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Zastosowanie danych z kalorymetru stozkowego
do analizy wplywu srodka ogniochronnego
materialu polimerowego ulegajacego spalaniu
na zmiany zadymienia w przestrzeni ograniczonej

W pracy analizowano wptyw wybranych srodkéw ogniochronnych na pa-
rametry emisji energii cieplnej i dymu z materiatéw polimerowych okreslo-
ne za pomoca kalorymetru stozkowego oraz na parametry strefy
zadymienia w uktadzie pomieszczen. Jako materiat badawczy wybrano
konstrukcyjne materiaty polimerowe niemodyfikowane i modyfikowane
ogniochronnie, takie jak drewno debowe, zywice epoksydowe na bazie
Epidianu 5 oraz materiaty wyposazeniowe, jak pianki poliuretanowe. Na
podstawie przeprowadzonych analiz uzyskano pozytywna korelacje mie-
dzy parametrami otrzymanymi za pomoca kalorymetru stozkowego a para-
metrami zadymienia modelowanego jedno- i dwustrefowo dla prostego
ukfadu dwéch pomieszczei.

Stowa kluczowe: Srodki ogniochronne drewna, szybkos¢ wydzielania
ciepfa, dym, zasieg widzialnosci.

1. Wprowadzenie

Ograniczenie widzialno$ci utrudnia lub uniemozliwia ewakuacj¢ ludzi z bu-
dynku. Redukcja zasiggu widzialnosci przez dym jest czesto pierwszym czynni-
kiem zagrozenia czlowieka w czasie pozaru, jeszcze przed jego oddzialywaniem
termicznym. Zmniejszenie poczucia zagrozenia podnosi wydolnos$¢ organizmu
ludzkiego w srodowisku objetym pozarem, co pozwala m.in. na uniknigcie pani-
ki i podjecie zorganizowanej, skutecznej akcji ratowniczo-gasniczej. Zgodnie
z danymi statystycznymi [3] ponad 80% wypadkoéw $miertelnych w czasie poza-
row spowodowane jest zagrozeniem stwarzanym przez dym.

Dotychczas prowadzono badania emisji dymu z materialéw polimerowych
naturalnych i sztucznych, ograniczajac si¢ w wiekszoSci przypadkéw do pomiaru
gestoSci optycznej dymu i wielkosci pochodnych w warunkach oddzialywania
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strumienia promieniowania cieplnego o zadanej wartosci [1, 3]. Badano wiasno-
sci dymotworcze materialow w zaleznosci od rodzaju spalania [1], st¢zenia tlenu
[5], sktadu i budowy chemicznej materiatu [5, 6], dodatkéw ogniochronnych [2,
7, 9-11]. Wcigz mato jest publikacji naukowych analizujgcych zwigzki miedzy
danymi emisji energii cieplnej i dymu w malej skali ze stopniem zadymienia
przestrzeni ograniczonych.

Niniejsza praca miala na celu analize wartoSci zasiegow widzialnosci w dymie
w wybranym modelu pomieszczen za pomocg modelu jedno- i dwustrefowego
pozaru wykorzystujac dane z kalorymetru stozkowego. Jako materialy ulegajace
spalaniu wybrano materialy polimerowe takie jak drewno, zywice epoksydowe
nabazie Epidianu 5 (Ep 5) oraz syntetyczne pianki poliuretanowe. Wybor ten byt
uzasadniony szerokim wykorzystaniem tych materialéw w budownictwie ogol-
nym. Badano materialy modyfikowane i niemodyfikowane ogniochronnie. Do-
konano analizy wplywu Srodka ogniochronnego materiatu palnego na zmiany
srodowiska pozaru w uktadzie dwoch pomieszczen.

