné nizsi hodnoty ¢, publikoval pro smrkove
a borovicové drevo [31]. Velmi dobré shody dosahuje primér aglomerovanych materidl( s blize
nespecifikovanym vysusenym drevem publikovanym v [32], dale v [33], kde autor predpis upravil i pro
rdzné vihkosti dreva (na Obr. 12 vyneseno pro suché dfevo s 0 % vlhkosti) a v publikaci [34], kde je
zavislost ¢, vypoctena regresi z vice nez 150 datovych sad rdznych suchych dfevin.

Lze tedy konstatovat, Ze mérna tepelna kapacita aglomerovanych desek a jeji zavislost odpovida
meérné tepelné kapacité dreva, ze kterych jsou desky vyrabény. Toto chovani je olekavano vzhledem
k tomu, Ze desky a surové dfevo maji velmi podobné chemické sloZeni. Pfi prebirani hodnot z literatury
¢i jejich porovnavani Ize ale nalézt i vyrazné se odlisujici hodnoty. To mizZe byt zplsobeno nékolika
faktory, zejména pak faktory spojenymi s pfipravou vzorku, vihkosti vzorku a pfesnosti méreni. Méfeni
Cp je proces velmi narocny na spravnou praxi v mefeni.

7.2.4 Citlivostni analyza

Nasledujici jednoducha analyza ukazuje vliv zmény jednoho izolovaného parametru — mérné
tepelné kapacity — na celkovou predpovéd modelu tepelné degradace. Mérnd tepelna kapacita
aglomerovaného dfeva roste s teplotou. Vy$si mérna tepelnd kapacita znamen3, Ze je latce tfeba dodat
vice tepla, aby doslo kjejimu ohrati na teploty, pfi kterych dochazi k tepelnému rozkladu
aglomerovaného dreva. Ve vysledku se tedy zavedeni teplotni zavislosti ¢, projevi v poklesu rychlosti
tepelného rozkladu v porovnani s nizsi (konstantni) hodnotou c,. Kfivka na levé Casti Obr. 13 ukazuje
typicky prlbéh MLR krivky materidlu zanechavajiciho pevny zbytek, jak ji Ize pozorovat pfi méreni na
konickém kalorimetru (viz sekce 7.1.4). Pfi zavedeni teplotni zavislosti ¢, surového aglomerovaného
dieva do modelu se vyrazné snizila maximalni hodnota prvniho MLR piku a posunula se lehce smérem
doprava. Maximum druhého piku je také vyrazné nizsi a posunuté smérem doprava na ¢asové ose.
Material se celkove rozklada delsi dobu. Zpomaleni rozkladu vlivem zvyseni ¢, Ize stejné tak pozorovat
na teploté zadni strany materialu. Ta pfi zavedeni teplotné zavislé funkce ¢, narlista pomaleji. Toto
modelem predpovézené chovani je nezavislé na intenzité plsobiciho tepelného toku.
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Obr. 13: Porovndni MLR a teploty na zadni strané vzorku vypocitané 1D modelem tepelného rozkladu s konstantni —
pri pokojové teploté - (Cdrkovand cdra) nebo teplotné zavislou (plnd cdra) mérnou tepelnou kapacitou surového
aglomerovaného dreva pro tfi hodnoty externiho tepelného toku 20, 50 a 80 kW,/m?2. Rozkladné schéma je jednokrokové,
mérnd tepelnd kapacita zuhelnatélého zbytku je konstantni.

NarUst ¢, s rostouci teplotou jsme schopni zméfit jen pod rozkladnou teplotou. V momentg, kdy
dochdzi k rozkladu a uhelnaténi, se méni struktura i sloZeni aglomerovaného drfeva. V modelu tuto
skutec¢nost preklenujeme zavedenim zjednodusSeného rozkladného schématu. Surové aglomerované
drfevo se v modelu pfimo pfeménuje na zuhelnatély zbytek v poméru, ktery je dan stechiometrickym
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koeficientem. S postupujicim casem tedy ubyvd surové drevo, pribyva zuhelnatély zbytek a méni se
jejich pomérne zastoupeni. Vysledna hodnota ¢, Castecné zuhelnatéléeho materialu je tedy kombinaci
Cp suroveho materialu i zbytku. V riznych modelech mUze byt tato zavislost vyjadfovana rozdilng, ale
nejjednodussi a nejcastéjsi formou je vyjadreni pomoci hmotnostnich zlomk{ jednotlivych slozek:

(179 = Wdrevocp_drevo + Wzbytekcp_zbytek . (17)

7.3 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti vyjadiuje, jak dobie latka vede teplo. Cim vy$§i je hodnota soucinitele
tepelné vodivosti, tim rychleji se pevna latka zahtiva. Je to tedy vlastnost materidlu, kterd silné ovliviiuje
jak ¢as do vzniceni ¢i do vzplanuti, tak i rychlost tepelného rozkladu. Soucinitel tepelné vodivosti se méni
s teplotou.

7.3.1 Jak byly parametry ziskany? — Teorie

Metody méreni soucinitele tepelné vodivosti A Ize rozdélit na dvé skupiny podle toho, zda je pfi
méreni ve vzorku dosazeno ustdleného teplotniho profilu ¢i ne. Uvadi se, Ze ustalené metody jsou
presnéjsi, ale Casové velmi narocné. Neustalené metody jsou méné ¢asoveé naroéné a umoznuji pracovat
s mensimi vzorky. Oba druhy metod ale vidy vychdzeji ze vztahu pro vedeni tepla, ktery ma
v jednorozmérné formulaci podobu:

AT
g = —AT, (18)

kde L je tloustka vzorku, pfes kterou méreni probéhlo, a AT je naméreny teplotni rozdil pfes danou
tloustku vzorku. Jednotlivé méfici principy se mezi sebou pak lisi tim, jakym zpUsobem dodavaji a definuji
tepelny tok, ktery na vzorek pUsobi, jakym zpdsobem uréuji zménu teploty a podobou rovnice nebo sady
rovnic vychazejicich z rovnice pro vedeni tepla, ze které se A dopocitava.

Jednotkou soudinitele tepelné vodivosti je W/(m-K). Z uvedené jednotky vyplyva, Ze pfi méreni
soucinitele tepelné vodivosti je dllezZity délkovy rozmér. Prostorova souradnice predpoklada, Zze po celé
délce jsou vlastnosti ovliviiujici tok tepla stejné. Tak tomu ale u latek, jejichZ struktura se v objemu méni,
neni. Ztoho jinymi slovy vyplyva, Ze namérena hodnota silné zavisi na strukture vzorku v méreném
objemu. Hodnota je tak provdzadna s objemovou hmotnostni, kterd je u aglomerovanych desek
nehomogenni.

Pro naméreni dat prezentovanych v kapitole 7.3.2 byla vyuZita neustdlend metoda Hot disk. Pfi
meéreni touto metodou je uvnitf vzorku vygenerovano malé mnozstvi tepla a je mérena teplotni odezva
[35]. Instrumentace tohoto méreni je takova, ze méfici senzor, ktery slouzi jako tepelny zdroj a snimac
teploty zaroven, se umisti mezi dva kusy vzorku. Vyhoda této metody je mald velikost senzoru. Sondy se
lisi podle poZzadovaného teplotniho rozsahu pro méfeni a vlastnosti méreného materidlu, ale nejmensi
sondy maji velikost kolem 0,5 cm, nejvétsi pak kolem 3 cm. Od toho se pak vyviji i poZadovana velikost
vzorku. V porovnani s ustalenymi metodami méreni A ale tato metoda pracuje s podstatné mensimi
vzorky. Dalsi vyhodou této metody je moZnost méfit tepelnou vodivost za zvySené teploty.

