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Za sto so wa nie da nych z ka lo ry me tru sto ¿ ko we go
do ana li zy wp³ywu œro d ka og nio chron ne go

ma te ria³u poli me ro we go ule gaj¹cego spa la niu
na zmia ny za dy mie nia w prze strze ni ogra ni czo nej

1. Wprowadzenie

Ogra ni cze nie wi dzia l no œci utrud nia lub unie mo ¿ li wia ewa ku a cjê lu dzi z bu -
dyn ku. Re du k cja za siê gu wi dzia l no œci przez dym jest czê sto pie r wszym czyn ni -
kiem za gro ¿e nia cz³owie ka w cza sie po ¿a ru, je sz cze przed jego od dzia³ywa niem
te r mi cz nym. Zmnie j sze nie po czu cia za gro ¿e nia pod no si wy do lnoœæ or ga ni z mu
lu dz kie go w œro do wi sku ob jê tym po ¿a rem, co po zwa la m.in. na uni k niê cie pa ni -
ki i pod jê cie zor gani zo wa nej, sku te cz nej akcji ratow niczo- gaœ ni czej. Zgod nie
z da ny mi sta ty sty czny mi [3] ponad 80% wy pa d ków œmie r te l nych w cza sie po ¿a -
rów spo wo do wa ne jest za gro ¿e niem stwa rza nym przez dym.

Do ty ch czas pro wa dzo no ba da nia emi sji dymu z ma te ria³ów po li me ro wych
na tu ra l nych i sztu cz nych, ogra ni czaj¹c siê w wiê kszo œci przy pa d ków do po mia ru
gê sto œci op ty cz nej dymu i wie l ko œci po chod nych w wa run kach od dzia³ywa nia

W pra cy ana li zo wa no wp³yw wy bra nych œro d ków og nio chron nych na pa -

ra me try emi sji ene r gii cie p l nej i dymu z ma te ria³ów po li me ro wych okre œlo -

ne za po moc¹ ka lo ry me tru sto ¿ ko we go oraz na pa ra me try stre fy

za dy mie nia w uk³ad zie po mie sz czeñ. Jako ma te ria³ ba da w czy wy bra no

kon stru kcy j ne ma te ria³y po li me ro we nie mody fiko wa ne i mody fi ko wa ne

og nio chron nie, ta kie jak dre w no dê bo we, ¿y wi ce epo ksy do we na ba zie

Epi dia nu 5 oraz ma te ria³y wypo sa ¿e nio we, jak pian ki po liu reta no we. Na

pod sta wie prze pro wa dzo nych ana liz uzy ska no po zy tywn¹ ko re la cjê miê -

dzy pa ra me tra mi otrzy ma ny mi za po moc¹ ka lo ry me tru sto ¿ ko we go a pa ra -

me tra mi za dy mie nia mode lo wa ne go jed no- i dwu stre fo wo dla pro ste go

uk³adu dwóch po mie sz czeñ.

S³owa klu czo we: œro d ki og nio chron ne dre w na, szy b koœæ wy dzie la nia

ciep³a, dym, za siêg wi dzia l no œci.
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stru mie nia pro mie nio wa nia cie p l ne go o za da nej wa r to œci [1, 3]. Ba da no w³as no -
œci dy mo twó r cze ma te ria³ów w za le ¿ no œci od ro dza ju spa la nia [1], stê ¿e nia tle nu
[5], sk³adu i bu do wy che mi cz nej ma te ria³u [5, 6], do da t ków og nio chron nych [2,
7, 9–11]. Wci¹¿ ma³o jest pu b li ka cji na uko wych ana li zuj¹cych zwi¹zki miê dzy
da ny mi emi sji ene r gii cie p l nej i dymu w ma³ej skali ze stopniem zadymienia
przestrzeni ograniczonych. 

Ni nie j sza pra ca mia³a na celu ana li zê wa r to œci za siê gów wi dzia l no œci w dy mie
w wy bra nym mo de lu po mie sz czeñ za po moc¹ mo de lu jed no- i dwu stre fo we go
po ¿a ru wy ko rzy stuj¹c dane z ka lo ry me tru sto ¿ ko we go. Jako ma te ria³y ule gaj¹ce
spa la niu wy bra no ma te ria³y po li me ro we ta kie jak dre w no, ¿y wi ce epo ksy do we
na ba zie Epi dia nu 5 (Ep 5) oraz syn te ty cz ne pian ki po liu reta no we. Wy bór ten by³ 
uza sa d nio ny sze ro kim wy ko rzy sta niem tych ma te ria³ów w budo w ni c twie ogó l -
nym. Ba da no ma te ria³y mody fi ko wa ne i nie mody fiko wa ne og nio chron nie. Do -
ko na no ana li zy wp³ywu œro d ka og nio chron ne go materia³u palnego na zmiany
œrodowiska po¿aru w uk³adzie dwóch pomieszczeñ.

