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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke poszukiwania $redniej warto$ci wspolczynnika
wyréwnania temperatur ,,a”, ktéry charakteryzowalby wlasciwosci ostonowe gruntowej obsypki
stropu schronu wykopowego i umozliwial prognoze skutkéw oddzialywania temperatur wlasciwych
pozarowi zewnetrznemu. Za podstawe tej metodyki przyjeto wyniki modelowego badania do$wiad-
czalnego i zaproponowano dwie procedury ich interpretacji na podstawie prawa Fouriera. Podstawg
pierwszej procedury jest bezposrednie wykorzystanie réznicowej formy prawa przewodzenia ciepla.
Umozliwia ona uzyskanie wartoéci $redniej wspotczynnika charakteryzujacej caly niestacjonarny proces
nagrzewu pozarem i stygniecia obsypki i stropu, ale na pewnym poziomie zaglebienia. Druga procedura
wykorzystuje wieloparametryczne podejscie identyfikacyjne i umozliwia oszacowanie wspdlczynnika
usrednionego nie tylko w sensie czasowym, lecz takze w odniesieniu do calej grubosci obsypki.
Stowa kluczowe: budownictwo, fizyka budowli, wspotczynnik wyréwnania temperatury, oddzialy-
wanie pozarem, schron wykopowy
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1. Wprowadzenie

Jednym z oddziatywan rozwazanych przy projektowaniu schronu jest wysoka
temperatura spowodowana pozarem zewnetrznym, o ktérym zaklada sie, ze wystepuje
w zalozonym okresie pelnej izolacji obiektu od srodowiska zewnetrznego. Pozary
s3 konsekwencja promieniowania $wietlnego i niszczacego dzialania powietrznej
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fali uderzeniowej. W przypadkach lokalizacji schronéw na obszarach zurbanizo-
wanych moga powstawac burze ogniowe. Ich oddzialywanie termiczne moze by¢
bardzo intensywne i niekorzystnie wptywac na obudowe schronu. Funkeje ochronng
spelnia wowczas obsypka schronu wykopowego i jego obudowa. Grubos¢ obsypki
decyduje o tym, czy wnikajaca energia cieplna bedzie znaczaco oddziatywac na
zelbetowa obudowe obiektu i czy podniesie istotnie temperature wnetrza schronu.
W obudowie nadmiernie rozgrzanej moga pojawic sie rozszczelnienia. W pracy
przedstawiono sposoby wnioskowania o mozliwosci modelowania obsypki grun-
towej schronu osrodkiem cigglym z mechanizmem transportu energii cieplnej od
pozaru zewnetrznego wedlug réwnania przewodnictwa Fouriera

Vi=—2 (1.1)
a

W réwnaniu (1.1) wprowadzono zastepcza wartos¢ wspolczynnika wyréwnania
temperatur @ , charakteryzujaca wlasnosci termodynamiczne obsypki. Wartos¢ ta
zostanie okreslona bezposrednio na podstawie badan laboratoryjnych, bez odno-
szenia si¢ do jej definicji, to jest
a, = L (1.2)

