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1 Uvod

Software FireDES verze 1.0 je desktopova aplikace uréend pro nestacionarni numericky
vypocet 2D teplotniho pole s proménnou vypocetni geometrii v ¢ase simulujici odhotivani
asfaltové suspenze mezi kameny. Vypocetni sit v rastru 512 x 256 bunék je importovana
z obrazkové bitmapy a vznikld soustava 131 072 linearnich rovnic je fesena Gauss-
Seidlovou iteraéni metodou. Vypocetni geometrie, stejné jako materidlové vlastnosti,
okrajové podminky a vysledné teplotni pole je uloZzeno do souboru s pfiponou [*.frd].

[ Frevisazoly o
Souber Vypocet Zobrazit Mapovéda
J—’ X
Vypogeini geometrie Kamenivo | Vypogetni model
g Tloudtka vzorku 60,0 mm
o lps i Sifka vzorku 120.0 mm
o Rozmér vjpocetni sité 0.234 mm
Hranice barev v obrazku 102 rgb
§  Viastnosti materiald
Kamenivo - objemové hmotnost 2 600 kg/m®
= tepelnd kapacita 840 kl/(kg K)
 tepelna vodivost 2,600 WHmK)
Asfalt = objemové hmotnost 3000 kg/m*
: ' - tepeln kapacita 1010 kJ/(kgK)
- i | »  tepelna vodivost 0,200 Wim-K)
£ - . g e - teplota vzplanuti 260.0 °C
= I - = teplota hofeni 7500 °C
X
;Wmed”e teplotni pole Okrajové podminky vypodtu
Teplota vzduchu v okoli 15°C
Soué. prestupu tepla 20.0 Wim*K)
Vzddlenost poZaru 0.75m
Teplota poZdru 1000 °C
Numericky vypoget
Pocet Casovych krokd 12
Délka casového kroku 300 sec
Vysledky numerické simulace
Casovy krok 5
Casovy okamzik 25 min
Teplota na povrchu 819°C
| x=2871mm | y=2109mm | Kamenivoe | T=53434°C | C:\Samplefrd | dtery 17. Fiina 2017 (09:08) | /4

Obr. 1. - Vzhled softwaru FireDES verze 1.0

Software FireDES verze 1.0 vzniknul v rémci spoluprace VUT v Brné a firmy K.B.K. fire, s.r.o.
v ramci projektu ¢islo TAO4031642 s nazvem »Asfalty v silni¢nich tunelech, realizovaného
v programu ALFA Technologické agentury CR. Autory softwaru jsou doc. Mgr. Tomas
APELTAUER, Ph.D.; Ing. Jifi APELTAUER; Bc. Aliaksandra MISHUK; Ing. Toma$ FECER
a Ing. Josef PLASEK, Ph.D.

2 Grafické prostredi

Grafické prostiedi softwaru FireDES je vytvoreno vlastnimi grafickymi objekty, které svym
vzhledem respektuji systémové nastaveni operacniho systému Windows XP a vyssi.
Grafické prostredi programu je vytvoreno objektem: okno aplikace (viz 2.1.), roletova

s v

nabidka (viz 2.2.), hlavni pracovni oblast (viz 2.3.) a informacni fadek (viz 2.4.).

2.1 Okno aplikace

Program FireDES je vytvoren v samostatném okné operacniho systému Windows XP
a vyssim s doporucenym grafickym rozlisenim minimainé 900 x 700 obrazkovych bodd.
Zahlavi okna je doplnéno o nabidku minimalizace okna, normalizace okna a zavieni okna.
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2.2 Roletova nabidka

Roletova nabidka v horni ¢asti okna aplikace je sloZena ze Ctyf hlavnich poloZzek Soubor
(viz 2.2.1.), Vypocet (viz 2.2.2.), Zobrazit (viz 2.2.3.) a Ndpovéda (viz 2.2.4.). Kazda z téchto
hlavnich nabidek obsahuje dalsi podnabidky.

2.2.1 Soubor

Nabidka Soubor je pro uzivatele trvale dostupnd a obsahuje polozky: Otevfit, Ulozit,
Ulozit jako, Import, Export a Zavrit.