2. Czes¢ eksperymentalna

W pracy okreSlono za pomocg metody w matej skali kalorymetru stozkowego
nastgpujace parametry palne: szybkos¢ ubytku masy w czasie spalania, szybkos¢
wydzielania ciepta na jednostke powierzchni materialu HRR (Heat Release Rate)
(kW/m?), parametr emisji dymu — powierzchnia ekstynkcji wlasciwej — SEA
(Specific Extinction Area) (m*/kg). SEA oznaczajacy efektywna, pochianiajaca
swiatlo powierzchnig czastek dymu w m’ powstalych w czasie rozkladu termicz-
nego i spalania 1 kg materialu. Ponadto oznaczono emisje wybranych gazowych
produktéw rozktadu — CO i CO,,

Badania wykonano dla wszystkich probek materialow niemodyfikowanych
1 modyfikowanych ogniochronnie.

2.1. Opis materiatéw do badan

Drewno debowe i stosowane impregnaty ogniochronne

Do badan eksperymentalnych zostaly wykorzystane probki drewna debowe-
go, o gestosci 0,62-0,69 g/cm’ pozyskane z tartaku. Wybor impregnatéw do ba-
dan wynikal z najczeSciej kupowanych i stosowanych w budownictwie w Polsce
preparatow ogniochronnych do drewna. Jako impregnaty ogniochronne do dre-
wna uzyto nastepujgce Srodki:

— Fobos M-4 (producent: Zaklady Chemiczne Lubon sp. z 0.0.), mieszanina soli
nieorganicznych z niewielkim dodatkiem soli organicznych. Srodek dziata
ogniochronnie na zasadzie endotermicznego pochlaniania ciepla w czasie
rozktadu i obnizenia stezenia tlenu oraz gazoéw palnych w strefie ognia.

— Uniepal-Drew (producent: PPH ,ADW?” sp. z 0.0.), lakier poliuretanowy
wodorozcienczalny. Srodek dziala ogniochronnie na zasadzie endotermiczne-
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go pochlaniania ciepta w czasie rozkladu, obniza szybko$S¢ wydzielania ciepta,
nie zwigksza czasu do zaptonu.

— Ogniochron/Impregnator F40 P (producent: Przedsi¢biorstwo Altax sp.
Z 0.0.), mieszaniny soli nieorganicznych. Srodek dziata ogniochronnie na zasa-
dzie endotermicznego pochlaniania ciepla w czasie rozkladu i obnizenia steze-
nia tlenu oraz gazow palnych w strefie ognia.

— Prevento Sprayer (producent: firma Febbex). Srodek dziala ogniochronnie na
zasadzie endotermicznego pochlaniania ciepla w czasie rozkladu i obnizenia
stezenia tlenu oraz gazow palnych w strefie spalania.

Pianki poliuretanowe i stosowane $rodki ogniochronne

Do badan wykorzystano piank¢ poliuretanowsg wytworzong w Zakladach
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy. Materiatem wyjSciowym do produkcji
pianki byl poliuretan wytworzony z izocyjanianu o dwdch grupach izocyjaniano-
wych w czasteczce — TDI (diizocjaniantoluilenu), zywicy polieterowej, wody
oraz dodatkow (katalizatorow: aminowego 1 cynoorganicznego oraz srodkow po-
wierzchniowo czynnych). Do modyfikacji ogniochronnej pianki poliuretanowej
uzyto:

e Fyrol PNX LE, srodek produkowany przez firm¢ ICL Industrial Products.
Glownym sktadnikiem jego jest oligomer typu poliestru fosforowego. Dodat-
kowo w sktad Srodka wchodza kwas fosforowy i tlenek fosforu (V). Dzialanie
ogniochronne polega na zmniejszeniu ilosci tworzacego si¢ dymu podczas
proceséw spalania materialéw polimerowych.

e Grafit ekspandujacy, modyfikowany, pochodzenia naturalnego, wytwarzany
jest z rudy grafitowej w procesie wzbogacania i rafinacji, a nastepnie poddany
dziataniu silnych utleniaczy. Podczas tego procesu zachodzi interkalacja sieci
krystalicznej grafitu atomami innego pierwiastka. W czasie ogrzewania za-
chodzi uwolnienie interkalatu, zerwanie wigzan mig¢dzyplaszczyznowych
1 eksfoliacji krysztalow grafitu wskutek czego tworzg si¢ nanoagregacje grafe-
nowe. Grafit ulega silnej ekspansji objetosciowej i przechodzi w elastyczny
1 izolacyjny material zwany ekspandem grafitowym o powierzchni wiaSciwej
rzedu 100 m?/g. Jako dodatek, powoduje wzrost odpornosci ogniowej mate-
riatow.

