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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je popsat metodiku modelovani tloh s proudénim a sdilenim
tepla urenych pro testovani elektronickych cidel. Soucasti této prace je také reSerSe
problematiky elektronickych pohybovych a koutovych ¢idel a jejich testovani s ohledem na
jejich obtékani.

V dnesni dobé existuje mnoho zpusobi jak chranit a zabezpecit majetek proti pozaru a dalsim
Skodam v dusledku poruch nebo proti vngjsim vliviim a kradezi.

Na konci roku 2012 provedla spole¢nost Jablotron unikatni prizkum, kdy oslovila ¢eské
vézné odsouzené za vloupani do domu. Cilem bylo dozvédét se triky pachatelti a jejich
praktiky, aby mohl Jablotron jesté vice zdokonalit své produkty. Z prizkumu vyplynulo, Ze se
do objektl nejsndze dostane zlod€j oknem, dale pak sklepem nebo garazi. Nejveétsi prekazkou
pro zlod¢&je jsou pravé bezpecnostni alarmy a detektory pohybu [1]. Bohuzel znalosti zlodé&ju
se Vv této oblasti detektort také prohlubuji a je tedy nutné stale vyvijet a zdokonalovat nové
principy zabezpeceni.

Rozvoj technologii pfinasi stale nové produkty a moznosti, jak vybrany objekt stfezit. Mezi
zakladni ochrany, mimo zamknuté dvete, patii napiiklad detekce pohybu, detekce rozbiti
oken, detekce koufe nebo jinych plynt a rizné kamerové systémy, které zaznamenavaji nebo
zasilaji aktudlni ptehled stfezeného prostoru.

Mezi detektory fadime pfistroje, které slouzi prave k detekei neptiznivych vlivi. Funguji na
principu zmény vstupni fyzikalni veliCiny, ta je nasledné pfeménéna na jinou vystupni
fyzikalni veli¢inu, kterou je nutné dale zpracovat. Tato prace se piedevSim zabyva
problematikou pohybovych a koufovych detektor. Detektory pohybu ke své funkci vyuzivaji
ruzné fyzikalni déje a rozdeluji se predevSim na cidla ultrazvukovd, mikrovlnna a
infracervend. Detektory koufe pracuji na principu rozkladu nebo absorpce svétla, tém fikdme
optické, nebo na principu ionizace, tém fikdme ionizacni.

Prakticka ¢ast této prace bude vénovana problematice numerického modelovani tloh pro
koutové a pohybové detektory, které jsou produktem spolecnosti Jablotron Alarms a.s.

1.1. Spolecnost Jablotron

Spole¢nost Jablotron Group a.s. byla zaloZena v roce 1990 ¢tyfmi zaméstnanci vyvijejicimi
elektroniku v Jablonci nad Nisou. Firma se rychle rozristala a po kratké dobé spole¢nost
zaCala vyrdbét vlastni produkty v oblasti elektronické zabezpecovaci signalizace. Jablotron
dnes patii mezi vyznamné poskytovatele bezpecnostnich systému, které disponuji vysokou
kvalitou zpracovani a ovéfenou technologii. Spole¢nost diky svému potencidlu expandovala
dokonce do zahrani¢i, napiiklad Jablotron Slovakia a Jac IBERIA sidlici ve Spanélsku [2].

Skupinu Jablotron Group tvofi, mimo jiné firmy specializujici se na ur¢ité produkty, také
Jablotron Alarms a.s. Jablotron Alarms se specializuje na vyrobu a vyvoj zabezpecovaci
techniky. Aktualné pracuje ve skuping Jablotron pifes 600 zaméstnancti, ktefi v roce 2019
pomohli firmé prekonat obrat pfes tfi miliardy korun prodejem produktii do 73 zemi po celém
svété [2]. Logo Jablotron Alarms je zobrazeno na Obr. 1.

JABLOTRON

Obr.1 Logo Jablotron Alarms [2]
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2. Elektronicka ¢idla

Elektronicka ¢idla se d€li na napdjend a nenapajend. Protoze se tato prace zabyva predevsim
PIR ¢idly a detektory koufe, budou nésledujici odstavce vénovany ¢idlim napajenym, ktera
jsou v EZS rozsitena nejvice. Jelikoz téchto detektort se na trhu vyskytuje mnoho, déli se dle
ruznych kategorii [3].

Déleni dle vyzafovani energie na detektory:

e aktivni — aktivné vysilaji elektromagnetické nebo ultrazvukové vinéni, u téchto ¢idel
Ize relativné snadno lokalizovat mrtvé zony,
e pasivni — jsou schopna neaktivné zaznamenat fyzikalni zmény ve své pracovni oblasti.

Déleni dle stiezené oblasti na detektory:

e prostorové — zaznamenaji zmeény v pracovnim prostoru ¢idla,

e smérové — jsou schopna zaznamenat zmény pouze v daném sméru,

e Dbariérové — zaznamenaji naruSeni bariéry, kterou vytvofi snimaci nebo vyzatovaci
charakteristika Cidla,

e polohové — zaznamenaji zménu polohy danych piedmétu.

D¢leni dle dosahu na detektory:

e s kratkym dosahem — do 15 m pro vnitini pouziti nebo do 50 m pro vnéjsi pouziti,
e se strednim dosahem — do 50 m pro vnitini pouziti nebo do 150 m pro vnéj$i pouziti,
e s dlouhym dosahem — nad 50 m pro vnitini pouziti nebo nad 150 m pro vnéjsi pouziti.

Déleni dle snimaci nebo vyzatovaci charakteristiky na detektory:

se standardnim rozsahem,
se Sirokouhlym rozsahem,
s kruhovym rozsahem,

se svislou bariérou,

s vodorovnou bariérou,

S dlouhym dosahem.

Cidla je nutné umistit tak, aby spravné plnila svou funkci, vyrobci udavaji podrobné manualy
K instalaci danych c¢idel. Je nutné brat v tivahu rtzna rizika pouziti a zohlednit vSechny
faktory, které mohou byt timyslné nebo nahodilé. Dilezité je také splnéni poZadavku na
stupen zabezpeceni danych prostor [3].

Tato prace se zaméfuje na detektory pohybu a snimace koute. JelikoZ se jednd o dllezité
komponenty v PZTS, je nutné brat specialni ohled na jejich konstrukéni provedeni tak, aby
byly splnény vSechny zkousky funkénosti. Tyto zkousky budou popsany dale.

Mimo samotny detektor fadime do PZTS 1 dalsi prvky. Jedna se predevs§im o Ustfednu pro
zpracovani informaci z detektoru, pienosové prosttedky pro ptenos vystupnich dat,
signaliza¢ni prostfedek zajistujici vyhlaseni poplachu a dalsi doplikova zatizeni [3].
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3. Pohybova cidla

Pohybové ¢idla patfi k prvkim prostorové ochrany. Na trhu se objevuji pohybova cidla
v riznych modifikacich, ktera vyuzivaji stejného fyzikalniho principu, ale mohou byt
doplnéna o dalsi specialni funkce. V praxi se setkavame s vice druhy detektorti pohybu, které
ke své funkci vyuzivaji rizné ¢asti kmitoctového spektra elektromagnetického vinéni. Nahled
na spektrum elektromagnetického vinéni je mozny na Obr. 2 [3].

Viditelné svétlo RTG zareni Kosmicke zareni

) Gama
Mikroviny IR zéFeni UV zéreni | zéteni |

| | l | | | | | ] | | | | | | | | | | | l |
I | I 1 1 I I I I I | | I I I I I | | I I I
10 104 105 10¢® 107 108 10° 10%° 10%* 10*2 103 10+ 10%5 10%¢ 10*7 10® 10%° 1020 102 1022 1023 1024

Radiové viny |

Obr. 2  Elektromagnetické spektrum [3]

Detektory pohybu je mozné rozdélit do Sesti kategorii: [3]

e mikrovinna ¢idla — spolu s PIR ¢idly jsou vedlejsim produktem rychlého rozvoje
elektroniky, pracuji v pasmu 2,5-109 — 2,4-1010 Hz,

e ultrazvukova &idla — pracuji v pasmu 2-10* — 4,5-10% Hz,

e pasivni infradervena ¢idla — PIR &dla pracuji v pasmu piblizng 5-10" Hz,

e aktivni infraervena ¢idla — AIR ¢idla maji schopnost detekce objektu nevyzatujici
teplo. Vysilaji a ptijimaji kodované paprsky v infraerveném pasmu,

e kombinovana ¢idla — dualni ¢idla vychazeji z mySlenky kombinace dvou detektort
vyuzivajicich rozdilny fyzikalni princip za Gi¢elem snizit mnozstvi falesnych poplachd,

e VKV ¢idla — pracuji na frekvenci piiblizné 42-10° Hz a rozd€luji se na délend a
monolitni.

vvvvv

pro b&zné prostiedky. Aktivni ¢idla na rozdil od pasivnich vyzatuji do okoli ur¢ity druh
energie, a proto mohou byt 1épe detekovany. Pro svou ¢innost ale zdroj energie potiebuji
aktivni i pasivni detektory [4].

V oblasti pohybovych cidel se tato prace zabyva piedev§im PIR detektory, proto budou
nasledujici odstavce vénovany tomuto typu.

3.1. Antimasking

Neékterd pohybova ¢idla, uréend pro stieZzeni objektli s vy§$Sim stupném ochrany, mohou byt
vybavena tzv. antimaskingem. Antimasking je schopnost ¢idla detekovat pokus o zakryti,
nejcastéji sprejem ve snaze pachatele piipravit si prostor na vloupani. Pokud je detektor
s funkci antimaskingu zastinén, v reZimu stfezeni 1 mimo néj, je na vystup zasldn varovny
signal, pti¢emz v tésné blizkosti pfed detektorem probiha neustala kontrola prostoru. [5]

Dle fyzikalnich principt rozlisujeme nekolik druhti antimaskingu. Za nejefektivnéjsi formu je
povazovan aktivni infracerveny antimasking. Detektor s touto funkci je schopen si neustale
porovnavat aktualni Udaje o prostoru s referenénimi daty uloZenymi v paméti. V ptipadé
dispozi¢nich zmén v pracovnim prostoru detektoru se musi aktualizovat referencni data,
v dob¢ provozu je nutna urcita kalibrace [5].
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3.2. PIR detektor

Neboli pasivni infracervené €idlo (v nékterych literaturach oznacovano jako PID), je zafizeni,
pracujici na principu pyroelektrického jevu. Cidlo méii rozdilné hodnoty elektromagnetického
zéafeni v infraCerveném pasmu vyzafujici z riznych objektl, které pies optiku vstoupi do
pyroelementu. Objekty s teplotou vyssi nez -273,15 °C (absolutni nula) a nizsi nez pfiblizné
560 °C vyzaiuji své teplo ve formé infraCerveného zareni, které je pro lidské oko neviditelné,
ale je detekovatelné pro elektromagneticka cidla. Velikost stfezeného prostoru detektoru je
dana zornym uhlem ¢idla [6].

Konstrukéni provedeni téchto detektorit od spolecnosti Jablotron Alarms je mozné zhlédnout
na Obr. 3.

ol 1

Obr. 3 Pohybové detektory Jablotron: JA-110P (vlevo) a JA-152P (vpravo) [2]

PIR detektory, z hlediska prostorového zaméteni, plni funkci prostorové ochrany. Tato
ochrana detekuje zmény v pracovnim prostoru ¢idla a signal pteda dale. Mohou se tedy
pouzivat jako ¢idla detekce pohybu pro zjisténi naruseni prostoru nebo napiiklad jako ¢idla
pro spinani osvétleni. Hlavni vyhodou je snadna montéaz, spolehlivost, odolnost proti planym
poplachim a malé4 spotieba. JelikoZ nevyzatuji Zadnou energii, je mozné instalovat vice
detektord pro pokryti prostoru z riznych thli. Mezi mozné nevyhody lze zafadit citlivost na
rychlé teplotni zmény, pohyb zvifat a nemoZznost vystaveni pfimému slune¢nimu svétlu nebo
jinému zdroji svétla [3]. Blokové schéma detektoru je znazornéno na Obr. 4.

Zjednodusené lze uvést, ze PIR detektory jsou schopny zaznamenat objekty S jinou teplotou,
nez je teplota okoli (nejlépe reaguji na teploty od 25 °C do 40 °C), které se pohybuji [4].
Snima¢ vyhodnoti zménu infraerveného zafeni, ktera vede ke zméné velikosti vystupniho
napéti. To je nasledné vyhodnoceno a pripadné je spustén poplach. PIR detektory neméii
teplo a nevyzaduji k detekci zafeni zadny zdroj energie, proto se fadi mezi ¢idla pasivni, jak
JiZ bylo uvadéno.
IR zéfeni vyzarované
snimanou scenou

i < 7

PIR Element Zesilovac Procesor Relé

Optika
Obr. 4 Blokové schéma PIR detektoru [7]
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3.2.1. Pyroelement

Infracervené zafeni ma pro teplotu lidského téla (ptiblizn¢ 35 °C) charakteristickou vinovou
délku 9,3 — 9,4 um. Toto zareni se u PIR ¢idel detekuje pyroelementem (PIR elementem).
Tento senzor je zédkladnim prvkem celého cidla, jedna se o polovodi¢ovou soucastku na bazi
lithia a tantalu. IR zafeni po prichodu optikou dopada na pyroelement. Pyroelement je
zobrazen na Obr. 5 [3] .

Pokud dojde ke zméné hodnoty zéafeni, PIR element za¢ne produkovat jinou hodnotu
elektrického naboje Q, tato hodnota je snimana FET tranzistorem [7].

Obr.5 PIR element [7]

3.2.2. Optika

Konstrukéni provedeni a kvalita optiky ovliviiuje tvar zorného pole a jeho dosah. Volba
optiky zalezi na tvaru stfezeného prostoru, do dlouhych chodeb se pouZzije jiny tvar optiky nez
do rozlehlych prostor. U detektord stropniho provedeni se standardné optika provadi s 360°
rozsahem.

PIR detektory vyuzivaji dva druhy optik a to soustavu kiivych zrcadel nebo soustavu
Fresnelovych ¢ocek. Oba tyto druhy slouzi k rozdéleni snimaného prostoru na detekéni zony.
Porovnani umisténi pyroelementu pro rizné druhy optik je zobrazeno na Obr. 6.

PIR Element

PIR Element

Vzdalena
detekéni zona
Okénko s
IR folii Okénko
s Fresnelovymi
cockami
Vzdalena detekeni zdna Sttedni

detekéni zona

Stredni detekcni zona

.y v . Blizka detekcni zona
Blizka detekcni zona Spodni podhled

Obr. 6 Zrcadlova optika (A) a Fresnelova ¢ocka (B) [3]

Detekéni zony slouzi jako kontrolni mista; kdyz se snimany objekt pohybuje pied Cidlem,
prochazi jednotlivymi zony, to zapficinuje snimani riznych impulzi PIR elementem. Z toho
plyne, Ze nejvhodnéjsi cesta pro pachatele je piimo k detektoru. Tato situace je zobrazena na
nasledujicim Obr. 7 [4].
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PIR

Detekéni zény

Obr. 7 Zobrazeni pohybu objektu pred detektorem [4]

3.2.2.1. Zrcadlova optika

Na pocatku rozvoje tohoto systému se u PIR detektorti vyuzival pouze odrazovy systém
s kovovymi nedélenymi destickami. VIivem rozvoje technologie se tento systém zdokonalil a
zaCala se vyuzivat plastova segmentova (d€lena) zrcadla s nalepenou vrstvou z odrazového
kovu. Tuto skladbu zrcadel je mozné doplnit o Cernou vrstvu, ta je schopna filtrovat
nezadouci slozky zafeni [8].

Pokryti stfezeného prostoru PIR detektorem je urceno zakiivenim vSech segmentl a jejich
rozlozenim V téle detektoru.

3.2.2.2. Fresnelova ¢ocka

Zde je vyuzito systému refrakce, tedy lomu paprskil. Tento typ Cocky je vyuzivan nejvice
diky své nizké cené, jednoduché vyrobé a moznosti snadno zmeénit detekéni charakteristiku
¢idla (vyména cocky). Nejcastéjsi technologie vyroby je lisovani z plastu. Nevyhodou
Fresnelovo Cocek oproti zrcadlové optice je, Ze nejsou schopny zajistit rozdilné vzdalenosti
ohniska cocek a tedy vSechny detekéni zony nemlzou byt pfesné nasmérovany na PIR
element. Tento problém mize vést k faleSnym poplasnym signaliim, jelikoz nastava pokles
amplitudy signalu. Toto omezeni se odstraiiuje vertikdlnim rozdélenim pracovniho prostoru
¢idla do né€kolika samostatnych vrstev, vrstvy jsou pak tvoieny dal§i horizontalni fadou
oblasti. Pro sepnuti ¢idla je optika navrzena pro snimédni pfedméti o charakteristickych
rozmérech Clovéka, pak je nutné, aby doslo k aktivaci vice oblasti, kdy malé pohybujici se
objekty narusi pfiblizné jednu nebo dvé oblasti ale ¢lovék napiiklad 4 az 8. Takto detektor
pozna, Ze se jedna o narusSitele a ne o plany poplach [3].

Obr. 8 Fresnelova ¢ocka (vlevo) a jeji konstrukce (vpravo) [9] [10]
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Z ptedchoziho odstavce plyne, ze je nutné geometrii Cocky pfipravit pro rtizné detekcni
charakteristiky, podle toho kde detektor pracuje. Detekéni charakteristiky Fresnelovo Cocek
1ze nasledné délit na: [3]

standardni — relativné dobré vykryti celého prostoru ve svislém i vodorovném sméru,
Sirokouhlou (v&jifovou) — zavésné varianty detektorti s pokrytim az 180°,

kruhovou — nejvétsi prostorové vykryti (stropni konstrukce detektori),

svislou bariéru (zaclony) — §itka snimani pfiblizn€ 6° s prakticky celkovym pokrytim,
vodorovnou barieru — vyuziva se tam, kde hrozi plané poplachy od domacich zvitat,
s dlouhym dosahem — az dvojnasobny dosah (cca 27 m) pii malé §ifce snimani.

3.3. Testovani PIR cidel

Pro zaruCeni spravné funkcnosti PIR detektorti je nutné tfadné testovat dle piislusnych
pravidel. PIR detektory se testuji dle normy CSN EN 50131-2-2, tato evropska norma
definuje pozadavky pro PIR ¢idla pouzivané jako prvky PZTS. Pasivni infracervené detektory
se mohou kombinovat naptiklad s mikrovinnymi nebo ultrazvukovymi detektory. Pozadavky
na PIR detektory v kombinaci s mikrovinnymi upravuje CSN EN 50131-2-4, pro kombinaci
s ultrazvukovymi pak CSN EN 50131-2-5.

Detektor musi detekovat spektrum infracerveného zareni o urcité §ifi, emitované narusitelem.
Pro zjisténi redlnych vlastnosti se detektory testuji v certifikovanych institucich nebo ve
vlastnich spole¢nostech S opravnénim tuto ¢innost vykonavat [11].

