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USZCZELNIENIA PRZEJSC RUR METALOWYCH
PRZEZ PRZEGRODY

W artykule oméwiono model numeryczny dotyczacy okreslania kryterium izolacyjnosci ogniowej
uszczelnienia przej$é rur metalowych przez przegrody wraz z algorytmem obliczeri. Przedstawiono
wyniki analizy numerycznej.

1. Wprowadzenie

Artykut zostat opracowany na podstawie pracy naukowo-badawczej prowadzonej w la-
tach 20072008 w Zaktadzie Badari Ogniowych ITB.

Celem pracy byto opracowanie modelu obliczeniowego przeptywu ciepta przez rury
metalowe z izolacjg z welny mineralnej wraz z warunkiem poczatkowym i warunkami
brzegowymi, pozwalajacego na okreslenie rozktadu temperatury w izolowanych i nieizo-
lowanych rurach metalowych wraz z uszczelnieniem przy przejsciu tych rur przez
przegrody (Sciany i stropy).

Podjecie pracy byto rezultatem licznych zapytan i zlecer ze strony projektantow oraz
wykonawcoéw o uszczelnienia przej$¢ rur metalowych przez $ciany i przegrody. Przepro-
wadzane modernizacje wielu budynkdw z uwagi na zmiang ich przeznaczenia wymagajg,
rozwigzan uszczelnienia przejsé instalacji, ktérych nie obejmujg aprobaty techniczne.
Przeprowadzenie badan odpornosci ogniowej uszczelnier przej$¢ rur niepalnych przez
przegrody jest kosztowne i czasochtonne. Zleceniodawcy sg zainteresowani szybkim
opracowaniem klasyfikacji w zakresie odporno$ci ogniowej uszczelnienia przejsé rur
niepalnych w modernizowanych i nowo projektowanych budynkach.

W badaniach odpornoéci ogniowej, mimo przewidywan, nie mozna okresli¢ wszy-
stkich mozliwych rozwigzan, ktére moga wystapi¢ w praktyce.

*dr inz. — Zaktad Badari Ogniowych, Instytut Techniki Budowlanej




Zadaniem uszczelnieti przejs¢ rur metalowych jest przede wszystkim zapobiezenie
przewodzenia ciepta przez materiat rury i jej izolacjg oraz uszczelnienie przejscia rury przez
przegrode: sciane lub strop.

Okreslenie odpornosci ogniowej uszczelnienia przej$¢ rur metalowych przez $ciany i stro-
py zwigzane jest z okresleniem kryteriow szczelno$ci i izolacyjnosci ogniowej [1], [2]. O ile
kryterium szczelnos$ci ogniowej jest zwigzane z pojawieniem sie ptomienia i szczelin,
ktére mozna wyeliminowac przez odpowiednie rozwigzanie uszczelnieri wokét rury, to
kryterium uzyskania izolacyjno$ci ogniowej wigze sie z przekroczeniem przyrostu tem-
peratury o 180°C w $cisle okreslonych punktach rozwigzania uszczelnienia. W pracy,
w analizie numerycznej wykorzystane zostato to kryterium temperaturowe, przy uwz-
glednieniu zmiany wtasciwosci fizycznych materiatéw (betonu, wetny mineralnej, stali)
w funkcji temperatury.

W artykule oméwiono model numeryczny, dotyczacy okreslania kryterium izolacyjno-
$ci ogniowej uszczelnienia przejéé rur metalowych przez przegrody wraz z algorytmem
obliczer oraz podano wyniki analizy numeryczne;j.

Pardwnanie wynikdw z analizy numerycznej i doswiadczalnej zostanie przedstawione
w odrebnym artykule.

2. Analiza numeryczna

2.1. Zatozenia

Zadanie tréjwymiarowe przewodzenia ciepta w obszarze: przegroda betonowa, rura
stalowa, izolacja zostato sprowadzone — z uwagi na osiowg symetrie — do dwuwymia-
rowego przewodzenia ciepta. Jest to obarczone pewnym btedem, ale w przypadku
jakosciowej oceny wystarczajgce.

Rozpatrzono zatem dwukierunkowe przewodzenie ciepta w obszarze: przegroda
betonowa, rura stalowa, izolacja z wetny mineralnej przy nagrzewaniu z jednej strony,
zgodnie z rysunkiem 1.

Zatozono:

a) przejmowanie ciepta przez promieniowanie i konwekcje od strony nagrzewanej,

b) wymiane ciepta pomiedzy przegroda, rurg i izolacjg a powietrzem od strony
nienagrzewanei,

¢) przyjeto wtasciwosci fizyczne materiatéw: betonu, stali i izolacji w funkcji tempera-
tury.

