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ANALIZA POROWNAWCZA ZMIAN TEMPERATURY
ORAZ STEZEN TLENU | TLENKU W EGLA
W POMIESZCZENIU NIE WENTYLOWANYM
PODCZAS POZARU PIANKI POLIURETANOWEJ
| DREWNA SOSNOWEGO

W artykule oméwiono stanowisko pomiarowe oraz ogdton-
cepcg bada pazaréw w petnej skali.

The description of measuring stand and the gendegal of fire in-
vestigation in full-scale in unventilated compartihevere pre-
sented.

1. Wstep

Badania péarow w petnej skali prowadzone wzriych grodkach naukowo-
-badawczych néwiecie, najczsciej w USA, skupionych wokot NIST [1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8,9, 11, 12, 14, 16, 17] i niektoryckramlkach europejskichiakich jak na
przyktad Fire Safety Engineering Research and Taolgy Centre na uniwersyte-
cie w Belf&cie, maj zazwyczaj na celu albo walidagyz istniepcych, dz aktu-
alnie tworzonych komputerowych strefowych i polowynodeli pgaréw albo te
analiz; rozwoju paarow, ktére miaty lub magmie¢ miejsce w rzeczywistoi.
Czasami badania dotycprzypadkéw konkretnych obiektéw budowlanych, thakic
jak budynki wielokondygnacyjne [10, 25], tunele J12ilosy [18] lub budynki
atrialne [22]. Celem niektorych eksperymentéw jestlanie zmian sten wybra-
nych gazéw pgarowych [15, 23, 24]. W Polsce jedynyrradkiem, w ktorym
prowadzi st badania pgaréw jest ITB. Jednak, zgodnie ze specyfid] instytuciji,
gtbwnym ich celem jest badanie witasoo palnych materiatbw stosowanych
w budownictwie, w tym dymotworczoi. Wyniki takich eksperymentéw zostaty
zamieszczone w pracy [13]. Z posggych rozwaan wynika, ze do tej pory nie
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prowadzono ani w Polsce, ani fwiecie kompleksowych badgazarow w pelnej
skali, podczas ktérych analizowano by jednénize rozktady przestrzenne tempe-
ratur, s¢zen tlenu i gazéw pgarowych, takich jak tlenek i dwutlenekegla oraz
gestasci optycznej dymu w pomieszczeniu. Ponadto intgaesuwydaje s bada-
nie tych rozktadéw przy eiych materiatach palnych, parametrach wentylagjz or
podczas gaszenia za pomdcyskacza lub dysz mgtowych. Jednym z podstawo-
wych wielkdsci charakteryzujcych paar jest ilg¢ ciepta, jaka wydziela sipod-
czas palenia materiatu palnego. Moona by paosrednio obserwowana poprzez
ubytek jego masy.

Celem planowanych baflgpazaréw w Szkole Giéwnej S#by Paarniczej

jest otrzymanie:

a) zmian generacji ciepta podczas badanyckapiw parednio poprzez po-
miar ubytku masy materiatu palnego (przy znanejtesar ciepta spala-
nia),

b) rozktadu przestrzennego temperatur podczaanda wybranych materia-
tow palnych (tworzywa sztuczne iade gatunki drewna) usytuowanych
w srodku, w rogu lub przycianie pomieszczenia,

c) rozkladdédw w pomieszczeniuegen gazéw, takich jak tlen, tlenek i dwu-
tlenek wegla, zmian gstcsci optycznej dymu w rinych punktach po-
mieszczenia,

d) rozktaddéw przestrzennych temperatur orazest tlenu, tlenku i dwutlen-
ku wegla podczas gaszeniazaou wybranych materiatéw palnych za po-
moa tryskacza oraz dysz mgtowych strumieniowo-wirowjrowej,

e) zmian gstaici optycznej dymu podczas gaszeniagow metodami wy-
mienionymi w punkcie e),

f) rozkiaddéw temperatury, gten gazow i optycznej gstasci dymu przy ra-
nych zadanych wydajdoiach systemu wentylacji poziome;j.

Jednym z istotniejszych celéw badgst walidacja komputerowych modeli

pozarow zarowno takich, ktore $uz dobrze znane naviecie (CFAST i FDS), jak
i takich, ktére powstaly (strefowy opracowany w 899i obecnie modyfikowany)
lub aktualnie powstajw SGSP (hybrydowy,atzacy zalety modelu strefowego i
polowego).