V normé se vyskytuje celkem 34 jednotlivych zkousek, které dostatecné provétuji funkce PIR
detektord. Vsechny tyto zkousky Ize délit do celkem deviti kategorii: [8]

1. detekeni pokryti stiezeného prostoru — do této kategorie fadime zkousky na hranici a
uvniti detekovatelného prostoru,

2. prachozi zkousky — zde provadime zkouSky pokryti pii velké rychlosti nebo pii
pferuSovaném pohybu,

3. pokryti v t€sné blizkosti detektoru — mimo samotné pokryti v tésné blizkosti detektoru

se zde provadi také zkouSky na opozdéné sepnuti signalizace,

signaly nebo zpravy poruchového stavu,

odolnost proti chybné funkci — zkousi se odolnosti proti proudéni vzduchu a proti

svétlu blizkému IR zareni nebo svétlu viditelnému,

6. zabezpeleni proti sabotaZi — mimo ostatni zkousky sem spadé i ovéteni antimaskingu,

7. elektrické zkousky,

8. provozni zkousky vlivu prostiedi,

9. odolnostni zkousky vlivu prostiedi.

o &

Pro zkouseni je normou CSN EN 50131-2-2 definovano zkusebni prostfedi, montazni vysky,
teploty povrchti, zkuSebni postupy ale 1 vyska a vaha osob pro zkousky detekce.

Testovani PIR ¢idel, pokud neni stanoveno jinak, probihd za danych atmosférickych
podminek. Okolni podminky pro testovani stanovuje norma CSN EN 60068: [8]

e Teplota okoli 15-35°C
e Tlak okolniho vzduchu 25-75%
e Relativni vlhkost 86 — 106 kPa

vvvvvv
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3.3.1. Odolnost proti proudéni vzduchu
Mezi testy odolnosti proti chybné funkci spada i test odolnosti proti proudéni vzduchu.

Ohftivany proudici vzduch, vypoustény z teplovzdusného topidla ve vzdalenosti 1,0 £ 0,5 m
od detektoru, je smérovan tak aby proudil pfes ¢elo detektoru. Stfedni rychlost proudiciho
teplého vzduchu pied prizorem detektoru by méla byt v rozmezi 0,7 = 0,2 m/s [11].

Teplota vzduchu se rovnomérné zvysuje z teploty okoli o 15 °C s piirtistkem 3 °C/min, kdy
zorna ¢ast detektoru nesmi byt nasmérovana pfimo na topna télesa. Po stabiliza¢nich étyfech
minutdch se vypne zdroj tepla a teplota se nechéd klesat po dobu jedné minuty nebo do
dosazeni teploty okoli, kde se stabilizuje dal$i dvé minuty. Tento jeden cely cyklus se opakuje
celkem pétkrat a ¢idlo nesmi zaznamenat pohyb. Pokud nedojde ke zméné stavu detektoru, je
zkouska uspésna [11].

Norma priklada schématicky obrazek nastaveni tohoto testu, ktery je nize pfilozen na Obr. 9.

Splnéni tohoto testu nebyva problém, ovsem nékdy mohou byt kladeny specifické pozadavky
pro dalsi ovéfeni funkénosti detektoru pii jeho vystaveni proti proudéni otepleného vzduchu.
Jednim z ptikladd téchto pozadavki se tato prace zabyva v praktické casti.

12—/

%z

Obr. 9 Schéma nastaveni testu proti proudéni horkého vzduchu

Legenda:
1 Horkovzdusné topidlo
2 Detektor
Vzdalenost a Vodorovna a svisla vzdalenost mezi topidlem a detektorem
Uhel a Uhel horkovzdusného topidla

3.3.2.  Odolnost proti svétlu blizkému infraervenému zareni a viditelnému svétlu

Osvétleni 2000 lux je generovano ve vzdalenosti 3 m od detektoru 12V halogenovym
reflektorem nebo jinym zdrojem, ktery dokaze vydat ekvivalentni osvétleni. Zdroj generuje
svétlo, které prochazi dvéma Cistymi tabulemi skla, kazda tabule je Siroka 4 mm a jsou od
sebe oddéleny 10 mm vzduchovou mezerou tak, aby nejbliz§i tabule byla umisténa ve
vzdalenosti 0,5 m od cela detektoru. Zdrojem svétla se otaci kolem jeho svislé osy tak, Ze
osvit se po Cele detektoru pohybuje rychlosti 0,5 m/s. Odolnost je prokazana pokud ¢idlo
nezaznamena pohyb [7].
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3.3.3. Detek¢ni pokryti na hranici detekovatelného prostoru

Na hranici detek¢éniho prostoru se rozmisti zkusebni body s dvoumetrovymi rozestupy, jak je
znazornéno nize na Obr. 10. Z detektoru vychazeji radialni spojnice, které protinaji zkusebni
body. Vsemi zkuSebnimi body musi byt mozné provést dva prichozi sméry, které zacinaji
1,5 m pred zkuSebnim mistem a kon¢i 1,5 m za nim. Prichozi zkouska je test, kdy se osoba
pohybuje jednim smérem skrze zkusebni bod. Postupné se tak prochdzi body v obou smérech.
Pokud detektor generuje poplachovy signal, je zkouSka splnéna [11].

DETECTOR [ ] | CETECTOR

Obr. 10 Zkusebni body na hranici (vievo) a uvniti pracovniho prostoru (vpravo) [8]

3.3.4. Detekéni pokryti v detekovatelném prostoru

MV

Pro rozmisténi zkuSebnich bodl se vyuziva ¢tvercové miizky, kdy se prvni bod umisti v ose
detektoru, ve vzdalenosti 4 m smérem do pracovniho prostoru. Dals§i zkuSebni body se
rozmisti do kazdého priseciku miize s metitkem 2 m. Musi se brat v potaz hranice detekéniho
prostoru tak, aby zkuSebni body nebyly méné neZ metr od této hranice. Obdobné jako u
zkousky detekéniho pokryti na hranici, i zde z detektoru vychazeji radialni spojnice, které
protinaji zkuSebni body a vSemi zkuSebnimi body musi byt mozné provést dva prichozi
sméry, které zacinaji 1,5 m pred zkuSebnim mistem a kon¢i 1,5 m za nim. ZkouSka je splnéna
pokud se detek¢ni cil pohybuje v rozmezi + 45° k radialni spojnici. Pokud detektor generuje
poplachovy signal, je zkouska splnéna [11].

3.3.5. Vyznamné sniZeni rozsahu pokryti

Zkusebni bod je zvolen v ose detektoru ve vzdalenosti 55 % deklarovaného dosahu od
vyrobce. Déle se ve vzdélenosti 45 % deklarovaného dosahu od vyrobce postavi sténa,
nejcastéji z kartonovych krabic, o vySce 3 m a celkové Sifce 5 m (viz Obr. 11). Ve zkusebnim
bod¢ se nasledné provedou dvé zkouSky a to ve vzdalenosti 1,5 m pfed a za timto bodem
kolmo Kk ose. Zkouska je uspé$na tehdy, paklize detektor zaznamena zménu ve svém
pracovnim prostoru a vysle varovny signal [7].

o . : _DETECTOR 1] . A ; o : __ CETECTOR ]

Obr. 11 Zkouska pokiryti (vievo) a zkouska pri velké rychlosti (vpravo) [8]
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3.3.6. Detek¢ni pokryti pri velké rychlosti

Zde se provadi takzvané pruchozi zkouSeni skrze cely pracovni prostor detektoru. Rozvrhuji
se celkem tii trajektorie, kdy dva zkuSebni prichody jsou vedeny pod uhlem 45° tak, aby
protnuly osu detektoru v 50 % maximalniho deklarovaného dosahu; zacinaji mimo pracovni
prostor detektoru. Dalsi dva testovaci prichody se vedou z opa¢nych sméri kolmo k ose
detektoru ve vzdalenosti 2 m od cela detektoru. Trajektorie prichozi zkousky jsou znazornény
na Obr. 11. Detekéni cil na konci vSech tras zastavi na 20 s, pak postupuje k dalsimu bodu.
Pro splnéni testu musi byt ve vSech ¢tyiech testovacich prichodech generovan signal naruseni
[11].

3.3.7. Detekéni pokryti pri prerusovaném pohybu

Obdobn¢ jako u zkousky pokryti pii velké rychlosti se 1 zde provadi dvé prichozi zkousky
pod thlem 45° tak, aby protnuly osu detektoru v 50 % maximalniho deklarovaného dosahu;
zaCinaji opét mimo pracovni prostor detektoru. Detekéni cil zde jde ovSem preruSovanym
pohybem. Pierusovany pohyb zapo¢ne ze stoje snozmo, pokracuje se dvéma kroky rychlosti
0,1 - 0,2 m/s po 0,5 m tak, aby se koncilo stojem snozmo. Timto postupem se jde skrze celou
vyty¢enou trajektorii prichozi zkousky. I zde detekéni cil na konci vSech tras stoji 20 s, pak
postupuje k dalsimu bodu. Test je spInén, pokud detektor generuje signaly naruseni [7].

3.3.8. Detekéni pokryti v tésné blizkosti

Detekeni cil se pohybuje po trajektoriich, jejichz vzdalenost je dana stupném zabezpeceni. U
stupné¢ zabezpeceni 1 a 2 se pozaduje vzdalenost 2 m od detektoru, pro stupen zabezpeceni 3 a
4 se pozaduje 0,5 m nebo nejblizsi deklarovana vzdéalenost detek¢ni hranice. Trajektorie pro
tuto zkousku jsou znazornény na Obr. 12 [11].

Obr. 12 Zkouska pokryti v tésné blizkosti detektoru [8]
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4. Kourova ¢idla

Koufové cidlo je takové zafizeni, které je schopno detekovat kouf nebo jeho slozky.
Nejcastéji jsou vybaveny zvukovou ¢i vizudlni signalizaci. V nékterych piipadech jsou
detektory vybaveny zalozni baterii, aby byly schopny pracovat i pti vypadku sité.

Detektory koufe fadime k prvkim elektronické pozarni signalizace (EPS). Ta musi zajistit
rychlou detekci vznikajictho pozéaru, musi také aktivovat ostatni prvky EPS. Do tohoto
systému fadime vyhodnocovaci ustfednu pro zpracovani vystupnich informaci z hlasict a
dalsi ptisluSenstvi, naptiklad pro aktivaci protipozarniho vétraciho zatizeni nebo hasiciho
systému [12].

Prostfedky detekce ohné 1ze délit nasledujicim zptisobem: [13]

e Mmanudlni aktivace pomoci:
o rozbiti skli¢ka,
o stisknuti tladitka,
o Stlaceni packy,
e automaticka aktivace:
pocitacovy algoritmus s vyuzitim kamerového systému,
detektor oxidu uhelnatého,
teplotni detektor,
detektor plamene,
detektor koufe,
= opticky,
= jonizaéni,
o kombinovany detektor.

O O O O O

Kourova ¢idla jsou povazovana za nejefektivnéjsi typ detektoru ohné diky tomu, Ze jsou
schopna detekovat nebezpecnou situaci v ¢ase, kdy material pouze dyma, ale nehofi. Tato
vyhoda je neocenitelnd v ptfipadé¢ ochrany zivoti nebo dulezitych dokumenti pred
potencialnim ohném [13].

Prach, mlha, para nebo jiné acrosoly mohou znecistit monitorovany vzduch a zpusobit falesny
poplach, pokud je detektor nedokdze odlisit od koufe. FaleSné poplachy mohou byt velmi
nakladné, protoze mohou naptiklad zptlisobit pieruseni vyrobni linky nebo pfinutit pilota
K nouzovému pfistani na dal§im letisti. Ztohoto divodu je nutné tato cidla fadné
otestovat [14].

Vsechny typy koufovych ¢idel jsou vybaveny senzorem, zvukovym poplaSnym systémem a
zdrojem energie (napiiklad bateriemi). Zvukovy poplasny systém nemusi byt pfimo soucasti
¢idla.

Na trhu se vyskytuji dva typy detektorti koute, a to opticky (fotoelektricky) a ionizacni.
V dneSni dobé nékteti vyrobci vyrabi i1 detektory koufe, které kombinuji technologii
optického a ionizac¢niho detektoru. Tato ¢idla vyuzivaji vyhod obou typa v jednom detektoru,
ktery je schopen detekovat kout ze SirSiho spektra pozara (od doutnajicich az po rozvinuté).

Spolecnost Jablotron Alarms ve svych produktech vyuziva predevSim detekci koute pomoci
optického rozptylu svétla. Pro zvysSeni bezpec¢nosti, Jablotron tyto ¢idla kombinuje napiiklad
s detektory zvysené teploty. Jeden z téchto detektor je zobrazen na Obr. 13.
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Obr. 13 Kombinovany opticky detektor koure a teploty JA-150ST [2]

4.1. Opticky detektor

Tento typ detektoru lze déle délit na hlasi¢e pracujici na principu absorpce nebo rozptylu
svétla. Prvni druh c¢idla pracuje na zadklad¢ zeslabeni vysilaného svételného paprsku mezi
senzorem a emitorem. Druhy druh vyuziva rozptyleni proudu svétla koufem [15].

4.1.1. Princip absorpce svétla

Line4arni hlasi¢e koufe se sklddaji z emitoru paprsku svétla a piijimace (fotoelektricky
element) tohoto paprsku. Jako zdroj paprsku lze pouzit laserové nebo IR diody, které mohou
byt vzdaleny od pfijimace nc¢kolik metrti. Pokud zplodiny hofeni narusi trajektorii paprsku,

Mrwe 7

zapricini to redukci proudu, poté piijimac vyda informace o pfitomnosti koufe [16].

Tato cidla jsou vhodnd k detekci aerosolovych ¢astic o priméru pfiblizné¢ 0,1 — 10 pm,
vzhledem Kk vinovym délkam IR. Princip detektori koufe vyuzivajici absorpce proudu
paprskd je ptiblizen na Obr. 14 [15].

Vysila¢ paprskd Prijimac paprskd Vysl'laé gaprskﬁ Prijimac paprskd
Svételny zdroj Fotodioda Svetelny zdroj Fotodioda

Zplodiny horeni

Obr. 14 Princip absorpce svétla [15]

Existuji dva druhy linearnich hlasi¢i koufe. Prvni, klasicky, dostate¢né vystihuje
Obr. 14, jedna se o feSeni s umisténim vysilace a pfijimace na dvé ruzné stény. Druhému typu
se fika reflexni a to diky tomu, ze vyuziva tzv. odrazné desky [17].

Pracovni schéma obou typt detektori a reflexni detektor s odrazovou deskou je na Obr. 15.
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Obr. 15 Princip linedrnich detektorii (vievo) a reflexni detektor (vpravo) [17]

/

Lineéarni hléasi¢e koufe dnes jiz, diky jejich nevyhodam, nejsou tolik vyuzivany. To je dano
predevsim nizkou odolnosti proti vné€j$im a ruSivym elektrickym vlivim. Mezi nevyhody lze
fadit také pofizovaci cenu v porovnani s jinymi druhy koufovych cidel. Nicméné jsou stéle
vyuzivany v rozlehlych halach diky svému dosahu nékolik desitek metrt [15].

4.1.2. Princip rozptylu svétla

Bodové hlasi¢e koufe také vyuzivaji paprsku IR zafeni a fotodiody. Prostor vyhodnoceni
piitomnosti koufe je omezen na detekéni (optickou) komoru. Prostor detekéni komory u
tohoto druhu detektoru je typicky ohrani¢en soustavou zaktivenych lamel. Lamely svym
tvarem a uspotadanim zabraiuji priniku okolniho svétla do prostoru komory. Zdroj svétla
(modra LED dioda nebo IR emitor) a fotoelektricky prvek (pfijimac) je umistén uvnitf
detekéni komory. Pfijimac je vzdy umistén tak aby nebyl v ose paprsku [16]. Kdyz ¢astice
koufte vstoupi do trajektorie paprsku svétla, rozptyli ho do prostoru komory a tim i na snimaci
fotodiodu a spusti se alarm. Tento typ je zobrazen na Obr. 16.

Tyto detektory dobie detekuji vétsi castice aerosolu (4 —10 um), které jsou obsazeny
V hustych dymech (napf. hofeni asfaltové izolace). Na malé castice (napiiklad castice
z dokonalého hoteni) tyto ¢idla tak citliva nejsou [16].

D000 1900

= 00~

P

T N— |

Obr. 16 Princip rozptylu svétla [16]

4.2. Tlonizac¢ni detektor

Ionizaéni ¢idla koufe vyuZivaji ionizace vzduchu mezi elektricky napajenymi deskami. Kdyz
kout vstoupi do prostoru detektoru, narusi proud ionti a spusti alarm. Tyto detektory jsou
vhodné pro detekci rychle se $ificich pozard, které produkuji malé castice (0,01 — 0,4 pm).

Nicméné jejich konstrukce a princip miize zapticinit faleSné poplachy od pary nebo prachu,
proto je dulezité fadné zhodnotit, kdy a kde bude tento detektor s vyhodou pouzit [15].
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Ioniza¢ni koufovy senzor je zalozen na radioaktivnim zdroji emitujicim alfa zareni (typicky
Americium**). Radioaktivni &stice ionizuji vzduch a velmi nizky proud pak protéka mezi
kladnou a zapornou elektrodou. Kdyz koufové ¢astice vstoupi do tohoto mista, zpiisobi to
redukci prutoku proudu. Poté elektrické zafizeni rozpozna tuto zménu proudu a vyda povel ke
spusténi alarmu. Pracovni princip ioniza¢nich ¢idel je zobrazen na Obr. 17 [13].

Anoda
Baterie |+ _i‘[

E; ﬁﬁ :El Zdroj a zafeni

~ “-Katoda

Ampérmetr
Alarm

Obr. 17 Pracovni princip ionizacnich cidel [13] [18]

4.3. Testovani kourovych cCidel

Kourova cidla, jakozto prvky EPS, musi byt instalovany dle zdkonnych pozadavkd pro
zafizeni autonomni detekce a signalizace. Technické podminky pozarni ochrany staveb a
vybaveni riiznych typt staveb danymi hlasic¢i pozarni ochrany upravuje vyhlaska ¢. 23/2008
Sb. Pojmem ,,zafizeni autonomni detekce a signalizace™ se rozumi pozarni hlasi¢ podle ¢eské
technické normy fady CSN EN 54 nebo autonomni koutovy hlasi¢ dle CSN EN 14604 [19].

Princip optické nebo ionizaéni detekce je velice ucinny zpusob ochrany, oba tyto principy
jsou vyuzivany v bodovych hlasicich koufe dle CSN EN 54-7 I vV autonomnich hlasi¢ich kouie
dle CSN EN 14604 [19].

CSN EN 54-7 pojednava o detektorech koufe bodovych, které jsou konstruovany jako
ioniza¢ni, optické s principem absorpce svétla nebo optické s principem rozptylu svétla [19].

Podle normy CSN EN 14604 je autonomni koufovy hlasi¢ takové zafizeni, které obsahuje
v jednom krytu prvky, kromé zdroje energie, nutné pro detekci koufe a zvukové signalizace
poplachu. Tyto zafizeni pak vyuzivaji k detekci poZaru také principu ionizace, absorpce svétla
nebo rozptylu svétla [16].

Evropskéd norma EN 54 definuje fadu test pro prokazani funkcnosti detektort koute, bohuzel
se jedna o velice slozity ukol a problém vyhnout se faleSnym poplachiim neni zcela vytesen. I
ptes velky pokrok ve snizovani citlivosti detektorii koute na obtéZujici aerosoly zde, na rozdil
od standardizovanych metod pro hodnoceni detekéni schopnosti téchto ¢idel, chybi kvalitni
reprodukovatelna zkusebni metoda pro ovéfeni nachylnosti k falesnym poplachim s ohledem
na rizné aerosoly. Dusledky falesnych poplachi jsou zdrojem mnoha problémt, proto je
nutné se timto ukolem dale zabyvat [14].

