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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan bezpiecznej odlegtosci pomiedzy
materiatem palnym a instalacja odgromowa. Badania przeprowadzono
przy pomocy kamery termowizyjnej. Do$wiadczenia polegaty na rozgrza-
niu pradem preta ze stali migkkiej o §rednicy wymaganej w aktualnej
normie i badaniu temperatury na powierzchni kartki papieru, modelujace;j
powierzchni¢ materiatu palnego. Arkusz umieszczano réwnolegle do
odcinka drutu w r6znych odlegtosciach. Wyniki dowodza, ze dopuszczalne
jest bezpieczne zmniejszenie odlegtosci o co najmniej 20%.

Stowa kluczowe: instalacja odgromowa, materiat palny, kamera termowi-
zyjna, badania eksperymentalne.

Evaluation of safe distance between lightning
protection system and combustible materials
using thermal imaging

Abstract

This paper describes experimental research of a safe distance between
combustible materials and a lightning protection system. The distance is
required because of possible ignition of combustible materials as a result
of thermal radiation emitted by the heated lightning protection wire. The
euro — code which recently have became law in Poland determines the
minimal distance to be at least 10 cm. Considering the phenomenon of
lightning strikes, the required distance seems to be debatable. Experimental
investigations were conducted on a test stand constructed in purpose to
heat the steel wire using electricity. The temperature of about 800 °C was
reached (Fig. 3) for both horizontal and vertical trials. A paper sheet was
used to model the surface of combustible material and heated by infrared
radiation emitted by a wire. The temperature of the paper sheet was measured
using thermal camera (illustrated in Figure 4). The maximum temperatures
of the paper sheet placed at various distances from the parallel heated wire
are shown in Fig. 5. The study shows that even if a relatively high temperature
is reached, it is safe to reduce the distance between a combustible material
and a lightning protection system given by the mentioned euro — code.

Keywords: lightning protection system, combustible material, infrared
camera, experimental investigations.

1. Wprowadzenie

Instalacja odgromowa stuzy do bezpiecznego odprowadzania
pradu pioruna do ziemi. Z uwagi na wzglednie duzy prad, a co za
tym idzie duza energie¢, ze zjawiskiem tym wigze si¢ szereg za-
grozen [1, 2]. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢é zagrozenie
porazeniowe i pozarowe. Ponadto prawdopodobne jest wystapie-
nie przepigcia w instalacjach elektrycznych.

Zagrozenie porazeniowe zwiazane jest z duzym spadkiem na-
pi¢cia na elemencie przewodzacym prad lub z napigciem kroko-
wym na powierzchni ziemi. Instalacja odgromowa nie sigga
chmur, a w zwiazku z tym zwodd (element przyjmujacy wytado-
wanie) musi mie¢ styczno$¢ z kanatem plazmy tworzacym droge
przeptywu pradu w powietrzu. Taki punkt styczno$ci cechuje sig¢
okreslonym spadkiem napigcia. Przy przeptywie pradu pioruna
wydziela si¢ energia o wartosci wystarczajacej do stopienia meta-
lu. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku, gdy w budynku zasto-
sowano blaszane pokrycie dachowe jako element instalacji od-
gromowej. Norma [3] podaje minimalne grubosci blach, ktore
moga by¢ wykorzystane jako zwody w instalacji odgromowe;.
W pracy [2] podano wyniki badan laboratoryjnych otworéw wy-
palonych w réznych blachach przy przepltywie pradu.

Zwdbd narazony jest nie tylko na kontakt z kanalem wytadow-
czym, ale takze na przeptyw pradu o wzglednie duzej wartosci.
Wydzielajaca si¢ energia moze doprowadzi¢ do Zarzenia zardwno
zwodu, jak i przewodu odprowadzajacego. Z literatury [1] wynika,
ze moze doj$¢ do stopienia metalowych elementoéw i powstawania
kropel o srednicy uzaleznionej od $rednicy przewodu.

Prawdopodobienstwo zniszczenia instalacji odgromowej jest
minimalne. Zapobiega si¢ temu poprzez stosowanie elementow
o odpowiednich przekrojach. Znacznie bardzie prawdopodobne
jest nagrzanie si¢ instalacji odgromowej do temperatury, ktorej
oddziatywanie moze doprowadzi¢ do zapalenia materialow pal-
nych. Energia cieplna powstata na skutek przeptywu pradu po-
przez instalacje odgromowa przekazywana jest do materialu pal-
nego droga promieniowania cieplnego.

