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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva numerickou simulaci procesu termosanace dievénych

prvkl krovu. Prace je rozdé€lena do dvou hlavnich casti.

Prvni Casti je teoreticka Cast, kde je provedena analyza proudéni vzduchu v prostoru
sanované konstrukce a ptenos tepla z ohfatého vzduchu na dievénou konstrukci krovu.

K této problematice jsou uvedeny zakony proudéni a ptenosu tepla.

Druhou ¢ésti prace je simulace procesu termosanace na konkrétnich piipadech.
Pro danou situaci byly vytvoteny vhodné 2D a 3D modely situaci, ve kterych poté
probéhla numericka simulace, ktera byla provedena pomoci softwaru zalozeném
na metod¢ kone¢nych prvki. Vysledkem jsou grafickd zndzornéni rychlosti proudéni
vzduchu v okoli sanovaného prvku, rozlozeni teplot v prostoru sanace a na prafezu prvku
samotného. U kazdé simulace byla méfena teplota ve vhodné zvolenych bodech tak,

aby bylo mozné urcit dobu termosanace.
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Abstract

This bachelor's thesis deals with the numeric simulation of hot-air treatment of wooden
elements of roof truss constructions. The thesis is divided into two main parts.

In the first, theoretical part, analyses of an air-flow in the area of treated construction
and a heat transfer from a pre-heated air to the wooden construction are elaborated.
Necessary theoretical background - laws of convection and heat transfer are listed.

The second part of this thesis consists of simulations of hot-air wood treatment
in particular applications. Appropriate 2D and 3D models of given situations were created
and used as inputs for the finite element method analyses. Gained results are graphical
depiction of the velocity of air-flow surrounding the treated elements, temperature
distribution in their surrounding and cross-section of the elements itself. In order to derive
the required time of the treatment process, temperatures in appropriately chosen points

have been measured.
Keywords

Hot-air wood treatment, finite element method, heat transfer, Fourier’s law, CFD

analysis, air flow, Navier - Stoke’s law
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1 Uvod

Dievo jako materidl je diky svym vlastnostem piedurceno k vyuziti ve stavebnictvi. Jiz
dlouhou dobu je vyuzivano jako konstrukéni material pro dievéné stavby nebo jejich
Casti. Prestoze u dfeva prevazuji kladné vlastnosti, je nadchylné na nezddouci plisobeni
vody a vlhkosti. Proto je nutné dievéné konstrukce pied vlhkosti vhodné chranit, jelikoz
urcitd mira vlhkosti dieva je pfedpokladem pro napadeni biotickymi ¢initeli, jimiz jsou

dfevokazné houby a dievokazny hmyz.

U konstrukci, kde nebyla provedena fadna ochrana dievénych prvka, jako jsou starsi,
¢i nevhodné oSetiené konstrukce a byly napadeny biotickymi ¢initeli, je nutné zastavit
jejich dalsi ¢innost a do budoucna také konstrukci oSetfit proti opétovnému napadeni.
Konkrétné to znamena omezeni ¢innosti a usmrceni vSech biotickych ¢initeld ve dieve,
po kterém nasleduje vhodné oSetfeni napiiklad natérem, impregnaci nebo lepsi

konstrukéni ochranou.

V praxi se pouziva nckolik druhli oSetfeni napadenych prvki, z nichz mnohé
znamenaji zna¢né zasahy do stavajici konstrukce, ale existuji i metody, které zachovavaji
puvodni konstrukci a zastavi Cinnost biotickych Cinitelli. Jednou z téchto metod je
tzv. termosanace, neboli osetfeni pomoci horkého vzduchu. Principem je zvySeni teploty
Vv celém prifezu kazdého prvku konstrukce na teplotu koagulace bilkovin, pii které je
zahuben difevokazny hmyz a je tak zastavena jeho ¢innost. Tato teplota musi byt poté

udrZovana v kazdém jednotlivém prvku konstrukce po uréitou dobu.

Mnoho jevi, probihajicich ve difevé lze v soucasnosti diky rozmachu pocitacovych
technologii simulovat za pouziti vhodného softwaru, pracujiciho metodou konecnych
prvkli. Za pomoci vhodné zvolené modelové situace 1ze pomérné piesné simulovat
prabéhy riznych fyzikalnich poli v libovolném materidlu pii zvolenych okrajovych
podminkach. Je vSak nutné brat na ztetel, Ze situace musi byt namodelovana dostatecné
zjednodusSené, protoZe napiiklad simulace ve tfech rozmérech a nestaciondrni simulace
jsou velmi narocné na vypocetni vykon pocitace. V tomto ptipad€ se jedna o simulace
teplotniho pole a proudéni vzduchu béhem procesu termosanace za pomoci softwaru
COMSOL Multiphysics ve 2D a 3D.



2 Cil prace

Cilem préace je provedeni teoretické analyzy proudéni horkého vzduchu kolem sanované
drevéné konstrukce za pouziti Navier-Stokesova zakona, pienosu tepla ze vzduchu
na dfevénou konstrukci krovu a vedenti tepla ve dievé za pouziti Fourierova zdkona. Dale
pomoci vhodné sestavenych modelovych situaci a vypocetniho softwaru, vyuzivajiciho
metodu kone¢nych prvku, simulovat proces termosanace a zjistit ¢asové prub&hy teplot
ve vybranych mistech dfevéné konstrukce. Pomoci vysledkl, ziskanych ze simulace

procesu termosanace, poté odhadnout jeji dobu na riznych 2D a 3D piikladech.



3 Literarni prehled

Tepelné vlastnosti direva

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost materialu mtze byt definovana jako tepelny tok, pfeneseny
pies jednotku tloustky materidlu pii rtiznych teplotich obou stran materialu. Tepelna
vodivost materialu je mira schopnosti materidlu vést teplo. Vysoka hodnota tepelné
vodivosti ukazuje, ze material je dobry tepelny vodic¢, naopak nizkd hodnota ukazuje,

ze material je Spatny tepelny vodic¢ nebo izolant (Cengel 2007).

Siau (1984) uvadi, Ze tepelna vodivost dieva je podle Fourierova zakona vyjadiena

souCinitelem tepelné vodivosti dle vztahu:

_aH T
A= AT [(W-m™t- K] (3.1)

q — tepelny tok [W - m], AT — rozdil teplot [K], H — vzdalenost rozdilnych teplot [m]
Pro porovnani se dievem jsou v nasledujici tabulce uvedeny nékteré bézné pouzivané

materialy.

Tab. 1: Soucinitele tepelné vodivosti nékterych materialii pii 20 °C

Material L [W-m!-K1]
Diamant 2300
Med’ 401
Hlinik 237
Zelezo 80,2
Rtut 8,54
Sklo 0,78
Keramika 0,78
Voda 0,61
Drevo 0,18 - 0,49
Skelné vlakno 0,043
Vzduch 0,026
Polyuretanova péna 0,026

Zdroj: Cengel 2007



Tepelna kapacita
Drievo, stejn¢ jako kazda jina latka, je schopno teplo akumulovat. Veli¢inou této vlastnosti
je tepelna kapacita (Cp). Tato veli¢ina udava mnozstvi tepla, které je nutné na ohtati

jednotkové hmotnosti dieva o 1 K. Plati:

— Q . -1, -1
Cp= —— U kg™ K] (3.2)

Q — mnozstvi tepla [J], AT — rozdil teplot [K], m — hmotnost [kg]
Hmotnost absolutné suchého télesa je hmotnost dievni substance, proto ¢ nezavisi

na druhu dfeva a na hustoté. Pro absolutné suché dievo pfi teploté¢ 0 °C je primérna

hodnota mérného tepla udavana 1,55 KJ - kg™! - K (Gandelov4 et al. 2002)

Tab. 2: Tepelné kapacity vybranych materiali pri 20 °C

Material Cp[J kgt K1
Voda 4182
Dievo 1550
Vzduch 1005
Hlinik 910
Keramika 840
Sklo 680
Zelezo 450
Med 390
Rtut’ 140

Zdroj: The Engineering Toolbox

Teplotni vodivost
Teplotni vodivost je dal§i materidlovou vlastnosti, kterd se objevuje v analyzach vedeni
tepla. Vyjadiuje rychlost prostupu tepla materialem a je definovana pomoci koeficientu

prostupu tepla jako:
A
— 2, .1
a_c-p [m*-s77] (3.3)

¢ — tepelnd kapacita [J - Kgt - K], & - soudinitel tepelné vodivosti, [W - m? - K?],
p — hustota [Kg - m?]



Material, ktery ma vysokou tepelnou vodivost nebo nizkou tepelnou kapacitu bude
mit samoziejmé vysoky koeficient prostupu tepla. Cim vysii je prostup tepla, tim rychleji
se teplo Siii télesem. Nizkd hodnota prostupu tepla znamend, ze vétSina tepla je

absorbovana materidlem a malé mnozstvi tepla je vedeno dale (Cengel 2007).

Tab. 3: Teplotni vodivost nekterych materialii pri 20 °C

Material a[m?-st]

Vzduch 1,9-10°
Med 113 -10°
Hlinik 97,5-10°
Zelezo 22,8 -10°
Rtut’ 4,7-10°
Sklo 0,34 - 10
Keramika 0,52 -10°
Skelné vlakno 0,23 - 10
Voda 0,14 - 10
Di‘evo 0,13-10°

Zdroj: Cengel 2007

Termosanace
Dievokazny hmyz se spolehlivé likviduje zahtatim dieva v celém prifezu po dobu
nejméné 1 hodiny na teplotu negméné 55 °C. K dosazeni této teploty je potieba tepelny
agregat, kterym se do prostoru foukd horky vzduch. Dievo je $patny vodic tepla, proto je
v zavislosti na tlouSt’ce dieva obvykle zapotiebi plisobit zvysenou teplotou nékolik hodin.
U vétsich objekti je nutna kontrola teploty i uvniti dieva. Postup likvidace hmyzu pomoci
horkého vzduchu je energeticky velice naro¢ny, ale je velmi pfijatelny a Setrny
k Zivotnimu prostfedi. Neni nutno ménit napadené dily dieva, pokud neztratily svoji
nosnou funkci. Neni prokdzano, zda je po oSetfeni horkym vzduchem vylouceno
opétovné napadeni dieva hmyzem. Pokud by se po skonceni horkovzdusné likvidace
provadéla preventivni chemickd ochrana, je nezbytné nejdiive odfezat (odsekat) hmyzem
poskozeny rozpadajici se povrch dieva.