Mnoho falesSnych poplacht je zpiisobeno stavebnimi pracemi v okoli detektoru kouie. Jak jiz
bylo fefeno, vyvojaf bohuzel nema Zadné reprezentativni testovaci metody, které by
kvantifikovaly vylepSeni a poukazaly na odolnost proti faleSnym poplachiim. Diulezita je
znalost vlastnosti prachu a pary, jako je distribuce velikosti Castic ve srovnani s distribuci
velikosti ¢astic koute z ohné [14].

Pouze nékolik ¢lankl se zabyva distribuci velikosti ¢astic ze stavebnich praci a koncentraci
prachu jako funkci Casu. Cilem vétSiny studii je maximalni pfipustnd koncentrace aerosolu
pro popis dopadu na aspekty bezpecnosti a ochrany zdravi na pracovisti, nikoli dopad na
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falesné poplachy optickych detektort koufe. Jednim z kli¢ovych faktori pro navrhnuti
pouzitelné a realistické metody testu prachu je pravée typ prachu, ktery se ma pouzit. Proto je
nutna odborna znalost parametrti prachu [14].

Déle budou popsany postupy zkouseni koutovych &idel podle CSN EN 54-7. Hodnoceni
citlivosti detektorti probiha v obou zmifiovanych normach shodné [16].

Testovani koufovych ¢idel, pokud neni stanoveno jinak, probiha za danych atmosferickych
podminek. Okolni podminky pro testovani stanovuje norma CSN EN 60068: [8]

e Teplota okoli 15-35°C
e Tlak okolniho vzduchu 25-75%
e Relativni vlhkost 86 — 106 kPa

Mimo klimatickych podminek, které norma definuje, je nutné dodrzet také spravné pracovni
podminky pro zkouSky a montdZzni uspotadani. Detektor musi byt namontovan dle pokynt
vyrobce. Pokud ndvod k montézi popisuje vice zpisobil uchyceni, je pouzit ten, ktery je
nejméné vhodny pro kazdy test [20].

Norma pozaduje celkem 20 vzorku pro 17 druhii zkousek, viz Piiloha A. Podle tohoto planu
se také vzorky zkouSi. Pro ucely této normy je déna limitni hodnota koncentrace aerosolu
Vv blizkosti detektoru (prahova hodnota reakce), méfena v testovacim koufovém tunelu Vv Case
vyslani poplachového signalu [20].

Po zkousce reprodukovatelnosti budou ¢tyfi nejméné citlivé vzorky, tedy vzorky s nejvyssimi
prahovymi hodnotami odezvy, o€islovany od 17 do 20 a budou pouzity pro zkousku poZarni
citlivosti. Ostatnich 16 vzorkt se nahodile oznaci ¢isly 1 az 16 [20].

Cilem této diplomové prace je navrh simulaci pro podporu vyvoje ¢idel s ohledem na jejich
obtékani, proto bude v nasledujicich textech popsan pouze zptusob méfeni prahové hodnoty
reakce a vybrané zkousky. Informace v kapitolach 4.3.1 az 4.3.6 byly pievzaty ze zdroje [20],
tedy z normy CSN EN 54-7.

Obr. 18 Kourovy tunel [14]
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4.3.1. Méreni prahové hodnoty reakce

Detektor je uchycen v dostate¢né vyvétraném koufovém aerosolovém tunelu (Obr. 18), ktery
je popsan v ptiloze (viz Ptiloha B a Piiloha C). Cidlo je vzhledem k sméru proudéni nato¢eno

v

aerosolu musi byt podobna pro jednotliva méfeni u vSech zkousenych vzorka.
Pokud neni stanoveno jinak, plati nasledujici podminky: [20]

e V blizkosti detektoru je stiedni rychlost proudéni 0,2 + 0,04 m/s,

e V koufovém tunelu je teplota proudiciho vzduchu 23 + 5 °C,

e Zkouseny detektor je pfipojen k vlastnimu monitorovacimu a napéjecimu zatizeni a je
stabilizovan minimalné 15 min,

e Acrosol je do tunelu pfivadén s nasledujicim nardstem koncentrace pro detektory
pracujici na principu absorpce nebo rozptylu svétla:

Am dB
0,015< — <0,1 [—] 1)
At m . min
e Acrosol je do tunelu pfivadén s nasledujicim nartstem koncentrace pro detektory
pracujici na principu ionizace:

1

A
0,005§—y§0,3[ . &)
At min
Uvedené naristy koncentrace, resp. rozsahy, zarucuji, ze zkousSené Ccidlo zareaguje

V pfijatelném Case. Rovnice pro m ay jsou mozné k nahlédnuti v pfiloze (viz Ptiloha D).

V moment¢ kdy detektor generuje poplach, musi byt zaznamenéna koncentrace aerosolu jako
m v [dB/m] pro hlési¢e vyuzivajici absorpce nebo rozptylu svétla, nebo jako y [-] pro
ionizac¢ni hlasice.

4.3.2. ZkuSebni aerosol pro méreni prahové hodnoty reakce

Norma pozaduje pouziti polydispersniho aerosolu S rozméry castic v rozmezi 0,5 az 1 um.
Index lomu aerosolovych ¢astic by se nemél vyrazné liSit od hodnoty 1,4. Norma doporucuje
pouzit mlhu z parafinového oleje. Parametry zkusebniho aerosolu musi byt stabilni, aby byla
zarucena opakovatelnost pro dalsi testy. Pro zji$téni, zda je aerosol stabilni, je mozné
monitorovat pomér m:y [20].

vvvvvv

konstanty, tvary a struktury [20].
4.3.3. Zkouska opakovatelnosti

Pti této zkouSce se prokazuje, Ze detektor nezméni svoji citlivost po vice poplachovych
stavech. Prahova hodnota reakce se meéfri celkem Sestkrat, zvoli se libovolné natoCeni
detektoru, které je nemeénné pro vSechny méfeni. Vystupem je naméiend maximalni hodnota
prahové reakce Myax NEbO Ymax @ minimalni My @ ymin. Pomér maximalnich a minimalnich
hodnot pro m nebo y nesmi byt vétsi nez 1,6 spolecné s podminkou Ze Myyn neni mensi nez
0,05 dB/m a yymn neni mensi nez 0,2.

Tato zkouska se provadi pouze pro jeden libovolné vybrany zkouSeny detektor.
4.3.4. ZkouSka smérové zavislosti

Tento test prokazuje, ze natoceni hlasice vyrazné neovlivituje jeho citlivost. Zde se prahova
hodnota reakce méti pro kazdé otoceni detektoru o 45° kolem jeho svislé osy, tedy probéhne
osm meéfeni. Vystupem je naméfena maximalni hodnota prahové reakce pro osm natoceni
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detektoru mpax nebo ymax a minimalni myyy @ ymin. Natoéeni, pro které byla zjisténa nejvyssi
hodnota prahové reakce, je oznaceno jako nato€eni s nejnizsi citlivosti. Obdobné¢ je oznaceno
citlivosti. Pomér maximalnich a minimalnich hodnot pro m nebo y nesmi byt vétsi nez 1,6
spolecné s podminkou Ze myn neni mensi nez 0,05 dB/m a yun neni mensi nez 0,2.

Tato zkouska se provadi pouze pro jeden libovoln€ vybrany zkouseny detektor.
4.3.5. ZkouSka reprodukovatelnosti

Ucelem tohoto testu je dokédzat, Ze namétené citlivosti hlasi¢l neni piili§ odliSnd. Namétené
prahové hodnoty reakce po zkouskach vlivu prostiedi se porovnavaji se zjisténou prahovou
hodnotou reakce pii této zkousce.

Po naméfeni vSech prahovych hodnot reakce se vypocte jejich stfedni hodnota m nebo y.
Maximalni hodnota prahové reakce myax NeEbO Yuax a minimalni myn a Ymin. Pomér
Mmax - m NEDO Yuax : ¥ nesmi byt vétsi nez 1,33. Pomér m : myyn NebO y : ymin nesmi byt
vetsi nez 1,5. Dale musi platit ze myyn neni mensi nez 0,05 dB/m a yyn neni mensi nez 0,2.
Jak jiZz bylo uvedeno, tato zkouska se provadi pro vSechny vzorky a po zakonceni budou Ctyfi
nejméné citlivé vzorky, tedy vzorky s nejvy$simi prahovymi hodnotami odezvy, ocislovany
od 17 do 20 a budou pouzity pro zkousku pozarni citlivosti. Ostatnich 16 vzorkt se nahodile
0znaci Cisly 1 az 16.

4.3.6. ZkouSka proudicim vzduchem

Zkouska proudicim vzduchem mé za cil prokédzat, ze zkousSeny detektor neni vyznamné
nachylny ke generovani faleSnych poplacht pifi vystaveni urcité rychlosti vzduchu a zZe
rychlost proudu nema pfilisny vliv na citlivost ¢idla.

cvwr

hodnota reakce M 2ymax NEDO Yo 2ymax pii rychlosti 0,2 + 0,04 m/s. Poté se vzorek natoci
(0.2) Y02 pr 1y
proti proudu stranou s nejvyssi citlivosti a stejnym zptisobem se zméii hodnota m 2min NEDO

Y(0,2)MIN-

Nasledné se provede stejna metoda méfeni pro rychlost 1,0 £ 0,2 m/s, vystupem pak je
ML,0mAx @ M(1,0)max NEDO Y1 0pmax @ Y(1,0)mMAX-

Ionizaéni detektory se pfi natoceni stranou s nejnizsi a nejvyssi citlivosti vystavi proudicimu
vzduchu bez aerosolu o rychlosti 5,0 = 0,5 m/s po dobu 5 — 7 min, po desetiminutové

pfestavce se stejné méfeni provede pro rychlost proudu 10 = 1 m/s po dobu 2 — 4 s. V prubéhu
tohoto testu se vzorek peclivé monitoruje, zda negeneruje jakykoliv signal.

Pro ioniza¢ni detektory plati, Ze nesmi v pritbéhu testu generovat poruchovy nebo poplachovy
signal, dale musi platit nasledujici pozadavek:

Yomax TV o2MN -

0,625 < <16 3)

Ya.omax TYa.oMN

Pro detektory pracujici na principu absorpce nebo rozptylu svétla plati pozadavek:

0.625 < mo2)MAX T 7(0.2)MIN

<1,6 4
mg pymax T M(1,0)MIN @
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5. Numerické simulace proudéni

Prakticka Cast této prace se zabyva CFD vypocty koufovych a pohybovych cidel, proto bude
V této kapitole struén€ popsan pfistup zakladnich metod numerickych vypoéti v oblasti
dynamiky tekutin v¢etné¢ modelovani turbulence.

5.1. Metody vV oblasti vypocetni dynamiky tekutin

Laminarni proudéni lze popsat analyticky, problémem je ovSem pifechodové a turbulentni
proudéni, to je nutné fesit numericky diskretizaci integralnich a diferencidlnich rovnic. Na
trhu je mnoho softwari s implementovanymi CFD pfistupy, které 1ze pro tento ucel pouzit.
CFD numericky vypocet je mocny nastroj, ktery umoznuje popsat proudové oblasti, rozlozeni
tlaku, rychlosti, teploty ale 1 naptiklad virG, gradientd danych veli¢in apod. V idealnim
ptipad¢ se vysledek CFD simulace dostatecné ptiblizi vysledku experimentu a vypocet je tak
validovéan, bohuzel experiment je Casto drahd a ndro¢nd polozka, nicméné¢ vzdy je vhodné
provést alespon verifikaci diskretizované oblasti nebo validaci testovacich vypocti.

Pohyb tekutiny popisuji tfi zdkladni diferencialni rovnice, a sice rovnice zachovani energie,
rovnice zachovani hmotnosti a pohybova rovnice popisujici hybnost (viz rovnice nize). Cilem
CFD vypoctl je urceni vSech proménnych v diskretizované oblasti (vypocetni siti) feSenim
fidicich rovnic. Do specifikace problému je nutné pfidani turbulentniho modelu pro popis
zjednoduSeného chovani proudu pii turbulentnim proudéni.

Zakon zachovani energie (energeticka rovnice) [21]:

dh ldp 7tow, 10qx  qy

G 28 _TaOWk 0k v 5
dt “pdt _p ol pok  p ®)

Zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity) [21]:

dp  9(pwy)
_ 6
TR T 0 (6)

Pohybova rovnice (N-S rovnice) [21]:

()

ow; N ow; ° 10p N 0%w; N 1 0 <6Wk>
ot Tk T T par TV akz T3V 9i\ ok
Numerické simulace pro feSeni téchto parcialnich diferencialnich rovnic vyuzivaji nejcastéji
tii zakladni metody, a to metodu konecnych diferenci, metodu koneénych prvkd a metodu
kone¢nych objemu. JelikoZz je cilem této kapitoly pfiblizit princip vypocetni dynamiky
tekutin, bude popsdna pouze metoda kone¢nych objemt, kterd v této kategorii zcela
pfevazuje.

5.1.1. Metoda konecnych objemu

Tato metoda spociva v rozd€leni pfedem upravené geometrie na koneény pocet objemull
(elementii, u této metody nazyvanych nejcastéji bunky) diskretizaci. Vysledkem tohoto
rozdéleni je vypocetni sit. VySe popsané rovnice jsou diskretizovany do souboru
algebraickych rovnic, k nimz se pfipoji okrajové podminky a rovnice pro modelovani
turbulence. Kazdy element sité ve svém stfedu (fidCeji v uzlech, napt. v sw ANSYS CFX)
nese informace o charakteru proudu v misté tohoto elementu, tyto informace piedava
sousednimu prvku skrze sténu bunky interpolaci. Tato metoda se pouziva jak pro
strukturovang, tak pro nestrukturované rozdélenou vypocetni sit’. Pravé moznost pouziti
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nestrukturované sit¢ piedstavuje znacnou vyhodu v tom, ze lze vypocet provést na znacné
slozitych geometrickych modelech.

5.2. Modelovani turbulence

Vyznamny problém piedstavuje pii redlnych CFD simulacich zachyceni vifivosti proudového
pole, tj. turbulence. Turbulenci lze postihnout pomoci tii zékladnich piistupt, ty se mezi
sebou lisi predevsim dosahovanou piesnosti, kterd je pfimo umérna vypocetni narocnosti. Pro
popis nize sepsanych metod byly vyuzity informace ze zdroje [22] a [23].

5.2.1. Prima numericka metoda

Metoda piimého numerického feSeni (DNS) dosahuje pfi spravném nastaveni nejpiesnéjsich
vysledkd, jelikoz fesi soustavy rovnic bez zjednoduseni. Vypocetni sit’ pro tuto metodu musi
byt velice jemna, jelikoZ je nutné podchytiti nejmensi viry. Takto jemna sit’” klade vysoké
pozadavky na parametry stroje, tyto pozadavky se dale navysuji s rostoucim Reynoldsovym
¢islem. V inzenyrské praxi se témef nepouziva.

5.2.2. Metoda velkych vira

Metoda velkych vird (LES) podobné jako metoda DNS fesi ptimou simulaci velkych vird, a
to z divodu, Ze pravé hodnoty veli¢in rovnic zakond zachovani a rovnice pohybové jsou
transportovany hlavné velkymi viry. Tento pfistup neni vypoc¢toveé naro¢ny jako metoda DNS,
jelikoz pro velké viry je dostacujici hrubsi sit, stale ale vyzaduje relativné vysoky vypocetni
vykon, protoze fesi nestacionarni rovnice jako DNS. V praxi je vyuzivana u specialnich tloh,
kde metoda ¢asového ustfedéni neddva dostatecné presné vysledky.

5.2.3. Metoda ¢asového ustiFedéni pohybovych rovnic

Jinak také Reynoldsovo ustfedéni NS rovnic (RANS) je nejméné vypoctoveé narocny piistup
ze vSech zminénych, bohuzel také dosahuje nejméné presnych vysledki. I pies nizsi presnost
modelovani turbulence je tato statistickd metoda dostate¢na pro mnoho inzenyrskych aplikaci,
uz jen z divodu, Ze ji Ize pouzit na takové problematiky, které by pomoci DNS nebo LES
nebylo mozné efektivné fesit. Ulohy lze velmi ¢asto pozadovat za stacionarni bez vyrazného
omezeni piesnosti vysledk.

Casovym ustfedénim se mysli rozd&leni dané hodnoty veli¢iny a na ustfedénou slozku a a na
vifivou (fluktuacni) slozku o'. Pro provedeni téchto ustfedéni je nutné¢ dodrZovat pravidla
sttedovani. Zavedenim rozkladu €asového ustfedéni do NS rovnic zapfi€ini vzniku novych
¢lent pro popis turbulentniho pfenosu, tyto ¢leny se nazyvaji Reynoldsova napéti [24].

Klasickym pfistupem K feSeni Reynoldsovych napéti je Boussinesquova hypotéza. Tato
hypotéza je pouzita v turbulentnich modelech Spalart-Allmaras, k-o a k-g. Pouziti téchto
modeld umoznuje vyuzity sw ANSYS Fluent. Modely k-0 a k-g fesi, oproti
jednorovnicovému Spallart-Almaras, dvé dodate¢né transportni rovnice a to jednu pro
turbulentni kinetickou energii k a druhou pro specifickou rychlost disipace o nebo rychlost
disipace kinetické energie € [24].

Pro tucely této prace byl zvolen model SST k-, ktery vyuziva vyhod modeli k-, které jsou
vhodné pro proudéni blizko stén a k-g, které 1épe popisuji proudéni dale od stén. Zminéné
modely jsou mozné k detailnimu prostudovani v publikacich [22], [23] a [25].
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6. Provedeni simulaci

Vzhledem k tomu, Ze modely pouzité pro simulace jsou produktem spole¢nosti Jablotron
Alarms a.s. (dale jen Jablotron), je nutné respektovat obchodni tajemstvi. Proto je v této
diplomové praci omezené zobrazeni detaild produktd, kde je vidét jejich skladba a vnitini
zastavba. Dal$i simulace byly provedeny mimo rozsah této prace v ramci smluvnich projektt
a nckteré poznatky ztéchto simulaci slouzi pro zdokonaleni zde zminénych metodik a
naopak.

ZjednoduSeni modela ¢idel probéhlo v aplikaci SpaceClaim 2020 R2. Tato aplikace je
vyhodna na finalni upravy pied tvorbou site, protoze jsou zde nastroje pro zjisténi moznych
chyb, se kterymi by se velmi obtizné pracovalo pii sitovani. Nékteré upravy geometrie a
tvorby vykrest bylo vyhodné provést v sw Autodesk Inventor Professional 2020.

Nastaveni hlavnich parametri vypoctu probéhlo v prostiedi sw ANSYS Fluent 2020 R2. Tato
aplikace slouzi pro vytvofeni vypoctového modelu ze vSech casti sité, byla zde nastavena
charakteristika pouzitych materiall, rovnic, okrajovych podminek apod.

Generovani vypocetni sit¢ probéhlo v sw ANSYS Fluent Meshing 2020 R2. Pro dosazeni
kritérii kvality, pozadovaného vyhlazeni a ,,proximity* bylo nutné nastavit rizné specifikace
bunék prakticky na kazdé plose modell, coz tato aplikace umoznuje a pro simulace v této
praci naprosto dostacuje.