2. Czêœæ eksperymentalna

W pra cy okre œlo no za po moc¹ me to dy w ma³ej ska li ka lo ry me tru sto ¿ ko we go
na stê puj¹ce pa ra me try pa l ne: szy b koœæ uby t ku masy w cza sie spa la nia, szy b koœæ
wy dzie la nia ciep³a na jed no stkê po wie rz ch ni ma te ria³u HRR (Heat Re le a se Rate) 
(kW/m2), pa ra metr emi sji dymu – po wie rz ch nia eks tyn kcji w³aœci wej – SEA
(Spe ci fic Ex tin c tion Area) (m2/kg). SEA oz na czaj¹cy efe ktywn¹, poch³aniaj¹c¹
œwiat³o po wie rz ch niê cz¹stek dymu w m2 po wsta³ych w cza sie rozk³adu ter mi cz -
ne go i spa la nia 1 kg ma te ria³u. Ponad to oz na czo no emi sje wy bra nych ga zo wych
pro du któw rozk³adu – CO i CO2.

Ba da nia wy ko na no dla wszy stkich pró bek ma te ria³ów niemo dyfi ko wa nych
i mo dyfi ko wa nych og nio chron nie. 

2.1. Opis ma te ria³ów do ba dañ

Drew no dêbo we i sto sow ane im preg naty ognioc hronne

Do ba dañ ekspe rymen ta l nych zo sta³y wy ko rzy sta ne pró b ki dre w na dê bo we -
go, o gê sto œci 0,62–0,69 g/cm3 po zy ska ne z ta r ta ku. Wy bór im pre g na tów do ba -
dañ wy ni ka³ z naj czê œciej ku po wa nych i sto so wa nych w budo w ni c twie w Pol sce
pre pa ra tów og nio chron nych do dre w na. Jako im pre g na ty og nio chron ne do dre -
w na u¿y to na stê puj¹ce œro d ki: 
– Fo bos M-4 (pro du cent: Zak³ady Che mi cz ne Lu boñ sp. z o.o.), mie sza ni na soli

nie orga ni cz nych z nie wie l kim do da t kiem soli or ga ni cz nych. Œro dek dzia³a
og nio chron nie na za sa dzie endo ter micz ne go poch³ania nia ciep³a w cza sie
rozk³adu i ob ni ¿e nia stê ¿e nia tle nu oraz ga zów pa l nych w stre fie og nia.

– Unie pa l - Drew (pro du cent: PPH „ADW” sp. z o.o.), la kier po liu reta no wy
wodo roz cieñ czal ny. Œro dek dzia³a og nio chron nie na za sa dzie endo ter micz ne -
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go poch³ania nia ciep³a w cza sie rozk³adu, ob ni ¿a szy b koœæ wy dzie la nia ciep³a,
nie zwiê ksza cza su do zap³onu.

– Og nio chron/Im pre g na tor F40 P (pro du cent: Przed siê bio r stwo Al tax sp.
z o.o.), mie sza ni ny soli nie orga ni cz nych. Œro dek dzia³a og nio chron nie na za sa -
dzie endo ter micz ne go poch³ania nia ciep³a w cza sie rozk³adu i ob ni ¿e nia stê ¿e -
nia tle nu oraz ga zów pa l nych w stre fie og nia.

– Pre ven to Spra y er (pro du cent: fi r ma Feb bex). Œro dek dzia³a og nio chron nie na
za sa dzie endo ter micz ne go poch³ania nia ciep³a w cza sie rozk³adu i ob ni ¿e nia
stê ¿e nia tle nu oraz ga zów pa l nych w stre fie spa la nia.

Pian ki po liu reta no we i sto so wa ne œro d ki og nio chron ne

Do ba dañ wy ko rzy sta no pian kê po liu re ta now¹ wy two rzon¹ w Zak³adach
Che mi cz nych „Za chem” w By d go sz czy. Ma te ria³em wyj œcio wym do pro du kcji
pian ki by³ po liu re tan wy two rzo ny z izo cy ja nia nu o dwóch gru pach izocy ja nia no -
wych w cz¹ste cz ce – TDI (diizo cja nianto luile nu), ¿y wi cy po lie te ro wej, wody
oraz do da t ków (kata li za to rów: ami no we go i cynoo rgani cz ne go oraz œro d ków po -
wie rzch nio wo czyn nych). Do mo dy fi ka cji og nio chron nej pian ki po liu reta no wej
u¿y to:
l Fy rol PNX LE, œro dek pro du ko wa ny przez fi r mê ICL In du strial Pro ducts.

G³ów nym sk³ad ni kiem jego jest oli go mer typu po lie stru fos fo ro we go. Do da t -
ko wo w sk³ad œro d ka wchodz¹ kwas fo s fo ro wy i tle nek fo s fo ru (V). Dzia³anie
og nio chron ne po le ga na zmnie j sze niu iloœci tworz¹cego siê dymu pod czas
pro ce sów spa la nia ma te ria³ów po li me ro wych.

l Gra fit eks pan duj¹cy, mody fi ko wa ny, po cho dze nia na tu ral ne go, wy twa rza ny 
jest z rudy gra fi to wej w pro ce sie wzbo ga ca nia i ra fi na cji, a na stê p nie pod da ny
dzia³aniu si l nych ut le nia czy. Pod czas tego pro ce su za cho dzi in ter ka la cja sie ci
kry sta li cz nej gra fi tu ato ma mi in ne go pie r wia stka. W cza sie ogrze wa nia za -
cho dzi uwo l nie nie in ter ka la tu, ze r wa nie wi¹zañ miê dzyp³asz czy z no wych
i eks fo lia cji kry szta³ów gra fi tu wsku tek cze go tworz¹ siê na no a gregacje gra fe -
no we. Gra fit ule ga si l nej eks pan sji ob jê to œcio wej i prze cho dzi w ela sty cz ny
i izo la cy j ny ma te ria³ zwa ny eks pan dem gra fi to wym o po wie rz ch ni w³aœci wej
rzê du 100 m2/g. Jako do da tek, po wo du je wzrost od po rno œci og niowej ma te -
ria³ów.