Otevrit

Ulozit

Ulozit jako

Import

Export

Zavrit

2.2.2 \Vypocet

zobrazi dialogové okno pro otevreni dfive ulozeného soboru programu
FireDES s pfiponou [*.frd].

uloZi data do aktualné otevieného souboru typu [*.frd] na adresu, ktera
je zobrazena v informacnim Fadku, viz 2.4.

zobrazi dialogové okno pro uloZeni bitového soboru programu FireDES
s pfiponou [*.frd].

zobrazi dialogové okno pro nacteni vypocetni geometrie pomoci
obrazkového soboru spfiponou [*.bmp], [*.png], [*.gif], [*.jpg]
a [*.tiff]. Vyska importovaného obrazku bude zachovana a sitka obrazu
bude bud ofiznuta, nebo opakovana.

zobrazi dialogové okno pro uloZeni aktudlniho obrazu v grafickém prvku
Vypocetni geometrie (viz 2.3.1.) a Vysledné teplotni pole (viz 2.3.2.)
s pfiponou [*.png].

ukonci béh programu FireDES a zavie okno aplikace.

Nabidka Vypocet je pro uZivatele dostupnd pouze po importu geometrie nebo otevieni
souboru [*.frd]. Nabidka Vypocet obsahuje polozky: Spustit vypocet, Ukoncit vypocet,
Tepelna vodivost, Tepelna kapacita, Objemova hmotnost a Histogram barev.

Spustit vypocet

Ukoncit vypocet

Tepelna vodivost

Tepelna kapacita

funkcionalita vytvorfi vypocetni matici a spusti iteracni vypocet
Gauss-Seidlovou iteraéni metodou na 4 vypocetnich vldknech.

funkcionalita predcasné ukonci bézici vypocet na vsech vypocetnich
vlaknech a uvolni systémové prostiedky.

zobrazi dialogové okno pro export soucinitele tepelné vodivosti
A [W/(m-K)] v jednotlivych bodech vypocetni geometrie o rozméru
512 (sloupcll) x 256 (fadkl) odpovidajici obrazovym bodd.

zobrazi dialogové okno pro export mérné tepelné kapacity
c [kJ/(kg-K)] v jednotlivych bodech vypocetni geometrie o rozméru
512 (sloupcll) x 256 (fadk() odpovidajici obrazovym bodd.
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Objemova hmotnost zobrazi dialogové okno pro export objemové hmotnosti p [kg/m?3]
v jednotlivych bodech vypocetni geometrie o rozméru 512 (sloupct)
x 256 (fadkt) odpovidajici obrazovym bodd.

Histogram barev zobrazi dialogové okno pro export ¢etnosti barev (stupnt Sedi) ve
Skale RGB v jednotlivych bodech vypocetni geometrie.

2.2.3 Zobrazit

Nabidka Zobrazit je pro uzivatele dostupnd pouze po importu geometrie nebo otevreni
souboru [*.frd]. Nabidka Zobrazit obsahuje polozky: Casovy krok — prvni, Casovy krok —
pFedchozi, Casovy krok — nasledujici, Casovy krok — posledni a Zobrazit teploty v geometrii.

Casovy krok — prvni funkcionalita zobrazi v grafickém objektu Vypocetni geometrie
(viz 2.3.1.) odpovidajici geometrii a v objektu Vysledné teplotni
pole (viz 2.3.2.) rozloZeni teplot v prvnim ¢asovém kroku.

Casovy krok — pfedchozi funkcionalita zobrazi v grafickém objektu Vypocetni geometrie
(viz 2.3.1.) odpovidajici geometrii a v objektu Vysledné teplotni
pole (viz 2.3.2.) rozloZeni teplot v pfedchozim ¢asovém kroku.

Casovy krok — nasledujici funkcionalita zobrazi v grafickém objektu Vypocetni geometrie
(viz 2.3.1.) odpovidajici geometrii a v objektu Vysledné teplotni
pole (viz 2.3.2.) rozloZeni teplot v nasledujicim ¢asovém kroku.

Casovy krok —posledni  funkcionalita zobrazi v grafickém objektu Vypocetni geometrie
(viz 2.3.1.) odpovidajici geometrii a v objetu Vysledné teplotni
pole (viz 2.3.2.) rozloZeni teplot v poslednim ¢asovém kroku.

Teploty v geometrii funkcionalita zobrazi v grafickém objektu Vypocetni geometrie
(viz 2.3.1.) bud'teplotni pole, nebo bilé pozadi a to pouze u bunék
s materidlem Asfalt, které prekrocily teplotu hofeni, vice 3.1.