7.3.2 Namérené hodnoty

Na Obr. 14 a Obr. 15 jsou zobrazené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti aglomerovanych desek
v zavislosti na teploté. Soucinitel tepelné vodivosti byl méren po 25 °C od 25 do 150 °C, tedy celkem
v 7 bodech. Pfijiné teploté jsou hodnoty A v grafu linedrné aproximovany. Pruhy na Obr. 14 znaci rozdil
mezi minimalni a maximalni namérenou hodnotou. Prezentované hodnoty jsou primeérem ze tfi az Sesti
méreni. Na grafu je jasné vidét, Ze soucinitel tepelné vodivosti s rostouci teplotou roste pro vSechny
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Ctyfi desky aglomerovaného dieva do 100 °C (pro MDF do 125 °C). Poté se hodnota soucinitele tepelné
vodivosti ustaluje. Hodnoty na Obr. 14 jsou z méfeni vysusenych vzork(. Na Obr. 15 je vyneseno
porovnani soucinitele tepelné vodivosti suchych vzork( (susené pfi 60 °C), vzork( klimatizovanych
v definovaném prostredi (exsikator se solnym roztokem LiCl, 11 % relativni vihkost pfi teploté 25 °C)
a vzorkl, které nebyly pfed mérenim nijak kondiciovany (neklimatizované). Z porovnani je jasné, ze
vlhkost ma vyrazny vliv na hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. S rostouci teplotou A také roste
i u vlhkych vzork(, kolem 100 °C se zacina krivka tepelné vodivosti ohybat smérem k hodnotdm suchého
materidlu. Méfreni vlhkych vzork( je problematické. Pfi zahFivani vzorku se voda vzorkem pohybuje,
meéni se sloZeni v ¢ase a v prostoru. To vSe se diky principu méreni odrazi v namérené hodnoté. Vzorky,
které nebyly nijak klimatizovany, vykazuji nejvétsi rozptyl namérenych hodnot. U suchych vzork( je
rozptyl namérenych hodnot vyrazné nizsi.

Problém s pfesnosti méreni, nebo Iépe vhodnosti méfeni A, nastavad také, zacne-li dochdazet ke
zménam struktury ¢i sloZzeni aglomerovanych desek vlivem tepelného rozkladu. V takovém pfipadé se
nameérené hodnoty vztahuji kjiz castecné degradovanému materidlu. Data z TGA analyzy
aglomerovanych desek ukazuji, Zze k rozkladu nedochdzi pod 200 °C. Naméfrend data soucinitele tepelné
vodivosti ale ukazuji, Ze pfi teplotach nad 100 °C se trend narlstu A s teplotou zastavuje. Dlvod, proc
tomu tak je, neni znamy.

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté neni pfilis velkd, uvadi se, Ze soucinitel tepelné
vodivosti pro dievo roste pfiblizné o 10 % pro kazdych 50 °C [15]. Tato zavislost je vynesena v grafu na
Obr. 14 plnou ¢arou pro dvé hodnoty pocatecniho soucinitele tepelné vodivosti. Je vidét, Ze smérnice
pfimky rlstu soucinitele tepelné vodivosti dieva s teplotou je velmi blizkd smérnici rychlosti rlstu
soucinitele tepelné vodivosti vSech ¢tyr desek aglomerovaného dreva.

Hodnota A pfi pokojové teploté, tedy Usek na svislé ose, se pro jednotlivé desky li$i. Hodnota
soucinitele tepelné vodivosti je kromé vihkosti také silné zavisld na objemové hmotnosti. V literature Ize
nalézt korelace pro zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vlhkosti a objemové hmotnosti [36], [15].
Z korelace pro dfevo dle [37]:

Po
1000

1=0,019 + (0,194 + 0,406 W,p,) , (19)

kde wyoda je hmotnostni zlomek vihkosti ve dfevé a p, je objemova hmotnost suchého dreva i [38]:

A =0,000195p + 0,025 (20)

vyplyva, Ze srostouci objemovou hmotnosti roste soucinitel tepelné vodivosti. Ackoliv se pasy na
Obr. 14 castecné vzdjemné prekryvaji, je vidét, Ze nejvyssich hodnot soulinitele tepelné vodivosti
dosahuje MDF deska, které ma ze vsech Ctyf aglomerovanych desek nejvyssi hodnotu objemové
hmotnost ma ze studovanych desek deska OSB. U téchto tfi desek ale nelze z dat urcit jasny trend
zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti, respektive rozdil v objemové hmotnosti
spada do rozptylu namérenych hodnot A.

Hodnota A pro dfevo pfi pokojové teploté v grafu na Obr. 14 byla spocétena podle obou vyse
uvedenych korelaci pro suché drevo (wyeda je rovno nule). Hodnoty A z této korelace, které by odpovidaly
hodnotam A naméfenym pro vysusené aglomerované drevo, odpovida deskam o objemové hmotnosti
760 kg/m3 a vyssi. Tato hodnota odpovida primérné objemové hmotnosti MDF, viz Tab. 7, nicméné
MDF ma z namérenych dat nejvyssi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti a v porovnani z grafu je
patrné, Ze namérend data pro MDF a kfivka spoctend dle korelace jsou na svislé ose vyrazné posunuty.
Objemové hmotnosti dalsich tfi materidlt se pohybuji vyrazné niz, mezi 600 a 700 kg/m*. Objemova
hmotnost desek v Tab. 7 byla navic stanovena pro vlhké vzorky, vysusené by tedy meély hodnoty jesté
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Obr. 14: Soucinitel tepelné vodivosti vysusenych aglomerovanych desek v zavislosti na teploté. Pruh ukazuje rozdil
mezi minimdlni @ maximdlni namérenou hodnotou. PInd ¢dra ukazuje pribéh soucinitele teplené zavislosti dreva dle
korelace [37], [38].
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Obr. 15: Soucinitel tepelné vodivosti aglomerovaného dreva v zdvislosti na teploté pro vzorky klimatizované pri
podminkdch v exsikdtoru se solnym roztokem LiCl, 11 % relativni vlhkost pfi teploté 25 °C, vzorky vysusené v peci pfi 60 °C,
a vzorky neklimatizované — vzorky bez tpravy podminek pred méerenim.
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mirné niz8i. Z porovnani na Obr. 14 je patrné, Ze pouziti vySe uvedenych korelaci pro dfevo vede
k podhodnoceni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti aglomerovaného dfeva pfi pokojové teploté.

Pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti zuhelnatélych zbytk( aglomerovaného dfeva metodou
Hot disk se nepodafilo pfipravit vzorky. Desti¢ky zuhelnatélého materidlu, které byly ziskany spalenim
v kénickém kalorimetru (viz sekce 7.1.4) byly prilis kifehké a nepodafilo se z nich pfripravit vzorky
dostatecné velké a s dostatecné dobrym kontaktem se senzorem.

7.3.3 Citlivostni analyza

Na Obr. 16 je ukazan vliv zavedeni soucinitele tepelné vodivosti jako funkce teploty v 1D modelu
tepelného rozkladu. Vysledné chovani predpovézené modelem je vzdy kombinaci modelu tepelného
rozkladu, materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek. Tato zjednodusend analyza ale demonstruje
vliv soucinitele tepelné vodivosti na celkovou pfedpovéd modelu tepelné degradace.