Horkovzdusnym oSetfenim dieva se likviduji 1 dievokazné houby. Vyzaduji vSak
vyssi teploty, hlavné k likvidaci vytrust. Vlivem horkovzdusného oSetfeni dochazi
ve vSech dfevénych c¢astech objektu k rychlému vysouseni a tvorbé trhlin. Aby se

zabranilo moZnym Skoddm na nabytku, omitkach a jinde, je nutné béhem zahiivani
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zabezpecit zvlhéovani. Horkovzdusné oSetfeni dfeva provadi vyhradné odborné

specializované firmy (Zak, Reinprecht 1998).

Metoda kone¢nych prvki
Anglicky se tato metoda nazyvé Finite Element Method (FEM). Je to metoda numerické
matematiky, kterd umoziuje fesit fyzikalni ulohy popsané soustavou diferencialnich nebo

integralnich rovnic, které by nebylo mozné tesit analyticky.

Resena oblast je v metodd koneénych prvkil postavena z mnoha malych navzajem
spojenych podoblasti s definovanymi bazovymi funkcemi, které tvoti tzv. kone¢né prvky
(Rao 2010). Presné feseni je pak nahrazeno ptibliznym diskretizovanym fesSenim (linearni
kombinaci bazovych funkci nad jednotlivymi kone¢nymi prvky) a piesnost tohoto
ptiblizného numerického feSeni lze pak ovliviiovat volbou jemnosti sit€¢ nebo volbou

stupn€ polynomu, ktery tvoii bazovou funkei.

Anizotropni charakter dieva

Dievo jako organicky, bunény, pravouhle anizotropni material, vykazuje velmi
nerovnomérné mechanické a fyzikdlni vlastnosti v riznych smérech, které¢ lezi ve tfech
hlavnich rovinach L, R, a T (longitudalni — L, rovnobézny se smérem rtstu vldken dieva;
radidlni — R; tangencialni — T). Dalsi nerovhomérné rozlozeni vlastnosti je zptisobeno
pfirodnim plvodem dieva a jeho dlouhodobym vystavenim povétrnosti béhem riistu
(suky, tahové a tlakové dievo, jarni a letni dievo, odklon vlaken, atd.). Nejvice se odlisuji
materidlové hodnoty pro smér rovnobézné s vlakny (L), od hodnot pro oba sméry kolmo
k vldknim (R, T), které se téZ vzdjemné mirn€ odliSuji (Truhlar 2011).

Radial
ec"i\oo

o =
-

Longitudinal

Obr. 1: Anatomické sméry dieva, zdroj: Wood Handbook 2010
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Gu (2001) uvadi, ze v disledku anizotropnich vlastnosti dieva bude vedeni tepla
ve tfech anatomickych smérech (radidlnim, tangencidlnim a podélném) odlisné, protoze
tepelné vodivosti v téchto smérech se lisi.

Béhem fyzikalni analyzy a matematického modelovani je nutné zvazovat anizotropni
strukturu dfeva. Hodnoty koeficientli vodivosti a prostupu tepla v geometrickych smérech
¢asto nejsou znamy. Tyto koeficienty jsou stanoveny (méfenim, analytickym odvozenim)
pouze v anatomickych smérech a je nutné je transformovat do geometrickych smért,

pted vlastnim feSenim soustav parcialnich diferencialnich rovnic (Trcala 2012).
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4 Metodika

Tato bakalaiska prace se da obsahové rozdé€lit do dvou casti. Prvni Casti prace je
teoreticky rozbor zptsobt pienosu tepla a proudéni vzduchu pomoci zakladnich zakont
a rovnic, které tuto problematiku popisuji. Druhou casti jsou samotné simulace
jednoduchych modelovych situaci ve 2D a 3D, které popisuji pribéh termosanace

drevénych prvka krovu.

V teoretickém rozboru jsou uvedeny tii zakladni zpisoby pienosu tepla (konvekce,
kondukce, radiace), pficemz nejvétsi pozornost je vénovana konvekei a kondukei, ktera
je popsana Fourierovym zakonem vedeni tepla. K t¢émto dvéma zptsobum pienosu tepla
jsou mimo obecnych vztahli uvedeny i rovnice, které zpracovava software COMSOL
Multiphysics. Dale je uvedena CFD analyza, zabyvajici se proudénim tekutin, které je

popsano Navier-Stokesovymi rovnicemi.

Druha c¢ast prace, zabyvajici se simulacemi, obsahuje nékolik rozdilnych druha
fesenych situaci. Simulace jsou provedeny za pomoci softwaru COMSOL Multiphysics,
ktery pracuje metodou kone¢nych prvkil. Zadani riznych situaci, které byly zpracovany,
vychazi z 2D nebo 3D geometrie, kterd je importovana v béznych CAD formatech nebo
muze byt v omezené mife vytvotena piimo v softwaru COMSOL. Po vytvofeni vhodné
geometrie, popisujici danou situaci, se nadefinuji materidly, které jsou této geometrii
nasledné pfifazeny. Definice materidlli miiZze probihat manudlné, zadanim hodnot, které
prislusny simulovany fyzikalni d& potiebuje, nebo lze vyuzit vestavéné knihovny
materidlii. V nasem piipadé byl vzduch zvolen jako vestavény material, oproti tomu
dfevéné prvky byly definovany manualnég, pfi¢emz bylo ptihlédnuto na anizotropii dieva.
Dalsim krokem je vybér pfislusnych fyzikalnich moduld, kterymi byly laminar flow pro
proudéni vzduchu, heat transfer in solids a heat transfer in fluids pro pfenos tepla
ve vzduchu a dfevé. Proudéni vzduchu bylo v 2D 1 3D simulacich vzdy pocitdno
staciondrné, tudiz se neménilo v ¢ase. Diivodem je vysoka vypocetni ndro¢nost simulaci
proudéni, jednak z hlediska doby trvani vypoctu, ale také z hlediska naro¢nosti pamét'oveé.
Tato zjednoduseni sice vedou k mén¢ presnym vysledkiim, ale pro potieby této prace jsou
dostacujici. Pfenos tepla ve dievé byl jiz pocitan nestacionarng, ¢imz vznikla piedstava
o dobé prohtati prvku na pozadovanou teplotu. Kazdému z fyzikéalnich modult byly poté
pfifazeny odpovidajici okrajové podminky a dale byl zvolen vhodny casovy krok
pro feSeni dané situace. Pro vyjadieni teplot a rychlosti proudéni vzduchu byly pouzity

grafické vystupy ze softwaru COMSOL a dale byly numericky méfeny teploty v bodech,

13



které se v dané konstrukci prohieji na pozadovanou teplotu jako posledni. Tyto teploty
poté byly vhodné graficky interpretovany ve formé& grafti, znézornujicich dobu
termosanace. Ke grafickym vystuptim proudéni vzduchu byly dale numericky vyjadieny
hodnoty rychlosti proudéni vzduchu v okoli sanovaného prvku krovu. Konkrétné byly

zpracovany 3 zakladni situace:

Prvni nejjednodussi ptipad je 2D dievény prvek, ktery je ohfivan v prostiedi horkého
vzduchu, pfi¢emz je zanedbano proudéni kolem néj. Vysledkem je doba termosanace

vvvvvv

vvvvvv

vhodné poupravena tak, aby skrze jeji ¢asti mohl proudit vzduch. Ve vhodnych mistech

byla opét métena teplota, kterd urcila ¢asy termosanace.

Poslednim piipadem je 3D simulace jednoduchych dievénych prvk, které jsou riizné
umistény V prostoru, ve kterém probiha termosanace. Vysledkem je porovnani cast
termosanace stejného prvku, ktery je odliSné umistén a vystaven proudéni horkého

vzduchu.
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5 Teorie
V naSem piipadé, kdy bude simulovano proudéni teplého vzduchu, nasledny pienos tepla
na dfevény prvek a Sifeni tepla na jeho prifezu, je zapotiebi tuto situaci popsat jak zakony

proudéni tekutin, kterymi se zabyva CFD analyza, tak i zdkony pfenosu tepla.

5.1 Prenos tepla

Cengel (2007) definuje teplo jako formu energie, kterd mtze byt v dasledku rozdilu teplot
pienesena z jedné soustavy do druhé. Pienos energie ve formé tepla probiha vzdy
ve sméru od média o vyssi teploté¢ k médiu o nizsi teploté a zastavi se, kdyz ob¢é média
dosahnou stejné teploty. Teplo mize byt pfenaseno tfemi odliSnymi zpiisoby: kondukei
(vedenim), konvekei (proudénim) a radiaci (zafenim).

Horacek (2008) uvadi, ze tepelny tok je mozno popsat jako stacionarni nebo
nestacionarni dé&j. Je-li po celou dobu vedeni tepla v télese konstantni teplotni spad,
popisujeme prenos tepla stacionarnim déjem, neni-li teplotni spad konstantni, mluvime
0 nestacionarnim pienosu tepla.

5.1.1 Prenos tepla kondukci
Probiha-li pfenos tepla v hmotném prostiedi, jehoZ objemové elementy ztstavaji v Klidu,

je prenos tepla charakterizovan vedenim. Tepelny tok v latce je obecné popsan

Fourierovym zakonem vedeni tepla (Horacek 2008):
q= —A-VT (5.1)

( — hustota tepelného toku [W - m*], A — koeficient tepelné vodivosti [W - m™t- K], VT

— teplotni gradient [K]

Stacionarni vedeni tepla
je jeho integralni tvar:

¢ —/’LAT 5.2
St 7 Ax -2)

Q — mnozstvi tepla [J], S — plocha [m?], t— &as [s], AT —rozdil teplot [K], Ax — vzdalenost
rozdilnych teplot [m], A — koeficient tepelné vodivosti [W - m™?- K]
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Nestacionarni vedeni tepla
Pokud chceme fesit zmény rozlozeni teploty v télese v ¢ase, je nutné rovnici vedeni tepla
podle 1. Fourierova zakona derivovat podle ¢asu a vzdalenosti. (Horacek 2008). Tato

parcialni diferencialni rovnice je potom II. Fourierovym zédkonem:

d oT d oT d aT aT

— (A, = )+—=(A, = )+—(A, =) =cp—

dx (’1" ax) dy (’13’ ay) oz (/12 az) P ot (5:3)
t - ¢as [s], T —teplota [K], A — koeficient tepelné vodivosti [W - m™- K], p — hustota
[kg- m?],

5.1.2 Pienos tepla konvekci
Proudéni je prenos tepla hmotnym prostfedim, jehoZz objemové elementy vykonavaji
translac¢ni pohyb. Proudénim se tedy popisuje tepelny tok v tekutinach nebo na rozhrani

tekutiny a pevné latky. D¢&j popisuje Newtoniiv zdkon ochlazovani:
q= a(Ts - Too)S (54)

q — tepelny tok [W], a — koeficient piestupu tepla [W - m?- K], Ts — teplota povrchu
pevné latky [K], T - teplota kapaliny [K], S — plocha, kolma k tepelnému toku [m?]