Ma te ria³ epo ksy do wy utwo rzo ny z Epi dia nu 5 i sto so wa ne œro d ki og nio chron ne

Do ana liz u¿y to nie mody fi ko wan¹ utwar dzon¹ ¿y wi cê epo ksy dow¹ (Epi -
dian 5, Ep 5) oraz pró b ki ¿y wi cy mody fi ko wa nej og nio chron nie. Epi dian 5 to ¿y -
wi ca o sto sun ko wo ma³ej ma sie cz¹ste cz ko wej, wy pro duko wa na przez Zak³ady
Che mi cz ne „Or ga ni ka–Sa rzy na” w No wej Sa rzy nie. Do mo dy fi ka cji og nio -
chron nej ma te ria³u epo ksy do we go u¿y to:
l Apy ral to na zwa han d lo wa mi ne ra³u za wie raj¹cego wodo ro t len ki gli nu (III).

Za sa da dzia³ania opie ra siê w szcze gó l no œci na zwê gla niu po wie rz ch ni ma te -
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ria³u pod da ne go dzia³aniu stru mie nia cie p l ne go. W obe cno œci Ÿród³a zap³onu 
wodo ro t len ku gli nu za czy na ule gaæ re a kcji rozk³adu z wy dzie le niem wody, co 
w kon se k wen cji two rzy wa r stwê szklist¹ na po wie rz ch ni ma te ria³u epo ksy do -
we go. Para wod na sch³adza po wie rz ch niê ma te ria³u i roz cie ñ cza ga zo we pa l ne 
pro du kty rozk³adu. Po wstaj¹ca wa r stwa zwê glo na dzia³a ochron nie przed
pro mie nio wa niem cie p l nym oraz do stê pem tle nu z po wie trza a ta k ¿e ogra ni -
cza uwa l nia nie pa l nych pro du któw rozk³adu ter mi cz ne go i spa la nia.

l Fy rol PNX jest œro d kiem og nio chron nym za wie raj¹cym ato my fo s fo ru, nie -
za wie raj¹cym ha lo ge nów. Dziê ki du ¿ej ma sie cz¹ste cz ko wej po sia da ni ski sto -
pieñ pa ro wa nia oraz blo ku je emi sje lo t nych zwi¹zków or ga ni cz nych
w wa run kach po ¿a ro wych. Dzia³anie og nio chron ne jest g³ów nie fi zy cz ne, po -
przez two rze nie ba rie ry ochron nej (wa r stwy zwê glo nej) na po wie rz ch ni ma te -
ria³u.

l Na no rur ki wê glo we s¹ to sto sun ko wo no woo d kry te na no ma te ria³y wê glo we,
któ rych po wsta wa nie od by wa siê na po zio mie ato mo wym, a ich w³aœci wo œci
nie s¹ do ko ñ ca po zna ne. W ma te ria le epo ksy do wym, w cza sie spa la nia, przy -
czy niaj¹ siê do po wsta wa nia stru ktur skar boni zo wa nych na po wie rz ch ni ma -
te ria³u poli me ro we go.

2.2. Me to da ba da w cza

Pa ra me try emi sji ene r gii cie p l nej i dymu z ma te ria³ów po li me ro wych okre œla no
za po moc¹ ka lo ry me tru sto ¿ ko we go pro du kcji fi r my FTT (Fire Te sting Te ch no -
lo gy) z Wie l kiej Bry ta nii bêd¹cym w po sia da niu la bo ra to rium Zak³adu Spa la nia
Szko³y G³ów nej S³u¿by Po ¿a r ni czej. Pro ce du rê po mia row¹ prze pro wa dzo no
zgod nie z norm¹ ISO 5660:2002 cz. 1 (Ba da nia og nio we – Re a k cja na ogieñ – Me -
to da ba da nia szy b ko œci wy dzie la nia ciep³a „Fire tests – re a c tion to fire – rate of
heat re le a se from bu i l ding pro ducts. Cone ca lo ri me ter me t hod”. Po mia ry wy ko -
na no przy ze w nê trz nym stru mie niu ciep³a 30 kW/m2.

Wa r to œci wy bra nych pa ra me trów pa l no œci otrzy ma ne za po moc¹ ka lo ry me tru 
sto ¿ ko we go po ka za no w ta be lach 1 i 2.

Wy ni ki ba dañ wska zuj¹ na wp³yw do da t ków og nio chron nych po szcze gó l -
nych ma te ria³ów na emi sje ene r gii cie p l nej i dymu w cza sie ich spa la nia.