2.2.4 Napovéda

Nabidka Ndpovéda je pro uZivatele trvale dostupna a obsahuje polozku ,O programu” po

jejimz zvoleni se zobrazi dialogové okno se stejnym textem jako je v Uvodu manualu, viz 1.

2.3 Pracovni oblast

Hlavni pracovni oblast programu FireDES je opticky rozdélena vertikdlnim a horizontalnim
posuvnikem na 3 dil¢i grafické ¢asti. Pracovni oblast na levé strané zobrazuje importovanou
Vypocetni geometrii (viz 2.3.1.) a Vysledné teplotni pole v daném c¢asovém okamziku
(viz 2.3.2.). Pracovni oblast na pravé strané okna je uréena pro nastaveni nestacionarni
numerické simulace (viz 2.3.3.).
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2.3.1 Vypocetni geometrie

Vypocetni geometrie zobrazuje importovany obrazek ve stupnich Sedi v rozliseni 512 x 256
obrazovych bodUd. Barevna skala vSech odstin( Sedi <0; 255> je rozdélena uZivatelem
definovanou hodnotou na Asfalt a Kamenivo (viz 4.1.). Graficky pohyb v této oblasti je
mozny prostrednim tlacitkem mysi a zvétseni/menseni obrazu koleckem mysi. Dvojity klik
prostfednim tlacitkem mysi zobrazi vypoletni geometrii ve vychozim nastaveni.

2.3.2 Vysledné teplotni pole

Vysledné teplotni pole zobrazuje barevnou bitmapu v rozliSeni 512 x 256 obrazkovych bod(
v barevné skale 100 barev (barevny prechod: modra/Zlutd/Cervend). Teplotni pole v daném
¢asovém okamziku je zobrazeno v barevné skaly od 0 °C do maximalini teploty v modelu
(podle okrajovych podminek). Pohyb v této grafické oblasti je mozny prostfednim tlacitkem
mysi a zvétSeni/menseni obrazu koleckem mysi. Dvojity klik prostfednim tlacitkem mysi
zobrazi vypocetni geometrii ve vychozim nastaveni.

2.3.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel v pravé ¢asti okna je uréen pro nastaveni numerické simulace, a proto je
rozélenén podle zvyklosti na Vypocetni model (viz 2.3.3.1.), Vlastnosti materiald
(viz 2.3.3.2.), Okrajové podminky vypoctu (viz 2.3.3.3.), Numericky vypocet (viz 2.3.3.4.)
a Vysledky numerické simulace (viz 2.3.3.5.).

2.3.3.1 Vypocetni model

Vypocetni model slouZi k nastaveni diskretizace importovaného obrazu a nastaveni
hrani¢ni barvy, ktera rozdéli importovanou geometrii na Asfalt a Kamenivo, viz 4.1.

Tloustka vzorku vyska importovaného obrazu se zachovavéd a méni se pouze Sitka
obrazu budto ofiznutim nebo opakovanim. Proto je moiné
v numerickém modelu zadat skute¢nou vysku vzorku.

Sitka vzorku Sitka vzorku je vzdy dvounasobkem vysky z ddvodu vypocetniho
rastru 512 x 256 obrazovych bodu.

Rozmér vypoletni sité  rozmér vypocetni sité je vyska vzorku délend 256 pixely, tedy
vypocetni sit (diskretizace) je ekvidistantni s pevnym poctem
512 x 256 vypocetnich bunék (pocet feSenych rovnic 131 072).

Hranice barev obrazku  importovany obraz je vidy pfeveden do stupni Sedi <0; 255>
a hrani¢ni barva v barevné $kdle RGB rozdéluje tmavé odstiny na
Asfalt asvétlejsi na Kamenivo. Nastaveni této hranice se
doporucuje podle exportovaného histogramu barev v nabidce
Vypocet > Histogram barev (viz 4.1.).
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2.3.3.2 Vlastnosti materiald

Vlastnosti materidlu slouzi k definici tepelné-technickych vlastnosti u jednotlivych
materiall Asfalt a Kamenivo v importovaném numerickém modelu.

Kamenivo je pocitano jako nehoflavy materidl definovany tepelné-technickymi
vlastnostmi a to soucinitelem tepelné vodivosti A [W/(m-K)], mérnou
tepelnou kapacitou ¢ [kl/(kg-K)] a objemovou hmotnosti p [kg/m3].