W normie [4] przyjeto 10 cm jako minimalng odlegto$¢ elemen-
tow przewodzacych prad pioruna od materiatdéw palnych. Po-
przednie regulacje wymagaly az 40 cm. Odleglo$¢ wymagana
aktualnymi przepisami wydaje si¢ jednak ciagle zbyt duza:

- rozgrzanie przewodu instalacji odgromowej do temperatury
rz¢du 800 °C jest mato prawdopodobne,

- impulsowe nagrzanie przewodu nawet do temperatury 800 °C
nie oznacza wypromieniowania energii w ilosci, ktéra moze za-
poczatkowacd rozklad termiczny materiatu palnego.

Wymienione powyzej zastrzezenia zaowocowaly checiag zbada-
nia minimalnej odleglosci materiatu palnego od instalacji odgro-
mowe;j.
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2. Modelowanie

W celu oceny wartosci temperatur wystepujacych na po-
wierzchni materiatu palnego bedacego pod wptywem promienio-
wania cieplnego przewodu instalacji odgromowej zatozono nastg-
pujace warunki:

e temperatura otoczenia t, = 23 °C

e temperatura przewodu instalacji odgromowej 7, = 800 °C

e wspotczynnik emisyjnosci powierzchnia materiatu palnego ¢ = 0,95

e wspolczynnik emisyjno$ci przewodu instalacji odgromowe;j
e=0,89

e wspolczynnik przejmowania ciepta na granicy o$rodkéw mate-
rial palny-powietrze o = 5 + 30 W/(m*K)

e $rednica przewodu instalacji odgromowej & = 8 mm

e wspotczynnik przewodnictwa cieplnego materialu palnego

A=0,14 W/(m'K)

Warto$ci wspotczynnika przejmowania ciepta przyjeto w zakre-
sie podawanym przez literaturg¢ [S] dla konwekcji swobodne;j.
Uwzgledniajac konfiguracje cial wymieniajacych energi¢ jak na
rys. 1 [6] wyznaczono na podstawie bilansu energetycznego za-
lezno$¢ temperatury powierzchni materiatu palnego od odlegtosci
[ dla réznych wspotczynnikoéw przejmowania ciepta. W modelu
zatozono jednowymiarowy przepltyw ciepta przez warstwe mate-
riatu. Uwzglednienie kierunku poprzecznego powodowaloby
obnizenie uzyskanych wartosci temperatur, tak wigc w rozwaza-
niach na temat mozliwo$ci osiaggni¢cia temperatury zapalenia
zatozenie takie jest dopuszczalne. Uzyskane wyniki przedstawia

rys. 2.
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Rys. 1. Schemat obiektu i przeptywu energii przyjety w modelu
Fig. 1. Scheme of the object and energy flow model

przewodnictwo

360

340 Wspotczynnik przejmowania ciepta

320 +5 #10 +15 —20 #25 --30
300

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11
odlegtos¢, m

temperatura, °C

Rys. 2. Zaleznos$¢ temperatury powierzchni materiatu palnego od odlegtosci
przewodu i materiatu dla r6znych wspotczynnikow przejmowania ciepta

Fig. 2. The relationship between the combustible material surface temperature
and its distance from the heated wire for various heat transfer coefficients

Z powyzszych rozwazan wynika , Zze temperatura powierzchni
materialu nie powinna przekracza¢ wartosci 200 °C dla odlegtosci
juz powyzej 5 cm przy zalozeniu wartosci wspolczynnika przej-
mowania ciepta material-powietrze wiekszej niz minimalna. Za-

kres temperatur zapalenia materiatdow stosowanych w budownic-
twie zaczyna si¢ w praktyce na poziomie 300 °C wiec temperaturg
200 °C mozna uzna¢ za nie stwarzajacg zagrozenia.

3. Badania eksperymentalne

Normy [3, 4] okreslaja odpowiednie parametry przewodow in-
stalacji odgromowej. Najczgéciej stosowana jest stal migkka
ocynkowana w postaci drutu o $rednicy 8 mm (wczesniejsza
norma wymagata jedynie $rednicy 6 mm). Drut ten poddano bada-
niom w pozycji poziomej oraz pionowej. Odcinki przewodu na-
grzano pradem elektrycznym, dzigki zastosowaniu transformatora
wielkopradowego. Uzyskano temperature¢ siegajaca ok. 800 °C
(rys. 3). Regulacja temperatury drutu odbywata si¢ poprzez zmia-
n¢ napiecia na uzwojeniu pierwotnym transformatora. Odcinek
poziomy drutu mial dlugo$¢ 10 cm, odcinek pionowy — 30 cm.
W pomiarach wykorzystano arkusz papieru formatu A4, ktory
zawieszono na statywie. Jedna strona arkusza papieru nagrzewana
byta promieniowaniem emitowanym przez nagrzany drut, a druga
strona umieszczona zostala w polu widzenia kamery termowizyj-
nej. Ze wzgledu na matg grubos¢ papieru (rzedu 0,1 mm) spraw-
dzono, czy nie wystepuje transmisja podczerwieni przez jego
warstwe. Przy pomocy czopera zmodulowano strumien promie-
niowania cieplnego padajacy na arkusz papieru. Zaobserwowane
zmiany temperatury na przeciwnej stronie papieru byty charakte-
rystyczne dla proceséw ostygania a nie, praktycznie natychmia-
stowych, efektow zwiazanych z transmisja promieniowania.
Uznano, Ze transmisja nie wystepuje.

