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Okreslanie obszaru krytycznego

promieniowania cieplnego na potrzeby
ustalenia minimalnej odlegtosci

miedzy budynkami

Establishing the extent of critical heat flux for the purpose

Streszczenie. Ustalanie wymaganych odlegtosci miedzy budynka-
mi w Polsce odbywa si¢ obecnie wg regut podanych w Rozporza-
dzeniu o warunkach technicznych. Wymagania tam okreslone uza-
lezniaja minimalng odlegto$¢ migdzy dwoma budynkami od kilku
czynnikow. W istocie wymagania te podejmuja probe kategoryza-
¢ji budynkow pod wzgledem potencjalnego strumienia ciepta, kto-
remu moze by¢ poddany sasiedni budynek i od tego uzalezniaja wy-
magang odleglos¢ migdzy budynkami. Artykut stanowi analizg wy-
magan krajowych i zagranicznych oraz metodologii obliczen stru-
mienia ciepta. Jako jeden ze sposobow przeprowadzenia obliczen
omowiony zostanie autorski program komputerowy FireRAD.
Stowa kluczowe: strumien ciepta, odleglo$¢ migdzy budynkami,
usytuowanie budynkow, promieniowanie cieplne.

of building separation due to fire

Abstract. Establishing safe distances is currently based in Poland
on fire regulations which depend on a number of parameters. The
requirements actually attempt to categorize buildings using potential
heat flux from a burning building and they adjust the distance
accordingly. As current requirements are quite old and not
questioned for many years they need revision. Some most important
aspects and problems will be discussed. Modern approach to
building separation requires detailed heat flux assessment. The
paper will discuss various international approaches to provide safe
distances and methodologies of heat flux calculations. A new
program FireRad will be presented and discussed.

Keywords: radiative heat flux, external fire spread, distances
between buildings.

ozar moze przenies¢ si¢ pomigdzy

budynkami na skutek bezposred-

niego kontaktu ptomieni, promie-

niowania cieplnego dziatajacego
na odlegltos¢, przez lotne zagwie pocho-
dzace z budynku objetego pozarem lub
przez posrednie skupiska materiatow pal-
nych, takie jak roslinno$¢ oraz pojazdy
stojace migdzy budynkami. Prawdopo-
dobienstwo lotnych zagwi jest trudne
do oszacowania i w duzym stopniu moz-
na je ograniczy¢, stosujac $ciany i dachy
z materialow nierozprzestrzeniajacych
ognia. Natomiast zagrozenie zwiazane
z promieniowaniem cieplnym jest mozli-
we do oszacowania, lecz wiaze sie z kil-
koma istotnymi zatozeniami i dos¢ ztozo-
nymi obliczeniami.

Historia wymagan ujgtych w Rozporza-
dzeniu o warunkach technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowa-
nie sigga lat 60. i 70. XX wieku, kiedy po-
wstawaly istotne krajowe opracowania obej-
mujace m.in. kwestie zwiazane z odleglos-
ciag migdzy budynkami (Lindner i Strus) [2].
Opracowanie [2] wykorzystywato rdzne
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zrodta literatury Swiatowej, m.in. angielskie,
francuskie, wtoskie i amerykanskie. Juz
wowczas wskazywano w nim na duza zto-
zonos¢ tej problematyki.

Wymagania krajowe
i zagraniczne

Obecne Rozporzadzenie o warunkach
technicznych [1] w § 271 uzaleznia wy-
magana odlegto$¢ migdzy budynkami
od kategorii zagrozenia budynkoéw i wyste-
pujacej w nich gestosci obciazenia ognio-
wego, stopnia przeszklenia fasady (procen-
tu powierzchni chronionej), stopnia roz-
przestrzeniania ognia przez $ciany i dach,
wyposazenia budynku w state urzadzenia
gasnicze oraz wystgpowania zagrozenia
wybuchem.

Podstawowe wymagania brytyjskie za-
warte s3 w Approved Document B oraz
BS 9999. Dokumenty te zawieraja dwie
proste metody wyznaczenia minimalnej od-
legtosci do sasiednich budynkéw oraz
wskazuja na inne mozliwe metody alter-
natywne zawarte w standardzie BR187.
Metody alternatywne oparte sa posrednio
lub bezposrednio na wyliczeniach krytycz-
nego strumienia ciepta docierajacego do fa-
sady narazonego budynku. Jedna z mozli-
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wych jest metoda tzw. prostokata ograni-
czajacego, polegajaca na tym, ze wszystkie
otwory niechronione, ktoére w obrgbie stre-
fy pozarowej moga w przypadku pozaru
promieniowac ciepto, otacza sig¢ prostoka-
tem, posiadajacym swoja wysokos$c¢ i szero-
ko$¢. Nastegpnie wylicza si¢ procent po-
wierzchni niechronionych w ramach tego
prostokata. Ostatni krok polega na wyzna-
czeniu, z do$¢ obszernej tabeli, minimalnej
odlegtosci do innego budynku zaleznej
od wymiardéw prostokata, procentu niechro-
nionego i typu obiektu (ZL-handlowe lub
PM+handlowe). Metoda prostokata ograni-
czajacego jest dos¢ trudna do zastosowania
w przypadku bardziej ztozonych geome-
trycznie fasad budynkow zawierajacych
wneki, wystgpy czy fragmenty ustawione
pod r6znym katem. Ma tez swoj inny wa-
riant, w ktorym zamiast duzej tabeli korzy-
sta sig¢ z dodatkowych wzorow algebraicz-
nych i mniejszej tabeli.