W pra cy okre œlo no, któ re z ba da nych œro d ków og nio chron nych po wo duj¹
zwiê ksze nie ge ne ra cji ene r gii cie p l nej i dymu. Dre w no mody fi ko wa ne og nio -
chron nie zwiê ksza emi sjê cz¹stek dymu, nie za le ¿ nie od do da t ku. Wp³yw na
zmia ny emi sji ciep³a jest zró¿ ni co wa ny (ta be la 1). W przy pa d ku ma te ria³u epo -
ksy do we go, œro d ki og nio chron ne ob ni ¿aj¹ emi sje ciep³a i dymu. Szcze gó l nie jest
to wi do cz ne w przy pa d ku do da t ku Fy ro lu PNX oraz mie sza ni ny Fy ro lu PNX
z A py ra lem. Do da t ki do pian ki po liu reta no wej po wo duj¹ zna cz ne ob ni ¿e nie
HRRmax. Do da tek gra fi tu ob ni ¿a zna cz nie emi sje dymu, PNXEL nie zna cz nie j¹
pod wy ¿sza (ta be la 2). 
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Ta be la 1. Ma ksy ma l na szy b koœæ wy dzie la nia ciep³a HRRmax oraz œred nia po wie rz ch nia
eks tyn kcji w³aœci wej SEAœr dla dre w na i pian ki po liu reta no wej, mody fi ko wa nych

i bez mo dy fi ka cji og nio chron nej
Ta b le 1. The ma xi mum heat re le a se rate HRRmax and ave ra ge va lu es of SEAœr for wo od

and poly ure t ha ne foam, un mo di fied and mo di fied with fla me re tar dants

Ba da ny ma te ria³ HRRmax [kW/m2] SE Aœr [m
2/kg]

dre w no dê bo we 193,91 16,76

dre w no dê bo we+Fo bos (p)* 236,13 78,33

dre w no dê bo we+Fo bos (n)** 185,54 51,23

dre w no dê bo we+Unie pal (p) 186,52 45,23

dre w no dê bo we+Unie pal (n) 224,82 47,89

dre w no dê bo we+Pre ven to (p) 208,12 27,67

dre w no dê bo we+Pre ven to (n) 215,27 32,29

dre w no dê bo we+Og nio o chron (p) 181,40 49,44

pian ka po liu reta no wa 189,18 318,55

pian ka po liu reta no wa+ gra fit 136,51 193,40

pian ka PNXEL 113,85 334,02

* nak³ada nie œro d ka pê dz lem, ** nak³ada nie œro d ka me tod¹ na try sku.

Ta be la 2. Ma ksy ma l na szy b koœæ wy dzie la nia ciep³a HRRmax oraz œred nia po wie rz ch nia
eks tyn kcji w³aœci wej SEAœr dla ma te ria³u epo ksy do we go mody fi ko wa nych

i bez mo dy fi ka cji og nio chron nej
Ta b le 2. The ma xi mum heat re le a se rate HRRmax and ave ra ge va lu es of SEAœr for epo xy ma te rial, 

un mo di fied and mo di fied with fla me re tar dants

Na zwa ma te ria³u HRRmax [kW/m2] SE Aœr [m
2/kg]

UEp 5 1242 904

UEp5+5%Apy ral 908 834

UEp5+10%Apy ral 890 844

UEp5+3%Fy rol PNX 797 774

UEp5+5%Fy rol PNX 669 723

UEp5+5%Apy ral+5%Fy rol PNX 663 762

UEp5+0,1%Na no rur ki 802 869

3. Szacowanie zasiêgu widzialnoœci za pomoc¹ modelu
jednostrefowego

Zak³adaj¹c emi sjê cz¹stek dymu w wa run kach dy na mi cz nych po ¿a ru okre œ -
lan¹ za po moc¹ pa ra me tru SEA otrzy ma no rów na nie po zwa laj¹ce na sza co wa nie
za siê gu wi dzia l no œci w dy mie [8]:

Z t
C V

SEA m m t
œr p

( )
[ ( )]

=
×

× -
(1)

gdzie: C oz na cza sta³¹, dla przed mio tów œwiec¹cych œwiat³em od bi tym, C =3,0.
V – ob jê toœæ prze strze ni za dy mio nej [m3],
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mp  – masa pocz¹tko wa pró b ki [g],
m(t) – masa pró b ki w da nym cza sie.

Za³o¿o no, ¿e ma te ria³y po li me ro we spa la³y siê w uk³ad zie po mie sz czeñ o ob -
jê to œci 114,40 m3 (po mie sz cze nie biu ro we z ko ry ta rzem) (rys. 2). Za³o¿o no sta³¹
po wie rz ch niê spa la nia ma te ria³u równ¹ 1 m2, gru boœæ ma te ria³u równ¹ gru bo œci
pró b ki w ka lo ry me trze sto ¿ ko wym oraz wa run ki spa la nia ta kie jak w ka lo ry me -
trze sto ¿ ko wym.

Ni ¿ej po da no wy ni ki ob li czeñ cza su osi¹ga nia kry ty cz ne go za siê gu wi dzia l no -
œci rów ne go 5 m.

