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Prognozowanie strumienia ciepla na zewnatrz budynku z uzyciem
réznych wariantéw obliczeniowych w odniesieniu do danych
eksperymentalnych’

Estimating the Heat Flux Outside a Building Using Various Calculation
Approaches with Respect to the Experimental Data

IIporHosupoBaHNe BeTMYNHBI TEIVIOBOTO IOTOKA CHAPY>KU 3JaHNUA
B CTy4ae BHYTpeHHero noxapa. CpapHeHue BApMaHTOB pacyeTa
C 9KCHepPUIMEHTATbHBIM JAHHBIM

ABSTRAKT

Cel: Zbadanie charakterystyki i doktadnosci modeli promieniowania cieplnego wzgledem dostepnych danych eksperymentalnych. Poréwnanie
roznych metodyk obliczania promieniowania cieplnego

Projekt i metody: Ocena wielkoéci zewnetrznego strumienia ciepta pochodzgcego z pozaru w budynku i przedostajacego si¢ do innego
budynku lub innej czgsci tego samego budynku jest wazna czescig inzynierii ochrony przeciwpozarowej. Jednoczesnie nie jest to problem tatwy
do rozwigzania, poniewaz wiaze si¢ ze zlozonymi procesami charakterystycznymi dla w pelni rozwinietego pozaru, o dynamice kontrolowanej
dostepem powietrza i wystepowaniem zewnetrznych ptomieni. Obliczanie zasiegu krytycznego strumienia ciepta pozwala ustanowi¢ minimalne
wymagane odleglosci pomiedzy budynkami. Chociaz istnieje wiele zaawansowanych metod numerycznych, jak np. CFD, ktore moga by¢
uzyte do obliczania strumienia promieniowania ciepta, w praktyce w rutynowych badaniach inzynierowie bezpieczenstwa pozarowego
stosujg jedynie najprostsze metody szacunkéw. Niektére najnowsze badania do$wiadczalne wskazujg, ze metody te mogg by¢ niedoktadne,
poniewaz nie obejmuja promieniowania pochodzacego od plomieni zewnetrznych. Promieniowanie to jest ujete w niektdrych istniejacych
metodologiach obliczeniowych, takich jak Eurokod, czy norma amerykanska NFPA 80A. Metoda wskazana w Eurokodzie uwzglednia wiele
parametréw wejsciowych, takich jak geometria pomieszczenia, otworéw, obcigzenie ogniowe i warunki wentylacji, a jej dane wyjsciowe to
temperatura pomieszczenia oraz geometria i rozklad temperatury plomieni zewnetrznych. W artykule wszystkie metody obliczeniowe oparte
na wspdlczynniku konfiguracji, czyli zar6wno metoda promieniujacego prostokata, jak i metody uwzgledniajace zewnetrzne plomienie,
zostaly zbadane z uzyciem programu autorskiego FireRad, ktéry umozliwia stosowanie dowolnych ksztattow przestrzennych jako zestawu
promieniujgcych powierzchni. W artykule wykorzystano dostepne publicznie literaturowe dane eksperymentalne z badan kanadyjskich
i czechostowackich.

Wyniki: Wyniki przedstawiono w formie poréwnania rozkladow strumienia ciepta uzyskanego w eksperymentach z wynikami badan z uzyciem
réznych wariantéw obliczeniowych promieniowania. Wskazano, ktére czynniki decyduja o wigkszej zbieznosci danych eksperymentalnych
i obliczen.

Whioski: W artykule zebrano i oméwiono wyliczenia z uzyciem réznych metod oraz podano zalecenia do ostroznego prognozowania wielko$ci
strumienia ciepla. Program FireRad jest przydatnym narzedziem do obliczen strumienia cieplnego dla zlozonych geometrii.

Stowa kluczowe: promieniowanie cieplne, ochrona przeciwpozarowa, plomien zewnetrzny
Typ artykulu: artykut z praktyki dla praktyki

ABSTRACT

Goal: To examine the characteristics and the accuracy of the models of thermal radiation in terms of available experimental data. Comparison
of different methodologies for calculating thermal radiation.

Project and methods: Estimating the size of the external heat flux from a fire in a building to another building or another part of the same
building is an important part of fire protection engineering. At the same time it is not a trivial issue, because it involves complex processes
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associated with a fully developed fire with dynamics controlled by air access and the presence of external flames. Calculation the range of
critical heat flux leads to the establishment of the minimum required distance between buildings. Although there are many advanced numerical
methods like CFD which can be used for calculating heat flux of radiation, but for practical purposes only the simplest methods for estimating
the heat flux of radiation are routinely applied by fire protection engineers. Some recent experimental studies indicate that these methods
may not be accurate, because they do not include radiation from external flames. Radiation from external flames is included in some of the
existing computational methodologies like Eurocode or American standard NFPA 80A. The method included in Eurocode includes many input
parameters like compartment geometry, characteristics of openings, fire load density and ventilation conditions, and its output parameters are
the temperature of the compartment and the geometry and temperature of external flames. In this article, all the methods of calculation based
on the configuration ratio, that is both the method of the radiating rectangle, and the methods including external flames, are tested using a
copyright program called FireRad which allows the use of any spatial shapes as a set of radiating surfaces. The experimental data used in this
paper are public literature data from Canadian and Czechoslovakian experimental programs.