V modelu je pouZito jednoduché jednokrokové schéma, ve kterém se surové aglomerované drevo
preménuje na zuhelnatély zbytek a hoflavé plyny. Stejné jako u mérné tepelné kapacity (kapitola 7.2.4)
je tfeba si uvédomit, Ze hodnota soucinitele tepelné vodivosti vzorku v modelu A se bude s ¢asem ménit
napfiklad podle vztahu

A= Wdrevoldrevo + Wzbyteklzbytek ) (21)

tak, jak se méni jeho sloZeni, respektive jak rychle se surové dfevo méni na zuhelnatély zbytek. Pribéh
kfivek na Obr. 16 je tak ovlivnén nejen samotnou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti, ale
i definovanym modelem tepelného rozkladu. ZvySeni hodnoty soucinitele tepla vede k tomu, Ze latka
snaze vede teplo, tedy Ze teplo je z okoli rychleji vedeno dovniti materidlu. Ve vysledku je tak povrchova
teplota nizsi. Na zacatku ohtevu latky je rychlost jejiho rozkladu fizena spiSe kinetikou a MLR je tak vice
citlivy na teplotu bliZz k povrchu. MLR tak ze zacatku mUZe byt vyssi pro nizsi hodnotu A. PFi dalSim ohfevu
se ale déj stava limitovany spiSe rychlosti sdileni tepla a v pozdéjsi fazi ohfevu tak zvySeni A vede ke
zvyseni rychlosti hmotnostniho Ubytku [15]. To je jasné demonstrovano na Obr. 16. Pfi zavedeni A jako
funkce teploty v porovnani s pouzitim hodnoty A pfi pokojové teploté je prvni i druhy pik na kfivce
rychlosti Ubytku hmotnosti vyssi. Celkova doba rozkladu vzorku v 1D modelu tepelné degradace je také

25 | 20 KW/m2, A = profil —— -
A=konst. — =
50 kW/m2, A = profil ——
20 | A=konst. — = |
80 kW/m2, A = profil
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Obr. 16: MLR v Case pro konstantni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v porovndni s hodnotou soucinitele tepelné
vodivosti proménného s teplotou. Predikce 1D modelu tepelného rozkladu (1 krokové rozkladné schéma) pri trech
hodnotdch externiho tepelného toku 20, 50 a 80 kW/m?Z. PInd ¢dra — A zdvislé na teploté, cdarkovand ¢dra — A je konstantni.
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kratSi pro A zavislé na teploté. Tvar kfivek a zejména pribéh druhého piku je ale u takovéto analyzy silné
ovlivnén také A zuhelnatélého zbytku.

8 Model hoteni v plynné fazi

V kapitole 5.2 bylo vysvétleno, jaké veli¢iny a pro¢ vystupuji v modelu hofeni v plynné fazi. V této
kapitole jsou shrnuty moznosti stanoveni sloZeni plynného paliva jako reaktantu exotermni reakce
spalovani a tabelovany hodnoty podilu sazi a CO, které pfi spalovani aglomerovanych desek vznikaji.
V posledni ¢asti této kapitoly je uvedena efektivni vyhfevnost desek aglomerovaného dreva.

8.1 SloZeni plynného paliva

V sekci 5.2.2 je uvedena obecnd rovnice spalovani tak, jak je uvazovadna vjednom z nejbéznéji
pouzivanych softwar( pro modelovani horeni FDS. | pfi jiném zadefinovani reakce spalovani je klicové
urcit reaktanty v této rovnici—sloZeni plynného paliva, které je proti realité zjednodu$eno na nizky pocet
reakci, ¢asto pouze jednu reakci. Plynné palivo, které do ni vstupuje, tedy musi reprezentovat vsechny
materidly v doméné.

Slozeni plynného paliva lze analyzovat metodami plynové chromatografie shmotnostni
spektrometrii ¢i infradervenou spektroskopii pfi jejich napojeni na pristroj pro termickou analyzu, jako
je TGA ¢i DSC. V takovém pripadé mohou byt produkty tepelného rozkladu at v inertni nebo oxidativni
atmosfére jimany a nasledné analyzovany tzv. online (vrealném case) Ci off-line (se zpozdénim).
Vyhodnoceni takovych analyz vyzaduje velmi dobrou znalost dané analytické metody a je
instrumentacné relativné narocné zejména u online analyz. Vystupy analyz mohou byt riizné detailni.
Podrobné analyzy je svyhodou moZno pouzit tam, kde kromé béinych latek olekdvame napf.
bromované ¢i fluorované slouceniny, HCN ¢i jiné toxické latky, které chceme zahrnout v analyze toxicity
spalin v simulaci hofeni zejména v kontextu evakuace. Postup a vyhodnoceni takovych méfeni je mimo
rozsah této metodiky.

Z vystupu analyzy plyn( Ize ale také stanovit , jednoduchy” sumarni vzorec zastoupeni zakladnich
prvkd plynného paliva uvazovaného v modelu tedy C, H, O, N. Tento postup je ale ¢asové narocny
a komplikovany a je otazkou, zda jeho vystupy jsou vypovidajici vzhledem ke znacné zjednodusené
modelové predstavé reakce spalovani.

Jednoduchym postupem pro stanoveni sloZeni plynného paliva je dopocet na zakladé prvkového
sloZeni pevné latky. Tab. 10 obsahuje dopocitané sloZzeni plynného paliva (hoflavych plyn(), které vznika
dle jednoduché fiktivni reakce (pripadné vice paralelnich fiktivnich reakci) typu:

Pevnalatka — v,y 0 Zuhelnatély zbytek + Horlavé plyny

uvedenych v kapitole 5.1.4. Pro znamy stechiometricky koeficient vznikajictho zbytku je mozné
hmotnostni zlomek uhliku v plynném palivu rozkladajiciho se materidlu X, znaceny ngmnemlwo

dopocitat dle vzorce:

plvodnimaterial _ zbytek
plynné palivo _ Ve x Vx,zbytek Wc x 29
cx = : (22)

1- Vx ,zbytek

Na prikladu OSB Ize ukazat:
Po dosazeni pro znamy stechiometricky koeficient zuhelnatélého zbytku (Tab. 5) a zndmé sloZzeni OSB
(Tab. 2) vypocitdme hmotnostni zlomek uhliku v plynném palivu jako:



Vstupni parametry modell rozvoje pozaru desek vyrabénych na bazi dreva Strana 39/56

plvodni material zbytek
plynné palivo __ WC,OSB — VosB,zbytek WC,OSB _ 49,6 — 0,21 - 84,2 0 =
C,0SB = = b =
1- VosB,zbytek 1-0,21 (23)
= 40,4 %

Analogicky je vypocet hmotnostniho sloZeni proveden pro vSechny zbyvajici prvky.

V zavislosti na daném softwaru muZe byt latkové sloZeni plynného paliva zaddvano v hmotnostnich
nebo molarnich procentech. Pokud je vyZzadovano zadani v molarnich procentech, Ize hodnoty uvedené
v Tab. 10 pfepocist dle vzorce:

plynné palivo M
plynné palivo __ |9'¢ /M 24
X - Z_Wplynnépalivo /M ’ ( )
iWix j

kde x znaci moldrni zlomek, M molarni hmotnost a indexy i a j jednotlivé atomy (C, H, N, O). Napfiklad
molarni zlomek atomu C v OSB lze vypocitat nasledovné:

l 4 li
plynné palivo __ Wgo}/;ne e wo/MC _ 40,4/12,0 o =
€058 B plynnépalivo v~ 404 7,3 . 01 L 522 °
. W. M. ) ; ) )
2058 M st Tt 140 T 16,0 (25)
= 24,1 %

Tab. 10: Dopocitané sloZeni plynného paliva na zdkladé znalosti sloZeni surového aglomerovaného dreva (naméreného
elementdrni analyzou) a ze stechiometrického koeficientu zuhelnatélého zbytku (naméreného z TG).
Material C[%] H[%] NI[%] O][%]
Plynné palivo — dopocteno
OSB 40,4 7,3 0,1 52,2
Drevotiiska 39,0 7,6 2,2 51,2
MDF = 40,7 7,4 4,1 47,8
Preklizka 39,8 7,7 0,3 52,2
Prdmér 39,9 7,5 1,7 50,9

Obecny postup, jak stanovit sloZeni plynného paliva do simulace hofeni, neexistuje. Napf.
novozélandsky dokument zavazny pro aplikaci CFD modell hofeni v pozarni bezpecénosti staveb [39]
doporucuje dva mozné postupy. Prvnim postupem je, Ze dokument definuje podil CO,, H,0O, CO a sazi
jako konstanty pro dany typ objektu — pozarniho zatiZzeni. Ze stechiometrie je pak moZné dopocditat
sloZeni paliva (reaktantu reakce). Druhou mozZnosti pak je vyuZit obecnou molekulu paliva CHOgs,
experimentalné ¢i z literatury stanovit podil sazi a CO a podil CO; a H,0 dopocitat ze stechiometrie.