Vypocet koeficientu prestupu tepla:

Pti volném proudéni:

AT 025
@ =14 (E) (5.5)
Pfi nuceném proudéni:
(pv)**
a = 3,6@ (56)

AT — primérny teplotni spad mezi prostfedim a materialem [°C], p — hustota [kg - m~],

v — rychlost proudéni [m - 5], 2L — tloustka materialu [m]
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5.1.3 Prenos tepla radiaci

Salani je pfenos energie mezi dvéma télesy o rizné teploté pomoci elektromagnetickych
vin. K pfenosu energie neni potieba, na rozdil od kondukce a konvekce, hmotného
prostiedi. Zakladni vztah pro tepelnou radiaci je Stefan — Boltzmaniv zakon pro cerna
télesa, udavajici maximalni tepelny tok, ktery mize byt emitovan télesem o povrchové

teploté Ts:

q=o0-Td S (5.7)
o — Stefan — Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67.10®% [W - m?2- K*], S — plocha [m?],
Ts—absolutni teplota na povrchu télesa [K].

Skute¢né povrchy téles se od idedlniho ¢erného télesa lisi, proto je rovnice doplnéna
0 koeficient intenzity vyzatovani €, jehoZz hodnoty se u dieva pohybuji kolem 0,8...0,9.
Bereme-li v uvahu také povrch druhého télesa k uskute¢néni tepelného toku, ziskame

vyslednou rovnici:
q=co (T§ —TE)S (5.8)

Pro tepelné vlastnosti dieva nema salani témét zadny vyznam, S vyjimkou ovlivnéni
koeficientu pfestupu tepla a, ktery miaze byt diky radiaci zvysen o 4 W - m? - Kt
(Horacek 2008).

Pozgaj et al. (1993) uvadi, ze podil konvekce a radiace na celkovém pienosu tepla ve

drevé je obvykle maly a pro zjednoduSeni se cely ptenos popisuje jako vedeni tepla.

5.2 Rovnice pro prenos tepla

5.2.1 Pienos tepla kondukei v pevnych latkach
Pti simulacich teplotniho pole a pfenosu tepla rozliSujeme dva druhy pienosu tepla.
Prvnim z nich je ptenos tepla v pevnych latkach. Tento proces mtize byt stacionarni nebo

nestaciondrni (zavisly na ¢ase). Pro oba ptipady plati tyto rovnice:

Rovnice pro stacionarni ptenos tepla:

0=V-(kVT)+Q (5.9)
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Rovnice pro nestacionarni pfenos tepla:

oT
pCyor = V- (kY1) +Q (5.10)

Cp — tepelnd kapacita [J - kg? - K], k — koeficient tepelné vodivosti [W - mt- K1],
Q — zdroj tepla [W - m?], p — hustota [kg - m®], T —teplota [K], t — &as [s]

5.2.2 Prenos tepla konvekei v tekutinach
Dalsim druhem je pifenos tepla v tekutinach. Pro tento druh plati opét stacionarni
a nestacionarni rovnice. Ty jsou analogické k rovnicim pienosu tepla v pevnych latkach,

s tim rozdilem, Ze jsou V nich zohlednény prace tlaku a tepelné ztraty.

Staciondrni pienos tepla:

pCpu VT =V - (kVT) + Q (5.11)
Nestacionarni ptenos tepla:
aT
pCpE + pCou-VT =V (kVT) + Q (5.12)

Cp — tepelna kapacita [J - kg - K], k — koeficient tepelné vodivosti [W - m™?- K],
Q — zdroj tepla [W - m?], u — rychlost [m - s], p — hustota [kg - m®], T — teplota [K],
t-Cas [s],

5.3 CFD Analyza

Pojem CFD je zkratkou pocate¢nich pismen anglickych slov Computational Fluid Dynamics,
coz lze do cestiny prelozit naptiklad jako vypocetni dynamika tekutin. CFD je
interdisciplindrni obor, ktery kombinuje védecké poznatky mnoha oborh, piedevsim
mechaniky tekutin a termomechaniky, ale také fyziky a matematiky obecné a numerické
matematiky. Tato kombinace ma za cil, s pomoci softwarového vybaveni a vykonné
vypocetni techniky, umoznit simulaci fyzikdlnich d&a nejriznéjsi komplexnosti

(Przeczek 2011).
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5.3.1 Laminarni a turbulentni proudéni
Je ztejmé, Ze proudéni o vyssi vstupni rychlosti prenasi vétsi mnozstvi tepla. Proudéni je
Casto charakterizovano veli¢inou, nazyvanou Reynoldsovo ¢islo, které je definovano
jako:
Paltal
e =
Ha

(5.13)

Kde ua je priméma rychlost na vstupu [m - s], L je charakteristicky rozmér[m],
napiiklad vyska nebo $itka kanalu a p je hustota na vstupu [Kg - m?], a paje dynamicka
viskozita kapaliny [Pa - s']. Pokud je Reynoldsovo &islo malé a pod uréitou kritickou
hodnotou, proudéni je laminarni. Pokud je nad touto kritickou hodnotou, proudéni je

turbulentni. Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla je pfiblizné 2000 (Lewis et al. 2004).

5.3.2 Navier-Stokesovy rovnice

Matematicky model jakékoliv zékladni dynamiky tekutin je fizen Navier-Stokesovymi
rovnicemi. Tyto rovnice jsou dulezité a predstavuji tekutinu jako spojité prostredi.
Rovnice zachovavaji hmotnost, hybnost a energii a mohou byt vyjadieny v integralnim

nebo diferencialnim tvaru (Lewis et al. 2004).

Na Navier-Stokesovy rovnice, fidici pohyb tekutin, muzeme nahlizet jako
na Newtonlv druhy pohybovy zakon pro tekutiny. V ptipadé stlacitelné Newtonovské
tekutiny ziskame:

p <g—1; +u- Vu) =-Vp+V-: (,u(Vu + (Vw)T) — g n(v- u)I) +F (5.14)

kde u je rychlost proudéni [m - s, p je tlak v tekuting [Pa], p je hustota tekutiny
[kg - m?] a p je dynamicka viskozita [Pa - s?]. Jednotlivé podminky odpovidaji
setrvaénym sildam (1), tlakovym sildm (2), viskdéznim sildm (3) a vnéjSim sildm,

pusobicim na tekutinu (4).

Tyto rovnice se vzdy fesi spolecné s rovnici kontinuity:
dp

% +V-(pu) =0 (5.15)

Navier-Stokesovy rovnice vyjadiuji zachovani hybnosti, pfi¢emz rovnice kontinuity

vyjadiuje zachovani hmotnosti (Multiphysics CYCLOPEDIA, [b.r.]).
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Ve vétsing fyzikalnich situaci, které nejsou natolik zjednoduSené, nejsme schopni
tesit Navier-Stokesovy rovnice analyticky. Numericka analyza v softwaru jako COMSOL
(pracujici metodou kone¢nych prvkil) je schopna fesit Navier-Stokesovy rovnice zadanim

okrajovych podminek, definovanych riznymi parametry (Meier 2011).
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6 Simulace

Pro samotné simulace byl pouzit software COMSOL Multiphysics, ktery umoznuje fesit
metodou konecnych prvki, za pouziti parcidlnich diferencialnich rovnic, mnoho druhii
fyzikalnich uloh. Konkrétn¢ byly pouzity moduly Laminar flow pro laminarni proudéni
tekutin (v naSem ptipad¢ vzduchu), Heat transfer in fluids pro pfenos tepla v kapalinach

a Heat transfer in solids pro pienos tepla v pevnych latkach (dievo).

6.1 2D simulace

Pocitacové simulace nejen teplotniho pole a proudéni vzduchu, ale obecné, jsou velice
naro¢né na vypocetni vykon pocitace. Proto se pii sestavovani modelu dané situace
snazime uSetfit co nejvice prostfedkll. Jednim ze zplsobli zjednoduSeni je feSeni
problému pouze ve dvojrozmérném prostoru, dovoluje-li to feSend situace. V ptipadé, ze

je feseni ve 2D dostacujici, mizeme si dovolit simulaci zpfesnit pouzitim hustéjsi site,

vvvvvv

6.1.1 2D simulace ohi‘evu jednoduchého dievéného prvku

Tato jednoduchd simulace se zabyvala pouze rozloZzenim teploty na prifezu
jednoduchého dievéného prvku. Nebylo pfitom uvazovano proudéni vzduchu kolem
prvku. Ten byl pouze umistén v prosttedi o teploté¢ 90 °C a pomoci riznych soucinitelil

piestupu tepla byla simulovana doba prohtati sttedu prvku na 55 °C.

Geometrie
V tomto jednoduchém piipadé byl vychozi geometrii pro simulaci dvojrozmérny fez

difevénym prvkem o délce 1000 mm a Sifce 150 mm.
Anizotropie dieva

Pomoci koeficientl tepelné¢ vodivosti byl prvek definovan jako anizotropni, kdy
Vv podéIném sméru byla zvolena hodnota koeficientu tepelné vodivosti A = 0,223 W - m™
- Kt av pricném sméru A = 0,086 W - m™ - K. Tyto hodnoty byly pievzaty z méfent,
které provedl Niemz et al (2010).

Definice materialu

Jedinym materidlem v této simulaci bylo smrkové dievo, které bylo manualné definovano

podle hodnot v nasledujici tabulce:
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Tab. 4: Definice materidalu pro 2D simulace ohrevu

Smrkové dievo

veli¢ina hodnota a jednotka
Hustota 420 kg - m™3
Tepelna kapacita 16507 - kgt - K

Tepelna vodivost: podélny smér 0,223 W - m™*- K1
pfi¢ny smér 0,086 W - m?- K*!