Pozostale metody inzynierskie polega-
ja na szczegélowym wyliczeniu strumie-
nia cieplnego promieniowanego w kie-
runku sasiedniego budynku. Metody te
bazuja na obliczeniach wspotczynnikow
konfiguracji promieniujacych powierzchni
wzgledem punktu, w ktérym wylicza sig pa-
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dajacy strumien ciepta. BR187 pozwala, by
w uzasadnionych przypadkach temperatura
maksymalna pozaru (i w konsekwencji stru-
mien emitowany) mogta by¢ wyliczona
z wykorzystaniem odpowiednich wzoréw
normowych.

Wymagania amerykanskie (nie sa jed-
nolicie stosowane w USA) zawarte sa w nor-
mie NFPA 80A, bazujacej na podobnych za-
tozeniach jak wymagania brytyjskie. Glow-
ne réznice to np. konieczno$¢ uwzglednie-
nia dodatkowej odleglosci zwiazanej z wy-
rzutem plomieni.

Tabela zawiera zestawienie danych fi-
zycznych, koniecznych do okreslenia ob-
szaru krytycznego strumienia cieplnego,
ujetych w przepisach i standardach zagra-
nicznych oraz danych wystgpujacych w pol-
skich zrodtach.

Poréwnanie danych fizycznych stosowa-

nych do obliczen strumieni cieplnych i od-
leglo$ci migdzy budynkami

PL(WT, UK(ADB  USA

Lindner)  iBRI87) (NFPAS0A)
Gestos¢  <1000MJ/m? <500 <650 M/m?
obcigze-  1000-4000 MIm® 6501400
nia ognio- MJ/m? >500 MJ/m?
wego  >4000MJm® MUm®  >1400MJ/m?
Tempe- , 830°C  847°C, 1059°C,
ratura 1000°Cjog00c  1311°C
Strumien , 89,3 kW/m?
emito- 106kWim? RN 1786 kWi
wany 357,1 kW/m?
Strumie . . ,
Ryt SAKWm 126KWime 125 kWi

Dyskusja na temat adekwat-
nosci polskich wymagan

Na podstawie przyktadow przepiséw
i standardow zagranicznych oraz literatury
technicznej mozna stwierdzi¢, ze w pol-
skich przepisach:

® nie ma jasno okreslonego obszaru fasa-
dy bioracego udzial w wymianie ciepla
przez promieniowanie;

e nic ma wpltywu rozmiaréw fasady —
prowadzi to do przeszacowania zagrozenia
od matych budynkéw i niedoszacowania
zagrozenia od duzych (w ktorych nie ma
podziatu na strefy migdzy kondygnacjami);

e nic ma odliczen niewielkich niechro-
nionych otwordéw; sa one niedopuszczalne
w $cianach oddzielenia pozarowego;

e nie ma odliczen zabezpieczonych kla-
tek schodowych;

o skokowy wplyw procentu powierzchni
niechronionej i kata, co moze skutkowac
mniej optymalnym usytuowaniem budynkow;

e brak wplywu przeszkod (zacienien,
wnek, wystepow itp.);

e trudnosci w interpretacji ztozonych
geometrii fasad i nierdwnomiernego stopnia

przeszklenia prowadzace potencjalnie do
nieoptymalnego usytuowania;

e odmienne od $wiatowej wiedzy tech-
nicznej zalozenia dotyczace obciazenia
ogniowego, temperatury, strumienia emito-
wanego i krytycznego (lub zupelny brak ta-
kich danych);

e nicuwzglednienie czasu trwania poza-
ru i temperatury — brak wptywu systemow
SSP i monitoringu umozliwiajacych szybki
przyjazd strazy pozarnej (SSP).