Results: The results are presented as a comparison of the heat flux distributions obtained from experiments to the distributions obtained using
various modeling approaches. Factors which determine the increasing convergence of experimental data and calculations were indicated.
Conclusion: The article summarized and discussed calculations using various methods; it also provided recommendations for prudent
estimation of the size of the heat flux. FireRad proved to be a useful tool in calculating heat flux for complex geometries.

Keywords: thermal radiation, fire protection, external flame
Type of article: best practice in action

AHHOTALIONA

Ienb: V3y4uTh XapaKTepUCTUKY U TOYHOCTb MOfEEll TeIIOBOTO M3/TY4eHNs, CPaBHMBASA UX C MMEIOLVIMICSA SKCIIepPUMEHTaIbHBIMU
maHHBIMM. CpaBHEHME PasIYHBIX METOJOB pacyeTa TeIIOBOrO M3TyYeHNA.

IIpoext 1 metompr: OleHKa pa3MepoOB BHENIHETO TEIJIOBOTO IOTOKA IIOXKapa B 37IaHMM, IIePeXOfAIlero Ha Jpyroe 3faHMe VM [IPYTYIO
YacTh IAaHHOTO 3[aHIA, AB/IACTCA BaXKHOI YaCThIO IOKAPHOIL MH>KeHepuiL. B To ske BpeMs 9TO He IIPOCTast 3afjada, IOCKO/IbKY OHA CBsA3aHa C
MHOTUIMM CTIO)KHBIMM IIPOIIeCCaMIi Pa3BUTOTO MOXKapa, ¢ KOHTPOIMPYeMOJT IMHAMIKOI JOCTYIIAa BO3/{yXa U Ha/lN4YVeM BHEIIHEro IITaMeHI.
PacyeT KpUTUYIECKOI FATBHOCTI TEIIOBOTO IIOTOKA IIO3BOJISIET OIIPEe/INTh MIHIMAIbHOE TPehyeMoe pacCTOsIHIE MEX/Y 3AaHUAMI. XOTS
CyLIeCTByeT MHOTO IIePeIOBBIX YNC/IEHHBIX METOJIOB, TAKNUX KaK, HarrpuMep CFD, KoTopble MOTyT ObITb UCIIO/Ib30BAHBI AJIsI pacyeTa TeIJIOBOIO
[IOTOKA, B IIPAKTIKE NH)XeHePBI II0KaPHOIT 6€30I1aCHOCTH UCIIONB3YIOT 0OBIYHO CaMble IIpocThle. HekoTOpbIe HOBeIINe 9KCIIepUMEeHTaIbHbIE
MCCTIeROBAHNIS YKAa3bIBAIOT HA TO, YTO TY METO/BI MOTYT ObITH He TOUHBIMIL, TaK KaK B HIX He YUNTHIBAETCS M3/TyYeHIe OT BHEIIHETO I/TAMEHIL.
O67y4yeHne OT BHEIIHETO IUIAMEHI BKTIOYEHO B HEKOTOPBIE CYLIECTBYIOLINE MeTOAMKI BBIYMC/ICHIS, TaKue KaK EBPOKOZ 1/Iu aMepUKaHCKIIt
crangapT NFPA 80A.

Mertop yxasaHHbII B EBpoKOe y4nTbIBaeT 6O/IBIIOE KOMMYECTBO BXOFHBIX [APAMETPOB, TAKMX KaK T€OMETPVsI [IOMELIEHNs, OTBEPCTIMI,
MO>KapHasi HarpysKa U YCIOBYS BEHTUIALINM, @ €T0 MCXOJIHbIE TaHHBIe - 9TO TeMIIepaTypa MOMELeHNs, a TAKKe TeOMETP U PacIpefielieHne
TeMIIepaTyphl BHEIIHETO IUIaMEHM. B 3Toil cTaThbe BCe METOABI pacyeTa OCHOBAaHBI Ha KoadduuueHTe KOHQUIypalym, TO €CTh METOfe
M3IYYaIONero MPsIMOYTONbHMKA ¥ METORBI YYMTHIBAIOIIVE BHEIIHee IUIaMs OBIIM HCCTeZOBAaHbI C ITOMOIIBI0 aBTOPCKON IHMPOrpaMMbI
FireRad, koTopas mo3BojseT UCIONb30BaTh M0ObIe IPOCTPAHCTBEHHBIE POPMBI KaK COBOKYIIHOCTD M3/TydYalolllell MOBEpXHOCTI. B crarbe
MCIIO/IB30BAHbI ITYO/MITIHO JOCTYIIHBI INTEPATypPHbIE 9KCIIEPMMEHTA IbHbIe JaHHbIe: KAHAJCKIE U 9eXOCTOBAIKIe MICCTIeOBaHIISL.
Pesynbratsl: Pe3ynprarsl IpefcTaBieHsl B popMe CPaBHEHIISI PaCIpe/e/ieHIiT TeITIOBOTO ITOTOKA, IIOTYYEHHOTO B Pe3y/IbTaTe SKCIIEPUMEHTOB
C UCIONb30BAHNEM pAa3NMYHbIX BapMAaHTOB pacdyeTa W3AyYeHMA. YKasaHbl (DaKTOPBI, ONpefe/Alolliie BO3PACTAIOUIYI0 CXOAMMOCTb
9KCIIePYIMEHTA/IbHBIX JaHHBIX I PaCUYETOB.