Py

W (1.2) A jest wspolczynnikiem przewodzenia ciepla, p gestoscig gruntu, a c,,
cieptem wlasciwym. Definicja (1.2) odpowiada przypadkowi, gdy wymienione
wielkos$ci moga by¢ traktowane jako stale, niezalezne od temperatury. Formutujemy
pytanie, czy jest mozliwy opis zachowania obsypki pod wplywem temperatur poza-
rowych na podstawie réwnania Fouriera, skoro grunt jest osrodkiem trzyfazowym,
a nie ciatem stalym, i jego wlasciwosci termodynamiczne zaleza od temperatury
i innych czynnikéw, ktére nie s3 uwzglednione w formule prawa przewodzenia (1.1).
Odpowiedz na tak postawione pytanie moze by¢ uzyteczna z uwagi na potrzebe
wprowadzenia oddziatywania pozarem zewnetrznym do procedury projektowania
schronéw. Dotychczas stosowano postepowanie, wedlug ktérego uwazano, ze warunki
ochrony przed pozarami zewnetrznymi spelnienia schron, ktory zapewnia wlasciwa
ostone przed promieniowaniem przenikliwym. Wspotczesne srodki militarne pod-
legaja jednak ciagtej modyfikacji, co sprawia, Ze wzrasta zagrozenie czynnikiem
termicznym. Pojawiajg sie silnie energetyczne substancje wybuchowe osiggajace
w zaplonie bardzo wysokie temperatury. Konieczne jest wiec prognozowanie ostony
przeciwpozarowej na podstawie oddzielnej procedury. Z tego powodu rozwazymy;,
czy wykorzystanie réwnania (1.1) do prognozowania warto$ci ostonowej obsypki
na pozar zewnetrzny w projektowaniu schronéw jest mozliwe, jezeli wspdtczynnik
wyrdéwnania temperatur okreslimy jako usredniong wielko$¢ zastepcza, wlasciwa
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okreslonej obsypce i oddzialywaniu pozarowemu. W pojeciu tego wspoélczynnika
zawiera si¢ aproksymacja rozwazanego zagadnienia.

Przedstawimy metodyke badania doswiadczalnego z dwiema procedurami
interpretacji wynikow, ktérej celem jest oszacowanie wartosci zastepczego wspot-
czynnika wyréwnania temperatur @ ,. W pierwszej procedurze wykorzystujemy
wyniki badania eksperymentalnego w réznicowej formule réwnania (1.1),, ktéra
odniesiemy do wybranego wezta pomiarowego temperatury przy znanych wynikach
z jego otoczenia. Okreslimy te procedure jako bezposrednig. Wykorzystamy w niej
zasade najmniejszego bledu sredniokwadratowego wzgledem czasu. Otrzymana
warto$¢ bedzie miata ceche wartoéci usrednionej w czasie, ale lokalnej w sensie
przestrzennym. Nie bedzie miala cechy u§rednienia w odniesieniu do calej obsypki
stanowigcej warstwe o okreslonej grubosci. W drugiej procedurze wykorzystamy
podejscie identyfikacji wieloparametrycznej, ktére umozliwia uzyskanie wartosci
zastepczego wspolczynnika a , w pelni usrednionego, tzn. dla calego procesu
zmienno$ci temperatury pozaru w czasie i odniesionego do obsypki o okreslonej
grubosci.

2. Badania doswiadczalne

Probke gruntu piaszczystego umieszczono w otulinie walcowej z welny mine-
ralnej o grubosci 0,05 m. Srednica wewnetrzna otuliny to 0,25 m. Grubo$é mode-
lowej obsypki wynosila 0,34 m. Energie cieplna przekazywano na probke gruntu
w warunkach laboratoryjnych za pomocy elektrycznej plyty grzejnej. Plyte potozono
na powierzchni gruntu i nie byla izolowana od powietrza w pomieszczeniu. Roz-
grzewala si¢ do temperatury okreslanej temperaturg czerwonego zaru i trwala w niej
przez okoto 1,25 doby. Nastepnie temperatura ptyty byta sukcesywnie zmniejszana
poprzez opornik wlaczony w uklad zasilania elektrycznego. Czas nagrzewania
i stygniecia probki regulowano w taki sposob, aby temperatury koncowe gruntu
— ponizej 30°C — uzyskiwaé po okresie 6400 min, czyli po okoto 4,5 doby. Taki
program nagrzewu i stygniecia uwazano za odpowiadajacy warunkom realnego
pozaru zewnetrznego.