Okrajové podminky

Tab. 5: Okrajové podminky pro 2D simulace ohrevu

Okrajova podminka hodnota a jednotka
Teplota prostiedi 90 °C
Tlak prostiedi 1 atmosféra (101,325 kPa)
Teplota dievéného prvku 20 °C
Souginitele pfestupu tepla: 5W-m?-K?

30 W-m?-K*?

Hustota sité a méreni teploty
Diky jednoduchosti vstupni geometrie a samotné simulace je mozné pro vypocet pouzit
velmi jemné nastaveni sit€. Tim vznikne vét$i mnoZzstvi kone¢nych prvkil a vypocet se

zptesni.

Ts T> T,

Obr. 2: Hustota sité a body méreni teploty jednoduchého 2D prvku
Meéfeni teplot na podélném priifezu dievéného prvku probihalo v péti bodech, umisténych
ve stiedni ¢asti prvku, ve vzdalenostech 100 mm (Ts), 200 mm (T4), 300 mm (T3), 400
mm (T2) a 500 mm (T1). Bude dostacujici méfit teploty na jedné poloviné prvku, protoze

hodnoty namétené na druhé poloviné budou prakticky stejné.
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6.1.2 2D simulace termosanace krovové soustavy

Geometrie ¢. 1

Tato simulace obsahuje slozit€jsi dvojrozmérnou geometrii, kterd znazoriiuje fez
dfevénou vaznikovou soustavou, ve které¢ jsou preruseny nékteré jeji prvky, aby mohlo
dojit k proudéni vzduchu. Z jedné strany je do konstrukce pfivadén horky vzduch rourou
o priméru 330 mm a na druhé strané€ je pomoci otvoru v konstrukei zajiSténo proudéni
vzduchu. Dievéné prvky maji Sitku 150 mm. Pro odlisné fyzikalni déje byla zvolena
rozdilnd hustota sité¢. Pro dievéné prvky to byla jemngjsi sit’ pro piesnéjsi vyjadieni
pribéhu teplot a pro samotné proudéni hrubsi sit’, kterd je dostacujici pro urceni

rychlostniho pole proudiciho vzduchu.
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Obr. 3: Rozdilna hrubost sitovani ve slozitéjsi 2D geometrii 1

Geometrie ¢. 2

Tato simulace piedstavuje fez jednoduchym krovem s trdmovym stropem bez zéklopu.
Prvky krovu a stropu maji opét Sitku 150 mm. Uprostied krovu se nachazi sloupek, ktery
je opét prerusen, aby bylo umoznéno proudéni vzduchu, ktery je opét ptivadén stejnou
rourou o pruméru 330 mm. Sit' byla opét zvolena hrubsi pro proudéni a jemné&jsi

pro pienos tepla ve dievée.

Fa s

7 Bty 27, £
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Obr. 4: Rozdilnd hrubost sitovani ve slozitéjsi 2D geometrii 2
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Definice materiali

V celém modelu se vyskytovaly dva materialy. Prostfedim, ve kterém simulace probihala,
byl vzduch, ktery je v softwaru COMSOL obsaZzen ve vestavéné knihovné materialti. Tato
knihovna mimo jiné obsahuje i n€¢kolik druhii dfeva. Pro potieby téchto simulaci bylo
smrkové dievo definovano jako material manualng. Jelikoz v této geometrii se nachazi
cela fada Sikmych a sefiznutych prvkl, bylo by obtizné namodelovat anizotropii
u jednotlivych prvki tak, aby vysledek byl relevantni. Proto v této simulaci anizotropie
neni uvazovana a vSechny dfevéné prvky maji stejnou hodnotu tepelné vodivosti

A =0,223 W - m?!- K Vlastnosti definovaného materialu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
Tab. 6: Definice dieva smrku 2D simulace
Smrkové drevo
veli¢ina hodnota a jednotka
Hustota 420 kg - m™3
Tepelna kapacita 1650J - kgt - K
Tepelna vodivost 0,223 W -m?- K1
Okrajové podminky

Tab. 7: Okrajové podminky 2D simulace

Okrajova podminka hodnota a jednotka
Teplota prostiedi 20 °C

Tlak prostiedi 1 atmosféra (101,325 kPa)
Teplota vzduchu na vstupu 95 °C

Rychlost proudéni vzduchu na vstupu 0.2 m - s
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Méreni teploty
Ve vybranych ¢astech krovu byly méfeny teploty v ¢ase tak, aby poté bylo mozno sestavit
dobu termosanace z ¢asu prohtati posledniho bodu na 55 °C. Umisténi bodl pro méfeni

teploty je znazornéno na nasledujicich obrazcich:

T

1 [.l [
16

vvvvvv

Priibéh simulace

Samotna simulace se skladala ze dvou provazanych c¢asti. Prvni Casti je staciondrni
vypocet proudéni vzduchu, ze kterého se ziska rychlostni pole pro nasledny vypocet
prenosu tepla v proudicim vzduchu a ve dfevénych prvcich. Zatimco simulaci proudéni
staci vypocitat stacionarné, protoZe se ustali za velice kratky ¢as, simulace pfenosu tepla
je vypocitana nestacionarn¢, s ¢asovym krokem 2 minuty. Ze ziskanych cast prohrati
Vv jednotlivych bodech byla stanovena doba termosanace tak, ze se pficetla jedna hodina,

po kterou musi byt v prvku udrzovana teplota 55 °C.

25



6.2 3D simulace

proto byla v tomto pfipad¢ feSena jednodu$si geometrie. Proudéni vzduchu je opét
vypocitano stacionarné a samotny pienos tepla nestacionarn€. Zaroven je mozné
definovat dfevo jako anizotropni material a zadat odlisSné parametry v jeho tiech
anatomickych smérech. Tim ziskame ptesnéj$i predstavu o ohievu dievéného prvku

na jeho priiezu.

Geometrie

Jako vstupni geometrie slouzil dfevény prvek o rozmérech 150 x 150 x 1000 mm, ktery
byl definovan jako smrkovy. Tento difevény prvek byl umistén do kvadrového prostoru
o rozmérech 1000 x 2000 x 3000 mm, do kterého byl ptivadén horky vzduch potrubim
o pruméru 330 mm a odvadén zadni sténou, pricemz byly simulovany odli$né situace
pienosu tepla ze vzduchu na dievény prvek. Ten byl umistén v prostoru tak, aby simuloval
konkrétni prvek krovové soustavy. Sit’ byla zvolena jemnéj$i pro samotny prvek a hrubsi
pro geometrii kvadru, ktery ohranicoval prostfedi, ve kterém dochéazelo k proudéni

ohtatého vzduchu.
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Obr. 7: Hrubsi a jemnéjsi sit’ dvou rozdilnych geometrii pro 3D simulace

Definice materiali

V modelu se vyskytovaly opét dva materialy. Prostfedim, ve kterém simulace probihala,
byl vzduch, ktery byl opét pouzit z vestavéné knihovny materialti. Smrkové dievo bylo
opét definovano jako materidl manualné tak, aby vlastnosti dieva presnéji odpovidaly
realité, protoZze dievo jakoZto anizotropni material méa ve svych anatomickych smérech
odlisné vlastnosti. Konkrétn¢ je dievo materidlem ortotropnim, kdy jednotlivé
anatomické sméry jsou totozné se souradnymi osami v prostoru. V nasem piipadé neni
uvazovan odklon vldken a hovotime tedy o specidln¢ ortotropnim télesu. Toto musime

vzit v potaz pfi definovani modelu. Pfi simulaci pfenosu tepla ve dfevé proto zadame
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material jako anizotropni a v jednotlivych smérech definujeme tepelnou vodivost pomoci

matice:
A, O 0
A= [0 Ar 0] [(W-m™1-K™1] (6.1)
0 0 Ar

kde AL — koeficient tepelné vodivosti v podélném smeéru, Ar — koeficient tepelné

vodivosti v radialnim sméru, At — koeficient tepelné vodivosti v tangencialnim sméru.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny konkrétni hodnoty nadefinovaného materialu:

Tab. 8. Definice drevenych prvki 3D simulace

Smrkové dievo

veli¢ina hodnota a jednotka
Hustota 420 kg - m™
Tepelna kapacita 16507 - kgt - K
Tepelna vodivost: podélny smér 0,223 W -m?t- K*
radialni smér 0,086 W-m?- K*
tangencialni smér 0,071 W -m?t- K1

Hodnoty tepelné vodivosti, uvedené v tabulce byly pfevzaty z méfeni, které provedl
Niemz et al. (2010).

Okrajové podminky
Tab. 9: Okrajové podminky 3D simulace
Okrajova podminka hodnota a jednotka
Teplota prostiedi 20 °C
Tlak prostiedi 1 atmosféra (101,325 kPa)
Teplota vzduchu na vstupu 90 °C

Rychlost proudéni vzduchu na vstupu 0.1 m-s?
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Méreni teploty

Pro urceni doby termosanace je zasadni stanovit v ohfivaném materialu body, které jako
posledni dosahnou pozadované teploty. Proto bylo pro piedstavu o teploté uvnitf
drevéného prvku zvoleno né€kolik bodu, ve kterych byla v ¢ase métena teplota. Jelikoz
geometrie a proudéni vzduchu ovliviiuje umisténi téchto bodd, nejsou umistény vzdy

v geometrickém stiedu jednotlivych prvk, ale pro kazdou situaci rtizné.

\a) " . .
A +_ +_+_+_ + situace ¢. 1
E ’). - _'|'_5_ 'Tﬁ - :I'.B- :FZ- "F] ______________ -

) situace €. 2
| T y
Ts Ty T3 T T,
Ts T4, T3 To T, situace &. 3

i e b S -

Obr. 8: Body pro méreni teploty ve 3D simulacich

V situaci €. 1 jsou body pro méteni teploty umistény ve stiedu prifezu ve vzdalenosti
100 mm (Ts), 200 mm (T4), 300 mm (T3), 400 mm (T2) a 500 mm (T4). V situaci €. 2 jsou
body posunuty do stfedu spodni plochy prvku a jejich rozmisténi po délce je stejné.
V situaci €. 3 jsou body posunuty do spodni hrany zadni plochy. Body jsou tedy umistény

v mistech, kterd budou prohtata jako posledni.