Prace naukowo-badawcze w caiosa finansowane zérodkéw KBN prze-

znaczonych na badania statutowe.

W niniejszym artykule zostanie omowione stanowiskoetody pomiarowe,

a take zostanie podany planowany program kadatrzymane wyniki bada
W postaci przebiegdw temperatur oragzet gazéw uzyskanych podczas dwoch
testowych pearow, jednego z zastosowaniem pianki poliuretanowejugiego

z zastosowaniem drewna sosnowego, zagpazeanalizowane, a naghie poréw-
nane ze sapzaréwno pod &em wystpowania wartéci ekstremalnych, jak i wa-
runkéw ewakuacji ludzi z pomieszczenia.
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2. Stanowisko i metody pomiarowe

Pomieszczenie, w ktérym byly prowadzone badanizamiov, znajduje si
w Laboratorium Technicznych Systeméw Zabezpigckéa ono naspujace wy-
miary: dlugaé¢ 5 m, szerok& 5 m i wysokdé¢ 2,8 m. Widok ogélny pomieszcze-
nia pokazano na rys. 1. Dwdeiany pomieszczenia svykonane ze szkta o zgk-
szonej odporrgei, natomiast pozostatey pokryte od podiogi do sufitu ptytkami
ceramicznymi. Pomieszczenie komunikuje sipozostat czscia laboratorium za
pomoa jednej pary szczelnych drzwi aluminiowo-szklanych.

Rys. 1.Widok ogélny pomieszczenia laboratoryjnego [28]

W pomieszczeniu zamontowano 20 drzewek termopar Kpprzy czym na ka

dym drzewku umieszczono po 5 termopar. Nadigen drzewku zostaly one zain-
stalowane na tych samychepiu réznych wysokdciach: 0,8 m (poziom 1), 1,5 m
(poziom 2), 2,0 m (poziom 3), 2,5 m (poziom 4)7 & (poziom 5). Schemat poje-
dynczej termopary pokazano na rys. 2, natomiastazieszczenie w ptaszczy

nie poziomej i pionowej oraz numeraagja rys. 3 (przyktadowo pokazano tylko
drzewko numer 10). Do baflaastosowano dwa rodzaje oston przewodow termo-
par. Drzewka znajdage st w poblizu zrodta ognia maj ostore z plecionki stalo-
wej bardziej odpors na dziatanie wysokich temperatur, natomiast dadéjzone
posiadaj ostore wykonary z tworzywa sztucznego (szy koszt termopar).
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Rys. 2 Schemat og6lny termopary typu K [25]
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Rys. 3.Schemat rozmieszczenia termopar w pomieszczesiiu [2

Dane techniczne termopary [26]:

a) typ TP 201K-300-15,

b) producent: Czaki Thermo-Product, Raszyn-Rybie,

c) termoelement ptaszczowy: NiCr — NiAl (K),

d) materiat ostony: Inconel (T, J, K),

e) srednica termopary: 0,5 mm,

f) maksymalna temperatura pomiaru: 9@)

g) dtugas¢ termopary: 300 mm,

h) dlugas¢ przewodu kompensacyjnego: 1,5 m,

i) doktadna¢ pomiaru: 1,5C (-40 — 375C) lub 0,4% (375 — 90¢€C).

Czujniki stzenia tlenu, tlenku wgla i dwutlenku wgla zamontowano na

dwdch stupkach o zmiennej diugd z ktorych jeden umieszczono w pahbli
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srodka, a drugi w rogu pomieszczenia. Czujniki zaoweemo do stupkéw na
dwoch r@énych wysokéciach ti pod sufitem oraz na poziomie oczu cztowieka
0 przecgtnym wzracie. Ich rozmieszczenie oraz numeegaej srodku i w rogu
pokazano odpowiednio na rys. 4.