BsiBopbl: B crarbe cOOpaHBI 1 OMICAHBI PACYETHI C MICIIONb30BAHVEM PAa3/IIIHBIX METOLOB, @ TAKXKe JAIOTCA PEKOMEHAALINI OTHOCUTETIBHO
PasyMHOro0 IIPOTHO3MPOBAHIIA pa3Mepa TeIIoBoro noroka. Ilporpamma FireRad sAB/iAeTCcs M0/Ie3HBIM MHCTPYMEHTOM [/ pacyeTa TeIIOBOro
MOTOKA /11 06BEKTOB CO CJIOXKHOIT reOMeTpHeit.

KnroueBble cmoBa: TernoBoe M3ny4eHue, moxapHas oXpaHa, BHEIIHEE I/IaMsl
BI/I)I CTAaTbM: C IIPAKTUKN [I/IA IPAKTUKA

[7] oraz autorskie rozwijane i optymalizowane narzedzie ob-
liczeniowe FireRAD [8]. Metody te zostang uzyte do prze-
widywania strumieni cieplnych na podstawie rzeczywistych
danych doswiadczalnych.

1. Wprowadzenie

Promieniowanie cieplne podczas pozaréw wewnetrznych
grozi ryzykiem, Ze ogien rozprzestrzeni si¢ poza poza budy-
nek. Aby odnalez¢ skuteczng metode wyznaczania strumienia
ciepla, na $wiecie przeprowadzono wiele badan naukowych
[1-3]. Niektore z tych badan postuzyly za podstawe dzisiej-
szych przepisow prawa budowlanego i norm dotyczacych

2. Dostepne metody inzynierskie

bezpieczenstwa pozarowego.

Istnieja dwa gltéwne czynniki wplywajace na wielko$é
strumienia ciepta: wielko§¢ promiennika i jego temperatu-
ra. W rzeczywistych pozarach powierzchnia promieniujaca
obejmuje zazwyczaj obszar otworu w przegrodach budow-
lanych oraz ptomienie zewnetrzne poza otworem. Mimo ze
niektére metody obliczania strumienia promieniowania cie-
pla [1] pomijaja plomienie zewnetrzne, ich znaczny wplyw
potwierdzajg badania eksperymentalne [5]. W zwiazku z tym
istnieje realna potrzeba oceny i ewentualnej poprawy doklad-
nosci szacunkéw wielkosci strumienia ciepta na podstawie
charakterystyki budynku i pozaru. Niniejszy artykul zawiera
przeglad wybranych, dostepnych metod, takich jak metoda
promieniujgcego prostokata, metoda opisana w Eurokodzie
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2.1. Promieniujacy prostokat

Najczeéciej stosowang podstawowa metoda oceny ze-
wnetrznego strumienia promieniowania jest metoda tzw. pro-
mieniujgcego prostokata, w ktérym kazde okno w strefie po-
zarowej jest oddzielnym promiennikiem lub wszystkie okna
dzialaja jako jeden promiennik z uwzglednieniem odsetka
powierzchni niechronionych. Aby przeprowadzi¢ obliczenia
z wykorzystaniem tego podejscia, nalezy wczesniej ustali¢
temperature prostokgta. Zazwyczaj jest to temperatura we-
wnatrz pomieszczenia objetego pozarem. Temperatura pro-
stokata jest nastepnie przeliczana na strumien ciepta emito-
wanego przez prostokat z uwzglednieniem emisyjnosci, ktéra
zaktadana jest do celéw technicznych jako 1,0 lub 0,9 oraz
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wspolczynnika konfiguracji, obliczanego za pomoca prostych
wzoréw inzynierskich lub tablic. Przepisy przeciwpozarowe
niektérych krajoéw zakladajg dwa lub wiecej poziomoéw stru-
mienia ciepta odpowiadajacych typom budynkéw o okreslo-
nym obciazeniu ogniowym. Zazwyczaj wigkszos¢ budynkow
mieszkalnych i budynkéw uzytecznoéci publicznej nalezy
do kategorii o nizszej temperaturze (ok. 830°C i 84 kW/m?),
podczas gdy budynki przemystowe i handlowe nalezg do ka-
tegorii wyzszej temperatury (ok. 1100°C i 168 kW m?). To
uproszczone podejscie opiera si¢ na empirycznych danych
z lat 60. i uwzglednia spory rozrzut warunkéw pozarowych
widzianych w wielu danych eksperymentalnych, co ukazano
w dokumencie BR187. Zaletg takiego podejécia jest wzgled-
na prostota konwersji danych geometrycznych na minimalne
odlegtoéci separacji budynkow. Niektdre z ostatnich badan
poddaja jednak w watpliwos¢ skutecznos¢ tej nieskompliko-
wanej metody. Zgodnie z nimi uzyskiwana warto$¢ strumie-
nia ciepla jest niedoszacowana ze wzgledu na nieuwzglednie-
nie w metodzie oddzialywania ptomieni zewnetrznych.

2.2. Metody uwzgledniajace ptomienie zewnetrzne

Istnieje pewien zbidr metod wyznaczania strumienia cie-
pla, ktére obejmuja promieniowanie plomieni zewnetrznych.
Najbardziej znang jest metoda podana w Aneksie B Eurokodu
1991-1-2 [7]. Uproszczona wersja tej metody zostata niedaw-
no przedstawiona w kanadyjskim badaniu eksperymental-
nym [5-6]. W tym podej$ciu promieniowanie od ptomieni
dodaje si¢ do promieniowania z wewnatrz pomieszczenia
(otworu). W metodzie zawartej w Eurokodzie obliczenia roz-
poczynaja sie od oceny maksymalnej mozliwej mocy pozaru
(szybkosci wydzielania ciepta) w pomieszczeniu, ktora zalezy
od wielko$ci pomieszczenia i jego otworéw (réwnanie 1).