8.2 Efektivni vyhrevnost, podil sazi, podil CO

Efektivni vyhfevnost, podil sazi a podil CO jsou parametry, které se tykaji horeni pevného materidlu, ale
jejich vliv je vmodelu zahrnut pfi popisu procest probihajicich v plynné fazi. Vyznam téchto tri
parametr( byl vysvétlen v kapitole 5.2. Experimentdlné zjisténé hodnoty téchto parametrd pro vSechny
Ctyri desky aglomerovaného dieva byly prevzaty z [13] a jsou uvedeny v Tab. 11. Hodnoty efektivni
vyhtfevnosti jsou podobné pro viechny desky z aglomerovaného dreva az na desku preklizkovou, jejiz
efektivni vyhrevnost je vyrazné vyssi. Pfeklizka ma také nejvétsi podil CO a nejmensi podil sazi. Nejvyssi
podil sazi ma deska OSB.
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Tab. 11: Efektivni vyhrevnost, podil CO a podil sazi aglomerovaného dreva. Tabulka prevzata z [13].

AHeff [MJ/kg] Vsaze [[1 | Veo [

0SB 11,71 0,0075 0,0049

MDF 11,61 0,0049 0,0058
DrevotFiska 11,14 0,0045 0,0044
Preklizka 12,55 0,0038 0,0079

9 Vypocetni sit
V kapitole 5.3.1 bylo kratce vysvétleno, proc je velikost bunék vypocetni sité CFD modelu dlleZita.

Nasledujici kapitola se detailné vénuje metodam odhadu velikosti bunék vypocetni sité v navaznosti na
studovany problém — scénaf — a zvoleny model turbulence.

9.1 Jak volit velikost bunék vypocetni sité?

CFD ulohy se diky své komplexité resi vyhradné numericky. Pro feSeni existuji obecné tfi pfistupy
(metoda siti, metoda konecnych objem( a metoda konecnych prvk(), které se lisi postupy aproximace
diferencialnich rovnic a diskretizace, tj. nahrada spojitého prostredi systémem uzlovych bod0. PGvodni
systém parcidlnich diferencialnich rovnic se tak pfevadi na feseni soustavy algebraickych rovnic. Principy
metod jsou snadno dostupné v odborné literature [40] a jejich popis je nad ramec tohoto textu.
Klicovym problémem je ale nastaveni vhodné hustoty uzlovych bodi ve vypocetni siti tak, aby numerické
feSeni bylo stabilni a ziskané predikované hodnoty veli¢in (rychlost, hustota, tlak, koncentrace, ...) se co
nejvice blizily k fyzikalni realité. Zde je nutné pripomenout, Ze hodnoty veli¢in se béhem vypoctu
uchovavaji bud v uzlovych bodech, nebo centrech vypocetnich bunék, které jsou uzlovymi body
ohranicené (Obr. 18), pricemz plati konstantni hodnoty veli¢in pro celou vypocetni bunku. Aplikace pro
vizualizaci vypoctenych hodnot velicin ve vypocetni doméné umi zpétné aproximovat zmény veli¢in mezi
uzlovymi body, resp. centry vypocetnich bunék, a znazornit zmény spojité.

9.1.1 Velikost virt

Proudéni plynd pfi pozaru je turbulentni. Re$eni turbulentniho proudéni je dileZité z pohledu
pfenosu energie, kdy velké virové struktury obsahuji vétsinu kinetické energie, velké viry se postupné
rozpadaji na mensi a kaskada rozpadu je ukoncena zanikem nejmensich vir(l disipaci, kdy dochazi
k preméné kinetické energie na teplo diky vazkym sildm. Z pohledu nastaveni velikosti bunék vypocetni
sité je nutné nejdfive urcit zdkladni méfitka velikosti turbulentnich virG. Pri rfeseni budeme uvaZovat
turbulentni proudéni tekutin v dostatec¢né vzdalenosti od pevnych stén, tj. mimo vazkou vrstvu (vrstva
v bezprostifedni blizkosti pevné stény, kde je laminarni proudéni).

Velikost nejvétsich vir

Velikost nejvétsich virl L (tzv. integrdini velikost) pocitdme z turbulentni kinetické energie
k a stfedni rychlosti disipace turbulence &:

3
L= (26)
)
L—m.,.72, o
k=5 (v +v2+ v2), (27)
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1 (ov/ v/ 2
_ 1 (v 9y 28
€ 2v<6x] * axl> ’ (28)
7 2 1 2 ’ I\ 2
L (), (O +(%)2+ )",
dx dx x y
"\ 2 1 2 I 2 I\ 2
E= VA 2 aﬁ +<%) + % + % + r (29)
dy dy dz z
2(25) (2 () 4 (2 (2) 4 (22) (%)
\ \0z dy J\ ox z |\ ox 0z J\dy/))

kde 17] jsou stfedni hodnoty fluktuacnich sloZek rychlosti ve sméru j a v je kinematickd viskozita.
Fluktuace rychlosti v jednotlivych smérech (tj. odchylky okamzité rychlosti od stfedni hodnoty za dané
¢asové obdobi) Ize pfi vhodné instrumentaci zjistit experimentalné, nebo hodnoty k a & zjistime z CFD
simulace. O metodach méreni fluktuaci a odhad( rychlosti disipace turbulence pojednava naptiklad
¢lanek [41]. V pfipadé pfitomnosti plamene je ale experimentalni zjisténi rychlosti proudéni velmi
obtizné, mnohdy nemozné. V tomto pripadé uzivdme zakladni odhad integralni velikosti
L=05D, (30)

kde D je prdmér horizontalni zakladny plamene (napf. pro ohrani¢eny pozar horlavé kapaliny se jedna
o primeér nadoby s hofici kapalinou). U vertikdIni hofici stény je zdkladni odhad maximalni velikosti
turbulentnich virl ovlivnén okrajovymi podminkami, zde je vyhodné&jsi vychazet z pfedbéiné CFD
simulace.

Ddle Ize fluktuace rychlosti odhadovat pfimo. Pokud jsou fluktuace rychlosti ve viech smérech

stejné (jednd se o tzv. izotropni turbulenci) a intenzita turbulence je vysokd (~ 20 %), Ize odhadnout
fluktuaci rychlosti z maximalni rychlosti nad plamenem

v' =~ 0,3 VUmax (31)

Maximalni rychlost proudéni nad plamenem muizeme odhadnout z experiment(, napf. pro horlavé
kapaliny plati [42] :

Umax [ms™] =~ 1,93 (Q [kW])% ) (32)

kde Q je teplo uvolnéné pfi horeni [kW].

Velikost nejmensich vir(

Pro odhad minimalni velikosti vir( (tj. vir(, které nasledné zaniknou disipaci) se pocita tzv.
Kolmogorovo méfitko:
3 1
v3\%
"= <_> , (33)
€

kde vje kinematicka viskozita tekutiny a £— stfedni rychlost disipace turbulence. Hodnoty Kolmogorova
meéfritka mazeme odhadnout z Reynoldsova kritéria a integralni velikosti vird:

Alw

n ~LRe 4, (34)
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Re= —— . (35)

P¥iklad

Stru¢ny piiklad hofeni petroleje v ohranic¢ené nddobé o priiméru 0,66 metru (tj. plocha A = 0,342 m?)
ukazuje, Ze rozdil velikosti nejmensich a nejvétsich virl mze byt pres nékolik radd. Dle rovnice (30) Ize
odhadnout velikost velkych virli na 0,33 m (L = 0,5 x 0,66). Uvazujeme-li HRRPUA petroleje pfiblizné
1 400 kW/m? [43], pak mnozstvi uvolnéného tepla Q = glrp X A, je 479 kW. Maximalni vertikalni
rychlost proudéni nad plamenem podle rovnice (32) je pak 6,6 m/s a fluktuace rychlosti dle rovnice (31)
je 2 m/s. Hodnota Reynoldsova Cisla je 6 600 (rovnice (35)) a prdmér nejmensich vird (Kolmogorovo
meéfitko) nasledné vychazi 0,45 mm (rovnice (34)).