Materiat epoksydowy utworzony z Epidianu 5 i stosowane srodki ogniochronne

Do analiz uzyto niemodyfikowang utwardzong zywice epoksydowg (Epi-
dian 5, Ep 5) oraz probki zywicy modyfikowanej ogniochronnie. Epidian 5 to zy-
wica o stosunkowo matlej masie czgsteczkowej, wyprodukowana przez Zaktady
Chemiczne ,,Organika—Sarzyna” w Nowej Sarzynie. Do modyfikacji ognio-
chronnej materiatu epoksydowego uzyto:

e Apyral to nazwa handlowa mineralu zawierajacego wodorotlenki glinu (III).

Zasada dzialania opiera si¢ w szczegdlnoSci na zweglaniu powierzchni mate-
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rialu poddanego dziataniu strumienia cieplnego. W obecnosci zrodia zaptonu
wodorotlenku glinu zaczyna ulega¢ reakcji rozkladu z wydzieleniem wody, co
w konsekwencji tworzy warstwe szklistg na powierzchni materiatu epoksydo-
wego. Para wodna schiadza powierzchnie materiatu i rozciencza gazowe palne
produkty rozkiadu. Powstajgca warstwa zweglona dziala ochronnie przed
promieniowaniem cieplnym oraz dost¢pem tlenu z powietrza a takze ograni-
cza uwalnianie palnych produktéw rozkladu termicznego i spalania.

e Fyrol PNX jest srodkiem ogniochronnym zawierajacym atomy fosforu, nie-
zawierajgcym halogenow. Dzigki duzej masie czasteczkowej posiada niski sto-
pien parowania oraz blokuje emisje lotnych zwigzkow organicznych
w warunkach pozarowych. Dzialanie ogniochronne jest giéwnie fizyczne, po-
przez tworzenie bariery ochronnej (warstwy zweglonej) na powierzchni mate-
rialu.

e Nanorurki weglowe sg to stosunkowo nowoodkryte nanomaterialy weglowe,
ktorych powstawanie odbywa si¢ na poziomie atomowym, a ich wlasciwosci
nie s3 do konca poznane. W materiale epoksydowym, w czasie spalania, przy-
czyniajg si¢ do powstawania struktur skarbonizowanych na powierzchni ma-
terialu polimerowego.

2.2. Metoda badawcza

Parametry emisji energii cieplnej i dymu z materialéw polimerowych okreslano
za pomocg kalorymetru stozkowego produkcji firmy FTT (Fire Testing Techno-
logy) z Wielkiej Brytanii bedgcym w posiadaniu laboratorium Zaktadu Spalania
Szkoly Glownej Stuzby Pozarniczej. Procedure pomiarows przeprowadzono
zgodnie z normg ISO 5660:2002 cz. 1 (Badania ogniowe — Reakcja na ogien — Me-
toda badania szybkosci wydzielania ciepla ,,Fire tests — reaction to fire — rate of
heat release from building products. Cone calorimeter method”. Pomiary wyko-
nano przy zewnegtrznym strumieniu ciepta 30 KW/m?’.

Wartosci wybranych parametrow palnosci otrzymane za pomocg kalorymetru
stozkowego pokazano w tabelach 11 2.

Wyniki badan wskazuja na wplyw dodatkow ogniochronnych poszczegol-
nych materialow na emisje energii cieplnej i dymu w czasie ich spalania.