0=min(U0 315 (15, () )

Gdzie:
A, = powierzchnia podtogi [m*],
A, = powierzchnia otworéw [m’],
h = $rednia wysoko$¢ otwordw [m],
eq o .
Q= obcigzenie ogniowe [M]/m?],
T, = czas trwania pozaru [s],
D/W = stosunek dlugosci $cian pomieszczenia (wy-
liczany na kilka sposobow - patrz Eurokod),

0 = Ay heq/A;

(wspodtczynnik otworéw pomieszczenia — ang. ope-
ning factor of the compartment).

W nastepnym etapie obliczana jest maksymalna tempe-
ratura w pomieszczeniu (réwnanie 2), ktora nastepnie uzyta
jest do obliczenia promieniowania z wewnatrz pomieszczenia
(jako promieniujacy prostokat o temperaturze T, i emisyjno-
$ci réwnej 1).

0,1
T, = 6000 (1 - eT) 0°5(1 — 0002862y L 7 [K] (2)

Gdzie: Q = (4f* qea)/(Ay - A)?
9
T, - Temperatura otoczenia [K],

A, - powierzchnia catkowita przegréd wraz z otwo-
rami [m?].

Nastepnie obliczane sg parametry geometrii ptomieni ze-
wnetrznych zgodnie z ryc. 1.

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.11
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Ryc.1. Geometria modelu plomieni zewnetrznych (7]
Fig. 1. Geometry of external flames [7]

Uwzgledniana jest w szczegolnosci dlugos¢ plomienia
zewnetrznego obliczana zgodnie z kilkoma dostepnymi wa-
riantami zwigzanymi z obecnoscig $ciany ponad oknem, naj-
czedciej zgodnie z rownaniem 3 i 4 (dostepne sg takze inne
warianty, takie jak: brak §ciany ponad oknem lub mata szero-
kos¢ okna, wyplyw ptomieni wymuszony wentylacja, wplyw
balkonéw).

Ly =1L+ Ly =L+ hey/2 (3)

L, =19 (W%)ZB — hegq (4)

Rozklad temperatury wzdluz diugo$ci ptomienia ustala
sie tak, by mozliwe bylo stworzenie uproszczonej struktury
plomienia jako zestawu powierzchni promieniujacych. Gra-
dient temperatury jest hmoWy i rozpoczyna sig w1§1kc_>sc1al T,
w przekroju okna obliczonej z réwnania 5 i zmienia sie zgod-
nie z réwnaniem 6.

520

T,=—2 4T
v (1—0,4—725(Lf-%)>+ 0 (5)

T, = (T, —Ty) (1 - 04725 (L, %)) +T, (6)

Gdzie:
L, - dlugos¢ plomieni [m],
L_- dystans wzdtuz osi plomieni [m],
w, - taczna szerokos¢ otworéw [m],
Q - moc pozaru [kW].

Strumien ciepla promieniowania od ptomieni zewnetrz-
nych jest obliczany na podstawie temperatury i emisyjnosci
plomienia, ktéra zalezy od grubosci plomienia (ktdra z kolei
zalezy od wysokosci okna) i oblicza si¢ jg z réwnania 7:

)

Gdzie:

d, - grubos¢ ptomienia [m],

0,3 - wspodtczynnik emisyjnoéci zalecany w Eurokodzie
(badania kanadyjskie zalecaja wspotczynnik 0,5 w celu osig-
gniecia wigkszej zgodnosci z ich eksperymentem).
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W praktyce trudnoscig w pelnym zastosowaniu tej meto-
dologii jest to, ze zgodnie z jej zalozeniem temperatura pto-
mienia zmniejsza si¢ wraz z jego dlugoscig. Aspekt ten jest
rzadko brany pod uwage, poniewaz wymaga jeszcze wiekszej
liczby promieniujacych powierzchni i oddzielnych tempe-
ratur, co czesto w praktyce inzynierskiej jest zbyt ucigzliwe.
Uproszczone podejscie zaproponowane przez kanadyjskich
naukowcéw obejmuje tylko dwa dodatkowe promieniujace
prostokaty reprezentujace ptomien.

W niniejszym artykule nie przytoczono pelnego opisu
metodologii obliczeniowej zawartej w Eurokodzie z uwagi na
jej stosunkowo duza obszernos¢.

2.3. Algorytm FireRad

Autorski algorytm komputerowy FireRad [8] zostal stwo-
rzony do prowadzenia obliczen z uzyciem wspotczynnikow
konfiguracji (ang. view factor). Moze by¢ on wykorzystywany
do badania rozkladéw strumieni promieniowania w prze-
strzeni jako izopowierzchnie oraz strumienia padajacego na
dang powierzchni¢ w postaci map konturowych. Oblicze-
nia mozliwe sg dla prostych i ztozonych geometrii, réwniez
z uwzglednieniem wplywu przeszkoéd (czesciowego i catkowi-
tego zastonigcia promieniujacych powierzchni). FireRad moze
oblicza¢ rozktad strumienia ciepta emitowanego pierwotnie
z réznych powierzchni, takich jak prostokaty, zewnetrzne
plomienie, stozki, cylindry lub inne dowolne ksztalty. W od-
niesieniu do zewnetrznych ptomieni podstawowe ustawienia
zakladaja podejscie zgodne z Eurokodem w zakresie tempe-
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Radiometry / Radiometers