Rychlost proudéni vzduchu

Kazda ze situaci méa odliSné proudéni vzduchu kolem prvku, vyplyvajici ze zadané
geometrie. Na rychlosti proudéni vzduchu zavisi rychlost pfenosu tepla na dievény prvek.
V kazdé situaci byly v okoli prvku zméfeny rychlosti proudéni vzduchu. Umisténi bodd,
ve kterych byla zméfena rychlost, je podle nasledujiciho obrazku ve vzdalenosti 50 mm

od bo¢nich ploch prvku, piesné v poloving jeho délky.
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Obr. 9: Body méreni rychlosti proudent vzduchu ve 3D simulacich
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Pribéh simulace

Samotna simulace se stejné¢ jako v ptipadé 2D simulace skladala ze dvou ¢asti, jimiz byl
opét stacionarni vypocet proudéni a nestacionarni vypocet pfenosu a Sifeni tepla.
Proudéni vzduchu muize byt pocitano staciondrné nejen pro usetieni vypocetniho vykonu,
ale pfedevsim proto, Ze se za velice kratkou dobu ustali a neméni se. Rychlostni pole,
ziskané stacionarnim vypoctem proudéni vzduchu, bylo pouzito jako vychozi parametr
pro nestacionarni vypocet. Celkova doba termosanace jednotlivych dievénych prvki se
lisila podle umisténi prvku a piistupu proudiciho vzduchu k nému. Pro vypocet byl pouzit
krok 60 s. K vypoctenym ¢astim ohfevu na hranici 55 °C byl pficten ¢as 3600 s (1 hodina),
po ktery musi byt tato teplota udrzovana v prvku, aby byl dfevokazny hmyz zahuben.

Simulované pripady umisténi dievéného prvku

Situace ¢. 1

Dievény prvek je umistén kolmo k usti potrubi, kterym je pfivadén horky vzduch
do prostoru, ve vzdalenosti 1500 mm a proudici vzduch ma ptistup k jeho povrchu
ze 4 stran. Tato situace simuluje umisténi krovovych prvki, jako jsou rozpéry, vazné

tramy nebo klestiny.

1

Obr. 10: Geometrie pro situaci ¢. 1

Situace ¢. 2

Drevény prvek je opét umistén kolmo k usti potrubi, ve vzdalenosti 1500 mm, ale je
proudicimu vzduchu vystaven pouze ze 3 stran. Spodni sténa prvku je izolovéana
od proudiciho vzduchu dal$i nedfevénou konstrukci. Tato situace simuluje umisténi
podezdéného dievéného prvku, jakym je pozednice nebo nosnik, polozeny na hornim lici

zdiva.
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Obr. 11: Geometrie pro situaci ¢. 2
Situace ¢. 3
Tento ptipad je podobny predchozimu, s tim rozdilem, ze jsou proudicimu vzduchu
vystaveny pouze 2 jeho strany a za jeho zadni stranou se opét nachazi nedievéna
konstrukce, kterd brani ptfistupu vzduchu. Tato situace simuluje pozednici, ktera ptiléha
ze zadni strany na jinou konstrukci nebo nosnik, stykajici se se svislou sténovou

konstrukei.

Obr. 12: Geometrie pro situaci ¢. 3
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7 Vysledky
7.1 2D simulace

Vysledky dvojrozmérnych simulaci byly interpretovany grafickym znazornénim
rozlozeni teploty na prifezu dané¢ho prvku. Dale byly graficky znazornény prubéhy
ohfevu v bodech, ve kterych byla métena teplota (Obr. 2 a Obr. 4). Z prib&hi ohievu byla
poté stanovena konkrétni doba termosanace pro jednotlivé prvky. Pii simulaci
termosanace dievéného krovu, pro kterou bylo nutné pocitat i rychlostni pole proudiciho

vzduchu, bylo znazornéno graficky také proudéni vzduchu 2D geometrii krovu.

7.1.1 2D simulace ohi‘evu jednoduchého dievéného prvku
Koeficient piestupu tepla a =5 W - m?- K!

RozloZeni teploty na priifezu prvku

A 74186
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Obr. 13: Rozlozeni teploty na priiezu prvku po 1 hodiné ohirevu [°C]

Po 1 hodiné ohfevu prvku je zfetelné vidét, Ze se za tuto relativné kratkou dobu

zaCinaji prohfivat povrchové vrstvy, zatimco stfedova ¢ast prvku ma stale teplotu 20 °C.
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Obr. 14: Rozlozeni teploty na priiezu prvku po 5 hodindch ohievu [°C]

Po 5 hodinach ohtfevu povrchové vrstvy dosahuji téméf vnéjsi teploty, kterd je
konstantné 90 °C. Velka ¢ast prvku jiz dosahla teploty pies 55 °C a stiedova vrstva je

ohfata jiZ na teplotu kolem 40 °C.
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A 87334
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Obr. 15: RozlozZeni teploty na prirezu prvku po dosazeni 55 °C

Na konci ohievu je jiz na celém priiezu dosazena teplota 55 °C. Ze vSech tfech
obrazkil rozlozeni teploty na priifezu prvku je zfetelné, ze v podélném smeéru se teplo Siii
rychleji a okraje prvku ve sméru podélném maji proto vyssi teplotu, nez naptiklad
sttedové Casti.

Doba ohfevu prvku

Doby ohfevu v konkrétnich bodech - a=5 W - m2- K1
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Obr. 16: Graf zavislosti teploty v mérenych bodech na casu ohievu

Z grafu je patrné, Ze nejdiive dosahla teploty 55 °C okrajova vrstva, konkrétné bod
Ts, ktery byl umistén 10 cm od okraje prvku. Nasledoval bod Tas. Nakonec dosihly
pozadované teploty body T3, T2 a Ti, jejichz hodnoty se v grafu ptekryvaji, protoze
dosahly teploty 55 °C v ¢asovém rozmezi 5 minut. Konkrétni Casy, kdy dosahly body
T1— Ts pozadované teploty:

e Ti1—Cas ohfevuna 55 °C: 8 hodin 48 minut

e T2 — cas ohfevu na 55 °C: 8 hodin 48 minut

e T3 —Cas ohfevu na 55 °C: 8 hodin 43 minut

e T4 — Cas ohfevu na 55 °C: 8 hodin 16 minut
e Ts— Cas ohfevu na 55 °C: 6 hodin 38 minut

Celkovy ¢as termosanace tohoto prvku po piiéteni doby 1 hodiny je 9 hodin a 48 minut.
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Koeficient piestupu tepla a =30 W - m?- K1

A 89.101

. l

¥ 21.234
Obr. 17: Rozlozeni teploty na priFezu prvku po 1 hodiné ohievu [°C]
Po hodin€ ohfevu dosahly povrchové vrstvy témét hodnoty vnéjsi teploty. Na rozdil
od ptedchoziho ptipadu je ohiev stfedni ¢asti rychlejsi, coz je patrné z obrazku. Je to
zpusobeno vyssi hodnotou koeficientu prestupu tepla.

A 89.832
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Obr. 18: Rozlozeni teploty na priezu prvku po 5 hodindach ohievu [°CJ]
Po 5 hodinach ohfevu je zde, na rozdil od prvniho ptipadu s koeficientem prestupu
tepla o =5W - m?- K, zietelné rychlejsi prohiivani stiedni ¢asti prvku. Ten jiz ve svém
nejstudenéj$im bodu dosahl teploty 47 °C.

A 89.883
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Obr. 19: Rozlozeni teploty na prirezu prvku po dosazeni hranice 55 °C
Pti vyss§i hodnoté koeficientu piestupu tepla se prvek nejen ohieje rychleji, ale
také ma v Case, kdy dosdhne stied prifezu teploty 55 °C, vyssi teploty okrajovych

vrstev.
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Doba ohievu prvku

Nejdiive dosahla teploty 55 °C opét okrajova vrstva, konkrétné bod Ts, ktery byl
umistén 10 cm od okraje prvku. Nasledoval bod Ta. Nakonec dosahly pozadované teploty
body T3, T2a T, jejichz hodnoty se v grafu piekryvaji, protoze dosahly teploty 55 °C opét
s kratkym ¢asovym odstupem, tentokrat pouze 3 minut. Konkrétni ¢asy, kdy dosahly body

Doby ohtevu v konkrétnich bodech - a= 30 W-m-2-K-1
65
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Obr. 20: Graf zavislosti teploty v mérenych bodech na ¢asu ohievu

T1—Ts pozadované teploty:

T1 — ¢as ohfevu na 55 °C: 6 hodin 28 minut
T2 — ¢as ohfevu na 55 °C: 6 hodin 28 minut
T3z — ¢as ohfevu na 55 °C: 6 hodin 25 minut
T4 — Cas ohfevu na 55 °C: 6 hodin 7 minut
Ts — Cas ohfevu na 55 °C: 4 hodiny 38 minut

Celkovy ¢as ohievu tohoto prvku po pfic¢teni doby 1 hodiny je 7 hodin a 28 minut.
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7.1.2 2D simulace termosanace direvéného krovu
Geometrie 1

Proudéni vzduchu

A 13395

Obr. 21: Proudéni vzduchu 2D krovem [m - 5]

Z obrazku je patrné, jakou trajektorii ma vzduch, proudici skrze krovovou konstrukei.
Jeho rychlost se v nékterych mistech zvySuje a na vystupu z konstrukce dosahuje nejvyssi
rychlosti. V mistech, kde je proudici vzduch rychlejsi, bude probihat rychleji pienos tepla

a prilehlé konstrukce proto rychleji doséhnou pozadované teploty.

RozloZeni teplot v prostoru termosanace

A 95.407

Obr. 22: RozlozZeni teplot 2D simulace po 2 hodindch [°C]

Po 2 hodinach od zahajeni termosanace je jiZ vzduch uvniti konstrukce ohraty
na teplotu mezi 60 a 70 °C. Povrchové vrstvy nékterych konstrukei, zejména v mistech,
kde jsou v tésném kontaktu s proudicim vzduchem, se zacinaji ohfivat na teplotu kolem
50 °C. V hlubsich vrstvach konstrukce krovu vSak zlstava teplota nezménéna, stale

na hodnoté 20 °C.
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Obr. 23: Rozlozeni teplot 2D simulace po 10 hodindch [°C]
Po 10 hodinach termosanace dosahly nékteré ¢asti konstrukce jiz pozadované teploty
55 °C, zejména ve stiedni ¢asti krovu. Dalsi Casti vSak této teploty jesté nedosdhly
a proces tedy musi pokracovat. Pti pohledu na legendu teploty je zifejmé, Ze i nedostupna

mista se jiz ohiivaji na teplotu ptes 30 °C.