Pokud neni k dispozici experiment a tedy redlna data vySetfovanych veli¢in pro validaci
vypocti, je ucelné provést studium nezavislosti sité¢ a verifikovat tak modely v zavislosti na
hrubosti sité. Prakticky to pfedstavuje realizaci n€kolika kontrolnich vypo¢ti s rizné hrubou
siti a zjiSténi optimalniho nastaveni sit¢ vzhledem k dobé& vypoctu a spolehlivosti sledovanych
veli¢in.

Pro spravny priibéh vypoctu je nutné dodrzet urcita kritéria kvality sité. Nekvalitni vypocetni
ani fyzikalng platné vysledky. Sit€¢ pro koutové a pohybové detektory byly hodnoceny dle
parametri ,,skewness®, ,,aspect ratia“ a ,,orthogonal quality*, jelikoz tato tii kritéria kvality
maji vyznamny vliv na distribuci veli¢in mezi objemy elementi sité.

o _Skewness™ — Tento parametr charakterizuje zkoseni (nesoumérnost) elementt sité a
je vrozmezi 0 (nejlepsi) az 1 (nejhorsi). Vysledna sit’ by neméla dosahovat hodnoty
vetsi nez 0,9,

e Aspect ratio“ — Hodnoceni dle tohoto kritéria znamend hodnoceni maximalniho
pomeéru stran (protaZeni) bunék. Tato hodnota by neméla byt vétsi nez 100,

e Orthogonal quality* — Toto mé&fitko kvality hodnoti kolmost bun¢k a dosahuje hodnot
0 (nejhorsi) az 1 (nejlepsi). Vypocletni sit’ 1ze povazovat za kvalitni, pokud minimalni
hodnota kolmosti dosahuje hodnot vétSich nez 0, 1.

Sité byly nastaveny jako konformni a maji tedy sdilenou topologii mezi vS§emi prvky sestavy.
Objemy vSech siti jsou tvofeny polyhedralnimi elementy (mnohostény). Sit' tvofena
polyhedralnimi buiikami je mén¢ nachylna k protazeni a disponuje vy$Sim poctem sousednich
bun¢k, proto dosahuje vyS$i piesnosti a stability, nez kdyby byla tvofena Ctyfstény
(tetrahedry). Dosahované ptesnosti jsou srovnatelné dokonce s Sestistény (hexahedry).

Polyhedry 1épe zaplni vypocetni doménu o slozitych komplexnich tvarech a to pti zachovani
relativné dobré kvality sité. Polyhedralni sit’ bude mit vzdy méné¢ elementli nez hexahedralni
nebo tetrahedralni, coZ ma pfiznivy dopad na ¢as vypoctu, pamétové naroky jsou vsak
srovnatelné.
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7. Numericka simulace kourového detektoru

Z hlediska podminek testovani i provozu ¢idel je problematika jejich praktického modelovani
specificka. Cilem této diplomové prace je popsat metodiku modelovani uloh s proudénim a
sdilenim tepla pro koufové a pohybové detektory pro efektivni podporu vyvoje téchto typl
¢idel.

Funkce téchto detektorli je do jisté miry ovlivnéna konstrukci a umisténim v prostoru. Pro
koutové detektory je hlavnim cilem takovy navrh konstrukce, ktery disponuje dostate¢né
rychlym plnénim optické komory proudicim médiem.

Koutovy detektor svou konstrukei ovliviiuje jak vnéjsi, tak vnitini proudéni a je vzdy nutné
provést takova zjednodusSeni, kterd nezméni charakter tlohy. Vzhledem k ochrané internich
dat spolecnosti Jablotron nebyly pouzity modely stavajicich ani vyvijenych koufovych ¢idel,
ale byl vytvofen obecny model, ktery respektuje patiiéné nalezitosti optického koufového
detektoru véetn€ vnitini zastavby.

7.1. Vybér vhodné geometrie

Geometricky model koutového ¢idla vychazi z redlnych geometrii koufovych optickych ¢idel.
Vlastni navrh geometrie respektuje jak funkéni pozadavky, tak poZadavky technické a
technologické, tj. byl bran ohled na vyrobu, rozebiratelnost, odolnost apod. Tento model ¢idla
je ve formé zjednoduseného vykresu znazornén na Obr. 19.

B-B
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Obr. 19 Zvoleny model kourového cidla
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Jelikoz se tato prace zabyva metodikou modelovani téchto cidel, byl model vytvoien
S variabilni geometrii, kterd umoznuje uzavirani otvorti v ¢idle, ndklon vstupnich otvord,
umisténi miizky proti hmyzu (déale jen hmyzolap) a vyplnéni prostoru mezi optickou komorou
a hornim dilem. Tato variabilita umoznuje srovnani vlivu zkoumanych zmén geometrie na
funkci detektoru.

Vypocetni prostor byl modelovéan dle parametri zkuSebniho tunelu, kde je ¢idlo umisténo na
svislé stiedové ose zadni stény. Tento prostor je zobrazen na Obr. 20. Vyznam télesa BOI
bude popsan v kapitole 7.2.

A-A
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T Vystup BOI

A —= 600 15 300

Obr. 20 Vypocetni prostor pro kourové detektory

7.2. Navrh a popis zjednodusSeni modelu Cidel

Zvoleny model koufového ¢idla bylo nutné pted tvorbou sité upravit tak, aby nebyl narusen
charakter tlohy. Pozornost byla vénovana pfedev$im te¢nym povrchiim, rozdélenym hranam
apod. Tyto geometrické zalezitosti je nutné zjednodusit, jinak by v siti nastavalo lokalni
zhusténi ¢i deformace bunck a s nejvétsi pravdépodobnosti by nebyla splnéna kritéria kvality
sité, coz by mohlo ovlivnit piesnost ziskanych vysledkt a dobu vypoctu.

ZjednoduSeny model koufového ¢idla je znazornén na Obr. 21, kde je fialovou barvou
oznacen dolni dil, modrou barvou baterie, oranzovou barvou montazni deska, zelenou barvou
optickda komora a cervenou barvou horni dil. Horni dil obsahuje Sest rovnomérné
rozmisténych Zeber. Okolo optické komory je zluté¢ znazornéno mozné umisténi hmyzolapu
(bude popsano v sekci 7.3.2).

Obr. 21 Zjednoduseny model kouiového cidla

Model koufového tunelu vychazi z pozadavki normy, rozméry koutového tunelu byly zadany
spole¢nosti Jablotron.
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Cilem této ulohy neni sledovat piestup tepla skrze stény tunelu, proto byly do simulaci
pievzaty pouze vnitini plochy tunelu, které spolu s plochami vystupu a vstupu tvoii
vypoctovy prostor. Vypoctovy prostor pro koufovy detektor je zobrazen na Obr. 22, kde je
zelenou barvou oznaCena plocha vystupu a ¢ervenou barvou plocha vstupu. Jelikoz bylo
ocekavano urcité¢ ovlivnéni proudu v oblasti detektoru, bylo pouzito téleso BOI, které slouzi
jako hranice pro lokélni nastaveni sitovani urCité Casti objemu a pouziva se predevSim pro

Obr. 22 Zjednoduseny model kourového tunelu

7.3. Nastaveni vypoctu

V souladu s rozborem v kapitole 7.4.2 byl jako turbulentni model zvolen model SST k-o.
Uloha byla feSena jako nestladitelné vicefazové proudéni. Vicefazové proudéni bylo
nastaveno jako miseni (mixture), tedy byl pouzit homogenni model a to pro dvé faze. Ob¢
faze jsou nastaveny jako proudici médium o stejném slozeni (viz Tab. 1). Pseudo-
nestacionarni vypocet, tedy vypocet fadové krat$i stacionarni tlohy pomoci ustalovani
nestacionarni soustavy rovnic, byl spustén pouze s jednou fazi, poté byla data z tohoto
vypoctu vlozena do nestacionarniho feSeni, kde byla vypusSténa druhd faze. Nésledné byl
sledovan c¢as a rychlost plnéni optické komory druhou fazi. Tento postup je Casové a
vypoctoveé velice narocny, a to z diivodu nutnosti nestacionarniho vypoctu s relativné malym
¢asovym krokem.

Cilem této ulohy je zkouméni plnéni optické komory proudicim médiem, predevS§im druhou
fazi. Proto byla snaha ziskat poznatky o plnéni jiz ze stacionarniho vypoctu pomoci zpétnych
proudnic (bude popsano dale).

Soucasti vypoétu neni feSeni piestupu tepla, proto byl vypocet proveden pouze na modelu
proudové oblasti, energetickd rovnice nebyla zahrnuta a gravitaéni zrychleni nebylo
uvazovano.

Tab. 1 Specifikace proudiciho média pro kouiovy detektor

Pouziti Proudici médium Parametr Hodnota Jednotky
Hustota 1,1905 | kg/m’
1.a 2. faze Vzduch
Viskozita 1,5309E-05 | kg/(m*s)
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7.3.1.

Pro vsechny simulace koufového detektoru byly nastaveny shodné okrajové podminky.
Poloha vstupu a vystupu je znazornéna na Obr. 22.

Nastaveni okrajovych podminek

Byl nastaven atmosféricky tlak 101,325 kPa, déle byla nastavena intenzita turbulence 5 % a
viskozni pomer 10.

Pro plochu vstupu byla nastavena rychlost proudéni 0,2 m/s. Na plochu vystupu byl uréen tlak
101,325 kPa (resp. aplikace ANSYS Fluent vyzaduje hodnotu pfetlaku, ta byla nastavena na
0 Pa, protoze operacni tlak je nastaven na 101 325 Pa, v nestladitelném proudéni (p = konst.)
je ovSem absolutni hodnota tlaku nedulezita).

Pro povrchy byla definovana podminka nulové rychlosti na stén¢.
Okrajové podminky nastavené pro kourovy detektor jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2  Okrajové podminky pro simulaci kourového detektoru

Popis Parametr Hodnota Jednotky
Atmosféricky tlak 101,325 kPa
Pocatecni -
Intenzita turbulence 5 %
parametry
Viskdzni pomér 10 [-]
Popis Parametr Hodnota Jednotky
Vstupni .
e Rychlost proudéni 0,2 m/s
Popis Parametr Hodnota Jednotky
Vystupni | o, 101,325 |  kPa
hodnoty
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7.3.2. Porézni médium

V koutovych ¢idlech je nutné zabranit hmyzu, aby vstoupil do optické komory, kde by mohl
zpusobit naptiklad plany poplach. Jednim z moznych zplsobl, jak zabezpecit optickou

komoru proti hmyzu, je vlozeni miizky s danymi parametry, ktera propusti koutové Castice
ale ne hmyz. Nahled na hmyzolapy, pouzivané v koufovych detektorech je na Obr. 23.

Obr. 23 Hmyzolapy pro kourové detektory

Pouzivané miizky disponuji malymi otvory a tenkou sténou, tyto modely nelze vice
zjednodusit. Protoze pii generovani testovaci sité bylo potvrzeno ofekavané vysoké zahusténi
elementil v oblasti hmyzolapu, bylo pro jeho zohlednéni vyuzito ndhradni porézni médium,
které svymi vlastnostmi hmyzolap dostatecné nahrazuje a nedochéazi pfitom k vyraznému
lokalnimu zahusténi v siti.

Pro ucely této prace byl zvolen hmyzolap se stejnym vzorem miizky jako se pouziva
v produkénich detektorech, tato miizka je zobrazena na Obr. 23 vpravo, detailngji na Obr. 24.
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Obr. 24 Zvolena geometrie hmyzolapu

—

Pro spravné nastaveni porézni domény je nutna znalost tloustky porézni slozky (An), hodnoty
porozity, setrva¢ného odporu (Cy) a viskozni resistence (1/Kperm). Porosita je definovana jako
pomér objemu otvorti a objemu celkového, jeji hodnota je tedy v rozmezi 0 az 1 a lze ji
snadno zjistit z dostupné geometrie. Stanoveni hodnoty inertni resistence a permeability je
slozitéjsi a vyzaduje znalost zavislosti tlakové ztraty na rychlosti v dané domén¢. Dle [26] Ize
tuto zavislost extrapolovat pro zjisténi hodnoty hledanych koeficientli inertni resistence a
permeability.

Bylo provedeno pét stacionarnich vypoctii pro pét riznych rychlosti. Vypocty byly provedeny
Vv testovacim modelu. Vzor z miizky (viz Obr. 24) valcového tvaru byl aplikovan
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do rovinné desky o stejné tloust’ce, ktera byla vlozena doprostied hranolu o rozmérech

8,33x10,01x50,1 mm, pfed i za deskou je tedy 25 mm (An = 0,1 mm). Testovaci konfiguraci
je mozné zhlédnout na Obr. 25, kde je Cervenou barvou oznaéen vstup, zelenou barvou vystup
a modrou barvou kontrolni plochy méteni, které budou soucasti sité.

Obr. 25 Testovaci model pro porézni médium

Nastaveni feSi¢e je shodné s nastavenim pro koufovy detektor, viz kapitola 7.3. ZjiSténé
hodnoty tlakové ztraty jsou zobrazeny v Tab. 3.

Rychlosti byly odhadnuty z vypocti na obdobnych modelech.

Tab. 3 Prehled ziskanych hodnot tlakové ztrdty

Rychlost [m/s] Tlakova ztrata [Pa]

0,005 0,004

0,029 0,021

0,052 0,038

0,076 0,056

0,100 0,074

0,08
/ |
— 0,06
()
S /
© e Tlakova ztrata [Pa]
1 0,04
] / —— Linearni (Tlakova ztrata [Pa])
o
= /
)
~ 0,02 y =0,733930x
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Rychlost [m/s]

Graf 1 Zavislost tlakové ztrdty na rychlosti vV poréznim médiu

Vsech pét bodu (viz Graf 1), velice dobfe propojuje linearni regrese. Pokud je ve sledované
oblasti pokles tlaku umérny piedev§im rychlosti, nejedna se tedy Vv oblasti miizky o
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turbulentni proudéni a lze povazovat hodnotu koeficientu C; rovnou nule. Timto
zjednoduSenim se popis porézniho média zredukuje na Darcyho zékon:

wo
Vp = — w 8
errm ( )
Z grafu prolozenym linearni spojnici trendu plyne zavislost:
Ap = 0,73393 w ©)
Hybnost v homogennim poréznim médiu je dle [26] popsana vztahem:
u 1
Si=— i+ Cy= ; 10
l (errm Wl + 2 2p|W|Wl> ( )

Jak jiz bylo zminéno, hodnota koeficientu C, je diky linearni zavislosti uvazovana jako nula.
Poté lze psat Ap = -Si - An nebo Vp = S;. Porovnanim rovnic (9) a (10) dostavame:

1 073393 0,73393
Kperm ~ #An — 0,000015309 - 0,0005

Vstupni koeficienty do nastaveni porézni zony jsou prehledné zobrazeny v Tab. 4.

= 95 882 112,48 (11)

Tab. 4 Viastnosti porézni domény

Velicina Popis Hodnota Jednotky
Porosita 0,808 [-]
smérx | 95882112,48 | [1/m’]

Permeabilita | sméry | 95882112,48 | [1/m’]
smérz | 95882112,48 | [1/m’]

smér x 0 [1/m]

Inertni »
smer 0 1/m
resistence y [/m]
smeér z 0 [1/m]

Ze zjisténych hodnot tlakové ztraty 1ze snadno vypozorovat, ze geometrie hmyzolapu klade
jisty odpor (tj. hmyzolap je relativné propustny), ktery nejspise nebude velkou piekazkou pro
proud. Toto zjisténi ovSem neopraviiuje k obecnému zanedbani téchto miizek, jelikoz jina
geometrie mize vykazovat jiné vlastnosti.
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7.4. Priprava CFD modeli kourovych cidel

Nastaveni sité¢ pro koutové detektory bylo odladéno na obdobnych modelech, které byly
feSeny mimo rozsah této prace. VSechny sité, vytvorené pro rtizné modifikace, dosahuji dobré
kvality.

Nahled na sit’ zakladni varianty (pracovné oznacen mod_1), na které bude zkouman vliv
riznych turbulentnich modeld, je na Obr. 26.

-i' 7
RS

[ ]
X

AL 1] )

v -

Obr. 26 Ndhled sité zdakladni varianty / mod_1
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Sit’ zakladni varianty obsahuje 6 769 953 polyhedralnich elementt a jeji kvalita respektuje
obecné pozadavky. Vlastnosti sit€ jsou shrnuty v Tab. 5.

Tab. 5 Vlastnosti sité zdakladni varianty

Popis Oznaceni Hodnota Jednotky
Skewness max 0,79 [-]
Skewness avg 0,07 [-]
Parametry | Orthogonal min 0,21 [-]
sité mod_1 | Aspect ratio max 33,81 [-]
Aspect ratio avg 3,14 [-]
Pocet elementt 6 769 953 [ks]

7.4.1. Porovnani modeld turbulence

V této kapitole je popsan vybér modelu turbulence, ktery bude dostate¢né¢ robustni pfi
vypoctu a zaroven bude poskytovat divéryhodné vysledky sledovanych veli¢in.

Prechod zlamindrniho do turbulentniho proudéni je definovan pomoci Reynoldsova
bezrozmérného ¢isla, viz rovnice (12). Na zakladé Reynoldsova experimentu zkoumani
stability proudéni v kruhovém potrubi byla definovana hranice piechodu laminarniho
proudéni do turbulence pii kritickém Reynoldsovo ¢islu Rexr = 2320. Plati-li Rexg < Re <
10°, nelze jist& rozhodnout o typu prouddni a jedna se o tzv. piechodovou oblast. Je nutné si
uvédomit, Ze turbulence muze existovat i v nizsich hodnotach, nez je uvedena hranice, zalezi
totiz na raznych faktorech a to zejména drsnosti stén, otfesech apod. [21]. Na zaklad¢
zkuéenollsti a obdobnych CFD vypoctl je Casto uvaZzovana hranice pfechodu do turbulence pii
Re > 10"

WD p-w-Dg
Re = =
4 H

(12)

Jako ekvivalentni nahrada priméru (Dek) pro nekruhové prifezy byl uvazovan hydraulicky
primér. Hydraulicky primér pro obdélnikovy prifez je definovan vztahem niZze a pro
¢tvercovy prifez vypoctového prostoru se redukuje na délku strany prifezu.

2ab

a+b

D,x =Dy = (13)
Jelikoz jsou znamy vSechny parametry pro vypocet Re na vstupu do vypocetniho prostoru,
bylo Re stanoveno dle rovnice (14). Z vysledné hodnoty Re nelze zcela rozhodnout, o jaké
proudéni se jedna, proto byly provedeny vypocty s riznymi turbulentnimi modely. U vypocti
byla sledovana jejich konvergence, hodnoty bilance hmoty a vliv na charakter proudéni média
skrze detektor.

_p-w-Dg  1,1905-0,2- 0,45

R -
¢ u 1,5309 - 10-5

= 6998,8 < 10* (14)

Bylo porovnéano celkem pét turbulentnich modeld, které sw ANSYS Fluent nabizi. Jedna se o
dvourovnicové modely k-o SST, k-¢ ,Standard”, k-¢ ,,RNG*“ a k-¢ ,,Realizable”, pro
porovnani byl také proveden vypocet Ctyirovnicového modelu ,,Transition® SST. Podrobny
popis turbulentnich modeld uzitych v této praci je mozny nastudovat v [26] a [25].
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Pro srovnani testovanych modelii turbulence byly vyuzity vybrané kontury rychlosti uvedené
v dalSich kapitolach. Kontury jsou zobrazeny na rovinach popsanych v kapitole 7.5. Smér
proudéni je zprava doleva.