Ta be la 3. Kry ty cz ne cza sy re du kcji wi dzia l no œci dla ba da nych ma te ria³ów
w uk³ad zie mo de lo wym po mie sz czeñ

Ta b le 3. The cri ti cal ti mes of vi si bi li ty re du c tion for the te sted ma te rials
in the mo del sy stem of com pa r t ments

Ba da ny ma te ria³

Czas
kry ty cz ny
za siê gu

wi dzia l no œci
[s]

Ba da ny ma te ria³

Czas
kry ty cz ny
za siê gu

wi dzia l no œci 
[s]

dre w no dê bo we 94 Ep5 64

dre w no dê bo we+Fo bos (pê dzel) 52 Ep5 + Apy ral 5% 88

dre w no dê bo we+Fo bos (na trysk) 70 Ep5 + Apy ral 5 % + Fy rol PNX 5% 60

dre w no dê bo we+Unie pal (pê dzel) 32 Ep5 + Apy ral 10% 82

dre w no dê bo we+Unie pal (na trysk) 80 Ep5 + Fy rol PNX 3% 70

dre w no dê bo we+Pre ven to (pê dzel) 102 Ep5 + Fy rol PNX 5% 74

dre w no dê bo we+Pre ven to (na trysk) 88 Ep5 + Na no rur ki 0,1% 86

dre w no dê bo we+Og nio chron (pê dzel) 68 Pian ka po liu reta no wa+ gra fit 8

pian ka po liu reta no wa 6 Pian ka PNXEL 8

Wy ni ki ob li czeñ ana li ty cz nych wska zuj¹, ¿e cza sy kry ty cz ne re du kcji za siê gu
wi dzia l no œci s¹ funkcj¹ g³ów nie: ob jê to œci po mie sz czeñ, sk³adu che mi cz ne go
ma te ria³u ule gaj¹cego rozk³ado wi ter mi cz ne mu i spa la niu, szy b ko œci emi sji
dymu z ma te ria³u, ma so wej szy b ko œci spa la nia i wa run ków oœwie t le nia przed -
mio tów zna j duj¹cych siê w oœro d ku za dy mio nym,

Dre w no dê bo we nie mody fiko wa ne og nio chron nie osi¹gnê³o najd³u¿ szy czas
kry ty cz nej re du kcji wi dzia l no œci w mo de lo wa nym uk³ad zie po mie sz czeñ. Pró b -
ki dre w na zaim preg no wa ne œro d ka mi og nio chron ny mi wy ka za³y zna cz nie
mnie j sze wa r to œci za siê gów wi dzia l no œci w dy mie w ana li zo wa nym uk³ad zie po -
mie sz czeñ.

Najod po wied niej szym œro d kiem og nio chron nym dla pró bek te sto wa nych ze
wzglê du na wa r to œci za siê gów wi dzia l no œci oka za³ siê Pre ven to Spe ry er (na no -
szo ny pê dz lem), na to miast naj go r szym Unie pal Drew. Wa r to œci za siê gów wi -
dzia l no œci w dy mie dla pia nek po liu reta no wych by³y bar dzo ma³e co po twier dza,
¿e sta no wi¹ w po ¿a rach isto t ne za gro ¿e nie jako ele men ty wy po sa ¿e nia wnêtrz,
szcze gó l nie w bu dyn kach ZL.
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Do da t ki anty pi re nów zmie niaj¹ indy widu a l nie cha ra kte ry stykê rozk³adu ¿y -
wic epo ksy do wych. Najko rzyst nie j szym anty pi re nem z uwa gi na wa r to œci za siê -
gu wi dzia l no œci zaob ser wo wa no dla Apy ra lu i Na no ru rek w po rów na niu do in -
nych ma te ria³ów. Dzia³anie Fy ro lu jest mniej ko rzy st ne mimo, ¿e ob ni ¿a œred ni¹ 
emi sjê dymu i zna cz nie re du ku je ge ne ra cjê ciep³a (ta be la 1) co zwi¹zane jest
z naj mniejsz¹ szy b ko œci¹ uby t ku masy.

4. Symulacja zadymienia za pomoc¹ modelu dwustrefowego

Za³o¿o no, ¿e ana li zo wa ne w pra cy ma te ria³y ule ga³y spa la niu w wa run kach
sta³ej po wie rz ch ni spa la nia (po ¿a ru) rów nej 1 m2 i u³o¿o ne zo sta³y w œro d ku geo -
me try cz nym pod³ogi po mie sz cze nia (rys. 1). Rozk³ad te r mi cz ny i spa la nie na stê -
po wa³y pod wp³ywem sta³ego stru mie niu ciep³a o mocy 30 kW/m2. Dane cha ra k -
te ry zuj¹ce emi sjê ciep³a z ka ¿ de go ma te ria³u oraz dane emi sji ró ¿ nych
pro du któw spa la nia (cz¹stek dymu oraz pro du któw ga zo wych) przy jê to jako
dane otrzy ma ne uprze d nio za po moc¹ me to dy ma³ej ska li geo me try cz nej ka lo ry -
me tru sto ¿ ko we go przy za³o¿e niu spa la nia siê 1 m2 ma te ria³u. Przy jê to two rze nie
siê uk³adu dwu stre fo we go po ¿a ru opi sy wa ne go za po moc¹ pro gra mu CFAST [4].

Spa la nie ma te ria³ów po li me ro wych, Epi dia nu oraz Epi dia nu z do da t ka mi,
po wo du je si l ny wzrost gê sto œci op ty cz nej gó r nej wa r stwy dymu w ko ry ta rzu
(rys. 2). Spa la nie ma te ria³u Epi dian 5+Z-1+Apy ral 5%+Fy rol PNX 5% po wo -
du je naj szybsz¹ re du kcjê za siê gu wi dzia l no œci. Za siêg kry ty cz ny z uwa gi na ewa -
ku acjê 5 m osi¹gany zo sta³ po cza sie ok. 80 s. Epi dian 5+Z-1 ule ga rozk³ado wi
z ge ne racj¹ dymu, któ ry osi¹ga gê stoœæ od po wia daj¹c¹ za siê go wi wi dzia l no œci
5 m po ok. 120 s. Po zo sta³e do da t ki (oprócz na no ru rek) skra caj¹ ten czas.