9.1.2 Model turbulence ve vztahu k velikosti vir( a velikosti bunék

Turbulentni proudéni Ize metodou CFD modelovat rlznymi postupy od nejvice presného reseni
primou numerickou simulaci (angl. Direct Numerical Simulation, DNS), kterd ale vyZaduje extrémni
vypocetni vykony diky velkému poctu bod( ve vypocetni siti— musime byt schopni pfimo pocitat vsechny
velikosti vird, pfes metodu velkych virt (angl. Large Eddy Simulation, LES), kde velké viry jsou pocitany
pfimo a malé modelovany, az k metodé Reynoldsového stfedovdni Navierovych-Stokesovych rovnic
(angl. Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS),

\Y
v

Ay

Obr. 17: Viypocetni sit, priklad sméru vektord rychlosti v burikdch pro rizné velikosti vird.

kde ziskdme cCasové stredni hodnoty neznamych (pocitanych) velicin. Vzdy ale plati pravidlo, Ze pro
pfimy vypocet turbulentniho viru potfebujeme minimalné Ctyfi bunky vypocetni sité, viz Obr. 17.
V poZzarnim inZenyrstvi je ddlezZitd dynamika déjl, proto se ¢asto pouZivad Casové neustdlend metoda
velkych vir(l. U metody velkych vir( je tfeba volit takovou hustotu sité, aby byla schopna zachytit velké
viry a odfiltrovat viry malé, které se ndasledné modeluji tzv. podsitovymi modely (angl. Sub-Grid
Modelling). Pri filtraci Navierovych-Stokesovych rovnic vznikd podsitové napéti, které musi byt
modelovano, resp. modeluje se podsitova turbulentni viskozita, kterd je soucasti vypoctu podsitového
napéti [44], [45]. V dalsim textu budou ukdzdna doporuceni pravé pro metodu LES.

V zakladni teorii metody velkych vird se doporucuje, aby hustota vypocetni sité byla takova, zZe
nejméné 80 % turbulentni kinetické energie k bude pocitano pfimo a zbytek modelovdno podsitovymi
modely. Pro pocatecni odhad velikosti bunék vypocetni sité v turbulentni oblasti Ize pouzit minimalné
pét bunék (lépe 10 bunék) na integralni velikost vird, tj. vzdalenost mezi uzlovymi body
A=~ L[S, resp. A~ L/10. V pfipadé modelovani blizkého okoli turbulentniho plamene je doporuc¢ovano
deset bunék vypocetni sité. Integralni velikost virll mdzeme vypocitat bud' ze zédkladny plamene

D
L=O,5D(Az—) 36
s 20 (36)
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nebo z pfedbézné RANS numerické simulace

(37)

ProtoZe velikost virovych struktur v doméné se bude lisit, bude se lisit také velikost bunék vypocetni sité
v prostoru. Pro oblast plamene je doporucovano pouzit jemnéjsi vypocetni sit A ~ L/15 = D/30.

Po vypoctu lze udélat jednoduchou kontrolu, zdali hustota vypocetni sité odpovida velikosti virovych
struktur za poufZiti funkci nasledného zpracovani vysledkd, tzv. post-processing. Vypocitdme parametr
f ajeho velikost znazornime pres celou doménu:

k3/2

= —— , Ax = (lokalni objem buiiky)'/3 . (38)
Ax €

f
Pokud bude hodnota parametru mensi nez zvolena hodnota (napf. 5, resp. 10), je nutné zvysit pocet
bunék v dané oblasti — vypocetni sit zahustit.

U obecnych CFD fesicd, napf. OpenFOAM nebo ANSYS Fluent/CFX, je relativné snadné zjistit pomér
pfimého vypoctu turbulentni kinetické energie, kres, 2 modelované podsitovymi modely, kss. Celkovou
hodnotu turbulentni kinetické energie vypolteme jako k = kres + ksgs. V post-processingu mizeme
vypocist pomér:

kres

P EE— 39
kyes + ksgs ( )

a nasledné hodnotu vizualizovat, pficemz poZadavek je dosaZzeni hodnoty vétsi nez 0,8.
Specializovany CFD feSi¢ pozarniho inZzenyrstvi Fire Dynamics Simulator (FDS) ma pomér definovan
obracené:

ksgs
MTR(x, t) =77
09 Kres + ksgs ’ (40)

pricemz pri hodnotach MTR (angl. Measure of Turbulence Resolution) kolem 0,2 Ize ziskat uspokojivé
shodnych vysledkd veli¢in ve srovnani s experimenty. Lokalni hodnoty MTR Ize pro verzi FDS 6.2.0
a starsi zndzornit v programu Smokeview. Od FDS verze 6.3.0 je nutné vypocet provést dle postupu
uvedeného v FDS User’s Guide pod heslem ,measure of turbulence resolution”. Pro prvotni odhad
vhodné velikosti vypocetni sité v FDS vyvojafi softwaru navrhuji pouZit charakteristicky primér
plamene:

0 2/5
D= (————) (41)
<poo Cp T \/E)

Q je uvolnéné teplo pfi hoteni [kW], pe — hustota vzduchu [kg/m?], ¢p —mérné teplo vzduchu [kl/kg/K],
T — okolni teplota vzduchu [K], g — tihova konstanta [m/s?].

FDS Users Guide doporucuje pouzit rozmezi4 < D*/Ax < 16.V pfipadé poméruD*/Ax = 4 se
ale jedna o velmi hrubou sit, a proto se obecné doporucuje dodrzet pomér D*/Ax > 10.

Pocet bunék v mezni vrstvé

U modelovani hotfeni je dalsi klicova volba u hustoty vypocetni sité v oblasti zdkladny plamene
(napt. konec plynového hofdku, volna hladina hoflavé kapaliny nebo pyrolyzni oblast pevné faze).
Zakladna plamene ma pomérné tenkou mezni vrstvu (~ 1 cm), tj. vrstvu v blizkosti stény s pfevladajicim
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laminarnim charakterem proudéni, které pfechazi do turbulentniho. V mezni vrstvé se doporucuje mit
alespon 15 vypocetnich bunék v normalovém sméru od okraje, pficemz maximalni zména velikosti mezi
sousednimi burikami by neméla presahnout ndsobek 1,2. Obecné Ize v mezni vrstvé pouZzit preklenovaci
sténovou funkci pro vypocet rychlostniho profilu, kdy je doporucovdna hodnota bezrozmérné
vzdalenosti od stény k prvni vypocetni burice, y*, vrozsahu 30 < y* < 100. Pfi uziti sténové funkce
Ize vzdalenost prvniho uzlového bodu od stény, P, viz Obr. 18, vypocitat:

yv Tw

A = ) = - ’
Yp v, U p (42)

kde v je kinematicka viskozita tekutiny, v; — smykova (tfeci) rychlost a 7, — smykové napéti na sténé.
Hodnoty smykového napéti na sténé Ize ziskat v post-processingu po simulaénim vypoctu.

9.1.3 Citlivostni analyza sité

V kazdém pfipadé je nutné po prvotnim vypoctu analyzovat vypocetni sit a testovat jeji “nezavislost”,
kdy zahusténi vypocletni sité nesmi zménit vypocétené hodnoty veli¢in o uZivatelem stanovenou
odchylku. Doporucuje se provést alespon tfi rlzna nastaveni hustoty vypocetni sité. Zacindme
s nastavenim vypocetni sité podle doporucovanych odhadd, kde nejvice uzlovych bodd bude v zékladné
plamene mezi sténou a plamenem, dale v plamenu a jeho bezprostfednim okoli. V Sirsim okoli od
plamene Ize udélat vypocetni sit relativné hrubou. Pozor se musi dat v mistech s ocekdavanymi vyssimi
gradienty rychlosti, kde je nutné vypocetni sit lokdIné zahustit (napf. vstupni/vystupni vétraci otvory).
PFi tvorbé vypocetni sité je nutné mit na paméti stabilitu numerického vypoctu a volit vhodné tvary
bunék sité s dodrzenim poméru hran (ploch) bunék (angl. Aspect Ratio), kdy idealni pomér je jedna.