W prébee umieszczono na czterech poziomach sze$¢ termometréw o zakresie
pomiarowym do 200°K. Rozmieszczenie termometréw podano na rysunku 1.
Poziom usytuowania pierwszego termometru byt o 0,10 m ponizej powierzchni
gruntu. Kolejne poziomy pomiarowe byly co Az = 0,075 m. Na trzecim i czwartym
poziomie mierzono ponadto temperatury w odleglosci Ar = 0,10 m od osi prébki.
Ponizej dolnego termometru, w odleglosci 0,015 m, znajdowal si¢ korek betonowy
o grubosci typowej jak dla stropu schronu, tzn. 0,40 m. W dalszej czesci pracy
poziomom pomiarowym przypiszemy indeksy IP = 1, 2, 3, 4. Wartos$ci temperatur
sczytywano do pamieci komputera z czasem probkowania 1 min.
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Rys. 1. Rozmieszczenie pozioméw i punktéw pomiaru temperatury w probce gruntu ostonietej WM
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Rys. 2. Wykresy temperatur pomierzonych w funkcji czasu
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Wyniki pomiaru temperatur dla probki gruntu piaszczystego i wilgotnosci
okoto 12% zamieszczono na rysunku 2.

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze przewodzenie ciepla odbywalo sie¢
gléwnie na kierunku pionowym. Termometry umieszczone w poziomie 2. i 3. wska-
zywaly na pewna tendencj¢ przewodzenia ciepla na kierunku poziomym, z uwagi
na wystepujace straty poprzez zewnetrzng otuline z welny mineralne;j.

3. Procedury wyznaczenia warto$ci wspolczynnika
wyréwnania temperatur

3.1. Procedura bezposrednia wyznaczenia chwilowej wartosci a, lokalnej
w wezle (1,2)

Pomierzone temperatury umozliwiaja wyznaczenie wspotczynnika wyréwnania
temperatur na podstawie réznicowej formuly prawa Fouriera odniesionej do wezlow
(1,2) oraz (1,3). Kazdy z wymienionych weztéw ma otoczenie pomiarowe. Mozliwe
jest robwniez wykorzystanie symetrii obrotowej. Jezeli rownanie (1.1) odnies¢ do
wezta pomiarowego (1,2), to podstawowe skladniki tego réwnania — chwilowe war-

tosci laplasjanu V2t|(l , Oraz pochodnej temperatury o wzgledem czasu w tym

(1.2)
wezle — mozna oszacowa¢ na podstawie schematéw réznicowych, wykorzystujac

pomierzone temperatury.
At

aZ,(l,Z)(T) = % . (3.1)

(1.2)

Wartos¢ laplasjanu w warunkach symetrii osiowej we wspotrzednych walcowych
jest dana wzorem

:a_zt 1ot 0%t

ot ror oz

Vit (3.2)

Po wykorzystaniu do drugiego skladnika prawej strony reguly d’Hospitala
uzyskamy wzor na wartos¢ laplasjanu w punkcie (1,2)

ot 0t
Vzt (1.2) = 2—2 —2
; or’ oz W

(3.3)

i jego réznicowa formule w postaci
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Vi oo ™(2,2)-2-1"(1,2)+¢" (3,2) . M D)=-2-68 (1,2)+17 (1,3)

12 = Ve = (3.4)

W (3.4) nalezy wykorzysta¢ warunek symetrii osiowej: ¢V (3,2)=1"(2,2).

Na podstawie pomierzonych temperatur uzyskujemy wykres Vzt‘: N jako funkgcje
czasu (rys. 3). '
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Rys. 3. Zmienno$¢ w czasie wartosci laplasjanu wedltug (3.4) w punkcie (1,2)

Wykorzystanie wzoru (3.1) na chwilowe wartosci a, , ,, (%) jest mozliwe, ale
z wylaczeniem okresu bezposrednio poprzedzajacego i nastepujacego po chwili
™V = 1241 min, w ktérej wystepujacy w mianowniku laplasjan V’¢ zeruje sie.
W otoczeniu tej chwili wartosci a, , , (7) ulegaja zaburzeniom. Mozna natomiast
poszukiwac usrednionej w czasie lokalnej wartosci @, , ,,, z wylgczeniem tego okresu
zaburzen (r"',7"?), na podstawie funkcji X(@,,,, ) bledu $redniokwadratowego
w badanym przedziale czasu