W pracy okreslono, ktore z badanych srodkoéw ogniochronnych powodujg
zwigkszenie generacji energii cieplnej i dymu. Drewno modyfikowane ognio-
chronnie zwigksza emisj¢ czgstek dymu, niezaleznie od dodatku. Wplyw na
zmiany emisji ciepla jest zréznicowany (tabela 1). W przypadku materialu epo-
ksydowego, srodki ogniochronne obnizajg emisje ciepta i dymu. Szczego6lnie jest
to widoczne w przypadku dodatku Fyrolu PNX oraz mieszaniny Fyrolu PNX
z Apyralem. Dodatki do pianki poliuretanowej powodujg znaczne obnizenie
HRR,... Dodatek grafitu obniza znacznie emisje dymu, PNXEL nieznacznie jg
podwyzsza (tabela 2).
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Tabela 1. Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepfa HRR .« oraz Srednia powierzchnia
ekstynkcji wiasciwej SEA, dla drewna i pianki poliuretanowej, modyfikowanych
i bez modyfikacji ogniochronnej
Table 1. The maximum heat release rate HRR,.x and average values of SEA for wood
and polyurethane foam, unmodified and modified with flame retardants

Badany materiat HRRpmax [kW/m?] SEA;, [m?/kg]
drewno debowe 193,91 16,76
drewno debowe+Fobos (p)* 236,13 78,33
drewno debowe+Fobos (n)** 185,54 51,23
drewno debowe+Uniepal (p) 186,52 45,23
drewno debowe+Uniepal (n) 224,82 47,89
drewno debowe+Prevento (p) 208,12 27,67
drewno debowe+Prevento (n) 215,27 32,29
drewno debowe+Ognioochron (p) 181,40 49,44
pianka poliuretanowa 189,18 318,55
pianka poliuretanowa+ grafit 136,51 193,40
pianka PNXEL 113,85 334,02

* nakladanie srodka pedzlem, ** naktadanie $rodka metoda natrysku.

Tabela 2. Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepfa HRR .« oraz $rednia powierzchnia
ekstynkgji wlasciwej SEA, dla materiatu epoksydowego modyfikowanych
i bez modyfikacji ogniochronnej
Table 2. The maximum heat release rate HRR,,.x and average values of SEA, for epoxy material,
unmodified and modified with flame retardants

Nazwa materiatu HRRpmax [kW/m?] SEA;, [m%/kg]
UEp 5 1242 904
UEp5+5%Apyral 908 834
UEp5+10%Apyral 890 844
UEp5+3%Fyrol PNX 797 774
UEp5+5%Fyrol PNX 669 723
UEp5+5%Apyral+5%Fyrol PNX 663 762
UEp5+0,1%Nanorurki 802 869

3. Szacowanie zasi¢gu widzialnosci za pomoca modelu
jednostrefowego

Zakladajac emisje czgstek dymu w warunkach dynamicznych pozaru okres-
lang za pomocg parametru SEA otrzymano rownanie pozwalajace na szacowanie
zasiggu widzialnoSci w dymie [8]:

zy——CV 1)
SEA, -[m, —m(t)]
gdzie: C oznacza stalg, dla przedmiotow swiecgcych $wiattem odbitym, C =3,0.
V — objetosé przestrzeni zadymionej [m’],
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m, — masa poczatkowa probki [g],
m(t) — masa probki w danym czasie.

Zaltozono, ze materialy polimerowe spalaty si¢ w ukladzie pomieszczen o ob-
jetosci 114,40 m’ (pomieszczenie biurowe z korytarzem) (rys. 2). Zatozono stala
powierzchnie spalania materialu rowng 1 m’ grubos§¢ materiatu réwna grubosci
probki w kalorymetrze stozkowym oraz warunki spalania takie jak w kaloryme-
trze stozkowym.

Nizej podano wyniki obliczen czasu osiggania krytycznego zasiggu widzialno-
Sci rOwnego S m.