Sm 7

1 B b035m I CSG A2
T To35m

27m CSG Al

1,7m |S5m

24m
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Rys. 4.Schemat rozmieszczenia czujnikéuesgttlenu, tlenku i dwutlenkuagla [28]

Dane techniczne czujnikbwegen gazéw [27]:
a) typ gtowicy pomiarowej: MG-72,
b) producent: ALTER SA Tarnowo Podgdrne,
¢) czas odpowiedzigh: <20 s dla tlenu £30 s dla tlenku wgla,
d) sygnat wygciowy pradowy: 4-20 mA,
e) maksymalny zakres napia zasilania: 5-6 V DC,
f) zakres: 0-100% w przypadkw, ©CO, oraz 0-500 ppm w przypadku CO,
g) doktadndé¢: 0,5%.

Widok zamontowanych czujnikbw oraz pojedynczegojrika sezenia gazu po-
kazano na rys. 5 i 6, natomiast widok pomieszczerzamontowanymi termopa-
rami i czujnikami zamieszczono narys. 7.

Rys. 5.Widok ogéIny czujnikéw.sers Rys. 6.Widok ogolny czujnika
tlenu, tlenku i dwutlenkuagla stezenia gazu [26]
zamontowanych na stupkach [28]
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Rys. 7.Widok ogélny pomieszczenia z zamontowanymi temaopa czujnikami [28]

Do pomiaru gstaici optycznej dymu zastosowano specjalizowane dziujni
posiadajce umieszczone naprzeciwko siebie w odpowiednikjgbokci nadajniki
i odbiorniki promieniowania podczerwonego lub ditketowego. Obecrig dymu
powoduje odpowiednie ostabienie poziomu tego prainigania, ktérego warte
po odpowiednim przetworzeniu jest zamieniana naaygnalogowy o nagtiu od
0 do 10 V. Ogolny widok tych czujnikbw zamontowahyea specjalnym rucho-
mym stelau pokazano na rys. 8.

W celu zdalnego rejestrowania nazgeo w komputerze warfoi wszystkich
sygnatow pomiarowych odpowiadaych wartgciom temperatur (sygnaty z ter-
mopar), stzenh gazow (sygnaty z czujnikbwten gazéw) oraz gstasci optycznej
dymu (sygnaty analogowe z wégja przetwornika) zastosowano moduty pomiaro-
we zawierajce przetworniki analogowo-cyfrowe firmy ADVANTECH gerii
ADAM. Uzyto nastpujacych typéw modutéw: ADAM 4019 do przetwarzania
sygnatéw z termopar typu K, ADAM 4017 do przetwanizesygnatow z czujnikow
gazéw i przetwornika wspotpraagego z czujnikami gstasci optycznej dymu
oraz ADAM 4520 do zamiany sygnatu w formacie RS 4@5formatu zgodnego
ze standardowym komputerowym@em szeregowym typu RS 232. Uproszczony
schemat ukladu przeznaczonego do pomiaru tempeioen gazéw i @Stasci
optycznej dymu pokazano na rys. 9.
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Rys. 8.Widok ogélny czujnikdwegtasci dymu zamontowanych na ruchomym ste[28]
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Rys. 9.Schemat uktadu przeznaczonego do pomiaru tempesater gazow
i gestasci optycznej dymu [28]
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3. Program badai

W ramach pierwszych balav pomieszczeniu zamkgtym nie wentylowa-
nym przeprowadzono dwa pary testowe. W pierwszym z nichiyio jako mate-
rialu palnego pianki poliuretanowej, natomiast wgim z nich drewna sosnowe-
go. Materiat palny umieszczono wodku pomieszczenia. Materiat palny uktadano
w stos ha specjalnej tacy umieszczongredku pomieszczenia, przy czym w pierw-
szym przypadku weio 5 arkuszy pianki o wymiarach 500 mm x 500 mmOxmim
wazacych 835 g, co dajéredn gestasé 16,7 kg/mi, a w drugim wykorzystano 20
deseczek o wymiarach 600 mm x 50 mm x 26 mmmeyech 4470 g, co dajged-
nia gestas¢ 596 kg/mi. Sposéb ulzenia materiatu palnego pokazano na rys. 10
I 11. Do zapalenia materiatu palnego/io ok. 250 ml denaturatu. Podczaggo
rejestrowano co 7 s w komputerze gpsjace wielkgci: temperatury w 100 &6
nych punktach pomieszczenia oragshtia tlenu, tlenku i dwutlenkuegla w czte-
rech ré@nych punktach pomieszczenia. Widokgu®j sk pianki oraz drewna poka-
zano na rys. 12 i 13. Wybrane wyniki przeprowadobnpada zaprezentowano
w rozdziale 4.