S@0)- {2[ ) +NN22”[8(T~)]2}M. 69

W (3.5) blad chwilowy &(z%) okreslamy na podstawie réznicowej struktury réw-
nania Fouriera odniesionej do wezta (1,2),

g(TN){vzz_ | ﬂ}

ay .2 At

N

(3.6)

(1,2)
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Taki sposéb interpretacji umozliwia wyznaczenie wartosci wspétczynnika a,  ,,
wyréwnania temperatur w rozwazanym wezle z warunku minimum funkgji X(a,, , ,,),
z ktorego otrzymujemy

52,(1,2) = 5,67 . 10_7 mzs_l . (3.7)

Wyznaczona warto$¢ jest obarczona btedami okreslenia sktadnikéw e(zV)
wedlug (3.6) na podstawie ilorazéw réznicowych przy wykorzystaniu duzych war-
tosci krokéw przestrzennych, Ar = 0,10 m i Az = 0,075 m. Blad okreslenia ilorazu

At|"

AT wystepujacego w (3.6) zminimalizowano przez symetryczne powigkszenie
(1,2)

przedziatu wokét chwili 7V o +m - Az. Stosowano m > 5.

Podkreslimy, ze przedstawiong procedurg bezposrednia wyznaczymy usredniona
w czasie wartos¢ lokalng wspoétczynnika wyréwnania temperatury, a, , .

3.2. Procedura wedlug teorii identyfikacji wieloparametrycznej

Rozwazamy procedure interpretacji wynikéw do$wiadczalnych, ktéra umozliwi
wyznaczenie $redniej warto$ci wspotczynnika wyréwnania temperatury calej obsypki
i calego okresu nagrzewu i stygniecia probki poddanej badaniu. Analizy szczegdtowe
przeprowadzimy dla zmodyfikowanego procesu przewodzenia ciepla przez probke.
Zaniedbujemy przestrzenny charakter procesu przewodzenia ciepla w warunkach
symetrii obrotowej. Zalozymy, Ze moze by¢ on aproksymowany jednowymiarowym
przewodzeniem ciepla w precie z otuling z welny mineralnej. Otulina ma okreslony

Usrednione wartoéci temperatur T1, T2, T3, T4
na poziomach 1,2,3i4
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Rys. 4. Zmienno$¢ w czasie usrednionych temperatur w modelu jednowymiarowym w kolejnych
poziomach pomiarowych IP=1,2, 3,4
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Rys. 5. Model preta z otuling z WM; hipotetyczny rozklad temperatury zewnetrznej

opor cieplny. W poziomach pomiaru temperatury (rys. 1) usredniamy pomierzone
wartosci. S one przedstawione na rysunku 4.

Model preta przyjety do dalszej analizy podano na rysunku 5. Krok podziatu prze-
strzennego przyjeto Az = 0,005 m. Zaznaczono poziomy pomiarowe IP =1 do IP =4,
w ktorych dokonano usrednienia przebiegu temperatur pomierzonych. Odpowiadaty
one indeksom podziatu przestrzennego réwnym odpowiednio I = (21, 36, 51, 66).

Koncepcja omawianego sposobu wyznaczenia $redniej warto$ci wspdtczynnika
wyréwnania temperatur na podstawie identyfikacji bedzie polegata na wyznacze-
niu krzywych numerycznych zmian temperatur w poziomach (IP = 1,..., IP = 4)
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i zminimalizowaniu ich réznic w stosunku do usrednionych krzywych uznanych
za eksperymentalne (rys. 3).