Tabela 3. Krytyczne czasy redukcji widzialnosci dla badanych materiatow
w uktadzie modelowym pomieszczen

Table 3. The critical times of visibility reduction for the tested materials
in the model system of compartments

Czas Czas
krytyczny krytyczny
Badany materiat zasiegu Badany materiat zasiegu
widzialnosci widzialnosci

[s] [s]
drewno debowe 94 Ep5 64
drewno debowe+Fobos (pedzel) 52 Ep5 + Apyral 5% 88
drewno debowe+Fobos (natrysk) 70 Ep5 + Apyral 5 % + Fyrol PNX 5% 60
drewno debowe-+Uniepal (pedzel) 32 Ep5 + Apyral 10% 82
drewno debowe+Uniepal (natrysk) 80 Ep5 + Fyrol PNX 3% 70
drewno debowe+Prevento (pedzel) 102 Ep5 + Fyrol PNX 5% 74
drewno debowe+Prevento (natrysk) 88 Ep5 + Nanorurki 0,1% 86
drewno debowe+Ogniochron (pedzel) 68 Pianka poliuretanowa+ grafit 8
pianka poliuretanowa 6 Pianka PNXEL 8

Wyniki obliczen analitycznych wskazujg, ze czasy krytyczne redukcji zasiggu
widzialnoSci sg funkcjg giéwnie: objetoSci pomieszczen, sktadu chemicznego
materialu ulegajgcego rozkladowi termicznemu i spalaniu, szybkosci emisji
dymu z materiatu, masowej szybkoSci spalania i warunkéw oswietlenia przed-
miotéw znajdujacych sie w osrodku zadymionym,

Drewno debowe niemodyfikowane ogniochronnie osiggnelo najdtuzszy czas
krytycznej redukcji widzialnosci w modelowanym ukiadzie pomieszczen. Prob-
ki drewna zaimpregnowane Srodkami ogniochronnymi wykazaly znacznie
mniejsze wartoSci zasiegow widzialnosci w dymie w analizowanym uktadzie po-
mieszczen.

Najodpowiedniejszym Srodkiem ogniochronnym dla probek testowanych ze
wzgledu na wartoSci zasiegoéw widzialnoSci okazat si¢ Prevento Speryer (nano-
szony pedzlem), natomiast najgorszym Uniepal Drew. Wartosci zasiegow wi-
dzialnosci w dymie dla pianek poliuretanowych byly bardzo mate co potwierdza,
ze stanowig w pozarach istotne zagrozenie jako elementy wyposazenia wnetrz,
szczegOlnie w budynkach ZL.
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Dodatki antypirenéw zmieniajg indywidualnie charakterystyke rozktadu zy-
wic epoksydowych. Najkorzystniejszym antypirenem z uwagi na wartosci zasig-
gu widzialnosci zaobserwowano dla Apyralu i Nanorurek w poréwnaniu do in-
nych materiatéw. Dziatanie Fyrolu jest mniej korzystne mimo, ze obniza Srednig
emisj¢ dymu i znacznie redukuje generacje ciepla (tabela 1) co zwigzane jest
z najmniejszg szybkoscig ubytku masy.

4. Symulacja zadymienia za pomoca modelu dwustrefowego

Zalozono, ze analizowane w pracy materialy ulegaly spalaniu w warunkach
stalej powierzchni spalania (pozaru) réwnej 1 m’ i utozone zostaly w srodku geo-
metrycznym podlogi pomieszczenia (rys. 1). Rozklad termiczny i spalanie naste-
powaly pod wplywem stalego strumieniu ciepta o mocy 30 kW/m®’. Dane charak-
teryzujace emisj¢ ciepla z kazdego materialu oraz dane emisji réznych
produktéw spalania (czgstek dymu oraz produktéw gazowych) przyjeto jako
dane otrzymane uprzednio za pomoca metody matej skali geometrycznej kalory-
metru stozkowego przy zalozeniu spalania sie 1 m® materiatu. Przyjeto tworzenie
si¢ uktadu dwustrefowego pozaru opisywanego za pomocg programu CFAST [4].