O$ okna / Window axis

2,4;3,0;3,5;40m

| "Badane 0dleglos’ci7
Distance

1.82 m

<

Pomieszczenie/Room 5.95 x4.4x2.75 m
Okno/Window: Szer/Width=1.1, 1.45, 2.5;
Wys/Hight=1.45 m Obciazenie ogn./Fire load:
drewno/wood 38 kg/m?, propan/propane
Material przegrdd: plyta izolacyjna / Barrier
material: insulating board

i
Radiometry / Radiometers
O$ okna / Window axis
-0 -9 - X
10 8 6 45m
+—>
172 m Odlegtosci / Distance
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ratury pomieszczenia, wielkosci ptomienia, temperatury plo-
mienia - zar6wno poczatkowej w plaszczyznie otworu, jak
i dalszej, zmieniajacej si¢ wzdluz ptomienia. W odniesieniu
do rozkladu temperatury wzdluz ptomienia struktura moze
by¢ podzielona na kilka sekeji, gdzie kazda czes¢ moze cha-
rakteryzowa¢ si¢ indywidualna temperatura. Biorac pod
uwage te mozliwosci, FireRad to wygodny program do ana-
lizy i poréwnan réznych wariantéw modelowania obejmu-
jacy zaré6wno promieniowanie z otworéw, jak i plomienie
zewnetrzne. W niniejszym artykule program FireRad zostat
wykorzystany do przeprowadzenia wszystkich obliczen, od
najprostszego (prostokat) do najbardziej ztozonego wariantu,
tzn. takiego, w ktérym plomienie zewnetrzne modelowane sg
jako zestaw powierzchni o roznej temperaturze.

3. Dane eksperymentalne

W celu dokonania oceny dokladnosci wyzej opisanych
metod obliczeniowych do poréwnania zostaly wybrane dwa
zestawy danych eksperymentalnych oparte na raportach
z badan kanadyjskich [5-6] i czechostowackich [4]. Szcze-
g6ty obydwu tych eksperymentéw przedstawione sg na ryc.
2. Zilustrowano w nich pomieszczenie z otworem, symbo-
licznie przedstawiony pozar z warstwa dymu i plomieniami
zewnetrznymi oraz rozmieszczenie aparatury pomiarowej
(radiometréw mierzacych strumien cieplny). W badaniach
czechostowackich jako material palny wykorzystano drew-
no, natomiast naukowcy kanadyjscy wykorzystywali drewno
i propan. W artykule do poréwnan przyjeto pozary drewna,
gdyz uwaza sie je za bardziej naturalny rodzaj pozaru.

Pomieszczenie/Room 5.3 x 4.85x 3.55 m
Okna/Windows 2 x 1.8 x 1.65,
separacja/separation 0.9 m Obcigzenie
ogn./Fire load: drewno/wood 40,50,60
kg/m?* Material przegréd: beton / Barrier
material: concreta

Ryc. 2. Stanowiska eksperymentalne: a) badania kanadyjskie, b) badania czechostowackie
Fig. 2. Experimental station a) Canadian experiments b) Czechoslovakian experiments
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [5-6].

Source: Own elaboration based on [5-6].
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Tabela 1. Podsumowanie eksperymentéw czechostowackich [4]
Table 1. Summary of Czechoslovakian experiments[4]

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.11

Bxporiment, nufaber EBpl | Ep2 | Egp3
Obcigzenie ogniowe (drewno), [kg] / Fire load (wood) [kg]" 40 50 60
Temperatura w pomieszczeniu [°C] / Compartment Temperature (measured) [°C] 915 957 936
Strumien ciepla, odleglos¢ 4,5m [kW/m?] / Heat flux, distance 4.5m [kW/m?] 8,7 12,1 12,2
Strumien ciepla, odleglos¢ 6,0m [kW/m?] / Heat flux, distance 4.5m [kW/m?] 5,4 7 7
Strumien ciepla, odleglos¢ 8,5m [kW/m?] / Heat flux, distance 4.5m [kW/m?] 2,5 3,4 3,1
Strumien ciepta, odleglo$¢ 10,0m [kW/m?] / Heat flux, distance 4.5m [kW/m?] 1,35 1,8 1,7
Tabela 2. Podsumowanie badan kanadyjskich [5-6 ]
Table 2. Summary of Canadian experiments [5-6]
Bxperiment, nutaber Eplo | Epll | Epl
Wielkos¢ otworu [m] / Opening size [m] 1.1x1.45 1.45x1.45 2.5x1.45
Temperatura w pomieszczeniu [°C] / Compartment Temperature (measured) [°C] 958 1083 1050
Temperatura ptomieni w otworze [°C] / Flame temperature in opening [°C] 942 1010 1079
Wysoko$¢ plomieni ponad otworem [m] / Flame length above the opening [m] 3 2,5 3,2
Strumien ciepta, odl. 3,0m, $srodek [kW/m?] / Heat flux, dist. 3.0m, centerline [kW/m?] 11,82 17,49 28,79
Strumien ciepla, odl. 3.0m, max [kW/m?] / Heat flux, dist. 3.0m, max [kW/m?] 13,65 19,45 31,47

4. Poroéwnanie obliczen i danych
eksperymentalnych

Poréwnanie wynikéw obliczen réznych metod opartych
na wspoltczynnikach konfiguracji przeprowadzono przy uzyciu
programu FireRad. Program ten oblicza rozklady strumienia
ciepta od promieniujgcych powierzchni o dowolnych ksztaltach,
wiaczajac promieniujace prostokaty i plomienie zewnetrzne.