Ayp

Obr. 18: Rychlostni profil v mezni vrstvé predikovany sténovou funkci.

Po prvotnim CFD vypoctu je nutné udélat analyzu vypocetni sité a popfipadé zvysit nebo snizit pocet
uzlovych bodl podle vysledkl analyzy. Nasledné provedeme testovani nezdvislosti vypocetni sité
zvysenim poctu bunék vypocetni sité s kontrolou, jak zména ovlivnila hodnoty sledovanych velic¢in (napf.
teplota, koncentrace, rychlost). V nékterych pripadech bude po Upravdch vypoclet znacné casové
narocny z dlivodu velkého mnozstvi bunék ve vypocetni siti. Finalni rozhodnuti o velikosti vypocetni sité
je vidy na uzivateli s védomim o mozné nepresnosti numerické predikce pozadovanych velicin.

10 Velkorozmérové zkousky pro ziskani vstupnich dat do modell poZaru a jejich
validaci

BéZna praxe s pouzivanim CFD modell jiz byla nastinéna v kapitole 3. V inZenyrské praxi nachazi
bézné vyuziti CFD modely, které nedefinuji tepelny rozklad materiald, ale pouZivaji jako vstup krivky
rychlosti uvolnéného tepla (HRR) a jsou sledovany nasledky hoficich materidl( v prostoru. Sledovanou
hodnotou v modelu miZe byt napriklad teplota, kterd je klicova pro hodnoceni konstrukénich ¢asti.
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Problémem praxe u téchto typl modeld je ¢asova narocnost nejen samotné simulace, ale i reSersni
¢innosti. Mnohdy nejsou okrajové podminky, které tvofi nedilnou soucdst experimentll a modelovani,
k dispozici nebo se ne Uplné shoduji s modelovanou situaci. V literatufe se nejcastéji vyskytuje pouze
samotna kfivka rychlosti uvolfiovani tepla obecné popsaného testovaného modelu bez detailnéjsiho
rozboru. Chybi nejen popis a mnozstvi zkouseného materialu, ale i napfiklad pocatecni teplota, vihkost
prostredi ¢i Ucinek ventilace nebo dokonce materidlové vlastnosti a tepelné technické charakteristiky,
které se navic mohou béhem zvySenych teplot ménit.

Pouziti kfivky HRR bez detailni znalosti okrajovych podminek mze pfinaset zcela odlisné chovani
oproti realité. V této kapitole je ukazan vliv okrajovych podminek na HRR kfivku pfi paleni nabytkové
sestavy ze vSech Ctyf desek aglomerovaného dieva. Dale je diskutovan vliv samotného materidlu na
pribéh horeni nabytkové sestavy.

10.1 Popis zkuSebniho prostoru

Zkusebni model predstavoval béZznou ndbytkovou sestavu v administrativni budové. Pfesny zakres
je zobrazen na Obr. 19. Sestava zahrnuje kanceldfsky stal, nizkou zdsuvkovou skfii a otevienou
knihovnu. VSechny tfi kusy nabytku byly v pfimém kontaktu bez mechanické vazby. Pod stolem, u jeho
pravé stojny, byla umisténa zasuvkova skrin. Vedle pravé stojny byla ddle umisténa knihovna. Sestava se
svym rozlozenim neménila mezi jednotlivymi zkouskami ani mezi jednotlivymi materialy. Ménilo se jen
umisténi celé sestavy a misto iniciace. Modelovanou situaci bylo hofeni odpadkového koSe umisténého
pod pracovnim stolem. Odpadkovy ko$ byl v experimentech nahrazen plynovym piskovym hordkem
o konstantnim vykonu 30 kW po dobu 480 s (8 minut).

Sestava se zkou$ela v PoZarni laboratofi UCEEB CVUT v Praze. Jde o prostor uzplsobeny pro
velkorozmérové zkouseni obkladovych materialt dle ISO 9705, tzv. Room Corner Test. Tento prostor Ize
nicméné vyuzit jako nabytkovy kalorimetr. Zakladnimi mérfenymi veli¢inami jsou tedy obsah O,, CO
a CO; ve zplodinach horeni a rychlost proudéni a teplota plyn( v odtahovém potrubi. Z téchto velicin se
dopocitava zmifiovana rychlost uvolfiovani tepla HRR a dale celkové uvolnéné teplo THR.

Méficimi zafizenimi mimo soustavu nabytkového kalorimetru byly déale termoclanky pfimo
upevnéné na zkuSebni model. Termoclanky byly stinény nefalitovymi destickami tak, aby byla
monitorovana pouze povrchova teplota desek a bylo eliminovdno zaznamenani teplot plynné faze. Jejich
rozloZeni bylo voleno tak, aby zobrazovalo pribéh rozvoje poZaru iniciovanym hoficim odpadkovym
koSem. Zndazornéni polohy termoclankl je patrné na Obr. 19. Uprostfed stolu z jeho spodni strany
vodorovné desky byl umistén termoclanek pro zjisténi aktualni povrchové teploty spodni roviny stolu.
Symetricky z horni strany byl umistén dal3i termoclanek. Ten zobrazoval prohtati vodorovné desky
a moznou indikaci teplot slouZici pro predikci vzniceni bézné se vyskytujicich material( na pracovnim
stole. Z této hornf strany byl déle umistény termoclanek v blizkosti levé stojny stolu. Ctvrty termoclanek
osazeny na stll se nachazel na vnéjsi strané pravé stojny. Dalsi termoclanky byly umistény z boc¢ni stény
zasuvkové skiiné smérem k hofaku a symetricky na opacné sténé zdsuvkové skiiné —tento monitoroval
prenos tepla mezi jednotlivymi deskami nabytku. Posledni soubor termoclankd byl umistén na knihovné.
Byla snimdna povrchova teplota stojen zevnitf i vné v nejvySe umisténé polici.
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10.2 Vliv okrajovych podminek na rychlost uvolfiovani tepla

Celkem bylo provedeno 25 zkousek, z toho 2 sestavy byly opakovany Ctyfikrat, jedna sestava tfikrat

a jedna dvakrat, viz Tab. 12. Jednotlivé scénare mély za cil porovnat chovani vzork( pri pozarnich
zkouskach za rlznych okrajovych podminek:

umisténi nabytkové sestavy — pfimo pod odtahovym zvonem (ddle oznacovano jako ,,0UT*), nebo
v rohu zkusebni mistnosti RCT (dale oznacovano jako ,RCT“);

materidlova struktura — byly zkouseny ndbytkové sestavy ze viech Ctyf materidld (dfevotfiskova
deska — DTD, drevovlaknitad deska — MDF, drevostépkova deska — OSB, preklizka — PLY);

umisténi hordku — u levé stojny (ddle oznacovano ,vlevo”), nebo u levé bocnice zasuvkové skfiné
(dale oznacovano ,vpravo“);

zplUsob ventilace — ventilace pfimo souvisi s umisténim ndabytkové sestavy (OUT x RCT) a vliv
ventilace na pribéh zkousek je nutné popsat detailnéji;

chovani vzorku — nejde o systémové uvazovanou, nybrz o ndhodnou okrajovou podminku, kterou
je tfeba popsat detailnéji.

Tab. 12: Pocet opakovani experimentt pro jednotlivé scéndre — pdleni sestavy uvniti mistnosti (RCT) nebo pod
odtahovym zvonem (OUT), umisténi hordku pro iniciaci pod deskou stolu (vpravo, vlevo).