Analize odpornos$ci ogniowej uszczelnienia przejé¢ rur metalowych przez przegrody
ograniczono do spetnienia kryterium izolacyjnosci ogniowej, tj. do uzyskania przyrostu
temperatury o 180°C na izolacji w odlegto$ci 25 mm od przegrody, na rurze w odlegtosci
25 mm od izolacji oraz na samym uszczelnieniu wokét rury.
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Rys. 1. Obszar przewodzenia ciepia
Fig. 1. Area of heat transfer

2.2. Model przewodzenia ciepta

Pola temperatury w obszarze okreslonym na rysunku 1 mozna opisaé réwnaniem

oT 49 oT} o aT
pc_a—t=§)_({l’(§;)+5;[x}’5;) (1)
gdzie: T — temperatura,
Ao xy - anizotropowe wspotczynniki przewodnosci cieplnej zalezne od tempe-
ratury i wspétrzednych przestrzennych,
p, ¢ - gestosci ciepto whasciwe zalezne od wspdtrzednych przestrzennych,
X, ¥y - prostokatny uktad wspétrzednych kartezjariskich,
t — czas.

Warunek poczatkowy zdefiniowany jest przez rozktad temperatury w rozpatrywanym
obszarze w czasie t= 0 danej jako znana funkcja xi y:

T(xy0)= f(xy) dat=0 (2)



Warunki brzegowe:
» znana temperatura na czeéci I';- brzegu obszaru w dowolnej chwili zdefiniowane;j
jako znana funkcja zmiennych x, y, t,

* znany strumieri ciepta na czgsci I'; brzegu obszaru zdefiniowanego w postaci:

aT _ @)
A3, Y0 =q, (XD xyeT,
gdzie: g, — strumien ciepfa na czesci I‘q brzegu obszaru,
n - normalna do brzeguT
A — wspétczynnik przewodnosci cieplnej,

Fq — cze$¢ brzegu obszaru, na ktérym znany jest strumien ciepta,

» konwekcyjny warunek brzegowy dla przypadku swobodnej konwekcji zdefiniowany
w postaci:

oT
xﬁ(x,y,t):a(Te—Ts) (4)
gdzie: o — wspotczynnik przejmowania ciepta,
T8 — znana temperatura otoczenia,
T, — temperatura na brzegu obszaru,
T, — czgs¢ brzegu obszaru, na ktdrej jest zadany konwekcyjny warunek brze-

gowy,
» radiacyjny warunek brzegowy, zdefiniowany nastgpujaco:

1
q,000=ViCol 7 |(T-To*)  wyeT, ©)

g, B,—1
gdzie: V, — katowy wspétczynnik promieniowania,
C, — stata Stefana — Boltzmana,

— wspdtczynnik emisyjnoéci spalin,

— wspétczynnik emisyjnosci powierzchni brzegu,

T_— bezwzgledna temperatura spalin,

T. — bezwzgledna temperatura powierzchni brzegu,

— czg$¢ brzegu obszaru, na ktérym zadany jest radiacyjny warunek brzego-
wy; brzeg obszaru " réwny jest sumie brzegéw I'y., T 7 O o
Nieliniowe, niestacjonarne, dwuwymiarowe przewodzenie ciepta w czasie t + At dla

dyskretyzowanego obszaru, wynikajgce z bilansu ciepta w weztach, opisane jest réwna-

niem:

; 6
cMmi +KMIM =Qw ®
trAt trAt
gdzie: C(T) - globalna macierz pojemnosci cieplnej,
- K(T) - globalna macierz przewodnosci ciepinej,



T(t) - wektor wartosci temperatury w weztach,
Q(t) — wektor zewnetrznych zrédet ciepta,
t — czas.
Aproksymujac
Ciar = Qt’ 51+At =14 )

oraz eliminujgc pochodng, po czasie (wedtug schematu Eulera, tzn. przyjmujac liniowg
zmiane temperatury na kroku At)

. 1
1 HAT At (It+At - It) ®)
otrzymuje sig:

1
{Kt Ce+ KJ [Inm - It)’“ K Tt = Opuat )

Réwnanie przyrostowe przewodzenia ciepta wyprowadza sie z réwnania (9), odejmu-
jac stronami wyrazenie KiT,. Otrzymuje sig:

RAL=0, = E:( (10)
gdzie: AT, =T, — T,
=2 G+ K
Fi=KT,

Po rozwigzaniu réwnania (9) oblicza sie wartoéci temperatury w weztach w czasie t+ At
z zalezno$ci:

Tus= T+ AT, (11)

Temperatury T,,, otrzymane z réwnan (10) i (11) sa tylko aproksymacjg aktualnych
wartoéci temperatury w czasie t + At, z uwagi na linearyzacje réwnania (9). Btad
wynikajacy z linearyzacji zmniejszany jest przez iteracyjne rozwiazanie réwnania prze-
wodzenia ciepta.