A 95065

V¥ 55.177

Obr. 24: Rozlozeni teplot 2D simulace na konci procesu termosanace /°C/

Na konci procesu termosanace je jiz ve vSech prvcich krovu dosazena teplota 55 °C.
Rozdil teplot mezi jednotlivymi prvky je sice znaény, ale pro zahubeni dfevokazného
hmyzu postacuje teplota 55° C, kterd se nyni v konstrukci musi udrzovat po dobu jedné
hodiny. Celkovy ¢as termosanace krovu bude oproti ohievu jednoduchého prvku diky
jeho slozitosti a vlivu proudéni vzduchu, kdy se jednotlivé prvky ohtivaji nerovhomerné,

mnohem delsi.
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Dosazeni teploty 55 °C

Doby dosazeni teploty 55 °C v konkrétnich bodech
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Obr. 25: Graf zavislosti teploty v mérenych bodech na ¢asu ohievu
Z grafu je zifejmé, ze se Casy prohiati na teplotu 55 °C v riznych bodech lisi, piestoze
jsou v konstrukci rozmistény pravidelné. Nejdiive dosahl pozadované teploty bod T3, dale
nasledovaly body T4, T2 a dvojice bodi Ts a Te, jejichz ¢asy prohfevu byly podobné. Jako
posledni dosahl teploty 55 °C bod T1. Konkrétni hodnoty pro métené body jsou:

e Tp— ¢as ohfevu na 55 °C: 22 hodin 52 minut
e T, ¢as ohfevu na 55 °C: 18 hodin 42 minut
e T3 ¢as ohfevu na 55 °C: 13 hodin 20 minut
e T4 — Cas ohfevu na 55 °C: 16 hodin 12 minut
e Ts— Cas ohfevu na 55 °C: 20 hodin 24 minut
e T — ¢as ohievu na 55 °C: 20 hodin 36 minut
Celkovy ¢as termosanace Krovu po zapocteni 1 hodiny je 23 hodin 52 minut.

Geometrie 2

Proudéni vzduchu

A 08796

Obr. 26: Proudéni vzduchu 2D krovem [m - s™]
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Z obrazku je patrné, jak dievéné prvky tramového stropu ovlivituji proudéni vzduchu
mezi vstupem a otvorem, kterym vzduchu opousti prostor krovu. Z pohledu na legendu
rychlosti je jasné, kde ma proudici vzduch vyssi rychlost. V téchto mistech bude opét
ptenos tepla probihat rychleji.

RozloZeni teplot v prostoru termosanace
A 98.269

Obr. 27: Rozlozeni teplot 2D simulace po 2 hodinach [°C]

Po 2 hodinach ma vzduch v prostoru nerovnomérné rozlozenou teplotu, kolisajici
mezi 40 a 80 °C. Nekteré volné prvky jiz za tuto dobu dosahuji teploty kolem 50 °C.
Okrajové prvky se zatim pfiliS neprohtaly a stale maji teplotu kolem 20 °C.
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Obr. 28: Rozlozeni teplot 2D simulace po 10 hodindach [°C]
Po 10 hodinéach se jiz teplota vzduchu v prostoru krovu pohybuje kolem 85 °C. Volné
prvky stropu, spole¢né se sttedovym sloupem jiz bezpecné dosahly teploty 55 °C a prvky
po obvodu konstrukce se jiz zacinaji ohfivat na teplotu mezi 40 a 50 °C. Odlehla mista

vSak dosahuji stale teploty pouze 30 °C.
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Obr. 29: Rozlozeni teplot 2D simulace na konci procesu termosanace /°C]

Na konci procesu termosanace je jiz v celém krovu dosazena teplota 55 °C. Zietelné
jsou vidét mista, ktera dosahla pozadované teploty jako posledni. V téchto bodech byla
méiena teplota v Case. Proces termosanace bude opét pokraCovat dalsi hodinu

od dosazeni teploty 55 °C.
DosazZeni teploty 55 °C

Doby dosazeni teploty 55 °C v konkrétnich bodech

: [ L

50 —55°C
& 45 —T1
©
§ 40 T2
[oX
3835 —T3
30 T4
25 —T5
20 = —T6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Cas ohtevu [hodiny]

Obr. 30: Graf zavislosti teploty v mérenych bodech na casu ohievu
Z grafu je ziejmé, ze se Casy prohfati na teplotu 55 °C v riznych bodech opét lisi,
ptestoze jsou v konstrukci rozmistény pravidelné. Nejdiive dosdhl pozadované teploty
bod T3, dale nasledovaly body Ts, Te a dvojice boda T2 a Ty, jejichz Casy prohfevu byly
podobné. Jako posledni dosahl teploty 55 °C bod Ts. Konkrétni hodnoty pro métené body
jsou:
e Ti—casohfevuna 55 °C: 22 hodin 50 minut

e T2 cCas ohfevu na 55 °C: 22 hodin 2 minuty
e T3 — Cas ohfevu na 55 °C: 8 hodin 48 minut
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e T4 — Cas ohfevu na 55 °C: 25 hodin 54 minut
e Ts5— C¢as ohfevuna 55 °C: 12 hodin 28 minut
e Tg— Cas ohfevu na 55 °C: 15 hodin 42 minut

Celkovy ¢as termosanace krovu po zapocteni 1 hodiny je 26 hodin 54 minut.

7.2 3D simulace

U kazdé z 3 rozdilnych situaci ulozeni stejného dievéného prvku bylo nejprve vypocitano
proudéni vzduchu v prostoru termosanace, které bylo znazornéno graficky a také
numericky, pomoci konkrétnich hodnot rychlosti v m - s, v blizkosti prvku. Dale byla
graficky interpretovana teplota v prostoru termosanace VvV navaznosti na vypocitané
proudéni. Zmeéna teploty na prufezu prvkl byla zndzornéna pomoci nékolika pii¢nych
fezli a pomoci odecteni teplot v bodech T1 — Ts (obr. 4) v ¢ase byly stanoveny doby

termosanaci jednotlivych situaci.

7.2.1 Situace ¢. 1

Proudéni vzduchu

Z grafického zndzornéni rychlosti proudéni vzduchu vidime, ze rychle proudici vzduch
se po opusténi roury, kterou byl ptfiveden, zpomaluje v prostoru termosanace. Pfi dosazeni
ptekazky, kterou je dievény prvek, je ziejmé zpomaleni témét na nulovou hodnotu pii
kontaktu s pfedni hranou prvku. Proudici vzduch tedy obtéka prvek a dale pokracuje
za n&j a opousti prostor.

A 01598

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04
vo

0.02
0

Obr. 31: Zndzornéni rychlosti proudéni na privezu [m - s7]
Pro ptesnéjsi znazornéni rychlosti proudiciho vzduchu v blizkosti dievéného prvku

byla rychlost proudéni métena ve Etyfech bodech ve vzdalenosti 5 ¢cm od povrchu

drevéného prvku (obr. 7). Vysledné hodnoty:

e vi=0,021m-s?
e Vv;=0,030m-s?
e Vv3=0,005m-s*
e Vv;=0,027m-s*
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RozloZeni teploty Vv prostoru
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Obr. 32: RozlozZeni teplot po 10 minutdich [°C]
Po 10 minutich od zacatku simulace mizeme vidét, ze horky vzduch jiz ohtiva

prostor termosanace. Podle legendy teplot je ziejmé, ze dievény prvek ma stale pocatecni
teplotu 20 °C.
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Obr. 33: Rozlozeni teploty na konci procesu [°C]
Po nékolika hodinach dosahuje teplota v prostoru termosanace 90 °C. Takovy stav
trvad az do konce procesu, kdy je jiz na celém prafezu prvku dosaZena teplota 55 °C.
Od tohoto okamziku bude proces termosanace pokracovat dalSich 60 minut.

RozloZeni teploty na prifezu prvku
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Obr. 34: Rozlozeni teploty na prurezu prvku v ¢ase 1 hodina [°C]
Po 1 hodiné¢ ohfevu prvku se jiz zacinaji ohiivat okrajové vrstvy dieva.

Nejintenzivnéji probihd ohfev piedni hrany dievéného prvku, ktera je pfimo vystavena
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ohfatému vzduchu, proudicimu z pfivodni roury. Naproti tomu stfedové vrstvy si stale

drzi pocatecni teplotu 20 °C.

A 78355

Obr. 35: Rozlozeni teploty na prirezu prvku v c¢ase 5 hodin [°C]
Po 5 hodinéch se jiz dfevo prohtiva i ve stfedu svého prifezu, kde jeho teplota jiz
presahla 36 °C. Opét lze pozorovat rychlejsi prohtati predni hrany a rozdil mezi
okrajovymi a sttedovymi fezy, kde u okrajovych je patrné rychlejsi prohtati sttedovych

¢asti prvku.
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Obr. 36: RozlozZeni teploty na prirezu prvku po dosazeni 55 °C

Na konci procesu termosanace je z legendy teplot patrné, ze dievény prvek na celém

svém prurezu dosahl teploty 55 °C. Samotné termosanace bude trvat jesté dalsi 1 hodinu.
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Doba ohfevu

Doby dosazeni teploty 55 °C v konkrétnich bodech
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Obr. 37: Graf zavislosti teploty v mérenych bodech na ¢asu ohievu

Z grafu je zfejmé, Ze v tomto pripadé se ¢asy prohiati prvku na teplotu 55 °C v riznych

bodech pfrilis nelisi. Konkrétni hodnoty pro métené body jsou:

T1— ¢as ohfevu na 55 °C: 510 minut
T2 — ¢as ohfevu na 55 °C: 501 minut
T3 — ¢as ohfevu na 55 °C: 510 minut
T4 — Cas ohfevu na 55 °C: 514 minut
Ts — ¢as ohfevu na 55 °C: 483 minut

Celkovy ¢as termosanace tohoto prvku po zapoéteni doby 1 hodiny je 574 minut.