W przypadku ptomieni zewnetrznych metodologia zasto-
sowana w programie FireRad opiera si¢ na podejsciu zgod-
nym z Eurokodem, z mozliwoscig podziatu ptomienia wzdiuz
jego dlugo$ci na wiele sekcji (w przypadku tego badania - 16).
Przykiad wizualnej konfiguracji eksperymentalnej FireRad
i rozktadu strumienia padajacego na eksponowana po-
wierzchnie przedstawiajg ryc. 3 i 4. Wyniki obliczen zapre-
zentowano w tabelach 3 i 4 oraz na ryc. 5.

REE)

File Calclation Settings

FieDesigner  FireRad |

Models
Polygons
Compartments

=
E

5]

2]

Do | 6l | @ @] @] 8| @@ @8

|2 ol | e BB 2

Ryc. 3. Uklad eksperymentalny badan czechostowackich ujety w programie FireRad (zewngetrzne plomienie z gradientem temperatury)
Fig. 3. Czechoslovakian experimental setup included in FireRad(external flames with thermal gradient)
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [5-6].
Source: Own elaboration based on [5-6].
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Ryc. 4. Przykladowe wyniki programu FireRad - rozklad strumienia ciepta promieniowania z mozliwoscia odczytu precyzyjnej wielkosci
strumienia w dowolnym punkcie
Fig. 4. Example results from FireRad - heat flux of radiation with a possibility of reading precise size of the flux in any point
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [5-6].
Source: Own elaboration based on [5-6].

Tabela 3. Wyniki obliczen dla danych z badan czechostowackich
Table 3. The results of calculation for data obtained during Czechoslovakian tests

Konfiguracje eksperymentalne — obcigzenie ogniowe i odlegto$¢ radiometru
Experimental configurations - fire load and measurement distances

40 kg 50 kg 60 kg
45m | 6m | 8m [ 10m [45m | 6m | 8m [ 10m [45m | 6m | 8m [ 10m

Temperatura (Temperature) [°C]

w pomieszczeniu - Eurokod

1021,8 1092,7 1137,7
(Compartment - predicted by
Eurocode)
w plaszczyinie otworu okiennego 1032,3 1032,3 1032,3
- Eurokod

(Window - predicted by Eurocode)

w pomieszczeniu - eksperyment
(Compartment - measured)” 915,0 957,0 936,0
Strumien ciepla - promieniujacy
prostokat [kW/m’]
(Heat flux - radiating rectangle
[kW/m?])

W oparciu o temperature
prognozowang (Eurokod)
(based on temperature predicted
by Eurocode)”

10,01 6,44 4,13 2,76 | 12,39 | 7,97 5,11 4,92 | 14,11 9,08 5,82 3,89

W oparciu o temperature

mierzong (eksperyment) 6,98 4,49 2,88 1,92 8,15 5,25 3,36 2,25 7,61 4,90 3,14 3,30
(based on measured temperature)”

Strumien ciepla - zewnetrzne
plomienie [kW/m?]
(Heat flux - external flames

[kW/m?] )

w oparciu o obliczenia (Eurokod)
(based on Eurocode calculations)”

4,71 3,11 2,01 1,33 4,71 3,11 2,01 1,33 4,71 3,11 2,01 1,33

Strumien ciepta laczny [kW/m?]
(total heat flux [kW/m?] )
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Mierzony (measured)

8,70

5,40

2,50

1,35

12,10 | 7,00 3,40 1,80

12,20

7,00 3,10

1,70

Prognozowany zgodnie
z Eurokodem
(predicted using Eurocode)

14,73

9,55

6,14

4,09

17,11 | 11,09 | 7,12 6,25

18,82

12,19 | 7,83

521

Prognozowany z uzyciem temp.
Mierzonej
(predicted using measured
temperature)

11,69

7,60

4,89

3,25

12,87 | 8,36 5,37 3,57

12,32

8,01 515

4,63

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [5-6].

Source: Own elaboration based on [5-6].

Tabela 4. Wyniki obliczen dla danych z badan kanadyjskich
Table 4. The results of calculation for data obtained during Canadian tests

Numer eksperymentu i wielko$¢ otworu
(Experiment number and opening size)

Exp 10 (1.1 x 1.45 m)

Exp 11 (1.45x 1.45 m)

Exp 12 (2.5x 1.45 m)

Temperatura (Temperature) [°C]

w pomieszczeniu - Eurokod
(Compartment - predicted by
Eurocode)

791,2

882,1

1023,0

w plaszczyznie otworu okiennego -
Eurokod
(Window - predicted by Eurocode)

977,5

995,6

1050,3

w pomieszczeniu - eksperyment
(Compartment - measured)”

958,0

1083,0

1050,0

Strumien ciepla - promieniujacy
prostokat [kW/m?]
(Heat flux - radiating rectangle
[kW/m?])

W oparciu o temperature
prognozowang (Eurokod)
(based on temperature predicted by
Eurocode)”

3,74

6,97

17,82

W oparciu o temperature mierzong
(eksperyment)

(based on measured temperature)”

7,37

10,13

19,35

Strumien ciepla - zewnetrzne
plomienie [kW/m?]
(Heat flux - external flames

[kW/m?] )

w oparciu o obliczenia (Eurokod)
(based on Eurocode calculations)”

3,56

4,53

7,47

Strumien ciepta laczny [kW/m?]
(total heat flux [kW/m?] )

Mierzony (measured)

11,82

17,49

28,79

Prognozowany zgodnie z Eurokodem
(predicted using Eurocode)

7,30

11,50

25,29

Prognozowany z uzyciem temp.
Mierzonej
(predicted using measured
temperature)

10,81

14,67

26,82

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [5-6].