W przy pa d ku sto so wa nia na no ru rek, kry ty cz ny po ziom za dy mie nia osi¹gany
zo sta³ po ok. 260 s. We wszy stkich przy pa d kach rozk³adu ter mi cz ne go i spa la nia
na stê pu je re du k cja zbie gu wi dzia l no œci do zera.
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Rys.1. Sche mat uk³adu mo del owe go: po mieszc zenie biu rowe – ko ryt arz
Fig.1. Dia gram of the mo del: of fi ce spa ce – the cor ri dor



Spa la nie pian ki po liu reta no wej czy stej i pian ki z do da t ka mi, po wo du je si l ny
wzrost gê sto œci op ty cz nej gó r nej wa r stwy dymu w ko ry ta rzu, któ ry na stê pu je po
bar dzo kró t kim cza sie. Nie za le ¿ nie od ro dza ju ba da ne go do da t ku. 

We wszy stkich przy pa d kach za siêg wi dzia l no œci rów ny 5 m zo sta³ osi¹gniê ty
po ok. 20 s, po czym po cza sie ok. 60 s ma le je do ok. 1 m.

Mo dy fi ka cja og nio chron na dre w na dê bo we go wy bra ny mi anty pi re na mi po -
wo du je, si l nie j sze za dy mie nie ko ry ta rza ni¿ w przy pa d ku spa la nia ma te ria³u bez
mo dy fi ka cji (rys. 3).
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Rys. 2. Za siêg wi dzia l no œci w gó r nej wa r stwie w ko ry ta rzu w fun kcji cza su spa la nia ma te ria³ów
po li me ro wych utwo rzo nych z Epi dia nu 5, niemody fiko wa ne go i mody fiko wa ne go og nio chron nie
Fig. 2. The ran ge of vi si bi li ty in the up per la y er in the cor ri dor as a fun c tion of co m bu stion time of

po ly me ric ma te rials fo r med from Epi dian 5, un mo di fied and mo di fied with fla me re tar dants
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Rys. 3. Za siêg wi dzia l no œci w gó r nej wa r stwie w ko ry ta rzu w fun kcji cza su spa la nia dre w na
dê bo we go bez œro d ka i za bez pie czo nego przy u¿y ciu pê dz la

Fig. 3. The ran ge of vi si bi li ty in the up per la y er in the cor ri dor as a fun c tion of time co m bu stion
of oak wood sa m p les mo di fied with fla me re tar dants way to brush and un mo di fied



W przy pa d ku sto so wa nia œro d ków Unie pal i Pre ven to do pró bek dre w na nie
na stê pu je prze kro cze nie wa run ków kry ty cz nych. Po ziom 5 m w przy pa d ku œro d -
ka Fo bos osi¹gany jest po cza sie rów nym 200 s, a w przy pa d ku Og nio chro nu po
cza sie 360 s. Me to da na try sku w sto sun ku do me to dy pê dz la po wo du je wyd³u¿e -
nie cza su osi¹gniê cia min. za siê gu wi dzia l no œci dla œro d ków Fo bos i Unie pal.
W przy pa d ku Pre ven to me to da na try sku skra ca w sto sun ku do me to dy pê dz la
czas osi¹ga nia min. za siê gu wi dzia l no œci.

Zgod nie z dy na mik¹ pro ce sów spa la nia, ge ne ra cja dymu jest siln¹ funkcj¹
szy b ko œci spa la nia i wraz z jej wzro stem na stê pu je przy spie sze nie emi sji cz¹stek
dymu z ma te ria³ów. W kon se k wen cji re du k cja za siê gu wi dzia l no œci jest pro ce -
sem o naj wiê kszej dy na mi ce wœród zja wisk sk³adaj¹cych siê na po ¿ar i w spo sób
na tu ra l ny sta no wi naj wiê ksze za gro ¿e nie prze bie gu bez pie cz nej ewa ku a cji lu dzi
w bu dyn ku.

5. Do œwia dcza l ne ko re la cje miê dzy da ny mi z ka lo ry me tru
sto ¿ ko we go a pa ra me tra mi za dy mie nia

Ob li cza nie emi sji dymu, któr¹ mog¹ cha ra kte ryzo waæ pa ra me try okre œlaj¹ce
w³as no œci op ty cz ne dymu, na pod sta wie sk³adu che mi cz ne go i ki ne ty ki re a kcji
spa la nia ma te ria³ów i wy ro bów bu do w la nych nie jest aktu a l nie mo ¿ li we. Dla te go 
pro gno zo wa nie za dy mie nia po mie sz czeñ ba zu je g³ów nie na da nych otrzy ma -
nych w ba da niach ma³ej ska li np. ka lo ry me tru sto ¿ ko we go [9]. Te o ria zja wisk
nie kon trolo wane go spa la nia pro wa dzi do za le ¿ no œci miê dzy pa ra me tra mi okre -
œlaj¹cymi emi sjê ene r gii cie p l nej i dymu z ma te ria³u w wa run kach po ¿a ru a pa ra -
me tra mi po ¿a ru kon tro luj¹cymi stan za dy mie nia w uk³ad zie po mie sz czeñ. 