Rys. 10 Widok stosu pianki poliuretanowej
w srodku pomieszczenia
przed podpaleniem [28]

!

Rys. 11Widok stosu drewna sosnowego
w srodku pomieszczenia
przed podpaleniem [28]

Rys. 12Widok ptomcego stosu pianki Rys. 13Widok ptomcego stosu drewna

poliuretanowej V\[ézrg]dku pomieszczenia sosnowego Wrodku pomieszczenia [P8
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4. Analiza wynikow badan

Ze wzgkdu na duaa liczbe otrzymanych wynikéw skupionoesna dwdch do
tej pory czsto pomijanych zagadnieniach. Jednym z nich jestnagzenie poto-
zenia, w ktérym zarejestrowano maksymalne w&itamierzonego parametru
(temperatury lub gken gazow) oraz charakteru ich zmian, drugind wgznacze-
nie miejsca najbardziej krytycznego z punktu widadrezpieczestwa ludzi oraz
oszacowanie zmian najbardziej istotnych parametpésaru wzdii najbardziej
prawdopodobnej drogi ewakuaciji.

Ekstremalne przebiegi temperatury oragzet tlenu i tlenku wegla podczas
pozarow pianki poliuretanowej (test 1) i drewna sosegw (test 2) pokazano na
rys. 14, 15 i 16. Charakterystyki ekstremalne tgyamych parametréw, ale ograni-
czone tylko do obszaru nie przekraazajgo wysokéci 2,0 m, w ktérym mog
przebywa ludzie (odpowiada poziomowi nr 3), przedstawioreorgs. 17 i 18.
Z kolei na rys. 19, 20 i 21 pokazano przebiegi terapur pomierzone w wybra-
nych punktach (termopary 12,3 i 4,3 przy szklas@gnie i 3,3 przy drzwiach)
prawdopodobnej drogi ewakuaciji ludzi z pomieszcaeni

W celu poréwnania odpowiadaych sobie przebiegdw parametrow uzyska-
nych podczas testu 1 i 2 zdefiniowano gpgfce wielkdci: maksymalna warté
temperatury .x W °C i stzenia tlenku wgla CQu.xW ppm, minimalna wartg
stezenia tlenu Qnin W %, tempo przyrostu temperaturyw °C/s i s¢zenia tlenku
wegla .o W ppm/s, tempo obg@nia stzenia tlenu v, w %/s, czas odpowiadgly
maksymalnej temperaturzei stezeniu tlenku wegla tco w s, czas odpowiadgly
minimalnemu sgzeniu tlenuto, W S, czasy przekroczenia krytycznych wéeto
temperaturyt; min Oraz stzen tlenuto, mini tlenku wegla tco min W S, €zasy osgnie-
cia przez temperateiwvartasci ,bezpiecznych; may, W S.

Wymienione wyej czasy g liczone od momentu zapalenia materiatu palnego.
Zgodnie z [20, 21] przyto nas¢pujace wartdci krytyczne mierzonych parame-
trow pazaru, ktérych przekroczenie jest niebezpieczne dlawdeka: temperatura
- 60 °C, tlenek wgla — 100 ppm, tlen — 15%.

Na rysunkach wartei krytyczne zostaly oznaczone pozipeeerwon, linia.
W tab. 1i 2 zestawiono watd zdefiniowanych wyej parametréw odpowiadgj
ce warunkom ekstremalnym w calym pomieszczeniuabszarze ograniczonym
do wysokdci 2 m podczas paru pianki (test 1) i drewna (test 2). W tab. 3 qual
dla obydwu pearow wartdci parametrow odpowiadgje przebiegom temperatur
zarejestrowanych przez termopary 12,3 i 4,3 (Bgnie) oraz 3,3 (koto drzwi)
potozone na najbardziej prawdopodobnej drodze ewaklatgi z pomieszczenia.
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Rys. 14 Przebiegi ekstremalnych temperatur w odniesidioicalego pomieszczenia
zarejestrowane podczasaou pianki poliuretanowej i drewna sosnowego
(w nawiasie podano numery termopar) [28]
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Rys. 15Przebiegi ekstremalnycheséri tlenu w odniesieniu do catlego pomieszczenia
zarejestrowane podczasaou pianki poliuretanowej i drewna sosnowego
(w nawiasie podano numery czujek) [28]
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Rys. 16 Przebiegi ekstremalnychestri tlenku vegla w odniesieniu do catego

pomieszczenia zarejestrowane podczasaqopianki poliuretanowej i drewna sosnowego
(w nawiasie podano numery czujek) [28]