3. Algorytm obliczen

Algorytm obliczen zostat przedstawiony na rysunku 2,
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Rys. 2. Algorytm obliczeri numerycznych
Fig. 2. Computation algorithm




Warunek poczatkowy i warunki brzegowe
W analizie numerycznej przyjeto:
1) warunek poczatkowy — 20°C,
2) warunki brzegowe w zaleznos$ci od strony nagrzewania:
a) strona nagrzewana — przejmowanie ciepta przez promieniowanie i konwekgcje,

« o, — konwekeyjny wspétczynnik przejmowania ciepfa rowny: 25 (W/m?- C) — w przy-
padku nagrzewania wedtug krzywej standardowej, przy czym dla innych krzywych
nagrzewania bedzie inny, np. 50 (W/m? - C) — w przypadku krzywej weglowodorowej,

o wspdtczynnik emisyjnosci wynosi:

— dla strefy pozarowej g,= 0,8,
— dla powierzchni materiatu elementu ¢, = 0,625,

5,67 - 10-8 — stata Stefana — Boltzmana (W/m2.C%).

b) strona nienagrzewana — oddawanie ciepta przez przegrode, rure i izolacje rury do
powietrza.
Dane do obliczen

Do analizy numerycznej przyjgto nastepujace wtasciwosci cieplne (wg Eurokodu [3],
[4]): A — przewodno$¢ cieplna, ¢, — ciepto wtasciwe stali, betonu i wetny mineralnej oraz
gestosé p tych materiatow:

— state (niezalezne od temperatury) gestosci: stali, betonu i wetny mineralnej réwne
odpowiednio 7850, 2300 i 45 kg/m®,

— wspotczynnik przewodno$ci cieplnej i ciepta wlasciwego materiatow w funkcji
temperatury:
a) stali

Nalezy przyjac¢ nastepujace zaleznoséci charakteryzujgce zmiang wtasciwosci ciepl-
nych stali w funkcji temperatury:

c;=425+7,73-107" T,—1,69- 103 T 2+222.108T 3, JkgK, dla 20 < T,< 600°C,

c,= 666 - A%@ JkgK,  dia 600 < T, < 735°C

C,= 545 - %7_8—%, JkgK, dia735 < T, <900°C (12)
c,= 650, J/mK, dla 900 < T, < 1200°C

A =54 -3,331072T,, W/mK, dla20< T, 800°C (13)
A, = 27,3, WimK, dla 800 < T, < 1200°C

gdzie: p, — gestosé stali,
A, — przewodno$¢ cieplna stali,
¢, — cieplo wiasciwe stali,
T, — temperatura stali, C.
Zmiang przewodno$ci ciepinej stali A, w funkcji temperatury przedstawiono na ry-
sunku 3, a ciepta wasciwego stali ¢ na rysunku 4.
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Rys. 3. Zmiana przewodnosci cieplnej stali \; w funkcji temperatury
Fig. 3. Change of steel thermal conductivity A, as a function of temperature
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Rys. 4. Zmiana ciepta wtasciwego c, stali w funkcji temperatury
Fig. 4. Change of steel specific heat ¢, as a function of temperature

b) betonu
Nalezy przyja¢ nastepujace zaleznoéci charakteryzujace zmiany wtasciwosci ciepl-
nych betonu (wg Eurokodu [5]) w funkcji temperatury:

2
T, T
(o]
900+80[120) 4(120) JkgK, dla20< T, < 1200°C (14)
Ty = ¥
Ap=2 - 024[120)+0012(120J,W/mK, dla 20 < T, < 1200°C, (15)
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gdzie: ¢, — ciepto wasciwe betonu, A, — przewodnos¢ ciepina betonu,
T, — temperatura betonu, °C.
Zmiang przewodnoéci cieplnej betonu w funkcji temperatury zilustrowano na rysunku 5,
a ciepta whasciwego na rysunku 6.
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Rys. 5. Zmiana przewodnosci ciepinej i, betonu zwyktego
Fig. 5. Change of concrete thermal conductivity A, as a function of temperature
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c) izolacji — weiny mineralnej
Przyjete do obliczert zmiany wtasciwosci wetny mineralnej:
* gestosé g = 45 kg/m?,
» wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej .= 6 x 1077,
» wspétezynnik przewodzenia ciepta w funkcji temperatury - rys. 7,
« ciepto wasciwe ¢ = J/kgK.
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Rys. 7. Zmiana przewodnosci cieplnej \; izolacji w funkcji temperatury
Fig. 7. Change of insulation thermal conductivity \; as a function of temperature

Analize numeryczng przeprowadzono metodg elementdw skoriczonych z wykorzysta-
niem programu DOTT.