Source: Own elaboration based on [5-6].
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A Strumien catkowity (Total flux) (Tc, k=0.3)
A Strumien catkowity (Total flux) (Tc, k=0.5)
B Strumien catkowity (Total flux) (Tw, k=0.3)
o
°

Strumien catkowity (Total flux) (Tw, k=0.5)
Strumieri od prostokata (Window flux) (Tc)

o

Strumieri od prostokata (Window flux) (Tw)

esc@ e Experiment

A
2 4 6 8 10

Strumien ciepta (Heat flux) [kW/m?]

14 16 18 20

Strumien catkowity (Total flux) (Tc, k=0.3)
Strumien catkowity (Total flux) (Tc, k=0.5)
Strumien catkowity (Total flux) (Tw, k=0.3)
Strumien catkowity (Total flux) (Tw, k=0.5)

e O m D> »

Strumieri od prostokata (Window flux) (Tc)
O Strumien od prostokata (Window flux) (Tw)

eee#=-- Experiment

A
15 20 25

Strumien ciepta (Heat flux) [kW/m?]

Strumien catkowity (Total flux) (Tc, k=0.3)

( )
Strumien catkowity (Total flux) (Tc, k=0.5)
Strumien catkowity (Total flux) (Tw, k=0.3)
Strumien catkowity (Total flux) (Tw, k=0.5)
Strumien od prostokata (Window flux) (Tc)
Strumien od prostokata (Window flux) (Tw)

<+ Experiment

35

Strumien ciepta (Heat flux) [kW/m?]

Ryc. 4. Poréwnanie réznych wariantéw wyliczania strumienia ciepta w odniesieniu do wynikow badan kanadyjskich w pomieszczeniu
z otworem o wielko$ci: a) 1.1 x 1.45b) 1.45 x 1.45 ¢) 2.5 x 1.45m (Tc - temperatura pomieszczenia, Tw — temperatura w plaszczyznie otworu

okiennego, k — wspotczynnik emisyjnosci ptomieni)

Fig 4. Comparison of various calculation variants of the heat flux in relations to Canadian test results in a room with an opening of:
a) 1.1x1.45b) 1.45x 1.45 ¢) 2.5 x 1.45m (Tc - compartment temperature, Tw — window temperature, k - flame emissivity coefficient)
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Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [5-6].
Source: Own elaboration based on [5-6].
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5. Omo6wienie wynikow

Wyniki dwéch omawianych w artykule badan zosta-
ty otrzymane z wykorzystaniem podobnych, ale w pewnym
stopniu réznigcych sie od siebie pomieszczen badawczych.
W badaniach kanadyjskich zmienna jest wielko$¢ otwo-
ru, a w czechostowackich obcigzenie ogniowe. Obydwie te
wielkosci wplywaja na charakterystyke pozaru wewnatrz
pomieszczenia, temperature w pomieszczeniu oraz wielko§é
i temperature plomieni na zewngtrz. Pomieszczenie w ba-
daniach kanadyjskich charakteryzuje si¢ wspoélczynnikami
wentylacji 0,018 do 0,041, podczas gdy ten wspdtczynnik
dla pomieszczenia czechostowackiego wynosi 0,062. Przy tej
samej mocy pozaru (predkosci wydzielania ciepta) powin-
no to sie wiazac z lepszym dostepem powietrza, wiekszym
udzialem procesu spalania wewnatrz pomieszczenia oraz
mniejszym promieniowaniem od plomieni zewnetrznych.
Nie potwierdza tego jednak temperatura pomieszczenia,
ktéra w badaniach czechostowackich jest nizsza. Zdaniem
autoréw na wyniki w badaniach kanadyjskich znaczacy
wplyw miata bardzo dobra izolacyjno$¢ materiatu $ciennego.
W poréwnaniu do betonowych $cian pomieszczenia czecho-
stowackiego, ocieplone $ciany pomieszczenia kanadyjskiego
pochlaniaty mniej ciepta, a co za tym idzie zmierzone tempe-
ratury pomieszczenia byty wyzsze. Wida¢ to réwniez w wy-
nikach obliczeniowych temperatury w pomieszczeniu, ktore
w przypadku badan czechostowackich sg wieksze niz wyniki
eksperymentalne, a w przypadku badan kanadyjskich na od-
wrot. Niestety nie ma dostepnych danych z badania czecho-
stowackiego dotyczacych wielkoéci i temperatury ptomieni
zewnetrznych oraz temperatury w plaszczyznie okna, dlatego
ten aspekt nie moze zosta¢ poréwnywany i omowiony. Nalezy
zwroci¢ réwniez uwage na to, ze w obydwu badaniach wyste-
powaly dwa rézne zakresy odlegtosci pomiarowych (4,5-10 m
w czechostowackim i 2,4-4 w kanadyjskim). Poréwnujac do-
ktadno$¢ predykeji, nalezy tez pamigta¢ o tym, ze na wyniki
pomiaru moze mie¢ tez wplyw miejsce eksperymentu (prze-
strzen otwarta czy hala badawcza) ze wzgledu na panujace
w nim warunki $rodowiska (absorpcja promieniowania,
wiatr, temperatura zewnetrzna).