L 160
°c \ \

— pianka (10,3
A’l —— drevwno (10,3)

MMM

V7 — “‘“‘M

1000 1500 2000 2500

o8 58888 B

8

Czas, S

Rys. 17 Przebiegi ekstremalnych temperatur w odniesiepioloszaru przebywania ludzi
zarejestrowane podczasaou pianki poliuretanowej i drewna sosnowego
(w nawiasie podano numery termopar) [28]
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Rys. 18 Przebiegi ekstremalnychestri tlenku vegla w odniesieniu do obszaru
przebywania ludzi zarejestrowane podczasapo pianki poliuretanowe;j
i drewna sosnowego (w nawiasie podano numery cg[#8k
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Rys. 19 Przebiegi temperatur w odniesieniu do obszarulpye&nia ludzi zarejestrowane

podczas ptaru pianki poliuretanowej i drewna sosnowego preemopag 12,3
usytuowan na prawdopodobnej drodze ewakuacji [28]
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Rys. 20 Przebiegi temperatur w odniesieniu do obszarelpyzvania ludzi zarejestrowane
podczas ptaru pianki poliuretanowej i drewna sosnowego prteemopae 4,3
usytuowan na prawdopodobnej drodze ewakuacji [28]
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Rys. 21 Przebiegi temperatur w odniesieniu do obszarelpyavania ludzi zarejestrowane
podczas ptaru pianki poliuretanowej i drewna sosnowego prteemopae 3,3
usytuowan na prawdopodobnej drodze ewakuacji [28]
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Tabela 1a.Wartcsci parametrow charakteryagych ekstremalne przebiegi tempe-
ratury oraz szen tlenu i tlenku wgla zarejestrowane podczaszaww pianki
poliuretanowej i drewna sosnowegog&za) [28]

Rodzaj materiatu tmax COmax 02 min Vi Vco Vo2
palnego °C ppm % °Cls ppm/s %l/s
pianka poliuretanowa 140 124.,4 16,7 14 0,7 -0,010
drewno sosnowe 105 355 10,3 0,2 2 -0,00f

Tabela 1b.Wartdéci parametrow czasowych charakteryoyich ekstremalne prze-
biegi temperatury orazeten tlenu i tlenku wgla zarejestrowane podczaszpodw
pianki poliuretanowej i drewna sosnowegoefézb) [28]

ROdzaj materiatu Tt Tco To2 Tt min TCO min TO2 min Tt max
palnego S S S S S S S

pianka poliuretano- | 269 | 269 544 138 240 o0 390

wa

drewno sosnowe 1209 193% 1942 187 38 118p 2070

Tabela 2a.Wartasci parametréw charakteryzgych ekstremalne przebiegi tempe-
ratury oraz stzen tlenu i tlenku wgla odnoszce s¢ do strefy, w ktorej mag
przebywd ludzie (pontej wysokdci 2 m), zarejestrowane podczag@wdw pian-

ki poliuretanowej i drewna sosnowegodgza) [28]

Rodzaj materiatu timax COpmax Vi Vco
palnego °C ppm °Cls ppm/s
pianka poliuretanowa 140 117,7 14 0,62
drewno sosnowe 90 342 0,2 0,50

Tabela. 2b. Wartdsci parametrow czasowych charakteryzyich ekstremalne
przebiegi temperatury orazegén tlenu i tlenku wgla odnosace s¢ do strefy,
w ktorej mog przebywa ludzie (ponkej wysokdaci 2 m), zarejestrowane podczas
pozarow pianki poliuretanowej i drewna sosnowegae{cb) [28]