Probka

gruntu
0 pow. K/—\
Otulina

gr. 5cm

-l - dQ,
dz —_—>

Qz+dz %
/—/\ﬂ;

Rys. 6. Jednowymiarowy model obsypki do celéw analizy identyfikacyjnej

W opisie przewodzenia ciepla w przyjetym modelu uwzglednimy, ze na wysoko-
$ci probki wystepuje strata energii cieplnej poprzez ostone, ale w kazdym przekroju
poprzecznym rozklad temperatury jest rownomierny. Do charakterystyki oporu
cieplnego wykorzystano pojecie rurowego wspotczynnika przenikania ciepta przez
$cianke rury grzejnej Uy, odniesionego do 1 m diugosci rury. W naszym przypadku
rurg jest otulina z welny mineralnej wypelniona gruntem, ktéry przewodzi ciepto
z plyty grzejnej. Wspdlczynnik przenikania ciepla przez ostone bedzie rowny:

U,=— (3.8)

]

In D
Rb = + IW + , (3.9)

w-D -a, 2-m w-D, -a
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a wiec jest zalezny od geometrii otuliny rurowej (D,,, D,), Srednich wartosci wspot-
czynnikow przejmowania i oddawania ciepla (&, , &, ) oraz przewodnosci cieplnej

welny mineralnej 4, . Mianem U, jest wiec { WK } Na rysunku 6 wielkos¢ Q,

oznacza strumien ciepta, ktérego zrédlem jest ptyta grzejna; wielkosci dI oraz dQ,
sg rozniczkami odpowiednio entalpii oraz strat bocznych ciepta.

Réwnanie (1.1); dyskretyzujemy wzgledem zmiennych (z, 7) w odniesieniu
do wezla i znajdujacego si¢ na odcinku probki gruntu. Stosujac ujecie réznicowe
przy jawnym schemacie calkowania w czasie, wyznaczymy wzor rekurencyjny na
ewolucje temperatury w wezle i

1 Vo - AZ B, AZ°
= {t;’_l—(2+“T—MGR)tf+tiﬁl+“Tt” } (3.10)

i zew
GR

We wzorze (3.10) oznaczono:

A22
Mg == , (3.10),
Agp - AT
wspotczynnik wyrazajacy Sredni opdr rurowy otuliny
U,
B, ==t (3.10),
}’GR
temperature zewnetrzng w bezposrednim otoczeniu badanej probki
oo (2)= Bt - (3.10)4

We wzorze (3.10); funkcje rozkladu podwyzszonej temperatury w otoczeniu
badanej probki przyjeto w postaci
{0,5[(ﬁg + B¢ )+ (ﬂg - B )cos<p], gdy z<z,
B¢, gdy z, <z<h

obs >

B(z)= (3.10),

gdzie bezwymiarowe parametry (* =

pom pom

Q) |yt
o

} okreslajace tem-

perature na zewnatrz otuliny z WM w poziomie plyty grzejnej z = 0 i ponizej —
w odlegtosci z,,,, argument ¢ funkcji kosinus zdefiniowano jako
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o= (3.10)5

z

m

Zasieg podwyzszonych temperatur ponizej poziomu umieszczenia plyty grzejnej
z,, byl réwniez parametrem identyfikacji.

4. Program komputerowy i kryterium identyfikacji

Przyjety pretowy model probki wedlug rysunku 5, ktory cechowat sig fizykalnie
odcinkowa niejednorodnoscia, byl podstawa do skonstruowania rozwigzania nume-
rycznego niestacjonarnego przewodzenia ciepta w warunkach strat bocznych przy
zalozonym jakosciowo przestrzennym rozkladzie temperatur zewnetrznych. W tym
celu opracowano program komputerowy do opisu przeptywu ciepla z plyty grzejnej
poprzez obsypke i korek betonowy na podstawie réwnania Fouriera (1.1). Zalozono
krok przestrzenny Az = 0,005 m i stosowny krok czasowy A7 = 4 s, nienaruszajacy
warunku stabilno$ci procedury réznicowej. Program zbudowano z zastosowaniem
réznicowej, trzypunktowej aproksymacji rézniczkowego réwnania przewodzenia.
Obejmowal on podstawowy segment z petla zewnetrznag ,,calkowanie w czasie” przy
kroku czasowym At i petle wewnetrzng catkowania wzgledem zmiennej przestrzennej
z krokiem Az. Powyzszy segment programu zostat obudowany petlami zmiennosci
parametrow podlegajacych identyfikacji.