Z da nych do œwia dcza l nych otrzy ma nych w me to dzie ka lo ry me tru sto ¿ ko we -
go, przy jê to do cha ra kte ry styki dy na mi ki pro ce sów emi sji ene r gii cie p l nej pa ra -
metr szy b ko œci wy dzie la nia ciep³a HRRImax/Dt Imax okre œlo ny sto sun kiem szy b ko -
œci wy dzie la nia ciep³a w ma ksi mum pie r wsze go piku do cza su jego osi¹gniê cia.
Pa ra metr 1/SEAœr przy jê to jako pa ra metr okre œlaj¹cy emi sjê dymu. 

Otrzy ma ne teo re ty cz nie za le ¿ no œci ko re la cyj ne miêdzy pa ra me tra mi do œwiad -
cza l ny mi uzy ska ny mi w me to dzie ka lo ry me tru sto ¿ ko we go i pa ra me tra mi szy b -
ko œci za dy mie nia wy ko rzy sta no w ana li zie re gre sji po zwa laj¹cej na usta le nie ilo œ -
cio wych zwi¹zków miê dzy wy mie nio ny mi wie l ko œcia mi. 

Uzy ska no siln¹ ko re la cjê miê dzy pa ra me trem szy b ko œci wy dzie la nia ciep³a
a cza sem do osi¹ga nia po³o¿e nia gó r nej wa r stwy 1,5 m nad po zio mem pod³ogi ko -
ry ta rza (rys. 4) oraz cza sem do osi¹ga nia za siê gu wi dzia l no œci 5 m w gó r nej wa r -
stwie w ko ry ta rzu (rys. 5). Otrzy ma no prze wi dzia ny teo re ty cz nie cha ra kter za le ¿ -
no œci fun kcy j nych mimo ró ¿ nic w wyk³ad ni kach po tê go wych.

Zwi¹zek miê dzy cza sem osi¹ga nia kry ty cz ne go za siê gu wi dzia l no œci 5 m w gór -
nej wa r stwie i pa ra me trem emi sji dymu po ka za no na rys. 6. Otrzy ma no siln¹ ko -
re la cjê. 
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Rys. 5. Ko re la cja miê dzy cza sem do osi¹ga nia za siê gu wi dzia l no œci 5 m w gó r nej wa r stwie
w ko ry ta rzu a pa ra me trem szy b ko œci wy dzie la nia ciep³a z ma te ria³ów ule gaj¹cych spa la niu
Fig. 5. The cor re la tion be twe en time to achie ve the vi si bi li ty ran ge of 5 m in up per la y er

in the cor ri dor and the pa ra me ter of heat re le a se rate of ma te rials un de r go ing co m bu stion

Rys. 4. Ko re la cja miê dzy cza sem do osi¹ga nia po³o¿e nia gó r nej wa r stwy 1,5 m nad po zio mem
pod³ogi ko ry ta rza a pa ra me trem szy b ko œci wy dzie la nia ciep³a z ma te ria³ów ule gaj¹cych spa la niu
Fig. 4. The cor re la tion be twe en time to achie ve the up per la y er of 1,5 m abo ve the flo or cor ri dor

and the pa ra me ter of heat re le a se rate of ma te rials un de r go ing co m bu stion



W wy ni ku ana li zy re gre sji nie li nio wej otrzy ma no na stê puj¹ce zwi¹zki ko re la -
cyj ne po da ne na ry sun kach wy ¿ej:

(8)

gdzie sta³e: a = 133,44; b = 0,444 dla uk³adu po mie sz cze nie – ko ry tarz.

(9)

gdzie sta³e: c = 535,1; d = 1,471 dla uk³adu po mie sz cze nie – ko ry tarz.

(10)

gdzie sta³e: e = 10,18; f = 54,582 dla uk³adu po mie sz cze nie – ko ry tarz.
Otrzy ma ne ro dza je za le ¿ no œci miê dzy pa ra me tra mi ma te ria³owy mi i po ¿a ro -

wy mi za dy mie nia mog¹ byæ wy ko rzy sta ne do okre œle nia gra ni cz nych „bez pie cz -
nych” wa r to œci pa ra me trów emi sji ciep³a i dymu z ma te ria³ów oz na cza nych me -
tod¹ ka lo ry me tru sto ¿ ko we go. Nie zbêd ne s¹ da l sze ba da nia wiê kszej li cz by
ma te ria³ów jak i sza co wa nie za dy mie nia dla ró ¿ nych prze strze ni we wnê trz nych
bu dyn ku.
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Rys. 6. Ko re la cja miê dzy cza sem do osi¹ga nia za siê gu wi dzia l no œci 5 m w gó r nej wa r stwie
w ko ry ta rzu a pa ra me trem emi sji dymu z ma te ria³ów ule gaj¹cych spa la niu

Fig. 6. The cor re la tion be twe en time to achie ve the vi si bi li ty ran ge of 5 m in up per la y er
in the cor ri dor and smo ke pa ra me ter of ma te rials un de r go ing co m bu stion
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Podsumowanie