Narysunku 1 przedstawiono poréwnanie
wymagan amerykanskich i polskich na fa-
sady w ksztalcie kwadratu oraz prostokata
o wysokosci jednej kondygnacji. Widac¢, ze
wymagania amerykanskie sa mniej rygory-
styczne od polskich w przypadku niewiel-
kich fasad, ale bardziej rygorystyczne dla
wigkszych. Natomiast wymagana odlegtos¢
w przypadku fasady budynku, w ktorym
kazda kondygnacja jest strefa, sa mniejsze

od wymagan polskich.
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Diugos¢ diuzszego boku [m]
Rys. 1. Poréwnanie wymagan, 50% po-
wierzchni chronionej
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Program FireRAD

W obecnych realiach inzynierskich czg-
sto zachodzi potrzeba optymalizacji pro-
jektu pod wzgledem usytuowania budyn-
ku i formy architektonicznej elewacji ze-
wnetrznej. Najbardziej precyzyjne obli-
czenia w zakresie strumieni cieplnych
mozna potencjalnie przeprowadzic¢ z uzy-
ciem technik CFD [5], lecz czgsto nie jest
to praktyczne rozwiazanie z wielu powo-
dow. Alternatywnym rozwiazaniem jest
autorski program komputerowy FireRAD,
ktory mozna wykorzystac do obliczen kry-
tycznego strumienia ciepta w dowolnej
konfiguracji geometrycznej dwoch budyn-
kow o dowolnie ztozonym ksztalcie fasad.

Sposoby wyliczania strumienia ciepla
— algorytmy programu FireRAD. Naj-
wigksze zastosowanie w omawianym
obszarze ma wzor na wspotczynnik konfi-
guracji w uktadzie prostokat i punkt lezacy
na prostej prostopadtej do jednego z jego
wierzchotkow. Tak zdefiniowany wspot-
czynnik konfiguracji mozna addytywnie
wykorzystywac przez umiej¢tne dodawanie
i odejmowanie roznych prostokatow i dzig-
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ki temu uzyskiwa¢ bardziej ztozone konfi-
guracje promieniujacych figur lub inne lo-
kalizacje punktu, dla ktoérego wyliczany jest
wspotczynnik konfiguracji.

Duzo wigksza elastyczno$¢ i mozliwosci
obliczen ztozonych geometrii mozna uzy-
skac, stosujac trojkat jako podstawowa figu-
re, gdyz dzigki niej mozna odwzorowac
obiekt przestrzenny o dowolnym ksztalcie.
Dzigki temu promieniujaca powierzchnia
moze mie¢ bardziej ztozony uktad prze-
strzenny jak np. strefa ptomieni kolumny
konwekcyjnej, struktura ptomieni wycho-
dzacych poza otwory pomieszczen. Wspot-
czynnik konfiguracji trojkata promieniuja-
cego w kierunku punktu mozna obliczy¢
z wykorzystaniem kilku metod. Dosy¢ pro-
sta jest koncepcja trojkata sferycznego, czy-
li takiego, ktory lezy na powierzchni sfery
i powstaje jako projekcja trojkata ptaskiego
z punktu ulokowanego w centrum sfery (ry-
sunek 2). Majac do dyspozycji katy srodko-
we tak utworzonego trojkatnego wycinka
kuli, mozna wyliczy¢ katy trojkata sferycz-
nego zgodnie ze wzorami:

A=acos ((cos (a) —cos (b) * cos (c))/(sin (b) * sin (c)))
B =acos ((cos (b) —cos (a) * cos (c))/(sin (a) * sin (c)))
C=acos ((cos (c) —cos (b) * cos (a))/(sin (b) * sin (a)))

Po obliczeniu katow sferycznych, wspol-
czynnik konfiguracji mozna wyliczyé
z dwoch wzordéw (A i B):

_ S(cosO, +cos0, +cos0,)

for = . )
gdzie: S=4+B+C-m
lub
fo,=@+B+C-n)x B)
A Trojkat sferyczny
Katy
sferyczne
Cc
Punkt - cel /)
S;JOHdEK :fee"y b éKrao%/kowe

Rys. 2. Obliczanie wspoélczynnika konfigu-
racji metodg trojkata sferycznego
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Mankamentem tych wzoréw jest ich
mniejsza doktadno$¢ w przypadku bliskiej
odlegtosci do punktu centralnego w po-
roéwnaniu z wyprowadzonymi wzorami
fundamentalnymi. Wigksza jest doktadnos¢
wzoru B, ktory juz w przypadku odleglosci
réwnej trzem najdhuzszym bokom trojkata
charakteryzuje si¢ btedem jedynie 0,9%.

Najbardziej precyzyjnym sposobem otrzy-
mania wspotczynnika konfiguracji jest wy-
korzystanie wyprowadzonych wzorow dla
prostych konfiguracji, tzn. prostokata lub
trojkata, 1 zastosowanie zasady superpozycji
lub addytywnosci wspotczynnikow konfigu-
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racji (rysunek 3). Rownie dobra jest metoda
calkowania z wykorzystaniem twierdzenia
Stokesa wg wzoru
I (&, .
S =Z£;gi’"1,

w ktorym wektor g, ma modut rowny kato-
wi utworzonemu przez wektory prowadza-
ce od badanego punktu do wierzchotkow
odpowiedniej krawegdzi wielokata.