7.4.1.1. Model k- SST

Jak jiz bylo feceno, model SST k-, vyuziva vyhod modelu k-®, pro proudéni blizko stén a
k-g, ktery 1épe popisuje proudéni ve volném prostoru. ANSYS Fluent umoznuje pro tento
model vyuziti korekce ,,Low-Re*, kterd upravuje feSeni transportnich rovnic pro nizsi Re.
Provedend simulace S touto korekci se prakticky nelisila od tlohy bez ni a v této praci tedy
neni prezentovana. Vybrané kontury rychlosti 1ze zhlédnout na Obr. 27.
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Obr. 27 Kontury rychlosti modelu k-« SST

7.4.1.2. Model k-¢ ,,Standard*

Velice zndmy model, vyuZzivany dfive diky své robustnosti, rychlosti vypoctu a ptesnosti pro
Sirokou Skalu simulaci. Tento model je doporuceno vyuzivat pti vysSich Re, kdy je proudéni
turbulentni a lze zanedbat vliv molekularni vazkosti. Jak jiz bylo feceno, v této tloze se
nejspisSe nevyskytuje plné vyvinuté turbulentni proudéni, a proto je zde tento model zobrazen
jen pro porovnani, viz Obr. 28. V praxi se tento model vyuZziva jiz jen ziidka.
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Obr. 28 Kontury rychlosti modelu k-¢ ,, Standard
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7.4.1.3. Model k-¢ RNG

Tento model je model k-¢ ,,Standard upraveny pomoci statistické metody renormaliza¢nich
skupin. Oproti modelu standard vyuziva nékolik vylepseni, které délaji model RNG ptesnéjsi

wev

a spolehlivéjsi pro Sirsi rozsah typa proudéni. Pro pfipady niz$ich Re umoznuje tento model
vyuziti diferencidlni rovnice pro vypocet turbulentni vazkosti, kterd by se jinak pocitala
stejnym zpisobem jako u modelu ,,Standard*. Protoze se v této tloze vyskytuje nizsi Re, byla
tato korekce vyuzita. Vybrané kontury rychlosti 1ze zhlédnout na Obr. 29.
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Obr. 29 Kontury rychlosti modelu k- RNG

7.4.1.4. Model k-¢ ,,Realizable*

Model ,,Realizable” je nejnovéjsi z k-¢ modelt. Vypoclet transportni rovnice pro & a
turbulentni vazkosti vyuziva jiné formulace neZz model ,,standard, diky t¢émto odliSnostem by
tento model mél poskytovat fyzikdlné presnéjSi feSeni Reynoldsovych napéti. Studie
prokazuji, ze oproti vySe zminénym k-& modelim disponuje vysokym vykonem, coz je hlavni
dtvod ¢astych doporuceni pro jeho uziti. Nahled na vysledky simulace je mozny na Obr. 30.
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Obr. 30 Kontury rychlosti modelu k-¢ ,, Realizable
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7.4.1.5. Model ,,Transition® SST

Oproti ostatnim vyse zminénym modelim je tento model CEtyfrovnicovy, tedy k feSeni
transportnich rovnic vyuziva obdobné principy jako model SST k-o spolu s dals§imi dvéma
rovnicemi. Toto vylepSeni vzniklo ve snaze modelovani pfechodovych stavii proudéni a to
hlavné v blizkosti stény. Nahled na vysledek simulace je mozny na Obr. 31.
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Obr. 31 Kontury rychlosti modelu ,, Transition “ SST

7.4.2. Zhodnoceni turbulentnich modela

Vsechny modely dosahovaly velice dobré konvergence residui, sledovand nerovnovaha
protékajici hmoty byla pro vSechny modely velice nizka.

Z vyse uvedeného srovnani lze vypozorovat znacnou podobnost mezi modely k-0 a mezi
modely k-e. U modelu k-¢ RNG bylo v optické komote dosazeno mirné vyssich hodnot
rychlosti.

Vzhledem Kk pfedchozim vysledkim, dobé vypoctu a jeho stabilité byl jako vychozi model
turbulence pro koufové detektory zvolen model SST k-o, jenz predstavuje klasicky
inzenyrsky pristup pro velké mnozstvi CFD vypocti. Sledované hodnoty residui byly pro
tento vypocet nejnizsi ze vech testovanych tloh a navic bylo efektivni pouziti tohoto modelu
ovéteno také na jinych geometriich koufovych cidel, které byly feSeny mimo rozsah této

prace.
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7.5. Metodika vyhodnoceni kourovych cCidel
V této kapitole je popsana metodika vyhodnocovani koutovych ¢idel.

Na nahledu nize (Obr. 32) jsou znazornény roviny a body, které slouzi pro vyhodnoceni
vysledkl. Rozlozeni rovin je shodné pro vSechny modifikace. Rovina zx je ve vzdalenosti
L = 24 mm. Body v optické komoie slouzi pro vyhodnoceni pomoci proudnic. Body jsou od
sebe vzdalené 2 mm a tvoii 3D matici.

Rovina xy_posun

Rovina xy

Rovina yz_posun

Smér proudéni Rovina zx

NN

Obr. 32 Metodika vyhodnoceni kourovych cidel
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7.6. Simulace modelii ¢idel pro rizné podminky

Jak jiz bylo fe€eno, zvoleny zakladni postup pro ziskani ¢asu plnéni optické komory nebo
koutového detektoru vede k nestacionarnimu feSeni, kdy je nutné vypustit druhou fazi o
stejném slozeni jako faze prvni a nasledné sledovat jeji Sifeni v prostoru. Toto feSeni je velice
Casové narocné a to hlavné z divodu nutnosti vypoctu, ktery slouzi jako inicializace pro
nestacionarni vypocet, nestacionarniho predpoctu pred vypusténim druhé faze (doporucuje se
provadét) a vlastniho nestacionarniho vypocétu s relativn€é malym casovym krokem.
V neposledni fad¢ je potfeba uvazovat s moznosti uklddani jednotlivych datovych soubort,
které mohou slouzit pro kontrolu nebo vyhodnoceni vysledki. Tyto soubory mohou
vyzadovat az stovky GB tilozného prostoru.

Pro efektivni podporu vyvoje téchto typd ¢idel byla snaha ziskat ptfedstavu o plnéni jiz ze
stacionarniho vypoctu. Dobfe provedeny vypocet povede k uspote vypocetniho Casu, coz je
vyhodné z mnoha divodu, predevsim pak z ekonomického hlediska pro zadavatele.

Vysledky z nestacionarni ulohy byly porovnany se stacionarnim feSenim. Pro CO nejvétsi
nazornost jsou vysledky v této praci zobrazeny predevsim na roving zx.

Cas plnéni z nestacionarni tilohy byl sledovan, na zakladé $ifeni druhé fize, z vytvotené
sekvence kontur pro jednotlivé ¢asové kroky. Dale byl také sledovan podil vypusténé faze
vV 3D matici bodi uvniti optické komory v zavislosti na Case. Pro zjisténi Casu plnéni ze
stacionarniho vypoctu slouzi zpétné proudnice, které byly vypustény ze stejnych bodl uvnitf
optické komory. ANSYS Fluent umoznuje zobrazeni Casu pro zpétné proudnice mezi
vypusténym bodem a vstupem.

Nastaveni nestacionarniho vypoctu je uvedeno v Tab. 6. Je mozné si povSimnout, ze bylo
pocitano celkem 14 s, pfi¢emz druha faze byla vypusténa v paté sekundé. Velikost casového
kroku byla zvolena s ohledem na velikost vypocetniho prostoru, velikost bunék v siti a
oc¢ekavané rychlosti.

Dutvod rozdéleni vypoctu po predpoctu do dvou skupin je ten, Ze pro 40 asovych krokii byl
ukladan kazdy desaty datovy soubor s vysledky a pro dalSich 140 ¢asovych krokil kazdy
druhy, jelikoz neni dilezité monitorovat distribuci vypusténé faze pied detektorem ale
pfedevsim uvnitt.

Tab. 6 Prehled nastaveni nestaciondarniho vypoctu kourového detektoru

Casovy krok [s] Pocet kroka Simulovany cas [s]
Predpocet 0,05 100 5
Vypusténi 2. faze 0,05 40 2
Dodatek 0,05 140 7

Nestacionarni vypocet byl nejprve proveden na zakladni variant¢ (mod 1) a dal$ich dvou
modifikacich modelu zakladni varianty (mod_2 a mod_3). Veskeré modifikace jsou postupné
priblizeny v nasledujicich kapitolach. Tt nestacionarni vypocty slouzi, mimo jiné, pro
oveéteni metodiky vyhodnoceni Casu plnéni pomoci zpétnych proudnic. Tato metodika byla
dale ovéfena na jedné dalsi modifikaci (mod_5).
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7.7. Analyza ziskanych vysledki

V této kapitole jsou postupné piedstaveny vytvoiené modely koutovych detektord a vystupy
Z jejich simulaci.

7.7.1. Navrh variant vypoctu

Bylo navrzeno celkem Sest variant. Na téchto variantach byl zkouman vliv jejich
geometrickych uprav vzhledem k plnéni optické komory.

7.7.1.1. Zakladni model — mod_1

Tento model jiz byl dostatecné¢ popsan v kapitole 7.1 a slouzi jako referenéni zakladni
varianta, ze které vychazi ostatni modifikace Nahled na fez geometrickym modelem je na
Obr. 33.
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Obr. 33 Zdkladni model kourového detektoru —mod_1

7.7.1.2. Modifikace | —mod_2

Prvni modifikace obsahuje vlozenou plochu pro uzavieni prostoru nad optickou komorou (viz
Obr. 34). Uzavieni tohoto prostoru ma mit vliv na proudéni uvnitt detektoru, v dalsich
kapitolach je tento vliv posouzen.

i
i
f

\—

\\‘\\\\\\\\‘
3 AA LV AV N
u

\

§—

:
i
i
E
\

Obr. 34 Uzavieni prostoru nad optickou komorou — mod_2

7.7.1.3. Modifikace Il —mod_3

Tteti varianta ma uzaviené otvory v dolnim dile, které ovliviiuji vstup proudu do detektoru u
stény stropu. Tato varianta je v fezu k nahlédnuti na Obr. 35.
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Obr. 35 Uzavreni otvorii v dolnim dile — mod_3

7.7.1.4. Modifikace 11l —mod_4

U vypoctu zékladniho modelu byla pozorovana mista mezi optickou komorou a Zebry, kde
muze médium relativné snadno proudit. Zizenim tohoto prostoru (prodlouzenim zeber), bude
proud intenzivnéji nucen vstoupit do optické komory. Tato varianta je znazornéna na Obr. 36,
kde je modrou barvou zvyraznéno popisované prodlouZeni.

Obr. 36 Prodiouzeni Zeber horniho dilu — mod_4

7.7.1.5. Modifikace IV —mod_5

Varianta IV obsahuje modifikovanou optickou komoru. Lamely v optické komote zakladni
varianty sviraji thel 90° (viz Obr. 37), v modifikované geometrii byl tthel upraven na 100° a
lamely jsou tak vice otevieny. Otevieni lamel vyrazné ovlivni plnéni optické komory.

/ATUUV' -
= Y,

Obr. 37 Zména uihlu lamel optické komory —mod_5

48



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. Jakub Kazda

7.7.1.6. Modifikace V—mod_1_porous

Posledni varianta slouzi pro posouzeni vlivu hmyzolapu modelovanym pomoci porézniho
média. Porézni médium bylo nastaveno dle kapitoly 7.3.2.

Konfigurace je zobrazena na Obr. 38.

Obr. 38 Zdkladni model s poréznim médiem —mod_1_porous
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7.7.2. Vysledky variant

Pro vzajemné srovnani variant byla provedena analyza plnéni detektoru a optické komory
koutem resp. druhou fazi z vytvorené sekvence vybranych kontur ziskanych z nestacionarnich
vypoctii. Zarovenn byl sledovan vyvoj koncentrace resp. objemového podilu druhé faze
Vv kontrolnich bodech v optické komoie. Dilezité je podotknout, ze Sifeni druhé faze nema
pevné rozhrani s prvni fazi. Tento postup byl pouzit jako vychozi metoda. Pro posouzeni
moznosti hodnotit plnéni i na zakladé Casove vyrazné uspornéjsich stacionarnich vypocti bylo
dale také zhodnoceno pouziti zpétnych proudnic vypusténych z celkem 245 bodl uvnitf
optické komory detektoru. Cilem bylo posoudit obé metody vyhodnoceni a ovéfit korelaci
mezi vysledky.

Vysledky ziskané v 3D matici definovanych bodu uvniti optické komory byly statisticky
vyhodnoceny pomoci medianu, ktery dobie zohlediuje postupné plnéni komory. Takto
ziskana hodnota Casu je, pro vétsi prehlednost, dale oznacovana jako ,,hlavni* Cas.

7.7.2.1. Zakladni model — mod_1

Ze stacionarniho vypoctu byly ziskany hodnoty ¢asu zpétnych proudnic pro vSechny body
matice, z téchto hodnot byl vyhodnocen median, primér, maximum a minimum. Hodnoty
zminénych veli¢in jsou sefazeny v Tab. 7.

Tab. 7 Casy ze staciondrniho vypoctu —mod_1

Hodnota | Jednotky
Minimum 2,776 S
Maximum 7,649 S
Prumér 4,096 s
Median 3,912 S

Z nestacionarniho vypoctu byly ve vSech ¢asovych krocich ziskany kontury vybranych veli¢in
v definovanych fezech a hodnoty objemového podilu druhé faze pro vSechny body matice.
Pro srovnani se stacionarnim vypoctem byly analyzovany hodnoty objemového podilu pro
median ¢asu zpétnych proudnic z Tab. 8. Pro dany ¢as 3,9 s je median objemovych podili
druhé faze 0,181, tedy 18,1 %. Pro ziskani lepSi pfedstavy o ¢asovém vyvoji plnéni komory
jsou uvedeny také hodnoty podilii po pul vtetinach pfed a po hlavnim ¢ase 3,9 s.

Tab. 8 Koncentrace z nestaciondrniho vypoctu —mod_1

Hodnota v case Jednotky
Cas 2,9 3,4 3,9 4,4 4,9 s
Minimum 0,000 0,000 0,005 0,026 0,086 [-]
Maximum 0,131 0,421 0,721 0,890 0,955 [-]
Pramér 0,015 0,081 0,230 0,427 0,611 [-]
Median 0,005 0,044 0,181 0,412 0,653 [-]

Zastoupeni koncentraci vSech bodi pro vSech pét casti dostatecné vystihuji vytvofené
histogramy. Histogram byl také vytvofen pro stacionarni vypocet pro znazornéni Cetnosti
bodi v danych ¢asovych intervalech (viz Graf 2 vlevo). Graf 2 vpravo popisuje Cetnost v Case
3,9s.

Kontury podilu druhé faze na rovin€ zx v minimalnich zjiS§ténych €asech jsou k nahlédnuti pro
vSechny modely v ptiloze (viz Pfiloha H),
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Graf 2 Cetnost casii proudnic a koncentrace v 3,9 s —mod_1

Z histogramu objemovych podilt je dobie patrné, Ze stale mnoho bodii nedosahlo vyssich
hodnot a optickd komora je tedy na zacatku plnéni. Body pfimo u vstupnich kanall jiz ale
dosahly hodnot pies 70 %. Dale jsou zobrazeny histogramy pro hodnoty objemovych podili
dvé pil vtetiny pied (Graf 3) a po (Graf 4) hlavnim case.
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Graf 3 Koncentrace v 2,9 s (vlevo) a 3,4 s (vpravo) — mod_1
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Graf 4 Koncentrace v 4,4 s (vlevo) a 4,9 s (vpravo) —mod_1

Z histogramu je patrné rychlé zvySovani koncentrace vSech bodli v zavislosti na ¢ase. Plnéni
optické komory bylo také sledovano pomoci sekvence kontur. Nize uvedené obrazky kontur
znéazornuji distribuci ve stejnych ¢asech jako vytvotrené histogramy vyse. Kontury na roviné
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zx jiz dobie znazoriuji plnéni komory (Obr. 39). Zobrazovany ¢as na konturach je vzdy o
5 s posunuty, diivodem je vypusténi druhé faze po pétivtefinovém piedpoctu.
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ANSYS Fluent 2020 R1 (3d, dp, pbns, mixture, sstkw, transient) ANSYS Fluent 2020 R1 (3d, dp, pbns, mixture, sstkw, transient)

Obr. 39 Kontury podilu druhé fize v 3,9 s na roviné zx —mod_1

Dale jsou zobrazeny kontury po pil vtefinach pted (Obr. 40) a po (Obr. 41) hlavnim case.
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ANSYS Fluent 2020 R1 (3d, dp, pbns, mixture, sstkw, transient) ANSYS Fluent 2020 R1 (3d, dp, pbns, mixture, sstkw, transient)

Obr. 40 Kontury podilu druhé fize v 2,9 s a 3,4 s na roviné zx — mod_1
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Obr. 41 Kontury podilu druhé faze v 4,4 sa 4,9 s na roviné zx —mod_1

52



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych strojii a zatizeni Bc. Jakub Kazda

Vysledky ostatnich variant jiz nebudou popisovany detailné jako zakladni varianta, jelikoz
neni titeba metodiku vyhodnoceni opakovat.

7.7.2.2. Modifikace I —mod_2

Ze stacionarniho vypoctu byly ziskdny hodnoty ¢asu ze zpétnych proudnic pro vSechny body
matice. Vyhodnocené hodnoty jsou sefazeny v Tab. 9. Oproti zakladnimu navrhu je zde
dosahovano mirn€ vyssi hodnoty medianu, a to o pfiblizn¢ 0,25 s.

Tab.9 Casy ze staciondrniho vypoctu — mod_2

Hodnota | Jednotky
Minimum 2,947 S
Maximum 7,333 s
Pramér 4,401 s
Median 4,178 s

Hodnoty podilu druhé faze pro vSechny body matice znazornuje tabulka nize (Tab. 10). Pro
¢as 4,2 s je median podilt 0,235. Tato hodnota je vyssi o ptiblizné 0,05, tedy ne o mnoho.