Spalanie materialéw polimerowych, Epidianu oraz Epidianu z dodatkami,
powoduje silny wzrost gestoSci optycznej gornej warstwy dymu w Korytarzu
(rys. 2). Spalanie materialu Epidian 5+Z-1+Apyral 5%+ Fyrol PNX 5% powo-
duje najszybszg redukcje zasiegu widzialnoSci. Zasieg krytyczny z uwagi na ewa-
kuacje 5 m osiggany zostal po czasie ok. 80 s. Epidian 5S+Z-1 ulega rozkltadowi
z generacja dymu, ktory osigga gestos¢ odpowiadajgcy zasiggowi widzialnoSci
S m po ok. 120 s. Pozostale dodatki (oprocz nanorurek) skracajg ten czas.

W przypadku stosowania nanorurek, krytyczny poziom zadymienia osiggany
zostal po ok. 260 s. We wszystkich przypadkach rozkladu termicznego i spalania
nastepuje redukcja zbiegu widzialnoSci do zera.
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Rys.1. Schemat uktadu modelowego: pomieszczenie biurowe — korytarz
Fig.1. Diagram of the model: office space — the corridor
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Rys. 2. Zasieg widzialnosci w gornej warstwie w korytarzu w funkgji czasu spalania materiatow
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polimerowych utworzonych z Epidianu 5, niemodyfikowanego i modyfikowanego ogniochronnie
Fig. 2. The range of visibility in the upper layer in the corridor as a function of combustion time of

polymeric materials formed from Epidian 5, unmodified and modified with flame retardants

Spalanie pianki poliuretanowej czystej i pianki z dodatkami, powoduje silny
wzrost gestosci optycznej gornej warstwy dymu w korytarzu, ktory nastepuje po

bardzo krotkim czasie. Niezaleznie od rodzaju badanego dodatku.

We wszystkich przypadkach zasieg widzialnoSci rowny 5 m zostat osiggnigty

po ok. 20 s, po czym po czasie ok. 60 s maleje do ok. 1 m.

Modyfikacja ogniochronna drewna debowego wybranymi antypirenami po-
woduje, silniejsze zadymienie korytarza niz w przypadku spalania materiatu bez

modyfikacji (rys. 3).
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Rys. 3. Zasieg widzialnosci w gornej warstwie w korytarzu w funkgji czasu spalania drewna
debowego bez srodka i zabezpieczonego przy uzyciu pedzla
Fig. 3. The range of visibility in the upper layer in the corridor as a function of time combustion
of oak wood samples modified with flame retardants way to brush and unmodified
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W przypadku stosowania sSrodkéw Uniepal i Prevento do probek drewna nie
nastgpuje przekroczenie warunkow krytycznych. Poziom 5 m w przypadku srod-
ka Fobos osiggany jest po czasie rownym 200 s, a w przypadku Ogniochronu po
czasie 360 s. Metoda natrysku w stosunku do metody pedzla powoduje wydluze-
nie czasu osiggniecia min. zasiegu widzialnoSci dla srodkéw Fobos i Uniepal.
W przypadku Prevento metoda natrysku skraca w stosunku do metody pedzla
czas osiggania min. zasiegu widzialnoSci.

Zgodnie z dynamikg proceséw spalania, generacja dymu jest silng funkcjg
szybkosci spalania i wraz z jej wzrostem nastepuje przyspieszenie emisji czgstek
dymu z materialow. W konsekwencji redukcja zasiegu widzialnosci jest proce-
sem o najwigkszej dynamice wsrod zjawisk sktadajgcych si¢ na pozar i w sposob
naturalny stanowi najwieksze zagrozenie przebiegu bezpiecznej ewakuacji ludzi
w budynku.