RCTvlevo RCTvpravo OUTvlevo OUT vpravo

Drevotfiska (DTD) 4 1 4 1
MDF 1 1 1 3

(0:} 1 1 2 1

preklizka 1 1 1 1
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Obr. 20: Rychlost uvolriovani tepla pri velkorozmérové zkousce nabytkové sestavy z DTD (vrcholy kfivky HRR:
1—vypnuti hordku, 2 — celkové vzplanuti horni plochy stolové desky, 3 — horeni zasuvkové skriné a knihovny).

PfestoZe chovani vzork( a kfivka HRR byly nékdy znacéné rozdilné, Ize pribéh experiment( v zadsadé
zobecnit. Charakteristicky prabéh kfivky HRR nabytkové sestavy z aglomerovaného dreva je na Obr. 20.
Po spusténi hofdku dochdazelo ke kumulaci plamene pod deskou stolu. Hofak byl vZidy vypnut po 480
sekundach. Vypnuti hordku se projevilo poklesem HRR, ¢imz se vytvofil prvni vrchol kfivky HRR (pozar
pod deskou jiz nebyl zdsobovan hofdkem a doslo k jeho Utlumu). Plamen se rozsifoval na stojny a svislou
vyztuznou desku stolu. Zaroven zapaloval horni a bo¢ni stranu zdsuvkové skiiné. Degradovana deska
stolu se prohtivala a zaroven se postupné prohybala. Pfi dostatecném prihybu doslo k zahoreni celého
horniho povrchu desky. Pfi tomto stavu byla plocha hoficich ¢asti rozsahla a byl zaznamenan druhy,
nejCastéji nejvyssi, vrchol v kfivce HRR. Porusenim desky stolu vznikl prostor vhodny pro presun plamene
také na knihovnu. V dobé kompletniho odhoreni stolni desky a jeho vyztuzné desky byl plamen presunut
primarné na levou a horni desku zasuvkové skfiné a dale na levou bocni sténu knihovny. Postupnym
Sitenim plamene po bocni sténé zdsuvkové skfiné doslo k degradaci této stény a otevreni skfiné se
zcela ndhodnym vysunutim jednotlivych zasuvek smérem k hofaku. Plamen se pfesouval rozevienou
zadni levou spdrou do jednotlivych polic knihovny. VZdy doslo k zahofeni nejprve horni poloviny polic.
Nékolik vtefin po otevieni bocni stény zasuvkové skfiné doslo opét k navyseni tepelného vykonu a byl
zaznamenan treti, déle trvajici, vrchol kiivky HRR. Tento vrchol nabyval vysokych hodnot az do doby
odhofeni vétsiny hoflavého materidlu a jeho tvar zavisel pravé na faktu, zda knihovna i zadsuvky hotely
postupné nebo soucasné. Nasledné kfivka HRR pouze klesala.

10.2.1 Umisténi sestavy uvnitf mistnosti versus pod odtahovym zvonem

Byly sledovany dvé situace: zkouska uvniti mistnosti (RCT) a zkouska pfimo pod odtahovym zvonem
(OUT). Zkouska RCT odpovida hofeni v malé mistnosti, napf. v pokoji nebo jednotlivé kancelati, zatimco
zkousku OUT lze pfipodobnit rozvoji pozaru ve velké mistnosti, napf. openspace. Vliv na rozvoj pozaru
pti rozdilném umisténi vzorku je zcela zdsadni: V ptipadé zkousky RCT se mistnost velmi rychle zaplnila
horkymi zplodinami hofeni a zahtala. Zahtata koufova vrstva a okolni konstrukce zpétné salaly na vzorek.
Zkousky v RCT byly obecné rychlejsi.
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Obr. 21: Rychlost uvolriovani tepla pfi horeni sestavy z drevotfisky — 4 opakovadni
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Obr. 22: Rozptyl rychlosti uvolriovdni tepla pri horeni sestav z drevotrisky pri shodnych okrajovych podminkdch;
Nahore — Sestava umisténd pod odtahovym zvonem (OUT) — tfi opakovadni; Dole — Sestava umisténd uvniti mistnosti

(RCT) — 4 opakovadni
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10.2.2 Vliv materialu

Struktura materidl( popsanad v kapitole 4 ovliviiuje rozvoj pozdru. Zajimavé je, Ze nejvétsi hodnoty
uvolnéného tepla HRR vykazovaly sestavy OSB. Davodem je velikost $tépek, z nichZ je OSB vyrabéno
a které delsi dobu zajiStovaly integritu desky. Ve chvili, kdy jiZz deska nedokdazala udrzet tvar a sesunula
se, byla z druhé strany prohtata vétsi ¢ast desky nezZ u jinych materiald, coZ se odrazilo i ve vétsi plose
pozaru. Naopak sestava s MDF a preklizkou se v nékterych pripadech (ne vidy) chovala jinak — pracovni
deska se nezacala prohybat, doslo pouze k lokalnimu prohofeni desky nad hordkem a druhy vrchol kfivky
HRR byl tedy vyrazné mensi.

10.2.3 Umisténi horaku

PFi zkousce vlevo se plamen Sifil vertikalné podél levé stojny a plynule se stacel pod vodorovnou
pracovni deskou stolu. Zahtfatim spodni strany pracovni desky se plamen rozsifil az do Stérbiny mezi
zasuvkovou skfini a pracovni desku. Pri zkousce vpravo se sice plamen Sifil vertikdlné podél zasuvkové
skfing, ale pfi styku se spodni hranou pracovni desky o ni tFistil do obou stran. Plamen v této situaci
nebyl tak konzistentni a trvalo déle, nez doslo k prohtati pracovni desky a dalSimu rozvoji pozaru.

10.2.4 Vliv ventilace

Pribéh experimentu byl zejména v pfipadé zkousky pod zvonem (OUT) ovlivnén ventilaci. Vyssi
vykon odtahu zplsoboval v prvnich fazich potrhani plamene, v dalSich fazich pak urychloval proces
odhorivani, a predevsim pfi horeni vysoké knihovny doslo ktvorbé plamennych virl. Vykon
z bezpecnostnich dlvodU, pfi priliSném zakoureni laboratore, bylo nutno vykon navysit. Je treba si
uvédomit, Ze skokovym zvySenim vykonu vzduchotechniky dojde ke zkresleni kfivky HRR.

10.2.5 Vliv chovani vzorku

Nahodnou okrajovou podminkou je samotné chovani zkouSeného vzorku. Jeho prohofivani
a postupné odpadavani nelze s jistotou predikovat. Velmi dobfe byl tento jev patrny na zasuvkové skfini.
PFi nékterych zkouskach nedoslo k postupnému sesuvu zasuvek, ale naptiklad k sesuvu tfi zasuvek jako
celku, které na sobé nehnuté drzely, nebo nedoslo k sesuvu vibec a jednotlivé zasuvky odhotivaly na
misté plvodniho umisténi zasuvkové skfiné. Tyto nahodné stavy jsou zaroven velmi dobfe zobrazeny
v porovnani jednotlivych kfivek HRR identicky zkouSenych ndbytkovych sestav shodného materidlu,
které nejsou v Zadném ze zkousenych stavi stejné, viz Obr. 22.