Rodzaj materiatu T Tco Tt min TCOo min Tt max
palnego S S s S s

pianka poliuretanowa 269 605 138 264 390
drewno sosnowe 974 2177 218 147 185%
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Tabela 3.Wartcici parametréw charakteryzgych przebiegi temperatury zareje-
strowane na wysokoi 2 m wzdhi najbardziej prawdopodobnej drogi, zmierzone
przez termopary 12,3; 4,3 i 3,3 podczasguow pianki poliuretanowej i drewna

sosnowego [28]

Rodzaj
materiatu Nr Lmax Vi Tt Tt min Tt max
termopary | °C °Cls S s S
palnego
ianka 12,3 88 0,47 265 186 335
piar 4,3 92 0,53 269 180 337
poliuretanowa
3,3 90 0,57 255 185 345
drewno 12,3 73 0,14 1223 465 1730
4,3 70 0,14 1276 460 1720
sosnowe
3,3 72 0,14 1176 468 1738

Na podstawie uzyskanych przebiegdw temperatur stgen tlenu i tlenku
wegla pokazanych na rys. 14-21 oraz wssi@arametrow zebranych w tab. 1-3
sformulowano nasgpujace wnioski:

1. Ze wzgkdu na wiasnéci materiatlu palnego czas trwaniazpou drewna sosno-
wego jest wielokrotnie ditszy, niz czas trwania p@ru pianki poliuretanowej.
Biorac pod uwag kryterium braku ptomienia jako moment zakaenia paaru
(drewno mae tli¢ sig jeszcze diszy czas), przyhibny czas trwania garu
pianki trwat okoto 700 s, podczas gdy czas trwgrozaru drewna byt ponad
trzykrotnie diiszy i wynidst ponad 2200 s.

2. Maksymalna wart@ temperatury, jak zarejestrowano podczaszaou pianki
poliuretanowej (128 °C) jest o ponad 20 °Czeza od temperatury, jakizy-
skano podczas paru drewna sosnowego (105 °S)ednia pedkosé narastania
temperatury w przypadku pianki jest znacznieksza i wynosi ok. 14 °C/s,
podczas gdy w przypadku drewna jest ona réwna tykd,2 °C/s. Czas agj-
niecia maksymalnej temperatury jest znaczniezsity podczas paru drewna
(1209 s) ni podczas pgaru pianki (269 s). Podczas testu 1zgoopianki) naj-
wyzsz, temperatug zanotowano wsrodku pomieszczenia na wysékdo 2 m
(termopara 10,3), co me by zwiazane z bezpwednim oddziatywaniem pto-
mieni (dla pozostatych drzewek termopar potwierdigareguta,ze im wyzej,
tym wyzsza temperatura). Podczas testu Zgpdrewna sosnowego) najisz
temperatug zanotowano pod sufitem (termopara 14,5) na drzelekacym
niedaleko, ale nie najkkj zrodta ognia (drzewko 10). Rdica pom¢dzy tem-
peraturami zmierzonymi przez termopary 14,5 i 16sh jednak niewielka i nie
przekracza kilku stopni, co me by spowodowane btlem pomiarowym ter-
mopary oraz nieprecyzyjnym ustawienierddta ognia.

3. Podczas praru drewna sosnowego zanotowano znaczniesmyywartas¢ mak-
symalry skzenia tlenku wgla (355 ppm) ri podczas piaru pianki poliureta-
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nowej (124,4 ppm). W obydwu przypadkach zostalo pai@jestrowane przez
czujnik umieszczony pod sufitem ésodku pomieszczenia (A2). Wzrostss-
nia mazna podziek na kilka faz. W pierwszej nagtuje szybki wzrost gkenia
zesrednh szybkdcia ok. 0,7 ppm/s w przypadku pianki i 2 ppm/s w pieayku
drewna (tab. 1a). Po agnicciu pierwszego ekstremum ngstije niewielki
spadek stzenia, po czym ponowny jego wzrost, tym razem zniaczolniejszy
niz na pocatku. Podczas p@aru drewna po czasie ok. 800 &zehie tlenku w-
gla osihga ustalon wartas¢ oscylupca wokot 350 ppm. Z kolei podczas f@ou
pianki, po osignigciu wartgci maksymalnej po okoto 269 s (tab. 1b)zsnie
tlenku wegla zaczyna powoli mate