Tab. 10 Koncentrace z nestaciondrniho vypoctu —mod_2

Hodnota v case Jednotky
Cas 32 3,7 4,2 4,7 52 s
Minimum 0,000 0,001 0,008 0,056 0,144 [-]
Maximum 0,179 0,464 0,730 0,937 0,972 [-]
Pramér 0,025 0,108 0,265 0,542 0,699 [-]
Median 0,011 0,072 0,235 0,564 0,763 [-]

Byl vytvofen histogram pro stacionarni vypocet pro znazornéni Cetnosti bodid v danych
¢asovych intervalech (viz Graf 5 vlevo). Graf 5 vpravo popisuje ¢etnost v Case 4,2 S.
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Graf5 Cetnost casii proudnic a koncentrace v 4,2 s—mod_2

I zde plati, ze vétSina bodii dosahuje nizsi koncentrace a optickd komora se zacind plnit.
Distribuci v optické komote dale popisuji histogramy pro hodnoty podilit po pll vtetinach
pied (Graf 6) a po (Graf 7) hlavnim ¢ase.
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Graf 6 Koncentrace v 3,2 s (vlevo) a 3,7 s (vpravo) — mod_2
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Graf 7 Koncentrace v 4,7 s (vlevo) a 5,2 s (vpravo) — mod_2

Obdobné jako u zakladni varianty je z grafii ndzorné zvySovani koncentrace vSech bodi
Vv zévislosti na Case. Plnéni optické komory bylo také sledovano pomoci sekvence kontur.
Distribuci ve stejnych ¢asech jako vytvorené histogramy vyse znazoriuji piilozené kontury.
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Obr. 42 Kontury podilu druhé faze v 4,2 s na roviné zx —mod_2

Dale jsou zobrazeny kontury po pil vtefinach pred (Obr. 40) a po (Obr. 41) hlavnim case.
Kontury koncentraci v danych ¢asech jsou podobné jako u zakladni varianty.
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Obr. 43 Kontury podilu druhé faze v 3,2 s a 3,7 s na roviné zx —mod_2
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Obr. 44 Kontury podilu druhé faze v 4,7 s a 5,2 s na roviné zx —mod_2

Tato geometrickd modifikace nenapomohla plnéni, naopak mirné ¢as plnéni komory oddalila.
Dutivodem je nejspise zvyseni celkového odporu ¢idla vici proudicimu médiu.
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7.7.2.3. Modifikace Il —mod_3

Ze stacionarniho vypoctu byly ziskdny hodnoty ¢asu zpétnych proudnic pro vSechny body
matice. Vyhodnocené hodnoty jsou sefazeny v Tab. 11. Hodnota medianu Cast je velice
podobna hodnoté zakladniho navrhu.

Tab. 11 Casy ze staciondrniho vypoctu — mod_3

Hodnota | Jednotky
Minimum 2,812 S
Maximum 8,060 s
Pramér 4,209 s
Median 3,978 s

Hodnoty podilu druhé faze pro vSechny body matice znazornuje tabulka nize (Tab. 10). Pro
¢as 4 s je median podili 0,212. Na rozdil od modifikace I je u modifikace Il median podilt
jen 0 0,03 vyssi oproti zakladni varianté.

Tab. 12 Koncentrace z nestaciondrniho vypoctu — mod_3

Hodnota v case Jednotky
Cas 3 3,5 4 4,5 5 s
Minimum 0,000 0,000 0,003 0,020 0,072 [-]
Maximum 0,151 0,447 0,736 0,895 0,957 [-]
Pramér 0,020 0,096 0,253 0,450 0,628 [-]
Median 0,006 0,053 0,212 0,457 0,679 [-]

Byl vytvofen histogram pro stacionarni vypocet pro znazornéni Cetnosti bodli v danych
Casovych intervalech (viz Graf 8 vlevo). Graf 5 vpravo popisuje Cetnost v Case 4 S.
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Graf 8 Cetnost ¢asii proudnic a koncentrace v4 s —mod_3

Stejné jako u vySe zminénych variant, vétSina bodd dosahuje nizs$i koncentrace a opticka
komora je tedy na zacatku plnéni. Distribuci v optické komote dale popisuji histogramy pro
hodnoty podilt po pul vtefinach pted (Graf 9) a po (Graf 10) hlavnim case.
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Graf 9 Koncentrace v 3 s (vlevo) a 3,4 s (vpravo) —mod_3
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Graf 10 Koncentrace v 4,5 s (vlevo) a 5 s (vpravo) — mod_3

Z uvedenych histogrami je patrna korelace mezi zakladnim modelem a modifikaci I a II. Nize
pfiloZené obrazky kontur znazoriuji distribuci ve stejnych casech jako vytvotené histogramy
vyse. I zde jsou kontury podobné vyse zminénym.
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Obr. 45 Kontury podilu druhé faze v 4 s na roviné zx — mod_3

Dale jsou zobrazeny kontury po pil vtefinach pied (Obr. 46) a po (Obr. 47) hlavnim case.
Kontury koncentraci v danych ¢asech jsou podobné jako u zakladni varianty.
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Obr. 47 Kontury podilu druhé fize v 4,5 s a5 s na roviné zx —mod_3

Je patrné, Ze uzavieni otvorli v dolnim dile nema vyrazny vliv na plnéni komory. Toto tvrzeni
ale nemusi obecné platit pro jiné konstrukéni navrhy, které mohou svym tvarem proudéni
jinak ovliviiovat.
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7.7.2.4. Modifikace 11l —mod_4

Ze stacionarniho vypoctu byly ziskdny hodnoty ¢asu zpétnych proudnic pro vSechny body
matice. Vyhodnocené hodnoty jsou sefazeny v Tab. 13. Hodnota medianu ¢ast je vyssi nez u

zékladni varianty.

Tab. 13 Casy ze staciondrniho vypoctu — mod_4

Hodnota | Jednotky
Minimum 3,271 S
Maximum 8,872 S
Pramér 4,946 S
Median 4,633 S

A

I zde plati, ze vétSina bodl dosahuje nizsi

oproti zékladni varianté je dosahovéano vys$Sich hodnot ¢asi. Toto zjisténi indikuje pomalejsi
zaplnéni optické komory druhou fazi. Porovnani histogramii pro mod 4 a mod_1 je pfilozeno

koncentrace a opticka komora se zac¢ina plnit, avSak

(a4

Bc. Jakub Kazda

nize (Graf 11).
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Pro znazornéni vlivu geometrické Upravy u teti modifikace je nize pfilozeno porovnani

Graf 11 Cetnost casii proudnic pro mod_4 (vlevo) a mod_1 (vpravo)

kontur rychlosti se zakladni variantou (viz Obr. 48).

0.020
0.019
0.018
0.017
0.016

0.015
0.014
0.013
0.012
0.011
0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

I pres dosahnuti vyssi rychlosti uvnit komory je median ¢ast proudnic vyssi o ptiblizné 0,7 s.
Dlivodem je, Ze uprava prodlouzenim Zeber sice zplusobi navySeni rychlosti uvniti komory,

0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015
0.014
0.013
0.012
0.011
0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

Obr. 48 Kontury rychlosti pro mod_4 (vlevo) a mod_1 (vpravo)
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ale uvniti celého detektoru vznika odpor v disledku zuzeni mezer, to zptsobuje zpomaleni
proudu pied vstupem do komory (viz Obr. 49).
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Obr. 49 Kontury rychlosti pro mod_4 (vlevo) a mod_1 (vpravo) — porovndni

Vzhledem k vyuziti nestacionarnich vypoéti pro ovéfeni metodiky zpétnych proudnic lze u
této modifikace o¢ekavat pozd¢jsi plnéni optické komory, nez je tomu u zakladni varianty.
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7.7.2.5. Modifikace IV —mod_5

Tato modifikace obsahuje Upravu geometrie lamel optické komory, pfiCemz je zbytek
geometrie shodny se zakladni variantou. Oproti modifikaci III a | zde nevznikd zpomaleni
proudu pied optickou komorou. Vyhodnocené hodnoty jsou setazeny v Tab. 14.

Tab. 14 Casy ze staciondarniho vypoctu — mod_5

Hodnota | Jednotky
Minimum 2,475 S
Maximum 7,564 S
Pramér 3,400 S
Median 3,212 S

Tato varianta disponuje nejniz§imi hodnotami Cast, porovnani se zakladni variantou je

piilozeno nize (Graf 12). Hodnota medianu ¢asu je niz$i nez u zakladniho navrhu, proto bude
pravdépodobné opticka komora rychleji zaplnéna.
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Graf 12 Cetnost c¢asii proudnic pro mod 5 (vlevo) a mod_1 (vpravo)

Pro zndzornéni vlivu geometrické upravy lamel u Ctvrté modifikace je nize pfiloZeno
porovnani kontur rychlosti se zakladni variantou (viz Obr. 50).
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Obr. 50 Kontury rychlosti pro mod_5 (vlevo) a mod_1 (vpravo)

Uvniti komory je dosahovano vysSich hodnot rychlosti a median ¢ast proudnic je piiblizné
0 0,7 s nizsi. Toto zjisténi vede k zavéru, ze bude vyssi rychlosti plnéni.
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Pro ovéfeni Casu plnéni bylo nutné provést nestacionarni vypocet. Hodnoty podilu druhé faze
pro vSechny body matice znazoriiuje tabulka nize (Tab. 10). Pro ¢as 3,2 s je median podilt

Bc. Jakub Kazda

0,14. Na rozdil od zakladni varianty je median podili ptiblizné o0 0,04 nizsi.

Tab. 15 Koncentrace z nestaciondrniho vypoctu — mod_5

Hodnota v case Jednotky
Cas 2,2 2,7 32 37 4,2 s
Minimum 0,000 0,001 0,010 0,055 0,144 [-]
Maximum 0,017 0,148 0,470 0,772 0,920 [-]
Primér 0,002 0,032 0,162 0,402 0,643 [-]
Median 0,001 0,021 0,140 0,400 0,678 [-]

Znazornéni Cetnosti bodi pro dané podily druhé faze v ¢ase 3,2 s popisuje Graf 13.

Graf 13 Cetnost ¢asii proudnic a koncentrace v 3,2 s —mod_5

Velké cast bodl obsahuje v ¢ase 3,2 s nizsich koncentraci a optickd komora se zafina plnit
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druhou fazi. Distribuce v optické komote je dale popsana histogramy pro hodnoty podili po
pul vtetinach pied (Graf 14) a po (Graf 15) hlavnim case.
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Graf 14 Koncentrace v 2,2 s (vlevo) a 2,7 s (vpravo) — mod_5
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Graf 15 Koncentrace v 3,7 s (vlevo) a 4,2 s (vpravo) — mod_5

Z vyse ptilozenych histogrami pro modifikaci IV je patrné rychlé zaplnéni komory, coz je
disledek dosdhnuti vysSich hodnot rychlosti. Obdobné jako u zakladni varianty a prvnich
dvou modifikaci jsou nize zobrazeny kontury distribuce ve stejnych ¢asech jako vytvoiené
histogramy.
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Obr. 51 Kontury podilu druhé faze v 3,2 s na roviné zx —mod_5

Dale jsou zobrazeny kontury dvé pul vtetiny pied (Obr. 52) a po (Obr. 53) hlavnim ¢asu.
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Obr. 52 Kontury podilu druhé faze v 2,2 s a 2,7 s na roviné zx — mod_5
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Obr. 53 Kontury podilu druhé faze v 3,7 s a 4,2 s na roviné zx —mod_5

Zména thlu lamel v optické komote urychlila ¢as plnéni. Obr. 51 zobrazuje zaplnéni komory
Vv ¢ase medianu ze stacionarniho vypoctu a z dalSich kontur je pak patrné rychlé Sifeni druhé
faze. Vyhodnoceni cCasu dle medianu ze stacionarniho vypoctu odpovida ocekavanému
zaplnéni komory z nestacionarniho vypoctu.
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7.7.2.6. Modifikace V—mod_1_porous

Tato modifikace obsahuje porézni doménu jako nahrazeni hmyzolapu, pficemz je zbytek
geometrie shodny se zdkladni variantou. Oproti zdkladni varianté je ocekdvano zpomaleni

Bc. Jakub Kazda

proudu pied optickou komorou. Vyhodnocené hodnoty jsou sefazeny v Tab. 16.

Tab. 16 Casy ze staciondrniho vypoctu —mod_1_porous

Je ziejmé, Ze vliv hmyzolapu nelze obecné zanedbat, porovnani se zékladni variantou je
ptilozeno nize (Graf 16). Hodnota medianu Cas je vys$i nez u zakladniho navrhu a to

Hodnota | Jednotky
Minimum 3,438 S
Maximum 8,952 S
Pramér 5,356 S
Median 5,027 S

priblizné o 1,1 s, proto bude plnéni jisté pomalejsi.
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Pro zndzornéni vlivu porézni slozky u paté modifikace je niZe ptiloZeno porovnani kontur

Graf 16 Cetnost casii proudnic pro mod_1_porous (vlevo) a mod_1 (vpravo)

rychlosti se zakladni variantou (viz Obr. 50).
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Uvniti komory je dosahovéano niz§ich hodnot rychlosti a porézni slozka klade jisty odpor proti
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Obr. 54 Kontury rychlosti pro mod_1_porous (vlevo) a mod_1 (vpravo)

proudu. Toto zjisténi vede k zavéru nizsi rychlosti plnéni.
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8. Numericka simulace pohybovych detektoru
Pohybové detektory by mély byt zkonstruovany a umistény tak, aby otepleni cocky okolnim

detektoru nebo chybovym detekcim. Pro tucely této préce, tj. zhodnoceni vlivu teplého
proudiciho vzduchu na otepleni ¢ocky, nebylo nutné simulovat déje uvnitt pohybovych PIR
¢idel. Pozornost byla vénovana pfedevSim vnéjSimu obtékani cidla, vnitini zdstavba byla
velice zjednodusena (zékladni rozméry tlousték stén byly zachovany).

8.1. Vybér vhodné geometrie

Pro simulace pohybovych detektort byla zvolena ¢idla spolecnosti Jablotron JA-80 a JA-100.
Modely jsou zobrazeny nize na Obr. 55. Vypocetni prostor kolem detektoru je dan rozméry
testovaci skiing, jejiz konfigurace je inspirovana métenim v laboratofi Incert. Skiin svym
usporadanim neodpovida ptimo normé& EN, nicméné poskytuje ptisné€j$i podminky pro testy,
které mohou byt vyzadovany pro splnéni nékterych doplitkovych norem (viz kapitola 3.3.1).
Splnéni téchto podminek znamend naptiklad vydani certifikdtu TO31 (INCERT), ktery je
nutny pro uvedeni produkti na belgickém trhu, ale podobn¢ koncipovany experiment muize
byt vyuzit naptiklad 1 pro simulace vlivu topnych téles ¢i vzduchotechniky na chovani

pohybovych detektort v realnych umisténich.
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Obr. 55 Cidlo JA4-100 (vlevo) a JA-80 (vpravo)

Nezjednodusena geometrie testovaci skiiné je zobrazena na Obr. 56. Zjednoduseny vykres
testovaci skiiné pro pohybové detektory s popisem hlavnich prvki je mozny k nahlédnuti
v piiloze (viz Ptiloha E). Detektor je umistén na svislé stiedové ose zadni stény svym
spodnim okrajem 540 mm nad vyustkou a je pfipevnén na podlozce 25x75 mm o tloust’ce 5
mm.
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Obr. 56 Vypocetni prostor pro pohybové detektory

8.2. Navrh a popis zjednoduSeni modelu cidel

Zadané modely detektor nejsou vhodné jako piimy import pro tvorbu sité, a to pfedevs§im
z diivodu, Ze vnitini zastavba obsahuje fadu prvki a riznych geometrickych elementi, které
zadnym zplsobem neovlivni vnéj$i obtékani cocky. TlouStka stén obou typi detektori je
2,5 mm a tloustka ¢ocky je 0,5 mm, tmavé Sedy prvek uvnitt ¢idla svym tvarem a umisténim
reprezentuje nahrazeni ptivodni zastavby. Celkovy objem obou zjednodusenych modelil je
podobny modelim ptivodnim (viz Obr. 57).

Sestava kazdého detektoru obsahuje odd€lené objemy Cocky (modra barva), télo detektoru
(svétle Seda barva) a vnitini objem zastavby (tmavé Seda barva). T¢lo detektoru je prichyceno
k podlozZce (zelena barva), ktera je umisténa na zadni strané skiiné.

Obr. 57 Zjednoduseny model JA-100 (vlevo) a JA-80 (vpravo)
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Model testovaci skiin¢ obsahuje vlozenou pficnou desku na dvou L-profilech, vyuastku, do
které vstupuje proud vzduchu skrze 90° koleno a podlozku pro uchyceni zkousenych
detektorti. Cilem této ulohy neni sledovat piestup tepla skrze stény skiiné€, proto byly do
simulaci pfevzaty pouze vnitini plochy skiing, které tak spolu s plochami vystupu a vstupu
tvoii vypoctovy prostor.

Tento model je zobrazen na Obr. 58, kde jsou zelenou barvou oznaceny plochy vystupu a
¢ervenou barvou plocha vstupu (oranzova barva oznacCuje umisténi télesa BOI, které je
popsano v kapitole 8.4.1).

L — -

Obr. 58 Zjednoduseny model testovaci skriné

Je patrné, ze by mohlo dojit jesté k dalSimu zjednoduseni odstranénim pticné desky, nicméné
tento tvar je jednoduchy a spravnym lokalnim nastavenim sit¢ nedojde k zbytecnému
zjemnéni prvka.

Okrajové podminky a materialy uzité pro stény a objekty jsou popsany dale.
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8.3. Nastaveni vypoctu

Dle dostupnych tidaji na vstupu bylo vypocteno Re, viz (15). K ujisténi, Ze se skuteéné jedna
o turbulentni proudéni, napomaha také tvar geometrie vstupujiciho potrubi, které¢ obsahuje
devadesatistupiiové koleno a je zakonCeno vyustkou. Tyto prvky jisté nepiispivaji
k laminarizaci proudu, ale spise naopak.

_p-w-Dg  1,225-0,7-0,212
B u ~ 1,7894-1075

Re = 10160 > 10* (15)

Jako matematicky turbulentni model byl opét zvolen SST k-, byla zahrnuta rovnice energie.
Pro studii nezavislosti sit¢ byl zvolen stacionarni typ vypoctu S primérovanim hodnot. Ve
finalni Casti simulace byl zvolen nestacionarni (transientni) piistup, jelikoz je snaha podchytit
vzniklé viry a fluktuace v okoli ¢idel, byt omezené¢ sohledem na pouzitou metodu
modelovani turbulence (URANS).

Nastavené vlastnosti materialti jsou zobrazeny piehledné v Tab. 17. Vzduch uvniti detektoru
fakticky neproudi, a proto byl nastaven jako pevna faze s vlastnostmi vzduchu. Na vng&jsi
stény byl nastaven koeficient piestupu tepla a = 10 W/(m? K), ktery byl odhadnut na zakladg
zkuSenosti a odbornych rad. Gravita¢ni zrychleni bylo nastaveno na hodnotu 9,81 m/s® proti
sméru ose Y.

Tab. 17 Materialy pro simulaci PIR detektorii

Pouziti Proudici médium Parametr Hodnota Jednotky
Hustota Nestlacitelny idealni plyn
Vnéjsi okoli Cp 1006,43 | J/(kg*K)
Vzduch - -
detektoru Tepelna vodivost 0,0242 | W/(m*K)
Viskozita 1,7894E-05 | kg/(m*s)
Pouziti Material stény Parametr Hodnota Jednotky
Hustota 900 kg/m?
Télo detektoru a "
vhitini vestavby ABS Cp 1470 | J/(ke*K)
Tepelnd vodivost 0,1 | W/(m*K)
Hustota 2719 kg/m?
Vyustka/Potrubi Hlinik Cp 910 | J/(kg*K)
Tepelnd vodivost 205 | W/(m*K)
Hustota 950 | kg/m’
Cocka HDPE Cp 1900 | J/(kg*K)
Tepelna vodivost 0,5 | W/(m*K)
) Hustota 1200 kg/m?
Stény skfiné a "
sodlozka PC Cp 1200 | J/(kg*K)
Tepelna vodivost 0,2 | W/(m*K)
T Hustota 1,225 | kg/m’
. . Vzduch v pevné
neproudici f4zi Cp 1006,43 | J/(kg*K)
vzduch detektoru Tepelna vodivost 0,0242 | W/(m*K)
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8.3.1. Nastaveni okrajovych podminek

Pro vSechny simulace pohybovych cidel byly nastaveny shodné okrajové podminky. Poloha
vstupu a vystupu je znazornéna na Obr. 58.