Prze pro wa dzo ne ob li cze nia po twier dzaj¹, ¿e mo de le stre fo we uœred niaj¹ce
pa ra me try po ¿a ru po stre fach po ¿a ru (ob jê to œciach kon tro l nych) s¹ wy sta r -
czaj¹co dok³adne do ba dañ po rów na w czych wp³ywu ró ¿ nych do da t ków mo dy fi -
kuj¹cych w³as no œci po ¿a ro we ma te ria³ów pa l nych i do sze re go wa nia ich z uwa gi
na po ten cja l ne za gro ¿e nie po ¿a ro we zwi¹zane ze wzro stem sto p nia za dy mie nia.
Dane emi sji ciep³a i dymu z ka lo ry me tru sto ¿ ko we go mog¹ byæ za sto so wa ne do
ana li zy wp³ywu œro d ka og nio chron ne go ma te ria³u poli me ro we go ule gaj¹cego
spa la niu na zmia ny za dy mie nia w prze strze ni ogra ni czo nej uk³adu po mie sz cze -
nie–ko ry tarz. Roz sze rze nie otrzy ma nych za le ¿ no œci na inne uk³ady po mie sz czeñ 
wy ma ga da l szych ba dañ. Dla wiê kszych prze strze ni we wnê trz nych bu dyn ku na le -
¿y spo dzie waæ siê wiê kszych wa r to œci cza sów kry ty cz nych. Z tego wzglê du za gro -
¿e nie dy mem w za³o¿o nym uk³ad zie mo de lo wym na le ¿y uz naæ za bli skie ma ksy -
mal ne mu. Uzy ska no dobr¹ ko re la cjê miê dzy pa ra me tra mi otrzy ma ny mi za po -
moc¹ ka lo ry me tru sto ¿ ko we go a pa ra me tra mi za dy mie nia mode lo wa ne go jed no- 
i dwu stre fo wo dla ró ¿ nych wa r to œci szy b ko œci wy dzie la nia ciep³a.

Wy ni ki ana li zy re gre sji za le ¿ no œci kore la cy j nych da nych ka lo ry me tru sto ¿ ko -
we go i pa ra me trów za dy mie nia w uk³ad zie dwu stre fo wym po ¿a ru wska zuj¹ na
do bre ko re la cje miê dzy cza sem do osi¹ga nia po³o¿e nia gó r nej wa r stwy 1,5 m nad
po zio mem pod³ogi ko ry ta rza oraz za siê giem wi dzia l no œci 5 m w gó r nej wa r stwie
a pa ra me trem szy b ko œci wy dzie la nia ciep³a z ma te ria³ów ule gaj¹cych spa la niu,
de fi nio wa nym jako sto su nek HRR I ma ksi mum do cza su jego osi¹ga nia. 

Uzy ska no prze wi dzia ny teo re ty cz nie cha ra kter fun kcji mimo ró ¿ nic
w wyk³ad ni kach po tê go wych otrzy ma nych za le ¿ no œci.

Otrzy ma no rów nie¿ dobr¹ ko re la cjê miê dzy pa ra me trem emi sji cz¹stek dymu 
okre œlo nym jako 1/SEAœr a cza sem do osi¹ga nia za siê gu wi dzia l no œci 5 m w gó r -
nej wa r stwie w ko ry ta rzu. 

Uzy ska ne za le ¿ no œci umo ¿ li wiaj¹ sza co wa nie cza sów osi¹ga nia wa run ków
kry ty cz nych za dy mie nia dla uk³adu pomie szcze nie–ko ry tarz z da nych ka lo ry -
me tru sto ¿ ko we go. Tym sa mym jest mo ¿ li wa wstê p na oce na za gro ¿e nia za dy -
mie niem na pod sta wie ba dañ za cho wa nia siê ma te ria³ów w wa run kach sy mu -
luj¹cych po ¿ar, w ma³ej ska li labo rato ry j nej.
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Ma rzena PÓ£KA

Ma rek KONECKI

Nor bert TUŒNIO

The Use of Data from the Co nic Ca lo ri me ter
to Ana ly ze the In flu en ce of the Po ly mer Ma te rial 
Fire Re si stan ce Agent Un de r go ing Co m bu stion

on the Chan ges of Smo ke Log ging
in the Li mi ted Spa ce

The pa per has ana ly zed the in flu en ce of se le c ted fire re si stan ce agents
on the pa ra me ters of heat and smo ke re le a se from the po ly mer ma te rials
de fi ned by the co nic co lo ri me ter and on the pa ra me ters of smo ke log ging
zo nes in the ro oms sy stem. For the re se arch ma te rial , the au t hors se le c ted
the po ly mer stru c tu ral ma te rials which are not mo di fied and fire re si stant
mo di fied such as : oak ti m ber, epo xi de re sins on the ba sis of Epi dian 5, and
fit ting ma te rials such as poly ure t ha ne fo ams. On the ba sis of con du c ted
ana ly sis the po si ti ve cor re la tion be twe en the pa ra me ters ob ta i ned by the
co nic co lo ri me ter and the pa ra me ters of one or two zo nes mo de led smoke
logging for the simple system of two rooms, has been obtained.

Keywords: wood fire resistance agents, heat release rate, smoke, range
of visibility.
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