Asfalt je pocitan jako hoflavy materidl definovany tepelné-technickymi
vlastnostmi a to soucinitelem tepelné vodivosti A [W/(m-K)], mérnou
tepelnou kapacitou c [kJ/(kg:K)], objemovou hmotnosti p [kg/m?],
teplotou vzplanuti Ty [°C] a teplotou hofeni Ty [°C], viz 3.1.

2.3.3.3 Okrajové podminky vypoctu

Okrajové podminky vypoctu slouzi k definici okolniho prostredi.

Teplota okolniho vzduchu

Soucinitel prestupu tepla

Vzdalenost pozaru

Teplota pozaru

je pocitana v konvektivnim prenosu tepla jako trvald teplota
okolniho vzduchu Ta [°C] asoucasné slouzi v numerickém
modelu jako pocatecni podminka nestacionarniho vypoctu.

je vstupnim parametrem v konvektivhim pfenosu tepla
a [W/(m?K)] a slouzi ke konvektivnimu ochlazovani povrhu
modelu proudicim vzduchem z okoli o teploté Ta [°C]

slouzi k vypoctu tvarového soucinitele (view-factor) pfi
prenosu tepla sdlanim metodou S2S mezi povrchem modelu
a pozarem, viz 3.2.

je teplota poZaru virtualné hoticiho vozu v definované vysce
nad povrchem numerického modelu, viz 3.2.

2.3.3.4 Numericky vypocet

Re$eny numericky vypocet je nestacionarni v éase a proto je nezbytné nastavit polet
¢asovych krokU a jejich délka (¢asova diskretizace).

Pocet ¢asovych krokU

Délka c¢asového kroku

prvni, tedy nulty casovy krok je pocitan jako ustaleny stav,
od néjz se odvijeji vSechny dalsi ¢asové nestacionarni kroky.

délka casového kroku vyjadfuje dobu trvani danych
okrajovych podminek v aktudlné feSeném casovém kroku
(Casova diskretizace).
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2.3.3.5 Vysledky numerické simulace

Nestaciondrni numericka simulace v programu FireDES je pocitana v jednotlivych ¢asovych
krocich s ekvidistantni ¢asovou diskretizaci, kterou si definuje uZivatel a nasledné jsou v ni
zobrazovany i vysledky.

Casovy krok uddva poradi aktualné zobrazeného ¢asového kroku
Casovy okamzik udava celkovy cas od prvniho ¢asového kroku
Teplota na povrchu je vysledkem tepelné bilance (konvekéni a radiaéni slozky) na

povrchu modelu v prvnim ¢asovém kroku.

2.4 Informacni radek

Informacni radek zobrazuje aktudlni pozici kurzoru mysi ve sméru x [mm] a y [mm],
material v daném misté Asfalt nebo Kamenivo a teplotu v daném casovém kroku t [°C].
Informacni fadek zobrazuje také aktualné otevieny soubor [*.frd] a systémovy ¢as. Uprava
hodnot a pohyb v tohoto grafickém objektu neni mozny.

3 Numericky model

Numericky model v softwaru FireDES verze 1.0 je zaloZen na dvourozmérném
nestacionarnim vedeni tepla v nehomogennim materidlu s jednorozmérnym prenosem
salavého a konvektivniho tepla na povrchu importovaného modelu. Obecny tvar
algoritmizované rovnice popisujici pfenos tepla v ¢ase je zaloZzen na metodé tepelnych
bilanci, kdy salavy tepelny tok graa [W], konvektivni tepelny tok gen [W] a tepelny tok
vedenim tepla gves [W] vyvolaji diferencidlni zménu teploty oT [K] za ¢asovy krok Ot [s]
v materialu s mérnou tepelnou kapacitou ¢ [J/(kg-K)] a objemovou hmotnosti p [kg/m?3].
oT

qcon + qrad + qved = Cpa_
T

3.1 Prenos tepla vedenim

Nestacionarni dvourozmérné vedeni tepla v nehomogennim numerickém modelu je
pocitano v kazdém casovém kroku Fourierovou rovnici difuze tepla. Vstupnimi tepelné-
technickymi parametry je mérnd tepelnd kapacita materidlu c [J/(kg-K)], objemova
hmotnost p [kg/m?] a soucinitel tepelné vodivosti v Feseném bodé A [W/(m-K)].