Byla nastavena pocatecni teplota vzduchu a pevnych latek 20 °C, tlak 101,325 kPa, dale byla
nastavena intenzita turbulence 2 % a méfitko turbulence 0,00048 m.

Teplota vzduchu na vstupu byla nastavena na 35 °C s rychlosti proudéni 0,7 m/s. Na vystupni
plochy byla nastavena teplota 20 °C a tlak 101,325 kPa (resp. aplikace ANSYS Fluent
vyZaduje hodnotu pietlaku, ta byla nastavena na 0 Pa, protoze operac¢ni tlak je nastaven na
101 325 Pa. Zde je tento piistup nutny s ohledem na zptusob vypo¢tu hustoty pro ideéalni plyn).

Pro povrchy byla definovana podminka nulové rychlosti na stén¢.
Okrajové podminky uzité v simulacich pohybovych detektort jsou shrnuty v Tab. 18.

Tab. 18 Okrajové podminky pro simulaci PIR detektorii

Popis Parametr Hodnota Jednotky
Teplota vzduchu 20 °C
Teplota pevnych latek 20 °C
:;é;:ft:; Atmosféricky tlak 101,325 kPa
Intenzita turbulence 2 %
Méfitko turbulence 0,00048 m
Popis Parametr Hodnota Jednotky
Vstupni Teplota 35 °C
hodnoty Rychlost proudéni 0,7 m/s
Popis Parametr Hodnota Jednotky
Vystupni Teplota 20 °C
hodnoty | Tjak 101,325 kPa
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8.4. Priprava CFD modeli pohybovych ¢idel

V této kapitole je popsan vliv hrubosti sité¢ vici fluktua¢nim a stiednim hodnotam rychlosti a
teploty. Bylo o¢ekavano a prvotnimi testovacimi vypocty potvrzeno, ze po narazu proudu do
spodni hrany detektoru se proud rozdé€li. Aby bylo mozné podchytit tuto skute¢nost na
nestacionarnim vypoctu dostate¢né piesné, byla za timto ucelem provedena studie vlivu
hustoty sité.

8.4.1. Studie nezavislosti hrubosti sité

Vliv sité¢ byl zkouman na modelu ¢idla JA-80, jenz se svou konstrukci jevi jako vhodny pro
tento ucel. Nastaveni vypoctu a okrajovych podminek je popsano v kapitole 8.3. Vypoctovy
model je zobrazen na Obr. 58, sledované veli¢iny byly ziskany z péti rovin, tyto roviny jsou
znazornény na Obr. 59.

plane_1500 — —
100 mm

plane_1150 — —

plane_ 950 — —

400 mm

plane_ 650 —> —

plane_ 450 — —

I — |

&

Obr. 59 Vyhodnocovaci roviny pro studii hrubosti

y =450 mm

Vzhledem k ocekavané charakteristice proudu mezi vyastkou a detektorem a malym
rychlostem na vstupu bylo nutné tuto ¢ast objemu zjemnit. Za timto uéelem bylo pouzito
téleso (BOI), které slouzi jako hranice pro lokalni nastaveni sitovani urcité ¢asti objemu.
Nejvetsi pozornost byla vénovdna vnéjsim plochdm detektoru a to zejména Cocce, spodni
hrané téla detektoru a vyustce. PO vyhodnoceni optimalni hrubosti sité bylo toto nastaveni
implementovano i na druhy model JA-100.

Pro tuto studii bylo vytvofeno celkem 9 siti. VSechny sité byly zhotoveny tak, aby byly
splnény zminénd kritéria kvality. Vlastnosti vSech siti spolu se zjiSténymi hodnotami
fluktuac¢nich a stfednich veli¢in jsou sepsany v ptiloze (viz Pfiloha F). Nazornéji jsou
vysledky studie zobrazeny v grafech 2 az 5.
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Limity residui byly nastaveny na velice malou hodnotu, diky ¢emuz bylo zaru¢eno manualni
sledovani vypoctu a jeho nasledné ukonceni. Mimo residua byla sledovana také nerovnovéha
protékajici hmoty.
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Graf 17 Stredni teploty pro studii viivu sité modelii pohybovych detektorii
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Graf 18 Fluktuace teplot pro studii viivu sité modelii pohybovych detektorii
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Graf 19 Stiedni rychlosti pro studii viivu sité modelii pohybovych detektorii
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Graf 20 Fluktuace rychlosti pro studii vlivu sité modelii pohybovych detektorii
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8.4.2. Vybér optimalni sité

Jako vychozi zpasob diskretizace byla pro ucely této prace zvolena sit’ s pracovnim ndzvem
ms_pir_6. Tato sit’ se sklada z8 708 110 polyhedralnich bunék, z toho 6 280 884 bunck
pripada vngjsi proudové oblasti (skifini) a zbytek tvoii objem cidla JA-80. Z ptilozeného
obrazku je patrny vznik o¢ekavaného zahusténi v oblasti ¢ocky (tloustka pouze 0,5 mm), toto
zahusténi bylo vytvoteno pro pozdéjsi mozné sledovani otepleni objemu nebo povrchu ¢ocky.
V neposledni fad¢ je si mozné povSimnout vlivu télesa BOI na generovanou sit’.

CLI

.:.Oo

TN &
)1 ﬁ“i’ii. & e
Aiees :g,-:giﬂ’m% 5

=

o

Obr. 60 Ndhled vybrané sité ze studie hrubosti pro pohybové detektory
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8.5. Metodika vyhodnoceni pohybovych c¢idel

PtiloZzeny Obr. 61 znazoriuje roviny a jejich umisténi, na kterych byly vyhodnoceny vSechny
dulezité veli¢iny. Rozlozeni rovin je shodné pro oba modely c¢idel. Rovina xy je ve
vzdalenosti 685 mm od piedni stény a je tedy piesné v poloviné otvoru vyustky. Rovina yz je
Vv poloviné testovaci skiin€ a tedy i umisténého cidla.

Vyhodnocované veli¢iny byly také sledovany na rovinach popsanych v kapitole 8.4.1 a
V bodech znazornénych na Obr. 62 nize.

Rovina xz Rovina xy Rovina yz
| ]
gl L
820 mm
e (T

685 mm 500 mm

Obr. 61 Metodika vyhodnoceni pohybovych cidel pomoci rovin

i |
Bod-prava \
\ Bod-stred
\\ Bod-leva
\
80 mm \___ \ \ b
785 mm -

Obr. 62 Metodika vyhodnoceni pohybovych cidel pomoci bodii
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8.6. Simulace modeli ¢idel pro rizné podminky

Cilem praktické casti zabyvajici se pohybovymi detektory je sledovani vyvoje proudu po
opusténi vyustky a podchyceni fluktuaci, které mohou mit vliv na otepleni cocky nebo celého
¢idla. Otepleni ¢ocky snizuje efektivitu detekce pohybu.

Mimo rozsah této prace byl pro tyto ¢idla proveden nestacionarni vypocet jednoho celého
cyklu zmény teploty na vstupu, popisovany v kapitole 3.3.1. Vysledky z tohoto vypoctu jsou
neveiejné a nejsou v této praci zobrazeny. Tento vypocet je velmi Casové a vypoctove
naro¢ny a pro ucely této prace nadbyteCny. Z téchto divoda byl proveden nestacionarni
vypocet bez teplotniho profilu na vstupu, tedy pro konstantni teplotu 35 °C.

Jelikoz neni mozné v této praci zobrazit detailni kontury rychlosti a teplot s pfislusnou skalou
hodnot, byly vSechny vysledky normovany. Veskeré kontury rychlosti a teplot byly pod€leny
jejich maximalni hodnotou zjiSténou ze stacionarniho vypoctu. Aby byly modely alespon
porovnatelné, byly uzity jen maximalni hodnoty zjisténé pro model ¢idla JA-80.

Nastaveni nestacionarniho vypoctu je mozné k nahlédnuti v Tab. 19. Bylo simulovano celkem
16,5 s, pticemz prvnich 30 cCasovych kroka slouzi jako ptedpocet pro ustdleni vypoctu.
Velikost casového kroku byla zvolena s ohledem na velikost vypocetniho prostoru, velikost
bunék v siti a ocekavané rychlosti.

Tab. 19 Prehled nastavent nestacionarniho vypoctu pohybového detektoru

Casovy krok [s] Pocet kroku Simulovany cas [s]
Predpocet 0,05 30 1,5
Vypocet 0,05 300 15

76



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. Jakub Kazda

8.7. Analyza ziskanych vysledki

V této Casti jsou nejdiive prezentovany vysledky ze stacionarnich vypocti, které slouzi jako
inicializa¢ni data, a poté z nestacionarniho vypoctu v riiznych ¢asech.

8.7.1. Stacionarni vypocet pohybovych ¢idel

Protoze staciondrni vypocet je pouze prabéznym vystupem simulaci, jsou vysledky
stacionarniho vypoCtu zobrazeny jen na vybranych obrazcich, viz Obr. 63 az Obr. 69.
Z ptilozenych kontur je patrna korelace mezi normovanou $kalou teploty a rychlosti pro oba
typy ¢idel, kdy bylo ¢idlo JA-80 vybrano jako referencni.

Vsechny veli¢iny zobrazované pomoci kontur a grafii byly primérovany.

Na nize ptilozenych konturach je vzdy detektor JA-80 vlevo a JA-100 vpravo.
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Obr. 63 Kontury celkové teploty na povrchu
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Obr. 64 Kontury celkové teploty na cocce (lokdlné vztaZend Skdla)
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Obr. 65 Kontury celkové teploty na roviné yz
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Obr. 66 Kontury celkové teploty na roviné xz
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Obr. 67 Kontury celkové teploty na zadni strané skiiné
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Obr. 68 Kontury rychlosti na roviné yz
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Nestacionarni vypocet pohybovych ¢idel

Obr. 69 Kontury celkové teploty na roviné xy

Jak jiz bylo feceno, bylo simulovano celkem 16,5 s pro oba typy detektort. Béhem vypoctu
byly monitorovany hodnoty rychlosti a celkové teploty. Tyto veli¢iny byly vyhodnoceny ve
vSech ¢asovych krocich a jejich kontury jsou zobrazeny na rovinach dle kapitoly 8.5. Pro
detailngjs$i porovnani obou typt ¢idel byl sledovan vyvoj danych veli¢in na dalSich, diive
zminénych, rovinach a bodech. Tyto vysledky jsou ptehledné seskupeny v ptilozenych

grafech.

Dale zobrazené vysledky obsahuji normované $kaly hodnot. Pro porovnatelnost mezi ¢idly
jsou svislé osy prilozenych grafii omezeny mezi stejnymi hodnotami.
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8.7.2.1. Porovnani vysledki pomoci grafi

Prilozené grafy (Graf 21 a Graf 22) zobrazuji neustalenost hodnot celkové teploty na tfech
kontrolnich bodech pied detektorem a v péti rovinach, které slouzily pro studii hrubosti. Dale
je pro kontrolu zobrazen vyvoj teploty objemu skiing.

Je nazorné, Ze teplota objemu skiing a teplota na rovinach pod 450 az pod 1500 je pro oba
typy ¢idel dosti podobna. Hodnoty teploty v bodech jsou ale rozdilné, kdy byla nejvyssi
hodnota sledovdna v bodé€ bod-stred a nejnizsi v bod¢é bod-leva. Zna¢na rozdilnost vysledki
v bodé bod leva a bod prava je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobena nedokonalym tvarem

pfivodniho potrubi. Tvar ¢idla JA-100 zpiisobuje vyssi fluktuovani hodnot oproti ¢idlu JA-80.
U cidla JA-100 byly také naméteny vyssi hodnoty teploty v bod¢ bod-stred a to témet o 8 %.
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Graf 21 Hodnoty celkové teploty cidla JA-80
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vV

Hodnoty celkové teploty byly také sledovany na povrchu ¢ocky a vnéjsi sténé detektoru, dale
byla teplota vyhodnocena na objemu cocky a objemu télesa detektoru. Je patrné, Ze na danych
lokacich bylo dosahnuto mirné vysSich hodnot u ¢idla JA-80, avsak rozdily jsou mensi nez
2 %. Lze si pov§imnout podobného trendu pro hodnoty teploty ziskané na povrchu a v objemu
cocky, tento jev je zplsoben pravé malou tloustkou co€ky (0,5 mm). Tyto vysledky jsou
zobrazeny nize (viz Graf 23 a Graf 24).
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Graf 23 Hodnoty celkové teploty cidla JA-80 na dalsich lokacich
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Z vlozenych péti rovin a tifi kontrolnich bodl byly ziskany také hodnoty rychlosti, viz
vysledky Graf 25 a Graf 26. Ziskané rychlosti na vSech nize popsanych rovinach jsou pro oba
typy detektortl prakticky shodné, ov§em rychlosti sledované v bodé bod-stred je u detektoru
JA-100 az o 13% vyssi a v bodé bod-prava o 4% vyssi. Rychlosti v bodé bod-leva jsou

podobné.
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8.7.2.2. Porovnani vysledka pomoci kontur teploty

Kontury teploty zobrazené na Obr. 70 a Obr. 71 ukazuji mirnou nahodilost proudu otepleného
vzduchu. Toto Sifeni proudu podél stény poukazuje také na dilezitost spravného umisténi
detektoru v prostoru, protoze ohiati ¢ocky miize mit negativni vliv na funkci ¢idel.

Pii porovnani vytvoienych casovych sekvenci kontur v ¢ase byl vypozorovan pulzujici
charakter proudu vypousténého otepleného vzduchu.

Mezi normovanymi hodnotami celkové teploty nejsou velké rozdily, Skaly kontur jsou
vztazeny ke globalnimu maximu.
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Obr. 70 Kontury teploty cidla JA-80 v ¢ase 7 a 12 s — plocha yz
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Obr. 71 Kontury teploty c¢idla JA-100 v ¢ase 7 a 12 s — plocha yz

Pro dalsi porovnani jsou piilozeny kontury teploty na zadni sténé testovaci skiiné, sténach
detektoru a ptivodniho potrubi (viz Obr. 72 a Obr. 73).
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Obr. 72 Kontury teploty cidla JA-80 V ¢ase 7 a 12 S — zadni sténa
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Obr. 73 Kontury teploty cidla JA-100 v case 7 a 12 S — zadni sténa

8.7.2.3. Porovnani vysledku pomoci kontur rychlosti

Z kontur rychlosti (Obr. 74 a Obr. 75) pro oba detektory je dobie patrné misto odtrzeni
proudu pted cockou. Tyto kontury mohou napomoci pii vybéru mista pro métfeni rychlosti
nebo teploty pfi experimentalnim méfenti.
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Obr. 74 Kontury rychlosti ¢idla JA-80 v ¢ase 7 a 12 s — plocha yz
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Obr. 75 Kontury rychlosti ¢idla JA-100 v éase 7 a 12 s — plocha yz

Nahled na distribuci proudu na roviné xz je mozny nize (Obr. 76 a Obr. 77). Jelikoz soucasti
pozadavku spole¢nosti Jablotron je nezobrazovat detailni néhledy, nebude dale v této praci
zobrazeno podrobnéjsi porovnani téchto modelu ¢idel.
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Obr. 76 Kontury rychlosti ¢idla JA-80 v ¢ase 7 a 12 s — plocha xz
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Obr. 77 Kontury rychlosti cidla JA-100 v ¢ase 7 a 12 s — plocha xz
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9. Doporuceni pro CFD modelovani uloh s proudénim a sdilenim
tepla urcenych pro testovani elektronickych cidel

9.1. Kourové detektory

Z hlediska podminek testovani a provozu téchto cidel je problematika jejich praktického
modelovani specificka a klade rizné pozadavky na vypocet. U koutovych ¢idel se jevi vyuziti
metodiky zpétnych proudnic jako vhodné feSeni, které tak predstavuje inzenyrsky pristup
K t¢mto typim vypocti. PouZitim této metody dojde Kk vyrazné redukci vypocetni
naro¢nosti a odpada, v nékterych pripadech nutné, uklidani objemnych datovych
souboru pro kontrolu nebo vyhodnoceni vysledki. Pro jednu simulaci je jisté piihodné
pouzit nestacionarni vypocet, oviem jedna-li se o vétSi pocet vypocti, napriklad pro
ruzné geometrické modifikace, nabyva vyse zminéna metodika na vyznamu.

Pro dalsi provedeni numerickych simulaci je mozné doporucit umisténi vice boda do prostoru
optické komory nebo celého ¢idla. Stejné tak jako vSechna vyhodnoceni, tak i umisténi boda
probéhlo pomoci vytvofeného skriptu a neni tedy problém s vytvofenim vice bodu.
Vyhodnoceni ziskanych ¢ast ze v§ech téchto bodu pak bude piesnéjsi.

9.2. Pohybové detektory

U pohybovych detektord bylo v této praci nutné simulovat pouze déje spojené s vnéjSim
obtékanim cidla proudicim médiem. Pro vypocet otepleni povrchu télesa je vhodné do
nestacionarni simulace zahrnout i objem tohoto télesa, jelikoZ tepelné akumulaéni
vlastnosti objemu jsou diilezité pro teplotu na povrchu. Z tohoto diivodu byl pro zjisténi
otepleni povrchu ¢o¢ky modelovan i objem ¢o¢ky a celého detektoru.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 6, pro diskretizaci vypocetni oblasti byly pouzity polyhedralni
buiikky. Tyto buiiky se s vyhodou vyuzivaji pro obklopeni sloZitych tvari, ale vypoctove
nejefektivnéjsi jsou buniky hexahedralni. Hexahedralni bunky, z jejich podstaty, velice $patné
obklopuji slozité plochy a v blizkosti téchto povrchl pak vznika znaéné zahusSténi s nizkou
kvalitou bundk. Re§enim tohoto problému je relativné nova mozaikovéa technologie, ktera
vyuziva polyhedralni buiiky k obklopeni komplexnich povrchi a hexahedralni bunky
k vyplnéni zbylé vypocetni oblasti. Pro dalsi simulace tohoto typu, by stalo za tivahu vyuziti
téchto hybridnich siti. Vyuziti této metody mize napomoci k dalsi redukci vypocetniho Casu.

V textech vénujicich se numerické simulaci téchto typl detektord, bylo popsano nevyhovujici
ptivodni potrubi, které svym tvarem proud dostatecné neusmérni. Doporucend konfigurace
testovaci skiing disponuje vhodnéj$im tvarem piivodniho potrubi, které zaruci definované
proudéni na vystupu potrubi. Tento navrh experimentu je popsan v kapitole 10.
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10. Ideovy navrh experimentu pro testovani vybraného typu
¢idla

Pohybové PIR ¢idlo méti rozdilné hodnoty elektromagnetického zéafeni v infracerveném pasmu a

musi detekovat spektrum o ur¢ité Sifi vyzafované detekovanou osobou. PIR detektory se

standardng testuji dle normy CSN EN 50131-X, tato evropska norma definuje pozadavky pro PIR

¢idla pouzivané jako prvky PZTS. V béznych provozech nebo i v rodinnych domech miize byt

¢idlo vystaveno odliSnym podminkdm, nez norma stanovuje, piikladem mutze byt umisténi

v blizkosti oken, které mohou byt zdrojem salavého tepla, ventilatorii, klimatizaci nebo nad
otopnymi télesy.