7.2.2 Situace €. 2

Proudéni vzduchu

Vzduch, pfivadény do prostoru termosanace, se opét po opusténi pfivodni roury

zpomaluje a proudi az k ptekédzce, kterou je dievény prvek, pod kterym se nachdzi dalsi

konstrukce, branici proudéni vzduchu kolem jeho spodni plochy. Proudici vzduch tedy

pokracuje jedinou moznou cestou okolo horni ¢asti prvku a nasledné opousti prostor.
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Obr. 38: Rychlost proudeni vzduchu [m - s]
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V blizkosti prvku byla opét ¢iseln€ vyjadiena rychlost proudéni vzduchu. Tentokrat pouze
ve 3 bodech v, v2, v3 podle obr. 7. Vysledné hodnoty v téchto bodech jsou:

e v1=0,023m-s?

e Vv,=0,006m-s?

e v3=0,003m-s?
RozloZeni teploty v prostoru
Po 10 minutach se opét pouze zacind ohtivat okoli dievéného prvku a prvek samotny ma
stale ptivodni teplotu 20 °C. Z obrazku je ziejmé, Ze tentokrat bude prvek ohfivan nejvice
Z predni a horni hrany a diky pfekdzce pod nim nebude ze spodni strany ohfivan viibec

a ze zadni strany velmi malo.

A 350.051
90

70
60
50
a0

20
V¥ 19.073

Obr. 39: RozlozZeni teploty v prostoru termosanace v case 10 minut [°C]
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Obr. 40: Rozlozeni teploty v prostoru na konci procesu
Po n¢kolika hodinach je teplota v ptedni ¢asti prostoru termosanace 90 °C a diky horsi
moznosti proudéni vzduchu je v zadni Casti teplota fadové o nékolik stupiii nizsi.
Na konci procesu termosanace ma jiz dievény prvek na celém svém priifezu teplotu

55 °C.
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RozlozZeni teploty na priifezu prvku

A 61021

20
V¥ 19.767

Obr. 41: Rozlozeni teploty na prirezu prvku v case 1 hodina [°C]
Po 1 hodiné ohfevu je vidét nepatrny rozdil mezi touto situaci a situaci ¢. 1. Na spodni

plose prvku totiz zlstdva kvili konstrukei pod nim stale stejna teplota, ktera je uvnitt

rvku stale 20 °C a povrchové vrstvy se opét zaéinaji ohfivat nejvice v pfedni plose.
p y p i ] p p

A 73.046

V¥ 31.516
Obr. 42: Rozlozeni teploty na priiezu prvku v ¢ase 5 hodin [°C]

Po 5 hodinach si Ize jiz v§imnout rozdilti. Zatimco V situaci ¢. 1 se prvek ohiival
rovnomérng a jeho nejchladnéjsi body byly ve stfedu prufezu, zde se tato cast posouva
doli smérem ke konstrukci pod dievénym prvkem. Zretelné pomalejsi je také ohfev

ze zadni strany, jak jiz bylo uvedeno vyse.

A 81.086

¥ 55.128
Obr. 43: Rozlozeni teploty na prirezu prvku po dosazeni teploty 55 °C

Na konci procesu je op€t dosazeno teploty 55 °C na celém priifezu. Proces termosanace

tedy bude opét pokracovat dalsi hodinu.
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Doba ohfevu

Doby dosazeni teploty 55 °C v konkrétnich bodech
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Obr. 44: Graf zavislosti teploty v mérenych bodech na casu ohievu

Z grafu je ziejmé, ze v tomto piipadé se Casy prohiati prvku na 55 °C v bodech

T1 — T4 ptili§ nelisi. V bodé Ts byla dosazena poZzadovana teplota nejdiive. Konkrétni

hodnoty pro métené body jsou:

T1 — ¢as ohfevu na 55 °C: 726 minut
T, — ¢as ohfevu na 55 °C: 728 minut
T3 — ¢as ohfevu na 55 °C: 728 minut
T4 — Cas ohfevu na 55 °C: 708 minut
Ts — ¢as ohfevu na 55 °C: 636 minut

Celkovy ¢as termosanace tohoto prvku po zapocteni doby 1 hodiny je 788 minut.

7.2.3 Situace ¢. 3

Proudéni vzduchu

Znézornéni proudiciho vzduchu je v této situaci podobné jako v té piedchozi. Jedinym

rozdilem je dalsi konstrukce za dfevénym prvkem, ktera sice ma vliv na proudici vzduch,

wevr

vzduch ptistup z tolika stran.

Obr. 45: Rychlost proudéni vzduchu [m - ]
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V tomto pfipad¢ byla métfena rychlost proudéni pouze nad dvéma hranami, protoze
dalsi dvé boc¢ni hrany prvku jsou zakryty jinou konstrukci. Hodnoty rychlosti proudéni
V téchto bodech jsou:

e vi=0,021m-s?
e V,=0,015m-s?

RozlozZeni teploty v prostoru

Obr. 46: Rozlozeni teploty v prostoru po 10 minutdach [°C]

Po 10 minutach je opét ohtaty pouze vzduch v prostoru termosanace. Dievény prvek

ma stejné jako ve dvou predchozich pripadech stale ptivodni teplotu 20 °C.
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Obr. 47: Rozlozeni teploty v prostoru po dosazeni 55 °C
Po néekolika hodindch je teplota vzduchu uvnitt prostoru ve vSech mistech 90 °C. Oproti
situaci €. 2 probihala termosanace v tomto piipadé déle a vzduch v celém prostoru se
za tu dobu stacil ohtat. Uz podle geometrie je jasné, Ze ptenos tepla z proudiciho vzduchu
probihal nejvice z pfedni a horni plochy prvku. Konkrétni rozloZeni teploty na prifezu

jsou uvedeny nize.
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RozloZeni teploty na priifezu dievéného prvku
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Obr. 48: Rozlozeni teploty na prurezu prvku v ¢ase 1 hodina [°C]

Po jedné hodiné ohfevu je situace velice podobna dvéma ptredchozim. Povrchové
vrstvy se ohfivaji a stfed prvku ma stale piivodni teplotu 20 °C. Rozdilem je, Ze tentokrat

se neohtiva prvek ani ze spodni plochy, ani ze zadni.
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Obr. 49: Rozlozeni teploty na prirezu prvku v case 5 hodin [°C]

Po 5 hodinach je jiZ rozdil mezi vS§emi tfemi situacemi zfetelny. Zatimco z predni
a spodni plochy se prvek ohtivd, ze zadni a spodni ne. Proto se nejchladnéjsi misto
prifezu nyni nachédzi na spole¢né hrané€ zadni a spodni plochy. Pfi pohledu na legendu
teploty je ziejmé, ze takto umistény prvek se ohiiva nejpomaleji a doba jeho ohfevu bude

delsi, nez v obou predchozich ptipadech.
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Obr. 50: Rozlozeni teploty na prirezu po dosazeni 55 °C
Po dosazeni pozadované teploty 55 °C bude proces termosanace trvat stejn¢ jako ve
vSech ptredchozich ptipadech dalsi hodinu.
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Doba ohfevu

Doby dosazeni teploty 55 °C v konkrétnich bodech
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Obr. 51: Graf zavislosti teploty v mérenych bodech na casu ohievu

Z grafu je ziejmé, ze v tomto piipadé se Casy prohfati prvku na teplotu 55 °C

v métenych bodech lisi. Jako prvni dosahl pozadované teploty bod Ts, poté bod T4 a Ts,

nakonec body T a Ti, jejichZ ¢asy se neliSily tolik, jako ¢asy ostatnich bod. Konkrétni

hodnoty

pro métené body jsou:

T1 — ¢as ohfevu na 55 °C: 1272 minut
T2 — ¢as ohfevu na 55 °C: 1258 minut
T3 — ¢as ohfevu na 55 °C: 1217 minut
T4 — ¢as ohfevu na 55 °C: 1134 minut
Ts — ¢as ohfevu na 55 °C: 942 minut

Celkovy ¢as termosanace tohoto prvku po zapocteni 1 hodiny je 1332 minut.

Porovnani doby termosanace vSech 3 piikladi umisténi 3D prvku

Doby termosanace jednotlivych umisténi prvka se lisily. Pro porovnani jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce:

Tab. 10: Porovndani dob termosanace vsech 3D prvkii

Doba ohfevu na 55 °C

Celkova doba termosanace

Situace €. 1 514 min
Situace ¢. 2 728 min
Situace ¢. 3 1272 min

574 min
788 min

1332 min
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Porovnani doby termosanace jednoduchého prvku ve 2D a 3D

Vyse uvedené vysledky stanovuji doby termosanace pro rizné prvky a riizné geometrie.
Jelikoz 2D simulace termosanace jednoduchého prvku a 3D simulace znazoriiovaly prvek
o stejnych rozmérech, miizeme srovnat Casy, za které se tyto prvky ohtaly
na pozadovanou teplotu. 2D simulace byla definovéana jako ohifev ze vSech stran, proto
bude porovnana se situaci €. 1, jejiz geometrie znazornuje prvek volné v prostoru, u néhoz
také dochazi k prenosu tepla ze vSech jeho ploch. Teplota byla méfena v geometrickém

stiedu prvku (obr. 4).

Srovnani doby dosaZeni teploty 55 °C

teplota 55°C
/ ——3D
40

2D-a=5W/m2.K

teplota [°C]
(9]
o

30 2D-a=30 W/m2K

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
¢as [min]

Obr. 52: Porovndni doby ohievu 2D a 3D prvku

Z grafu, srovnavajiciho ohifev jednoduchého 2D prvku, kde nebylo pocitano proudéni
vzduchu a 3D prvku, je zfejmé, ze pii zvoleném koeficientu piestupu tepla
o =30 W-m?- K'se dievény prvek ohfeje na pozadovanou teplotu diive, nez ve dvou
dalSich ptipadech. Pokud srovname 2D ptipad, kde je definovan koeficient pfestupu tepla
o=5W - -m?-K!a3D ptipad, zjistime, Ze rozdily mezi témito dvéma jsou jiz mensi.
Lze si také v§imnout rozdilnych priibéha ohievu u 2D a 3D feseni, kdy u 3D feSeni nartista

teplota strméji a 2D feSeni ma linearn&jsi pribeh.
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8 Diskuse

Hlavnim cilem této bakalaiské prace byla numerickd simulace procesu termosanace

riznych dvojrozmérnych a trojrozmérnych modelovych ptikladd dievénych prvki

vvvvvv

vvvvvv

nebylo uvazovano proudéni vzduchu kolem prvku. Prvni simulovany 2D prvek, ktery mél
definovan koeficient prestupu tepla 30 W - m?2 - K, se odchyloval od vysledki
3D simulace, protoZe jeho ohfev byl piili§ rychly. Mnohem blize ke 3D simulaci byl
prvek, ktery mél definovan koeficient piestupu tepla 5 W - m? - KX, Doba ohievu byla
podobna jako u 3D simulace, ale pribéh se u obou lisil. Zatimco na zacatku ohfevu,
zhruba do 1 hodiny trvani, se oba prvky ohtivaly podobn¢, s nariistajicim Casem se
pribéhy ménily (Obr. 52) a zatimco 3D prvek se ohiival pomaleji a kolem ¢asu 5 hodin
se ohfev zrychlil, 2D prvek od zafatku az do konce procesu zaznamenaval velice
podobnou rychlost ohfevu. Rozdil v téchto pribézich je zpiisoben rovnomérnym ohievem
2D prvku a méné¢ linearnim ohfevem u 3D prvku, které jsou zptisobeny tim, ze 2D prvek
ma definovany koeficienty tepelné vodivosti jen ve 2 smérech (Tab. 4), 3D prvek ve 3
smérech (Tab. 8) a pfedevsim je u 2D prvku vypusténo proudéni vzduchu, které samotny
proces velmi ovliviiuje. V rdmeci uspory vypocetniho vykonu u nékterych jednoduchych
geometrii by bylo mozné proudéni vzduchu nepocitat a pti vhodné zvoleném koeficientu
prestupu tepla pocitat tyto ptipady dvojrozmérné.