Warto$ci parametréw decydujacych o nagrzewie obsypki wyznaczono sposobem
iteracyjnym, wykorzystujac kryterium zgodnosci prognozy numerycznej z wyni-
kami uzyskanymi z pomiaréw eksperymentalnych odniesionych do poziomdéw
IP =1, 2, 3 i 4. Podstawg tego kryterium s3 rozwigzania numeryczne ¢,," (N)
i odpowiadajace im usrednione krzywe eksperymentalne 7, (N). Postulujac
zgodnos$¢ tych funkcji w sensie najmniejszych kwadratéw albo innego kryterium,
mozna wyznaczy¢ wartosci poszukiwanych parametréw. Wykorzystano do tego
relatywng miare odchytki tych funkcji, okreslajac stosunek bezwzglednej réznicy
pol, ktore tworzg krzywe numeryczne i usrednione krzywe eksperymentalne wzgle-
dem osi odcigtych — bezwymiarowej wspoélrzednej czasu N — do pola zawartego
pod krzywa eksperymentalng #,," (V). Wartosci pdl liczono numerycznie metoda
prostokatow.

Posta¢ tak sformulowanej relatywnej odchylki jest funkcjg parametréw iden-
tyfikacji i moze by¢ okreslona wzorem:

Yl ) =75 ()

Op == -100 [%], (4.1)
r ZtIP (N)

N
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gdzie wskaznik N jest numerem chwili czasowej, w ktdrej sczytywano tempera-
tury — w eksperymencie co 1 minute, N =1+ 6400. Funkgcja ¢,," (V) jest zbiorem
warto$ci wybranych z ,,gestego” rozwigzania numerycznego, wyznaczonego przy
znacznie mniejszym Ar™".

Stosowano kryteria czastkowe — oddzielnie do kazdego z poziomdéw pomia-
rowych IP — oraz badano globalne kryterium najlepszej zgodnosci w sensie sumy

odchytek czastkowych
R=) 0, (4.2)

Poszukiwano infinimum odchytek czastkowych (4.1) i btedu globalnego (4.2).

5. Parametry identyfikacji

Parametry podlegajace identyfikacji zostaly ujete w trzy grupy. Grupa pierwsza
okresla rozklad czasowy temperatury plyty grzejnej. Pomiaru tej temperatury nie
prowadzono, pozostawiono ja do wnioskowania identyfikacyjnego. Zmiany tem-
peratury wprowadzano poprzez okresowa regulacje opornosci plyty, do wylaczenia
nagrzewu wlacznie. Przyjeto, ze temperatura plyty grzejnej zmieniala si¢ podczas
eksperymentu zgodnie z czteroodcinkowa krzywa — jak na rysunku 7.

t
parabola _ prosta krzywa III stopnia __prosta
1I stopnia . . . )
tmax t 5]
£
pom
PR
Nmax N1 Ny N3 Nk N = Czas

Dtau

Rys. 7. Odcinkowa, hipotetyczna zmienno$¢ temperatury plyty grzejnej podczas eksperymentu

Parametrami identyfikacji sa odciete i rzedne punktéw granicznych poszcze-
gélnych odcinkow:

— wspolrzedne wierzchotka paraboli poczatkowej (N0 tnax)s

— odcieta punktu konicowego paraboli, (N, t;), przy czym N; > Ny ..
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— wspdlrzedne punktu koncowego odcinka prostego, stycznego do paraboli
poczatkowej, (N>, t,);

— wspolrzedne punktu koncowego (N3, t3) paraboli trzeciego stopnia, stycznej
do odcinka prostego w punkcie (N5, t,),

— przyjmowano, ze rzedna f3 = p tyom;

— rzedna punktu koncowego (N, t;) odcinka prostego, opisujacego zmiany
temperatury w przedziale czasu (N3, Ny = 6400).