Poprzez zmiang odleglosci pomigdzy rozgrzanym przewodem
a kartkg papieru rejestrowano zmiany temperatury arkusza, ktory
odwzorowywala powierzchni¢ materialu palnego. Pomiaréw
dokonano dla odlegtosci 2 cm, 3 cm, 5 cm, 10 cm.
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Rys. 3. Obraz termograficzny przewodu wykorzystanego w badaniach

Fig. 3.  Thermal image of the used wire

W badaniach wykorzystano kamere¢ termowizyjna FLIR Ther-
maCam SC640, rejestrujaca promieniowanie podczerwone
w zakresie spektralnym 7,5 + 13 pm, wspolpracujgca z progra-
mem termograficznym ThermaCam Researcher. Po wlaczeniu
odcinka przewodu pod napigcie obraz termowizyjny byt rejestro-
wany z kilkunastominutowym op6znieniem, celem dokonania
pomiaru w stanie ustalonym.

Roéznica temperatur pomigdzy dwoma stronami arkusza obli-
czona na podstawie modelu jest rowna, w zaleznos$ci od odlegtosci
1 wspotczynnika przejmowania ciepla, od 1 °C do 6 °C.

Przy rozwazaniu problemow zwiazanych z temperatura zapale-
nia materiatu takie réznice nie majg znaczenia.

4. Analiza obrazéw termograficznych

Typowy obraz termograficzny uzyskany podczas badan przed-
stawia rys. 4. Wystepuja réznice w obrazach termograficznych
miedzy drutem ustawionym poziomo ipionowo. Wynika to
z zastosowania przewodow o réznych dlugosciach. Maksymalne
temperatury uzyskane z pomiaréw dla drutu pionowego: 202 °C,
dla drutu poziomego: 199 °C. Réznice w podanych wartosciach sg
nieistotne, a wynika¢ moga z réznych mocy dostarczanych do
odcinkéow drutu oraz z réznicy w konwekcyjnym przejmowaniu
ciepta material-powietrze w roznych potozeniach materiatu
i przewodu.
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Na rys. 5 przedstawiono rozklad temperatur na kartce papieru
dla roznych odlegtosci pomigdzy nagrzanym przewodem, a arku-
szem.

9|

Rys. 4.  Obraz termowizyjny kartki papieru nagrzewany promieniowaniem
podczerwonym emitowanym przez rozgrzany drut umieszczony pionowo
dla odlegtoscei: a) 10 cm (77,,=93 °C), b) 5 cm (7,,,,=132 °C)

Fig. 4. Thermal image of the paper sheet heated by thermal radiation emitted by
a vertical wire placed at their mutual distances of: a) 10 cm (7},,,=93 °C),
b) 5 cm (7,,,=132 °C)
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Rys. 5. Temperatura kartki papieru ustawionej wzdtuz linii rownolegtej do
rozgrzanego odcinka drutu dla réznych odlegtosci od przewodu

Fig. 5.  Temperature of the paper sheet parallel to the heated wire placed
horizontally (circles) and vertically (triangles) at various mutual distances
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Na podstawie przebiegéw z rys. 5. mozna stwierdzié, ze przy
zalozonych warunkach rozklad termiczny materiatu palnego nie
nastapi, co jest zgodne z obliczeniami na podstawie modelu.

5. Whnioski

W przedstawionych badaniach zalozono stosunkowo wysoka
temperatur¢ przewodu i stosunkowo dlugi czas oddzialywania
rozgrzanego drutu na material palny (az do osiagnigcia stanu
ustalonego). Takie warto$ci w praktyce wystapig z bardzo matym
prawdopodobienstwem. Pomiary wykonywano w pomieszczeniu
laboratoryjnym. Konwekcja wystepujaca w doswiadczeniu byta
wigc konwekcja swobodng. Warunki pogodowe w ktorych wyste-
puja wyladowania atmosferyczne powoduja, ze wspotczynnik
przejmowania ciepta moze by¢ nawet 20 krotnie wyzszy niz
w warunkach eksperymentalnych. Mimo zalozenia ekstremalnych
warunkoéw przeprowadzone badania pokazuja, iz dopuszczalne
jest bezpieczne zmniejszenie odlegto$ci pomigdzy instalacja od-
gromowa a materiatem palnym.
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