Zgodnie z metodologia modelowania przedstawiong
w raporcie kanadyjskim zamiast temperatury pomieszcze-
nia, jako temperature prostokata promieniujacego powinno
sie przyjmowac temperature plomienia w plaszczyznie okna
(lub temperature wyzsza spoéréd tych dwoch). W metodzie
wykorzystano takze wigkszy wspotczynnik emisyjnosci plo-
mieni k (0,5 zamiast 0,3). Zastosowanie powyzszych metod
poprawia wyniki prognozy wykonywane przez FireRad oraz
metodg Eurokodu do poziomu bardzo dobrej zgodnosci
z eksperymentem.

W przypadku danych czechostowackich przewidywana
temperatura w pomieszczeniu, obliczona zgodnie z Euroko-
dem, okazala sie znacznie wyzsza niz zmierzona, niezaleznie
od korekty. Jezeli jako temperatura promieniujacego prosto-
kata przyjeta zostanie temperatura pomieszczenia, wtedy juz
sama wielko$¢ strumienia ciepta na bazie promieniujgcego
prostokata jest zblizona do lacznego strumienia mierzonego.
Oznacza to, Ze pierwsze wyzwanie w prognozowaniu strumie-
nia ciepta polega na dokladnym prognozowaniu temperatury.
W danych czechostowackich mozna zauwazy¢ pewna ano-
malie dla radiometréw znajdujacych sie w wigkszych odleglo-
$ciach od otworu okiennego (8-10 m), ktore wydaja sie znacz-
nie zaniza¢ wielko$¢ strumienia ciepta, nawet gdy uwzgledni-
my tylko promieniujacy prostokat. Moze to by¢ oznaka zlej
kalibracji lub absorpcji promieniowania przez powietrze na
wigkszych odlegtosciach.

Kanadyjscy badacze sugeruja, ze udzial promieniowania od
zewnetrznych plomieni w odniesieniu do catkowitego strumie-
nia ciepla wynosi 20-60% (25-44% w pozarach drewna). Me-
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toda Eurokod pozwala otrzymac zblizone wartosci — 30-50%
- w przypadku danych kanadyjskich. Nalezy przypomnie¢, ze
wielko$¢ udziatu promieniowania od ptomieni zewnetrznych
byta juz wczesniej szacowana w badaniach eksperymentalnych.
Znana badaczka brytyjska Margaret Law [2] w swojej pracy
do$wiadczalnej przy uzyciu radiometru ze specjalng ostona
ustalila ten udzial na maksymalnie 20%. W badaniu przepro-
wadzonym przez Law wykorzystano pomieszczenie o wymia-
rach 7,7 x 3,7 x 3 m ze wspdtczynnikami wentylacji 0,022, 0,044
10,089 i obcigzeniem ogniowym 7,5, 15,30 1 60 kg/m”. Autorka
eksperymentu swierdzila, Ze stosowanie przegrod z materiatow
izolacyjnych zwicksza strumien ciepta o ok. 15%.

Waznym pytaniem w odniesieniu do omawianych badan
jest to, jakie wielkosci strumienia ciepla powinny by¢ porow-
nywane tzn. wielkosci maksymalne czy usredniane. W przy-
padku obu badan nie jest jasne, jaki rodzaj danych jest ujety
w raportach — maksymalne chwilowe wartosci lub usrednio-
ne w czasie. W opinii autoréw uproszczone metody powin-
ny uwzglednia¢ poziom usredniony strumienia ciepta, ktory
moze zostaé zastosowany do oceny zagrozenia budynkow.

6. Wnioski

Najnowsze badania doswiadczalne wykonane w Kana-
dzie wykazuja, ze promieniowanie cieple od zewnetrznych
plomieni moze by¢ istotnym Zrédlem promieniowania ciepl-
nego, lecz nie jest to poparte w takim samym stopniu przez
badania czechoslowackie. Zastosowanie izolacji z wiokna na
$cianach pomieszczenia moglo przyczyni¢ sie¢ do powstania
wyzszych strumieni ciepla w ostatnim eksperymencie ka-
nadyjskim. Kluczowym czynnikiem wplywajacym na wy-
niki predykeji jest dokladno$¢ temperatury pomieszczenia
i temperatur plomienia w plaszczyznie otworu. W celu uzy-
skania najbardziej wiarygodnych wynikéw, jako temperature
promieniujacego prostokata nalezy przyja¢ wyzsza z dwoch
wspomnianych temperatur, a emisyjno$¢ ptomieni oparze¢
na wspdtczynniku k = 0,5. Biorac pod uwage rozklad proba-
bilistyczny zewnetrznego promieniowania do celéw inZzynier-
skich, metoda oparta na Eurokodzie jest zdaniem autoréw
wystarczajaco konserwatywna (jej wyniki sa czesto zblizone
do pomiaréw eksperymentalnych). Dla pomieszczen o wy-
sokim wspolczynniku otworéw (ang. opening factor) pro-
mieniowanie od zewnetrznych plomieni jest znacznie nizsze
i oznacza to, ze prosta metode promieniujacego prostokata
mozna uzna¢ wtedy za wystarczajaca.

Bardziej doktadne wyliczenia przestrzennych rozkladow
strumieni ciepla moga okaza¢ si¢ istotne dla optymalizacji
projektu budowlanego. Program FireRad udostepnia wiele
opcji do obliczen strumienia ciepta w zaleznosci od zalozen
i wymagan poszczeg6lnych krajow.
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