Wartosci Ny Ny, N,, N3 okreslaja chwile czasu mierzone od poczatku doswiad-
czenia w minutach. S one wartosciami szacujacymi z nadmiarem chwile, w ktérych
regulowano opornos¢ plyty grzejnej, celem zmniejszenia mocy nagrzewu.

Grupa druga ujmuje parametry definiujace bezposrednia temperature otoczenia
probki w zwigzku z lokalnym oddzialywaniem plyty grzejnej na otoczenie badane;
probki. Parametry te wystepuja we wzorze (3.10), definiujagcym zmienno$¢ tempe-
ratury w bezposrednim otoczeniu badanej probki (rys. 4), w relacji do temperatury
pomieszczenia fyqp:

IBg’ :Bd’ Zim-

Grupa trzecia zawiera stale substancjonalne gruntu i otuliny z welny mineralnej,
w tym wspotczynnik przejmowania ciepta z ptyty grzejnej do gruntu:

A, — srednia wartos¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepla w gruncie,

— wspotczynnik przejmowania ciepla przez grunt z pt rzejnej
@ pg-gr polczynnik prze) : pla przez g plyty grzejnej,
a,, — $rednia warto$¢ wspdtczynnika wyréwnania temperatur w gruncie,

U, — liniowy wspétczynnik bocznych strat ciepta przez otuling z WM.

Wartosci tych parametréw ustalono na podstawie metody systematycznego
przeszukiwania przy zatozonych przedzialach wartosci spodziewanych. Przedzialy
na zasadnicze parametry przyjeto jak nizej:

fyay €(500,...7200°C, Ay €(0,3,...1,0), agy €(4,0,...11,0)-107,
Upg o €(2,5,...3,5), U, €(0,7,..1,3), e (ll...1,4), (5.1)
B €(0,9....1,0), I,€e(15,..30), ue(l,2,...1,8).

W polu tym poszukiwano wartosci parametréw dla gruntu na podstawie przy-
jetych kryteriéw poprawnosci rozwigzan numerycznych. Uznano, Ze parametry
termodynamiczne betonu moga by¢ ustalone na podstawie danych literaturowych
i nie beda podlegaly identyfikacji.
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A

p-c,

W

c,.=0,84 —kJ ,
kg-K
2
-81.107 2
S

pe =2500

3

(5.2)

Za dodatkowe kryterium zgodnosci wynikéw numerycznych i eksperymen-
talnych przyjmowano réwniez temperatury koncowe, eksperymentalng i progno-
zowang numerycznie w poziomie pomiarowym IP = 4. Temperatura ta $wiadczyla
o stanie zblizonym do stacjonarnego po zakonczeniu eksperymentu bezposrednio
na powierzchni stropu schronu.

6. Wyniki analiz numerycznych

Wybrane wyniki analizy numerycznej do wnioskowania o akceptowalnych
warto$ciach parametréw identyfikacyjnych wedlug kryterium (4.2) zamieszczono

w tabeli 1.

1,60E+02

1,40E+02

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

Temperatura [°C]

2,00E+01

0,00E+00

1,80E+02 -

6,00E+01 -

4,00E+01 1

Poréwnanie zmiennosci usrednionych temperatur
doswiadczalnych tyexp(IP, NS)
z prognoza numeryczng (IP, NS); IP=1,2,3,4

2000

4000 6000
Czas - krotno$¢ Dtau =4 s

8000

Seriel
Serie2
Serie3
Serie4
Serie5
Serie6
Serie7
Serie8

100000

Rys. 8. Poréwnanie graficzne wynikéw doswiadczenia i prognozy numerycznej
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Przedstawione wyniki numeryczne wskazuja, ze przyjete kryterium (4.2) jest
wrazliwe na parametry identyfikacji w stopniu zadowalajagcym. Mozna wniosko-
wad, ze poszukiwane parametry identyfikacji najlepiej odpowiadaja iteracji nr 4.
Za racjonalne warto$ci parametréw mozna wigc uznac:

W

2
troma = 005°C, @, = 5,35-107 mT’ A pG_Grunr = 3705@ (6.1)