Prakticka cast byla vénovana testovani vlivu oteplenym vzduchem vuci detektoru. Konfigurace
vypoctového prostoru (testovaci skiin€) byla inspirovana laboratornim méfenim a to véetné
umisténi ¢idla a tvaru ptivodniho potrubi. Pravé geometrie potrubi (pfedev$im vyustky)
neumoznuje u stavajiciho experimentu vytvoreni homogenniho proudéni a Sifeni teplého vzduchu
je pak nerovnomeérné a Spatné definované.

Navrzena konfigurace testovaci skiin¢ disponuje vhodnéjSim tvarem piivodniho potrubi, které
zaru¢i homogenni proudéni na vystupu potrubi. Za vstupem je umistén ventilator, ktery zpravidla
vytvari siln¢ turbulentni proudéni S nerovnomérnym profilem, proto je potieba pouzit usmérnovac
proudu (filtr, plastve, trubicky) a vlozit vestavby do devadesatistupfiového kolena. Otepleni
vzduchu zaruéi teplotni element v kombinaci s teplotnim senzorem, umisténym v blizkosti ¢idla.
Pro zménu typu proudéni mize byt umistén prvek na vyusténi ptivodniho potrubi. Cidlo je mozné
umistit na rizné tvary podlozek pro potiebu simulovat jiné podminky. Tato variabilita umoznuje
laminarniho proudéni ¢i turbulentniho proudéni s danymi vlastnostmi na vystupu z potrubi je
vhodné provést testovaci vypocty, které oveéti velikost a umisténi usmériiovacich elementd a
ostatnich prvki. Na pfiloZzeném obrazku (Obr. 78) Ize zhlédnout nahled konfigurace, podrobnéji

viz Pfiloha G.

Prvek pro
zménu
proudéni

Usmérnovac

Ventilator

element

/ {
el Y

Obr. 78 Ideovy navrh experimentu pohybovych cidel
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11. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat metodiku modelovani loh s proudénim a sdilenim
tepla uréenych pro testovani elektronickych c¢idel. Teoretickd Cast se zabyva reSersi
problematiky elektronickych pohybovych a koutovych ¢idel a jejich testovanim s ohledem na
jejich obtékani.

Praktickd c¢ast této prace byla v€novana numerickému modelovani uloh pro koufové a
pohybové detektory v softwaru ANSYS 2020 R2. Praktickd ¢ast je rozdélena do dvou
hlavnich kapitol a to na simulaci koufového detektoru a na simulaci pohybovych detektori.
Pro oba typy simulaci byl popsan zptisob vybéru a zjednoduSeni geometrie, tvorba
vypocetnich siti, nastaveni vypoctu, okrajovych podminek a materidlovych vlastnosti,
metodika vyhodnoceni ziskanych vysledkl a v neposledni fadé analyza vysledka simulaci.

V kapitole vénujici se simulaci koufovych detektorit bylo navic pfedstaveno porovnani
turbulentnich modeld a metodika nastaveni porézniho média jako nahrada miizky proti
hmyzu. Oproti tomu byla v kapitole vénujici se pohybovym detektorim feSena studie
nezavislosti sité a modely tak byly verifikovany v zévislosti na hrubosti sité.

Pro koutové detektory je hlavnim cilem takovy navrh konstrukce, ktery disponuje dostatecné
rychlym plnénim optické komory proudicim médiem. Vlivy geometrickych tprav koutového
detektoru jsou popsany v kapitole 7.7. Pro efektivni podporu vyvoje téchto typa ¢idel bylo
také cilem ziskat pfedstavu o plnéni optické komory koufem jiZ ze stacionarniho vypoétu. Cas
plnéni z nestacionarni tlohy byl sledovén, na zakladé Siteni druhé faze, z vytvofené sekvence
kontur pro jednotlivé ¢asové kroky. Dale byl také sledovan podil vypusténé faze v 3D matici
bodd uvniti optické komory v zavislosti na Case. Pro zjisténi casu plnéni ze stacionarniho
vypoctu slouzi zpétné proudnice, které byly vypustény ze stejnych bodd uvniti optické
komory. ANSYS Fluent umoznuje zobrazeni Casu pro zpétné proudnice mezi vypusténym
bodem a vstupem.

Bylo zjisténo, ze vyuziti metodiky zpétnych proudnic se jevi jako vhodné fesSeni, které tak
ptredstavuje inZenyrsky pfistup k témto typiim vypoctl. Pouzitim této metody dojde k vyrazné
redukci vypocetni naro€nosti a odpadd, v nékterych ptipadech nutné, uklddani objemnych
datovych souborii pro kontrolu nebo vyhodnoceni vysledki. BohuZel neni zndm piesny
moment, kdy je optickd komora jiz dostate¢n¢ zaplnéna druhou fazi, aby doslo k sepnuti
alarmu, nicméné vyhodnoceni casu dle medianu ze staciondrniho vypoctu odpovida
ocekavanému ,,sttednimu* zaplnéni komory z nestacionarniho vypoctu. Také minimalni casy
ziskané¢ z matice bodli ze stacionarniho vypocltu odpovidaji okamziku, kdy druhd faze
prostupuje lamelami optické komory, kterd je tak na Gplném pocatku plnéni. Tyto kontury
jsou zobrazené v piiloze (viz Ptiloha H).

Pohybové detektory by mély byt zkonstruovany a umistény tak, aby otepleni ¢ocky okolnim
vzduchem bylo co nejnizsi. Vysledky simulaci jsou pomoci grafii a kontur popsané v kapitole
8.7.2. Tyto vysledky mohou napomoci pii vybéru vhodného mista pro méfeni rychlosti nebo
teploty pfi experimentalnim méteni, dale z vysledkl také plyne dileZitost celkového tvaru
¢idla vzhledem k interakci s proudicim oteplenym vzduchem.

Validace ziskanych vysledkli metodou CFD numerické simulace pro oba typy detektorii
bohuzel nebylo mozné provést, navic vypocty koutfovych detektorti se zabyvaji metodikou
zpétnych proudnic a vlivem specifickych Gprav geometrie na distribuci proudicitho média,
takze provedeni experimentu by nebylo jednoduché. Provedené vypocCty a navrzené postupy
ptresto mohou velmi dobie slouzit pro efektivni vyvoj a navrh novych konstrukei téchto ¢idel
minimalné z pohledu porovnani chovani navrzenych geometrickych provedeni s cilem vybrat
pro vyrobu a zkousky prototypt ¢idel nejvhodnéjsi feseni.
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Priloha A

Nize je ptilozen program zkousek pro koutové detektory.

Tab. 20 Program zkousek pro kouiové detektory [20]

Nazev zkousky Cislo vzorku
Zkouska opakovatelnosti 1 libovolné zvoleny
Zkouska smérové zavislosti 1 libovolné zvoleny
Zkouska reprodukovatelnosti Vsechny vzorky
Zkouska kolisajicimi parametry napajeni 1
Zkouska proudicim vzduchem 2
Zkouska oslnénim 3
Provozni zkouska suchym teplem 4
Provozni zkouska chladem 5
Provozni zkouska vihkym teplem 6
Zkouska odolnosti proti vihkému teplu 7
Zkouska odolnosti proti korozi oxidem sificitym 8
Provozni zkouska rdzem 9
Provozni zkouska uderem 10
Provozni zkouska sinusovymi vibracemi 11
Zkouska odolnosti proti sinusovym vibracim 11
Provozni zkouska elektrostatickym vybojem 12
Provozni zkouska vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem 13
Zkouska rusenim indukovanym vysokofrekvenénim polem 14
Provozni zkouska rychlymi prechodovymi déji 15
Provozni zkouska rdzovym impulsem 16
Zkouska pozarni citlivosti 17,18,19a 20

Informace v ptiloze A byly pfevzaty ze zdroje [20], tedy z normy CSN EN 54-7.
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Priloha B

Konstrukce koutfového tunelu:

Koncentrace koufe v okoli detektoru je zavisla na natoCeni, zpiisobu montdze, turbulenci,
rychlosti vzduchu a narGstu koncentrace koufe. Hlavnim parametrem méfeni je relativni
zména hodnoty prahové reakce.

Pro zkousky v normé EN 54-7 existuje mnoho ndvrhii konstrukce koufového tunelu, ovsem
pokazdé musi byt uvazovany nasledujici body:

e musi byt zarucena pozadovana rychlost zvySovani koncentrace aerosolu a to az do té
chvile nez ¢idlo zacne generovat varovny signal. Pro splnéni téhle podminky se
s vyhodou vyuziva tunel s uzavienym okruhem,

e Vpracovnim prostoru musi byt téméf stalé laminarni proudéni. Ventilator z pravidla
vytvari proudéni turbulentni a je proto nutné pouzit usmérnovac. Jako usmérnéni se
pouziva filtr, plastve nebo kombinace obojiho. Pfi rozhodovani, jaky usmériiovac
zvolit a kde ho instalovat, je nutné brat v potaz snadny pruchod aerosolu a jeho
dostate¢né promiseni, aby byla koncentrace a teplota co nejvice homogenni jesté pied
tim nez vstoupi do oblasti pracovniho prostoru,

e vzduch pfed jeho vstupem do pracovni sekce musi byt dostate¢né ohiaty. Tunel by
mél byt schopen dosahnout stanovenych teplot a teplotnich profili v pracovnim
prostoru. Zahtivani musi byt provedeno tak, aby se zabranilo tvorbé cizich aerosola
nebo zménam zkusebniho aerosolu,

e specidlni pozornost by meéla byt vénovana rozmisténi vSech casti, aby nedoslo
Kk naru$eni zku$ebnich podminek napiiklad turbulenci,

e tunel by mél byt navrzen pro vystavéni proudu vzduchu bez aerosolu o rychlosti
5m/sal10 mf/s.

Kontrolni a méfici zarizeni Pracovni prostor
Usmérfiovac proudu —\ _\ / Montazni deska
A 3 L
% E r ;
| - _—
( Teplotni senzor Mzkouéenﬁ detektor\

Smér proudéni—, Vstup a vystup

B

Teplotni elementj Ventilator

-

Obr. 79 Schéma usporddant kourového tunelu

Koufovy tunel miize obsahovat dal$i méfici zafizeni (napf. méfici ionizacni komoru), ktera
nejsou ve schématu vyse znazornéna (viz Obr. 79).

Informace v piiloze B byly pievzaty ze zdroje [20], tedy z normy CSN EN 54-7.
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Priloha C

Dodatky ke koufovému tunelu pro méteni prahové hodnoty reakce:

tunel musi obsahovat vodorovnou pracovni sekci, kde je pracovni prostor.
V pracovnim prostoru musi byt proudéni vzduchu a jeho teplota v daném rozmezi.
Velikost tohoto prostoru musi byt takova, aby bylo zkousené cidlo a méfici zatizeni
dostate¢né pokryto. Do pracovni oblasti by mélo byt mozné vlozit zatfizeni pro
zkousku oslnénim,

Zkouseny detektor je upevnén na spodni stran¢ montazni desky, kde je dale vystaven
proudu vzduchu. V pracovnim prostoru se standardné méii jeden detektor. Rozméry
montazni desky musi byt voleny tak, aby jeji hrany piesahovaly detektor v kazdém
misté o 20 mm,

V pracovnim prostoru musi byt laminarni proudéni vzduchu pti danych rychlostech:
0,2+ 0,04 m/s nebo 1,0 + 0,2 m/s,

musi byt zaruc¢ena kontrola zadané teploty a tuto teplotu zvySovat maximalni rychlosti
1°Cazdo 55 °C,

koncentrace aerosolu, pro stanoveni hodnoty m a y, se musi méfit v blizkosti
detektoru. Je zajisténo dosazeni homogenni koncentrace.

Informace v piiloze C byly pievzaty ze zdroje [20], tedy z normy CSN EN 54-7.
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Priloha D

Cidla pracujici na principu absorpce nebo rozptylu svétla:

Prahova hodnota reakce koufovych ¢idel, pracujicich na principu absorpce nebo rozptylu
svétla, je popisovana absorpénim Kkoeficientem, neboli extinkénim modulem, zkus$ebniho
aerosolu. Tento absorpcni koeficient je nutné meéfit v t€sné blizkosti detektoru v momenté
vysilani poplachového nebo jiného signalu. Standardné se tento koeficient oznacuje m a je
charakterizovan nasledujicim vztahem:

10 Py\ [dB
L) L
m 7995 ) |7 (16)
kde:
m Absorp¢ni koeficient
d Délka paprsku
Po Piijaty vyzatreny vykon bez koufe nebo aerosolu
P Piijaty vyzateny vykon s koufem nebo aerosolem

Norma dale definuje pozadavek na dispozi¢ni feSeni optického systému, a sice ze svétlo, které
se po prichodu zkuSebnim aerosolem nebo koutfem rozptyli o vice nez 3°, neni zaznamenano
optickym c¢idlem. Dale je normou stanovena maximalni chyba méfeni utlumu svételného
toku.

Cidla pracujici na principu ionizace:

Zde je prahova hodnota reakce popisovana bezrozmérnou veli¢inou Y. Tato veli€ina je ziskana
pomoci méfici ionizaéni komory (MIC), resp. z relativni diference proudu. Veli¢ina y udava
hodnotu koncentrace Castic aerosolu v momenté vysilani poplachového nebo jiného signalu.

Popis principu ¢innosti a zasad pro konstrukci méfici ioniza¢ni komory by piesahl ucel této
prace a nebude zde uveden.

Informace v piiloze D byly pfevzaty ze zdroje [20], tedy z normy CSN EN 54-7.
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Priloha E

Zjednoduseny vykres testovaci skiiné pro pohybové detektory s popisem hlavnich prvki. Jak
jiz bylo fe€eno v kapitole 6, v této praci bohuzel neni mozné zobrazit fadné okdtovany vykres.

A —= A-A

!

' Podlozka

B ~Vyustka B

\—Vstup — Privodni potrubi

B-B

S|l

N

11

Obr. 80 Testovaci skriii pro pohybové detektory
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Tab. 21 Namérené veliciny a parametry sité pro studii viivu sité modeli

Priloha F

Popis Oznaceni ms_pir_1 | ms_pir_2 | ms_pir_3 | ms_pir_4 | ms_pir_5 | ms_pir_6 | ms_pir_7 | ms_pir_8 | ms_pir_9 | Jednotky
plane_1500 21,628 | 21,619 | 21,660 | 21,742 | 21,777| 21,783| 21,794 | 21,796 | 21,789 °C
Stfedni plane_1150 21,743 | 21,739 | 21,781| 21,859 | 21,887 | 21,886| 21,897 | 21,892 | 21,888 °C
hodnota plane_950 21,840 | 21,846 | 21,875| 21,957 | 22,019| 22,020 22,022| 22,020 22,013 °C
teploty plane_650 21,573 | 21,592 | 21,581| 21,628 | 21,686| 21,690| 21,692 | 21,697 | 21,702 °C
plane_450 21,505 | 21,519 | 21,488 | 21,470 | 21,486| 21,491| 21,492 | 21,499 | 21,512 °C
plane_1500 0,574 0,588 0,579 0,612 0,638 0,641 0,658 0,654 0,654 °C
plane_1150 0,636 0,660 0,642 0,674 0,715 0,748 0,764 0,737 0,755 °C
F't‘:;‘;:;e plane_950 0,664 0,677 0,672 0,694 0,763 0,824 0,838 0,817 0,873 °C
plane_650 0,526 0,560 0,542 0,637 0,769 0,877 0,916 0,892 0,909 °C
plane_450 0,447 0,473 0,453 0,712 0,924 1,056 1,101 1,081 1,101 °C
plane_1500 0,191 0,191 0,193 0,198 0,199 0,201 0,201 0,200 0,199 | m/s
Stfedni plane_1150 0,179 0,179 0,182 0,190 0,192 0,194 0,194 0,192 0,194 | m/s
hodnota plane_950 0,179 0,178 0,182 0,191 0,194 0,194 0,195 0,194 0,195 | m/s
rychlosti plane_650 0,187 0,186 0,189 0,192 0,195 0,196 0,195 0,197 0,198 | m/s
plane_450 0,190 0,190 0,189 0,186 0,185 0,185 0,185 0,187 0,186 | m/s
plane_1500 0,078 0,077 0,084 0,098 0,103 0,106 0,106 0,103 0,104 | m/s
luktuace plane_1150 0,067 0,068 0,066 0,073 0,080 0,078 0,078 0,079 0,077 | m/s
I plane_950 0,063 0,064 0,062 0,065 0,068 0,069 0,069 0,069 0,071 | m/s
plane_650 0,046 0,048 0,047 0,050 0,053 0,057 0,056 0,056 0,058 | m/s
plane_450 0,039 0,041 0,042 0,044 0,047 0,051 0,050 0,051 0,053 | m/s
Skewness (max) 0,84 0,83 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,86 08| []
Skewness (primér) 0,73 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04| [
Orthogonal g. (min) 0,16 0,17 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 015| [
Parametry | AR (max) 92,26 79,52 76,58 98,70 99,73 91,86 94,32 98,76 9457 |  []
sité | AR (pramér) 5,32 5,00 4,76 4,55 3,97 4,16 3,87 3,65 3,76 | [
} . 1100 1187 3111 6 907 8708 | 10266 11656| 15557
Pocet elementu 726186 084 590 346 350 110 236 186 61| [k
Vypotetni &as 11 14 16 37 79 98 112 124 171 | [min]
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Priloha G

ZjednoduSeny vykres testovaci skiin€ pro navrh experimentd pohybovych ¢idel s popisem
hlavnich prvku. Jak jiz bylo feCeno v kapitole 6, v této praci bohuzel neni mozné zobrazit

fadné okdtovany vykres.

A-A

Bc. Jakub Kazda

- A

Cidlo——-|l_

Prvek pro
zménu proudéni -

Usmernovat —__ ~

Teplotni element

B

Ventilator

Obr. 81 Testovaci skifiii pro navrh experimentii pohybovych cidel
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Priloha H

Kontury podilu druhé faze v minimalnich zjisténych casech na roviné zx.

1.00 1.00
0.95 0.95
0.90 0.90
0.85 0.85
0.80 0.80
0.75 0.75
0.70 0.70
0.65 0.65
0.60 0.60
055 0.55
050 0.50
045 0.45
0.40 0.40
035 0.35
0.30 0.30
0.25 0.25
0.20 0.20
0.15 0.15
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 0.00
Contours of Volume iraction (phase-2} (Time=7.8000e+00} Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=7.9000e+00)
ANSYS Fluent 2020 R1 (3d, dp, pbns, mixlure, sstkw, transient) ANSYS Fluent 2020 R1 (3d, dp, pbns, mixture, sstkw, transient)

Obr. 82 Kontury podilu druhé fiaze v 2,8 s (mod_1 vlevo) a 2,9 s (mod_2 vpravo)

Contours of Volume fraction (phase-2} (Time=7.8000e+00}) Contours of Volume fraction (phase-2) (Time=7.5000e+00)
ANSYS Fluent 2020 R1 (3d, dp, pbns, mixture, sstkw, fransient) ANSYS Fluent 2020 R1 (3d, dp. pbns, mixture, sstkw, transient)

Obr. 83 Kontury podilu druhé fize v 2,8 s (mod_3 vlevo) a 2,5 s (mod_5 vpravo)
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