0 oT 0 or or

—| A—|+—| A— |=Ccp—

ox\ ox) oyl oy ot
Pokud je v aktudlné reseném casovém kroku dosazena teplota vzplanuti Asfaltu Ty [°C]
(definovana uZivatelem v 2.3.3.2.), pak je vdaném bodé zménén materidl Asfalt na

okrajovou podminku teploty horfeni Ty[°C] (definovana uZivatelem v 2.3.3.2.).
V nasledujicim ¢asovém kroku je pak v tomto bodé uvaZovana teplota hofeni a material
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Asfalt ve vypocetni geometrii zmizi. Timto cyklickym postupem mezi jednotlivymi ¢asovymi
kroky je zplsobeno odhofivani bunék s materialem Asfalt, které v ¢ase mizi.

3.2 Prenos tepla salanim

Pfenos tepla sdlanim mezi virtudlné hoficim vozem a povrchem numerického modelu je
pocitan radiacnim modelem ,Surface to Surface” (S2S). Tento radiacni model S2S
predpokladd diatermni prostfedi mezi povrchy a rovnomérné rozlozeni salavé tepelné
energie podle tvarového soucinitele znamého, jako view-factor ¢ [-]. Stanoveni tohoto
tvarového soucinitele @ [-] je metodou prdmétu na polokouli nad povrhem numerického
modelu.

- povrch vozovky Im

Obr. 2. - Schéma radia¢niho modelu Surface to Surface (S25).

y

Vypocet salavého tepelného toku grg [W] je vmodelu S2S vycislen z uZivatelem
definovanych okrajovych podminek (viz 2.3.3.3.) a to vzddlenosti mezi virtudlné hoticim
vozem a povrchem numerického modelu, teplotou poZaru, teplotou okolniho vzduchu
a Stefan-Boltzmanovou konstantou o = 5,67-10% W/(m?-K*).

Oug =0 ii((pi 'Tn4)

3.3 Prenos tepla konvekci

Numericky model pfedpoklada ochlazovani povrchu konvekénim tepelnym tokem geon [W]
podle Newtonova ochlazovaciho zdkona. Prenos tepla konvekci je tedy vyjadren soucinem
mezi soucinitelem pfestupu tepla a [W/(m?K)] a gradientem teplot mezi povrchem
vozovky Tr [°C] a teplotou okolniho vzduchu definovanou uZivatelem Ta [°C] (viz 2.3.3.3.)

Oeon =& (TP _TA)
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4 Rychly navod

Cilem rychlého navodu je sezndmeni uZivatele se softwarem FireDES verze 1.0 a neni tedy
vyukovym textem v oblasti numerického modelovani.

° Spustte software FireDES verze 1.0 dvojim kliknutim na ikonu programu.

° Importujte vypocetni geometrii formou obrazku pres nabidku Soubor > Import

° Prostfednim tlacitkem mysi a kole¢kem je mozné si geometrii prohlédnout.

° Kliknutim na polozku ,Tloustka vzorku“ nastavte tloustku naskenovaného vzorku.

° Kliknutim na polozku ,Hranice barev v obrazku” rozdélte barvou Asfalt a Kamenivo.

° Kliknutim na polozky ,Vlastnosti material(l“ nastavte tepelné-technické vlastnosti.

° Kliknutim na polozky , Okrajové podminky vypoctu” nastavte okrajové podminky.

° Kliknutim na polozky ,Numericky vypocet” nastavte numerickou simulaci.

° Numerickou simulaci spustite pfes nabidku Vypocet > Spustit vypocet

° Informacni radek v dolni ¢asti okna aplikace zobrazuje pribéh numerické simulace.

° Numerickou simulaci Ize prfedcasné ukoncit pfes nabidku Vypocet > Ukoncit vypoclet
° Vysledky simulace Ize prohlédnout pres nabidku Zobrazit > Casovy krok - nasledujici

° UloZeni vysledkd simulace ve formdtu [*.frd] je moZné nabidkou Soubor > UloZit jako

4.1 Hranice barev obrazku

Vhodny vypocetni model ma svétlé Kamenivo a tmavy Asfalt. Praveé tato opticka vlastnost
umoziuje v numerickém modelu importovaném formou obrdzku jednoznacné rozlisit
Kamenivo od Asfaltu. Software FireDES verze 1.0 proto umoZiuje exportovat histogram
barev Vypocet > Histogram barev ve formatu [*.csv]. Tento standardni datovy soubor
umoznuje vyneseni grafu napfiklad v aplikaci Microsoft Excel. Vhodny vypocetni model se
hodnota mezi vinami Ize povaZovat za Hranici barev v obrazku, kterd jednoznacné oddéluje
tmavy Asfalt a svétlé Kamenivo.
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