3. Wyniki analizy numerycznej

Przeprowadzona zostata analiza rozktadu temperatury uszczelnier przej$é dwunastu
rur stalowych o Srednicach 270,0 mm, 160,0 mm i 45,0 mm przez strop, o uktadzie
zakoriczen zilustrowanym na rysunku 8.

Dtugosé wszystkich rur wynosita 1,41 m. Rury zaizolowane zostaty wetng mineraing
gr. 40 mm na dtugosci 1000 mm. W tablicy 1 zestawiono przekroje rur oraz dtugosci
izolacji po stronie nagrzewanej i nienagrzewanej. Grubo$¢ piyt stropowych, betonowych
wynosita 180 mm i 190 mm.

Wyniki analizy numerycznej zostaty zestawione w tablicy 2 odpowiednio dla rur z ta-
blicy 1.
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Rys. 8. Ukfad zakoriczer rur podczas badari odpornosci ogniowej — oznaczenia jak przy rysunku 1
Fig. 8. Arrangement of pipes during fire resistance test - denotations as for Fig. 1
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Tablica 1. Wymiary rur i dtugo$ci izolacji na rurach
Table 1. Pipe sizes and insulation length on pipes

Nr rury Sr?dnwa Grubosé Grubosé L1 ponize] | L2 powyze] Z;akoﬁc:tzenie
,:,ym Sciankirury t | stropu stropu, mm | stropu, mm rl:::y (strona
mm mm (strona (strona . aglgrewa-
nagrzewana) | nienagrze- | e ona
wana) il
wana)
1 270 9,5 180 320 500
2 160 4,3 180 320 500 C/C
3 45 4,8 180 320 500
4 270 9,5 180 320 490
5 160 43 180 320 500 u/c
6 45 4.8 180 320 500
7 270 9,5 190 350 460
8 160 43 190 350 460 cnu
9 45 4,8 190 300 510
10 270 9,5 190 340 470
11 160 43 190 340 470 unu
12 45 4.8 190 340 470

Tablica 2. Wartosci temperatury uzyskane numerycznie po 60 minutach nagrzewania
Table 2. Numerical temperature values after 60" heating
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Zakoriczenie rury
(T;tflu% Wartoscitemperatury, °C nag rzéﬁ;?\naa;strona
nienagrzewana)
1 2 Ex 4
1 72 169
2 75 98 cic
3 75 14
4 80 72
5 75 93 u/ic
6 76 36




" Zakoriczenie rury
rrury - o (strona
(tabl. 1) Wartosci temperatury, °C nagrzewana/strona
nienagrzewana)
1 2° 3¢ 4
7 80 72
8 75 93 C/uP
9 76 36
10 300 525
1 261 581 Uiy
12 119 315
a rura zamknigta izolacjg z wetny minerainej
brura otwarta
¢ temperatura na izolacji 25 mm od przegrody
d temperatura na rurze 25 mm od izolacji

Do numerycznej analizy przewodzenia ciepta w obszarze: przegroda, rura, izolacja
przyjeto rury jak dla weryfikacji doswiadczalne;j.

Z analizy wynika, ze przy statej grubo$ci izolacji rury temperatura zalezy od $rednicy
rury, grubosci $cianki rury oraz sposobu zamknigcia rury. Najwigksze wartoséci tempe-
ratury uzyskano w przypadku rur o najwigkszej $rednicy oraz przy catkowitym otwarciu
rury, gdzie wiasciwie nalezatoby rozwazy¢ przeptyw ciepta, a nie przewodzenie ciepta.
Okreslenie szczegdétowego wptywu na uzyskane wartosci temperatury — geometrii rur,
grubosci izolacji, warunkéw nagrzewania — wymaga szerszej analizy numerycznej. Taka
analiza pozwolitaby na powigzanie dtugosci i grubosci otuliny ze $rednicami rur, grubo-
$cig ich Scianek i uktadem zakoriczenia rur oraz rozmieszczeniem rur w przegrodach.
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NUMERICAL ANALYSIS OF FIRE RESISTANCE
OF THE METAL PIPE PENETRATION SEALS

Summary

The paper describes the numerical model for determination of fire insulation criterion of metal
pipe penetration seals. The computation algorithm and the results of numerical analysis are
presented.
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