Druhou 2D simulaci byl zjednoduSeny fez vaznikovou krovovou soustavou,
ve kterém probihal proces termosanace. V této situaci byla redlna 3D vaznikova soustava
nahrazena jednodussi idealizovanou 2D geometrii, Z divodu vysoké vypocetni naro¢nosti
na dobu vypoctu a kapacitu paméti pocitace. V této situaci jiz bylo pocitano s proudénim
vzduchu, které bylo simulovano stacionarng, jednak z ddvodu zminované vysoké
vypocetni naro¢nosti, ale také proto, zZe se proudéni v kratkém casovém useku ustali
a neni proto nutné ho pocitat po celou dobu procesu termosanace. PfestoZze tato
zjednodusSeni vedla k jistym neptesnostem, pro potieby této bakalaiské prace jsou
vysledky dostacujici. Samotny ohfev probihal v obou simulovanych konstrukcich, i pies
jejich symetrickou geometrii nerovhomérné. U geometrie €. 1 je ziejmé, Ze i dvojice bodl
(T2aTs, TaaTse), ve kterych by se dala ocekavat podobna teplota v Case, mély tyto teploty
rozdilné (Obr. 25). Vysvétlenim je opét proudéni vzduchu, nebot’ kdyby byla tato uloha
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fesena bez proudéni vzduchu, teploty v téchto bodech by byly stejné. Vzduch totiz proudil
kolem jednotlivych prvki rizné€ a v n€kterych mistech se pti kontaktu s geometrii krovu
i zrychloval (Obr. 21). Na téchto mistech se dfevéna konstrukce ohfivala rychleji. Pokud
srovname celkovy Cas termosanace s hodnotami, naméfenymi pii realném provadéni
termosanace firmou Thermosanace s.r.0., zjistime, ze simulovany ¢as 23 hodin a 52 minut
se nelisi od realnych hodnot, které se pohybuji okolo 24 hodin. Lze tedy fici, ackoliv
je tato simulace provadéna pouze ve 2D a jeji geometrie je zjednoduSena a upravena
pro jeji potfeby, ze vysledky, ziskané pomoci numerickych simulaci se mohou blizit
redlnym Castim termosanace. Pro pfimé porovndni by musela geometrie pro simulaci
odpovidat realné konstrukei, coz by bylo velice naro¢né na vypocetni vykon, jak je jiz
uvedeno vySe. U geometrie €. 2, je jiz z proudéni vzduchu (Obr. 38) patrné, ze ohfev
symetrického krovu bude opét probihat nerovnomérné. Z ¢asti dosazeni teploty 55 °C
Vv jednotlivych bodech je patrné, ze ackoli cely proces termosanace trval v tomto piipadé
témét 27 hodin, naptiklad v bodé T3 byla tato teplota dosazena jiz po 8 hodinach a 48
minutdch. Tyto rozdily jen poukazuji na variabilitu teplot v krovové konstrukci, ktera je
ovlivnéna proudicim vzduchem, ktery méni svlj smér a rychlost pii kontaktu
S prekazkami, jimiz jsou Vv tomto ptipadé nosné prvky stropu. Tento piiklad také
demonstruje rozdily, které by vznikly, pokud by se takovato konstrukce simulovala bez
uvazovani proudéni vzduchu, kdy by cely proces trval mnohem kratSi dobu a nemusel by
tolik korespondovat s realnou dobou termosanace takovéhoto krovu.

Tteti 3D simulace se zabyvala srovnanim ohtevu jednoduchého 3D prvku, ktery je
umistén v prostoru, simulujicim proces termosanace riznych prvki stteSniho krovu.
Stejny prvek byl umistén tfemi riiznymi zptisoby vzhledem k proudicimu vzduchu a jeho
pfistupu k povrchu dievéného prvku, pficemzZ proudéni vzduchu bylo pocitdno opét
staciondrné ze stejnych diivodl jako pii 2D simulaci. Prvni zplisob, prvek volné umistény
Vv prostoru, byl pouzit ve srovnani s jednoduchym 2D prvkem, kde bylo vypusténo
proudéni. Ve druhém zptsobu umisténi byl omezen piistup proudiciho vzduchu ke spodni
ploSe prvku a ve tfetim zptsobu ke spodni a zadni ploSe. Pii srovnani té€chto tii zplsobil
byl jejich spolecnym znakem rychlejsi prohfev prvku ve sméru podélném, nez
ve sméru radidlnim a tangencialnim, coz je dano tepelnou vodivosti dieva, kterd je
V podélném sméru nejvyssi. Nejrychleji dosahl teploty 55 °C prvek v situaci €. 1, poté
prvek v situaci €. 2 a nakonec prvek v situaci €. 3 (Tab. 10). Tyto rozdily byly zpisobeny
umisténim prvku. Prvek, ktery ma celou plochu vystavenou proudéni, bude ohtaty dtive,

nez prvek, k jehoz povrchu je ptistup proudiciho vzduchu omezen, a proto nemize mezi
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vzduchem a povrchem prvku probihat pfenos tepla v takové mife. Pfenos tepla také
souvisi i s rychlosti proudéni kolem prvku, protoze s vétsi rychlosti proudéni se zvysuje
mnozstvi pfeneseného tepla. Z rozloZeni teplot na fezech jednotlivych prvku Ize odvodit,
VvV jakém bod¢ prvku bude teplota nejnizsi a kam tedy v praxi umistit termoclanek pro
meéfteni teploty v prvku a také vytipovat problémové prvky v konstrukci.

Numerické simulace procesu termosanace mohou byt velkym pfinosem
pro spolecnosti, zabyvajici se termosanaci v praxi. Vhodn¢ vytvorené a definované 2D
simulace mohou poslouZit pro planovani rozlozeni méficich termoclanka v jednotlivych
¢astech krovu, kdy neni potfeba mit komplexni simulaci celého krovu. Staci védet, kde
se naptiklad v dané plné vazb¢é krovu vyskytuje misto, kde probéhne ohtev konstrukce
nejpomaleji. Pokud ovSem vznikne potfeba mit piehled o pribchu teplotniho pole
Vv konkrétnim prvku, neni problém jej namodelovat a ziskat pfislusné hodnoty. Takovym
prvkem mohou byt napiiklad nékteré nezvykle umisténé nebo tvarované prvky, kterych
zejména ve starSich objektech byva mnoho. V neposledni fadé mutze byt vhodna
numerickd simulace procesu termosanace, spolecné se simulaci proudéni vzduchu,
pouzita i k optimalizaci technologie termosanace v praxi nebo pro piesnéjsi kalkulace

nakladu pfi praktickém provedeni.
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9 Zavér

Tato prace se zabyvala simulaci procesu termosanace pomoci softwaru pracujiciho
metodou konecnych prvki (MKP). V teoretické Casti byly rozebrany zédkony pfenosu
tepla, predevSim Fourieriv zdkon a dale Navier-Stokestv zdkon pro proudéni tekutin.
Nasledovala ¢ast simulacni, kterd byla provedena pomoci software COMSOL

Multiphysics.

V simulaéni ¢asti bylo pomoci vhodné zvolenych vlastnosti materialu (smrkové
dfevo) a okrajovych podminek simulovano proudéni vzduchu a ptenos tepla ze vzduchu
na dfevéné krovové prvky ve zvolenych 2D a 3D geometriich. Modelové situace byly
zjednoduSeny tim zplsobem, ze 3D krovova konstrukce byla nahrazena idealizovanou
2D konstrukci a navic bylo proudéni vzduchu pocitano stacionarn¢€. Duvodem téchto

zjednoduseni byla vysoka vypocetni naro¢nost simulaci.

Vystupem bylo grafické zndzornéni proudéni a teplot vzduchu v oblasti sanované
konstrukce a teplotniho pole na prufezech prvki. Dale byly ve vybranych ¢astech
dfevénych konstrukci méfeny v Case teploty v mistech, kde se jednotlivé konstrukce ¢i
prvky ohtaly na pozadovanou teplotu jako posledni. Z téchto teplot byly poté piipoctenim
¢asu 1 hoiny stanoveny doby termosanace.

54



10 Summary

In this thesis, simulations with use of a software based on the finite-element method
were performed. In the theoretical part of this thesis, laws of heat transfer, mainly Fourier
law and Navier-Stokes law for fluid flow were discussed. The consequent simulation part
was elaborated utilizing the COMSOL Multiphysics.

In the simulation part, with the use of appropriately chosen material properties
of spruce wood and boundary conditions, simulations of the air-flow and heat-transfer
from the air to the wooden truss elements on chosen 2D and 3D geometries were
executed. Simulated cases were simplified in a way that 3D truss construction was
replaced by idealised 2D construction and moreover air-flow has been calculated as
stationary. These simplifications were implemented due to the high computational

demands.

Gained outputs are graphical depiction of the temperature distribution in cross-
sections of analysed elements, their surroundings and the air-flow. Also temperatures in
selected parts of the wooden constructions were measured in points where they were
heated to the desired temperature as the last. Required hot-air treatment durations were
therefore derived from this temperatures with addition of 60 minutes.
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