5. Doswiadczalne korelacje migdzy danymi z kalorymetru
stozkowego a parametrami zadymienia

Obliczanie emisji dymu, ktorg moga charakteryzowac parametry okreSlajace
wlasnosci optyczne dymu, na podstawie sktadu chemicznego i kinetyki reakcji
spalania materialéw i wyrobéw budowlanych nie jest aktualnie mozliwe. Dlatego
prognozowanie zadymienia pomieszczen bazuje gtéwnie na danych otrzyma-
nych w badaniach malej skali np. kalorymetru stozkowego [9]. Teoria zjawisk
niekontrolowanego spalania prowadzi do zalezno$ci miedzy parametrami okre-
slajacymi emisje energii cieplnej i dymu z materialu w warunkach pozaru a para-
metrami pozaru kontrolujacymi stan zadymienia w ukladzie pomieszczen.

Z danych doswiadczalnych otrzymanych w metodzie kalorymetru stozkowe-
g0, przyjeto do charakterystyki dynamiki procesoOw emis;ji energii cieplnej para-
metr szybkosci wydzielania ciepta HRR 4/ At 10 Okreslony stosunkiem szybko-
§ci wydzielania ciepla w maksimum pierwszego piku do czasu jego osiggnigcia.
Parametr 1/SEA¢, przyjeto jako parametr okreslajacy emisj¢ dymu.

Otrzymane teoretycznie zaleznoSci korelacyjne migdzy parametrami doSwiad-
czalnymi uzyskanymi w metodzie kalorymetru stozkowego i parametrami szyb-
kosci zadymienia wykorzystano w analizie regresji pozwalajgcej na ustalenie ilos-
ciowych zwigzkow migdzy wymienionymi wielko$ciami.

Uzyskano silng korelacj¢ miedzy parametrem szybkoSci wydzielania ciepta
a czasem do osiggania polozenia gornej warstwy 1,5 m nad poziomem podtogi ko-
rytarza (rys. 4) oraz czasem do osiggania zasiegu widzialnosci 5 m w gornej war-
stwie w korytarzu (rys. 5). Otrzymano przewidziany teoretycznie charakter zalez-
nosci funkcyjnych mimo réznic w wyktadnikach potegowych.

Zwigzek miedzy czasem osiggania krytycznego zasiegu widzialnosci S m w gor-
nej warstwie 1 parametrem emisji dymu pokazano na rys. 6. Otrzymano silng ko-
relacje.
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Rys. 4. Korelacja migedzy czasem do osiggania pofozenia gornej warstwy 1,5 m nad poziomem
podtogi korytarza a parametrem szybkosci wydzielania ciepta z materiatéw ulegajacych spalaniu
Fig. 4. The correlation between time to achieve the upper layer of 1,5 m above the floor corridor

and the parameter of heat release rate of materials undergoing combustion
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Rys. 5. Korelacja miedzy czasem do osiggania zasiegu widzialnosci 5 m w gornej warstwie
w korytarzu a parametrem szybkosci wydzielania ciepta z materiatéw ulegajacych spalaniu
Fig. 5. The correlation between time to achieve the visibility range of 5 m in upper layer
in the corridor and the parameter of heat release rate of materials undergoing combustion
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Rys. 6. Korelacja miedzy czasem do osiagania zasiegu widzialnosci 5 m w gérnej warstwie
w korytarzu a parametrem emisji dymu z materiatéw ulegajacych spalaniu
Fig. 6. The correlation between time to achieve the visibility range of 5 m in upper layer
in the corridor and smoke parameter of materials undergoing combustion
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W wyniku analizy regresji nieliniowej otrzymano nastgpujace zwigzki korela-
cyjne podane na rysunkach wyzej:

a

Hz=15m)=—— ®)
HRR,W
At,m
gdzie state: a = 133,44; b = 0,444 dla uktadu pomieszczenie — korytarz.
C
HZ=5m)=——— )
HRRI/HHX
At,m
gdzie state: ¢ = 535,1; d = 1,471 dla uktadu pomieszczenie — korytarz.
e
t(Z=5m)= +
( ) SEA A (10)

sr

gdzie state: e = 10,18; f = 54,582 dla ukladu pomieszczenie — korytarz.