S

Rys. 3. Otrzymywanie wspélczynnika kon-
figuracji wg zasady superpozycji lub addy-
tywnosci [Zrédlo: opracowanie wiasne]

Uwzglednianie przeszkéd
i pola widzenia

Najtrudniejszym elementem obliczen,
zwiazanych ze strumieniem ciepta promie-
niowania, jest konieczno$¢ uwzglednienia
przeszkdd, ktore moga zmniejsza¢ wspot-
czynnik konfiguracji lub w calosci blo-
kowa¢ promieniowanie cieplne w kierun-
ku niektorych czesci fasady. Algorytm
uwzgledniajacy te aspekty jest stosunkowo
ztozony. Jego dziatanie polega na tym, ze
w przypadku kazdej mozliwej kombinacji
powierzchni promieniujacej analizowa-
na jest obecno$¢ innych elementow geome-
trycznych (wielokatow) zastaniajacych cat-
kowicie lub czgSciowo bieg promieni. W sy-
tuacji czgsciowego przestonigcia analizowa-
na jest figura powstata ze zrzutowania figu-
ry — przeszkody na plaszczyzng zawieraja-
ca trojkat promieniujacy. Powstata figura
poddawana jest triangularyzacji, tzn. po-
dzielenia na trojkaty, tak by w ostatecznos$ci
efekt przestonigcia byt w catosci uwzgled-
niony przez promieniowanie jedynie czgsci
niezacienionej promiennika (rysunek 4).

Program FireRad charakteryzuje si¢
nastepujacymi mozliwosciami:

e dowolnos¢ geometrii budynkow;

e import budynku (AutoCAD, Revitiin-
ne) lub proste rgczne wprowadzenie rozpa-
trywanych powierzchni;

e uwzglednienie katow padania pro-
mieni;

e uwzglednienie ksztattow powierzchni
emitujacych i narazonych oraz przeszkod,
zacienien, wnek, wystgpow itp.;

|51 s

Wielokat promieniujgcy
podzielony na tréjkaty

zeszkoda

Punkt analityczny

Rys. 4. Sposob prowadzenia obliczen
wspolezynnika konfiguracji w przypadku
zaslonigcia powierzchni promieniujacej
przeszkoda [Zrédlo: opracowanie wiasne]

e mozliwos¢ ustalenia strumienia ciepla
emitowanego lub temperatury pozaru,

e wizualizacja 3D obszaru krytycznego
W przestrzeni i rozktadu strumienia padaja-
cego na powierzchnie;

e mozliwos¢ uwzglednienia zagrozenia
w obu kierunkach i dla wielu scenariuszy
pozaru;

e prosta obstuga i szybki wynik obliczen
(kilka sekund lub minut).

Rysunki 5 — 9 prezentuja kilka najwaz-
niejszych mozliwos$ci programu.

Rys. 5. Zasi¢g strumienia krytycznego
w przestrzeni w odniesieniu do sasiedniego
budynku [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Rys. 6. Mozliwos¢ wykorzystania (importu)
istniejacych modeli budynkow
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Rys. 7. Wskazanie obszaréw o krytycznym
strumieniu ciepla [Zrédlo: opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Rozklad strumienia na plaszczyznie
odbierajacej (bez przeszkod)

[Zrédlo: opracowanie wlasne]
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Rys. 9. Rozklad strumienia po uwzglednie-
niu wplywu przeszkody
[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Podsumowanie i wnioski

Problem usytuowania budynkow jest
zlozony i wymaga zaawansowanych narzeg-
dzi w celu szczegdtowej oceny wielkosci
strumienia ciepta. Krajowe wymagania sa
bardzo uproszczone, mato elastyczne i nie-
kiedy nieadekwatne do uwarunkowan bu-
dowlanych. Kazda sytuacj¢ mozna doktad-
nie zbada¢ z uzyciem narzedzia FireRad,
oceni¢ w $§wietle aktualnej wiedzy $wiato-
wej i zaproponowa¢ adekwatne rozwiaza-
nie. Omawiane podej$cie inzynierskie mo-
ze zapewni¢ wigksza optymalizacjg projek-
tu pod wzglgdem wykorzystania terenu
i koniecznych zabezpieczen. Program Fire-
Rad wymaga dalszych prac w zakresie
optymalizacji algorytméw w celu osiagnig-
cia jak najlepszej wydajnosci pozwalajacej
na badanie sytuacji i modeli o duzej liczbie
elementow.
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