Zauwazymy, ze wynikom tej iteracji odpowiada rowniez relatywnie maty blad
Op-4 = 4,39%. Wskazuje on na ufng ocene prognozy numerycznej o przejmowa-
niu energii cieplnej pozaru zewnetrznego przez strop schronu symulowany kor-
kiem betonowym. Bliskie sobie sa tez warto$ci temperatur koncowych w warstwie
przyleglej do korka betonowego: wartos¢ wyznaczona procedurg numeryczng —
(66) = 27,85°C i pomierzona — t;p_, = 28,15°C. Ilustracja poprawnosci uzyskanego
wyniku sg doswiadczalne i numeryczne krzywe rozkladéw temperatur w czasie na
poziomach pomiarowych IP = 1, 2, 3, 4 podane na rysunku 8.

7. Zakonczenie

W pracy przedstawiono metodyke szacowania zastepczej wartosci wspolczyn-
nika wyréwnania temperatury obsypki gruntowej schronu wykopowego przy roz-
kiadzie temperatury odpowiadajacej sytuacji pozaru zewnetrznego. Wspdtczynnik
ten moze by¢ wykorzystany do numerycznej prognozy wilasciwosci ostonowych
gruntu przy pozarze zewnetrznym z wykorzystaniem prawa Fouriera przewodzenia
ciepta w osrodku statym, przy zaniedbaniu zaleznosci statych termodynamicznych
od temperatury i trzyfazowej struktury gruntu implikujacej zlozone mechanizmy
transportu energii cieplnej. Metodyka obejmuje sposob przeprowadzenia badania
doswiadczalnego w warunkach laboratoryjnych oraz procedury interpretacji otrzy-
manych wynikéw. Zaproponowano procedure bezposredniego wyzyskania wynikow
doswiadczalnych w réznicowej formule prawa Fouriera na przewodzenie ciepla
w oérodku stalym. Wskazano na pewng osobliwos¢ wynikajaca z nieoznaczonosci
wzoru otrzymanego z formuly réznicowej tego prawa na poszukiwany wspolczyn-
nik o charakterze wielko$ci lokalnej. Zupetne usrednienie wartosci wspoétczynnika
z uwagi na zmienno$¢ temperatury pozarowej w czasie, przy uwzglednieniu calej
grubosci obsypki, uzyskano procedurg identyfikacyjna. Umozliwita ona wyznaczenie
innych parametréw, ktore byly trudne do bezposredniego pomiaru w doswiadczeniu.
Do parametrow tych nalezy zaliczy¢ te, ktdre okreslaty rozklad czasowy temperatury
generowanej plyta grzejna oraz §rednig wartos¢ wspoélczynnika wnikania ciepta do
obsypki. W opisie numerycznym niestacjonarnego procesu przewodzenia ciepta
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stosowano metode réznicowq z jawnym schematem catkowania wzgledem czasu
przy zachowaniu warunku stabilnosci procedury numeryczne;.

Artykut wplyngt do redakcji 20.01.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 27.01.2015 .
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A. BARYLKA, G. BAK

Methods for estimation of temperature compensation factor of shelter
ground cover under fire

Abstract. The paper presents the methods of searching for the average value of the temperature
compensation coefficient ,a” which would characterize shielding properties of the ground ceiling
ballast of the shelter and would allow for prediction of the effects of temperature effects relevant to
an external fire. The methods are based on the results of an appropriate laboratory experiment. Two
numerical procedures are proposed for interpretation of these results exploiting the Fourier’s law of
the heat conduction. The first procedure consists in the direct use of the differential form of this law.
It allows us to obtain the value of the average coefficient of non-stationary process characterized by
heating with fire and by cooling the ground ceiling ballast but at a certain deep level. The second
procedure uses a multiparameter approach enabling the identification and estimation of the averaged
ratio not only in time but for the entire thickness of the backfill.

Keywords: civil engineering, physics of building, the temperature compensation coeflicient, fire
action, underground shelter
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