10.3 Opakovatelnost namérenych dat

Maximalni hodnota tepelného vykonu pfi vSech zkouskach je v Tab. 13. Tabulka je sefazena dle
lokace zku$ebniho vzorku v prostoru a umisténi zapalného zdroje. Z dat v tabulce je jasné vidét, Zze
i zcela identicky provedené zkousky se mohou svymi vysledky lisit. | zkousky uvnitf mistnosti RCT,
pfestoZe byly nejméné ovlivnény odtahovou ventilaci i jinymi pfedvidatelnymi faktory, se u stejného
materidlu lisily v maximalni hodnoté HRR v rozmezi 250 kW a v ¢ase od iniciace pozaru v rozmezi az
260 s, tedy pfes 4 minuty, viz Obr. 22. Rozdilny je i pribéh, respektive hodnota a poloha tfetiho vrcholu
kiivky HRR. Zkouska oznacend ,2020-03-13“ na Obr. 21 ma dvé oddélend maxima, dosahujicich hodnot
700 a 600 kW, jedno pro hofeni horni ¢asti knihovny a jedno pro hofeni zasuvkové skfiné. U zkousky
oznacené , 2022-04-08“ Ize pozorovat aZ tfi maxima dosahujici hodnoty 550 kW (horeni 1., 2. a 3. police)
zakonceny poslednim maximem, kdy hotela zasuvkova skfin.

Markantnéjsi rozdily jsou samozfejmé patrné pfi komparaci zkousek s jinymi materidly nebo pfi
porovnani zkousek uvnitf mistnosti (RCT) a pod zvonem (OUT). Rozdil vrcholovych hodnot HRR se lisi az
dvojnasobné: 655 kW pro MDF a 1154 kW pfi zkouSce OSB pod zvonem.
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Pfi porovnani teplot méfenych na povrchu vzorku (Obr. 22) je ze zacatku patrné odparovani vody
vazané ve vzorku — v ¢ase okolo 500 sekund se prohtivani vzorku zastavi na Urovni 100 °C.
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Obr. 23: Porovndni povrchoveé teplota desek sestavy z drevotrisky uvniti mistnosti (RCT) pfi Ctyrech totoZnych
opakovdnich zkousky na pozici Termoclanek 2 — teplota ve stfedu horni strany pracovni desky stolu a Termocldnek 10 —
teplota na odvrdcené strané knihovny, viz Obr. 19

Tab. 13: Maximalni hodnota tepelného vykonu a celkové mnoZstvi uvolnéného tepla pri vsech zkouskdch viz Tab. 12

Max HRR [kW] THR [MJ], oznaceni v grafech

3600 s od iniciace
drevottiska 949 1665 DTD_RCT_P_2020-05-21
- MDF 838 1585 MDF_RCT_P_2020-05-29
AR T e 0osB 874 1632 OSB_RCT_P_2020-12-10
preklizka 800 825 PLY_RCT_P_2020-06-01
drevotriska 1 1078 1115 DTD_RCT_L_2020-03-13
drevotriska 2 939 1071 DTD_RCT_L_2021-06-22
drevotriska 3 861 1065 DTD_RCT_L_2021-06-25
RCT-L (hofak vlevo) = drevottiska 4 828 1107 DTD_RCT_L_2022-04-08
MDF 1099 1668 MDF_RCT_L_2020-05-28
0SB 1132 1527 OSB_RCT_L_2020-11-27
preklizka 996 1437 PLY_RCT_L_2020-05-14
drevottiska 1181 1313 DTD_OUT_P_2021-11-06
MDF 1 708 1161 MDF_OUT_P_2021-07-07
MDF 2 809 1123 MDF_OUT_P_2021-07-15

OUT-P (hofak vpravo)

MDF 3 1045 1398 MDF_OUT_P_2021-11-09
0SB 1018 10041 0SB_OUT_P_2021-07-27
preklizka 756 945 PLY_OUT_P_2021-07-05
drevotriska 1 670 1018 DTD_OUT_L_2020-03-05
drevotriska 2 836 1126 DTD_OUT_L_2022-04-11
drevotriska 3 754 1051 DTD_OUT_L_2022-04-12
drevotriska 4 966 1085? DTD_OUT_L_2022-04-13
OUT-L (hofak vlevo) ,nc 655 1643 MDF_OUT_L_2020-12-11
0SB 1143 1094 0OSB_OUT_L_2021-08-09
0osB 1154 1469 OSB_OUT_L_2020-12-17
preklizka 708 6271 PLY_OUT_L_2020-06-03

1 Zkouska byla ukoncena pred ¢asem 3720 s (iniciace ve 120. sekundé), proto je v tabulce zapsana maximdini
hodnota THR.

Nasledné dochazelo ke kolapsu pracovni desky stolu a razantnimu nardstu teploty (termoclanek 2), ktery
se ocitl v zoné plamene. Termoclanek pfipevnény k desce se s ni nasledné sesunul a méfil vyhradné
hofici a posléze Zhnouci rezidua. Termoclanek 10, pfipevnény ke stojné knihovny odvracené od
plamene, zaznamenal samozfejmé pozvolnéjsi narlst teploty a nad teplotu vzplanuti se dostava az
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v ¢ase od 1250 sekund, kdy doslo k zahofeni nejvyssi police. V tomto ¢ase je nutné upozornit na srovnani
krivek HRR a termoclanku 10 — vyrazny nardst teploty odpovidd prvnimu narUstu tfetiho vrcholu kFivky
HRR. V tuto chvili ale doslo k odhoreni vrsku levé stojny v Urovni prvni police, prava stojna knihovny jesté
vydrZzela. Nasledné krivka HRR klesa (poZar se s mensi intenzitou pfesouva o polici nize) a i teploty na
pravé stejné klesaji. Kjejich narlstu dochdzi az pozdéji, pri kolapsu celé pravé stojny knihovny
a konkrétni velikost teploty zavisi na tom, zda stojna dopadla smérem do hoticiho prostoru (,,2021-06-
22“) nebo zda dopadla od vzorku (,,2022-04-08").

Pti porovnani teplot v prostoru mistnosti RCT mezi ¢tyfmi totoznymi zkouskami (Obr. 23), je zde
stdle patrna casova diference jednotlivych zkousek, nicméné absolutni hodnoty teplot zaznamenanych
v protéjsim rohu mistnosti dosahuji ve viech zkouskdach cca 500 °C. Zaroven je nutné upozornit na fakt,
Ze zkousSend nabytkova sestava sama dokdzala vytvofrit dostatecné mocnou kourovou vrstvu, kterd
sahala aZz do poloviny vysky mistnosti (teploty na termoclancich D v cca poloviné mistnosti a G u stropu
dosahuji témér stejnych hodnot).
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Obr. 24: Porovnadni teploty plynu v mistnosti v opacném rohu, neZ byla umisténa sestava — ve vysce 1,4 m nad
podlahou (Termocldnek D) a v pod stropem (Termocldnek G).

10.4 Poutziti kfivky HRR jako vstupniho parametru CFD modelu - souhrn

Jak bylo jiz feceno, kfivka HRR se jako vstupni parametr pouziva pfi modelovani sledujici nasledky
(consequence based modelling) a jde o nejjednodussi formu CFD modelovani. Z provedenych
velkorozmérovych zkousek je ale patrné, Ze i vtomto pripadé (a mozna pravé vtomto pripadé) lezi
nejvétsi bifimé na uZivateli, jeho zkuSenostech a znalostech realného chovani pozédru. Je nutné se
oprostit od iluze, Ze zadani presné krivky HRR do modelu zajisti pfesny vysledek.

PFi pouZiti kfivky HRR jako vstupniho parametru pfi modelovani je znalost okrajovych podminek
puvodniho experimentu zcela zasadni a je nutné hledat takova data, kterd odpovidaji modelovanému
prostoru, popripadé data, kterd prosla ovérenim (napf. soubor opakovanych meéreni). V opacném
pfipadé je spravnym postupem uvazovat s dostatecnou rezervou, kterd vsak neni nijak normové nebo
legislativné stanovena, na vstupu nebo vystupu modelu:

e Rezervou na vstupu do modelu miZe byt zobecnéni plvodnich pfesnych kfivek HRR, jejich
procentuadlni navy$eni. MoZnosti je také plvodni kfivky HRR poufZit jen jako inspiraci a nahradit je
jinym zpUsobem zadani poZaru, napt. t-kvadratickou kfivkou.

e Rezervou na vystupu se rozumi dostateénad rezerva v kritériich pfijatelnosti analyzy, pro kterou je
CFD model zpracovavan.
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