Otrzymane rodzaje zaleznosci miedzy parametrami materialowymi i pozaro-
wymi zadymienia mogg by¢ wykorzystane do okre§lenia granicznych ,,bezpiecz-
nych” wartoSci parametrow emisji ciepla i dymu z materialéw oznaczanych me-
toda kalorymetru stozkowego. Niezbedne sa dalsze badania wigkszej liczby
materialow jak i szacowanie zadymienia dla r6znych przestrzeni wewngtrznych
budynku.
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Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaja, ze modele strefowe uSredniajace
parametry pozaru po strefach pozaru (objetoSciach kontrolnych) sg wystar-
czajaco doktadne do badan poréwnawczych wptywu réznych dodatkéw modyfi-
kujacych wlasnoSci pozarowe materialow palnych i do szeregowania ich z uwagi
na potencjalne zagrozenie pozarowe zwigzane ze wzrostem stopnia zadymienia.
Dane emisji ciepta i dymu z kalorymetru stozkowego mogg by¢ zastosowane do
analizy wptywu srodka ogniochronnego materialu polimerowego ulegajacego
spalaniu na zmiany zadymienia w przestrzeni ograniczonej ukladu pomieszcze-
nie-Kkorytarz. Rozszerzenie otrzymanych zaleznosci na inne ukiady pomieszczen
wymaga dalszych badan. Dla wigkszych przestrzeni wewnetrznych budynku nale-
zy spodziewac si¢ wigkszych wartosci czasow krytycznych. Z tego wzgledu zagro-
zenie dymem w zalozonym ukladzie modelowym nalezy uznac za bliskie maksy-
malnemu. Uzyskano dobrg korelacj¢ mi¢dzy parametrami otrzymanymi za po-
mocg kalorymetru stozkowego a parametrami zadymienia modelowanego jedno-
1 dwustrefowo dla ré6znych wartosci szybkosci wydzielania ciepfa.

Wyniki analizy regresji zaleznosci korelacyjnych danych kalorymetru stozko-
wego 1 parametréw zadymienia w ukladzie dwustrefowym pozaru wskazujg na
dobre korelacje miedzy czasem do osiggania polozenia gornej warstwy 1,5 m nad
poziomem podlogi korytarza oraz zasi¢giem widzialnoSci 5 m w gornej warstwie
a parametrem szybkoSci wydzielania ciepla z materialéw ulegajacych spalaniu,
definiowanym jako stosunek HRR I maksimum do czasu jego osiggania.

Uzyskano przewidziany teoretycznie charakter funkcji mimo réznic
w wyktadnikach potegowych otrzymanych zaleznosci.

Otrzymano réwniez dobrg korelacj¢ migdzy parametrem emisji czastek dymu
okreslonym jako 1/SEA¢ a czasem do osiggania zasiggu widzialno$ci 5 m w gor-
nej warstwie w korytarzu.

Uzyskane zaleznoSci umozliwiajg szacowanie czasOw osiggania warunkow
krytycznych zadymienia dla ukladu pomieszczenie—korytarz z danych kalory-
metru stozkowego. Tym samym jest mozliwa wst¢pna ocena zagrozenia zady-
mieniem na podstawie badan zachowania si¢ materialéw w warunkach symu-
lujacych pozar, w matej skali laboratoryjne;.
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The Use of Data from the Conic Calorimeter
to Analyze the Influence of the Polymer Material
Fire Resistance Agent Undergoing Combustion
on the Changes of Smoke Logging
in the Limited Space

The paper has analyzed the influence of selected fire resistance agents
on the parameters of heat and smoke release from the polymer materials
defined by the conic colorimeter and on the parameters of smoke logging
zones in the rooms system. For the research material , the authors selected
the polymer structural materials which are not modified and fire resistant
modified such as : oak timber, epoxide resins on the basis of Epidian 5, and
fitting materials such as polyurethane foams. On the basis of conducted
analysis the positive correlation between the parameters obtained by the
conic colorimeter and the parameters of one or two zones modeled smoke
logging for the simple system of two rooms, has been obtained.

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