. Ze wzgkdu na znacznie dhszy czas paleniagidrewna sosnowego zapotrze-
bowanie na tlen byto wéwczas znacznieksize nk podczas paleniacspianki.
Spowodowato to po czasie okoto 1700 s abnie jego sizenia w powietrzu do
ustalonej wartéci okoto 10% zesredni predkoscia rowng 0,007%/s (tab. 1a).
Sredni spadek stenia tlenu podczas paru pianki byt nieco wkszy i wynidst
okoto 0,01%/s. Po okoto 530 s&tnie tlenu ogsigneto minimum réwne 16,7%
(tab. 1a), po czym naglit jego wzrost do ustalonej waétm wynoszacej okoto
19% (rys. 15). Minimalne warfoi skzen tlenu zostaly zarejestrowane przez
czujniki umieszczone na wysaole 1,6 m. W przypadku paru pianki byt to
czujnik Al umieszczony wrodku pomieszczenia, hatomiast w przypadku po-
zaru drewna czujnik B1 umieszczony w rogu pomieszieze

. Z punktu widzenia bezpiecastwa ludzi przebywagych w pomieszczeniu
istotne § czasy, po ktorym nagiuje przekroczenie zatonych krytycznych
wartasci mierzonych parametréw: 60 °C w przypadku temipgya 100 ppm w
przypadku tlenku wgla i 15% w przypadku tlenu. W tym przypadku czas-e
kuacji T, powinien by poréwnywany z najkrotszym z trzech ww. czaséwrkto
oznaczymy przez,, czyli musi by spetniony waruneke< t,. Analizupc war-
tosci podane w tab. 1b i 2b, maga stwierdz, ze w przypadku paaru pianki
najbardziej niebezpiecznym czynnikiem jest tempeeat bowiem woéwczas
T« = Tt mn = 138 s. Dla poréwnania pozostate czagy®vne:tco min = 264 S i
To2 min = % S, CO 0znaczae krytyczna warté& stezenia tlenu w tym przypadku
nigdy nie zostanie aginicta. Podczas paru drewna sytuacja jest zupetnie in-
na. Teraz z kolei najbardziej niebezpiecznym cziem staje i tlenek wegla,
ktérego warté¢ krytyczna zostaje przekroczona jpo 147 s. Jednocgde po-
zostale czasyasznacznie diiasze i wynosz odpowiednio 218 s w przypadku
temperatury i 1182 s w przypadkwznia tlenu. Podane waétt odnosz si¢
do obszaru pomdzy podtog a ptaszczyzn poprowadzoa na wysokéci 2 m
(zatazona przestrzg gdzie mog przebywa ludzie). Bionc pod uwag cate
pomieszczenie, krytycznegsgenie tlenku wgla zostaje przekroczonezjypo
38 s, licac od momentu inicjacji procesu spalania. Ochtodzeln temperatury
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60 °C po zakaczeniu procesu palenia ngstije po czasie 390 s w przypadku
pozaru pianki i 1855 s przypadku jaru drewna sosnowego.

6. Biorac pod uwag najbardziej prawdopodobrdrog; ewakuacji (wzdha szkla-
nej sciany do drzwi), czas ewakuacji podczazga pianki mae by nieco
diuzszy. Z tab. 3 wynikaze najkrotszy czas aginigcia wartgci krytycznej
temperatury jest réwny okoto 180 s. Podobnie jestraypadku pgaru drewna
sosnowego, z tynmze tam o czasie ewakuacji decydujezshie tlenku wgla,
ktére nie bylo mierzona wzdiudrogi ewakuacji. Mana przypuszcza ze
wskutek braku wentylacji transport produktéw speddoyt raczej rownomier-
ny, a wec wartgci tego s¢zenia byty poréwnywalne do zmierzonych w innym
miejscu na tej samej wysad® (w badanym przypadku byto to 1,6 m).

5. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane badaniazpoow w petnej skali w wyznaczonym do tego celu
pomieszczeniuaswynikiem pierwszych prac, jakieetla prowadzone w ggu kilku
najblizszych lat w Szkole Gtownej Stoy Pazarniczej. Ich gtdwnym celem, jakqu
wczesniej wspomniano, byla walidacja komputerowych modgwmizarow, ktore
powstaty i nadal & rozwijane (model strefowy), a tad tych, ktore $ w trakcie
opracowywania (model hybrydowy). Na podstawie eapntowanej w niniejszym
artykule ogélnej idei planowanych baiglanazna stwierdzi, ze posiadaj one cha-
rakter uniwersalny i obejmaljpardzo szeroki wachlarz zagadniewviazanych dy-
namika pazarbw wewrtrznych w zamknitych pomieszczeniach z ewentualnym
uwzgkdnieniem wentylacji wymuszonej i procesu gaszeaipamog tryskaczy i
dysz mgtowych. wptywu rodzaju materiatu palnegegqg usytuowania na przebieg
stezen tlenu, oraz tlenku i dwutlenkuegla w badanych punktach pomieszczenia.

Uzyskane wyniki pierwszych testéw obejamych paar z wyciem pianki po-
liuretanowej i drewna sosnowego jako materiatdownyeth usytuowanych wrod-
ku pomieszczenia pokazalye pomimo niewielkie] mocy cieplnej paru, prak-
tycznie we wszystkich badanych przypadkach zospahekroczone przyje za
krytyczne dla cziowieka warfoi temperatury i gtzenia tlenku wgla. Czas ewa-
kuacji zaréwno dla pianki, jak i drewna nie powmiprzekracza 140 s (nieco
ponad 2 min), przy czym w przypadku pianki decyduin czynnikiem jest tempe-
ratura, natomiast yeli chodzi o drewno, to jest nimegenie tlenku wgla.

Uzyskane wart&i maksymalne temperatur ze wagjh na niezbyt dia moc
cieplm zrodta ognia i wielké¢ pomieszczenia nie byly wysokie i nie przekroczyty
140 °C w przypadku pianki i 105 °C w przypadku dnew

W kolejnych pracach z tego zakresu planowane jest:

a) badanie nierbwnomierdoi rozkladu temperatur w punktach pomieszcze-

nia polazonych na tych samych wysadadach,

b) badanie rozktadéw pionowych temperatur wnych punktach pomiesz-

czenia,
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¢) poréwnanie otrzymanych rozkladéw temperatury z zai@mi przyjmo-
wanymi dla strefowych modeli paréw,

d) badanie wptywu przeptywoéw podsufitowycldiennych na przebiegi tem-
peratur zmierzone przez termopary umieszczone Wizokcian i sufitu
(poziom 5),

e) badanie rozktadow temperaturezn gazow i zadymienia podczaszoe
réw wentylowanych z zadarstah wydajndcia strumienia powietrza,

f) badanie rozkladéw temperaturezgn gazow i zadymienia podczaszee
row z uwzgtdnieniem gaszenia za pomodryskaczy lub systemow
mgtowych.

SUMMARY
Jerzy GALAJ

COMPARATIVE ANALYSIS OF OXYGEN, KARBON MONOXIDE
CONCENTRATIONS AND TEMPERATURE CHANGES
IN UNVENTILATED COMPARTMENT DURING POLYURETHANE
FOAM AND PINEWOOD FIRE

The general idea of fire investigation in full-se&h unventilated compartment was
presented. It contains the main goals of investigat measuring system descrip-
tion and schedule of the fire tests. A polyurethfwem (PUF) and pine wood

(PW) were used as flammable materials locatedenctntre of the compartment.
The changes in temperature, oxygen and carbon namaoncentrations during

the fire with PUF and PW were compared. The varmssibilities concerned with

intended researches were mentioned especially re@fthience to validation of ex-

isting and future fire models.

PISMIENNICTWO

1. Babrauskas V.: Upholstered Furniture Room Firesgdezments, Comparison
with Furniture Calorimeter Data and Flashover Rutgoin. Journal of Fire
Scienced984, Nr 4, s. 5-19.

2. Chow W.K,, Yin R.: Discussion on Two Plume Formulgith Computational
Fluid DynamicsJournal of Fire Science2002, Nr 20, s. 179-201.

3. Coles A., Wolski A., Lautenberg C.: Using Fire Dymias Simulator for Flame
Spread and Fire Growth Modeling. Proceedings coérivdtional Conference
INTERFLAM 2007, London, 2007, s. 1479-1484.

4. Cooper L.Y., Harkleroad M., Quintiere J.G., Rinking/.J.: An Experimental
Study of Upper Hot Layer Stratification in Full-3e&Multiroom Fire Scenarios,
Journal of Heat Transfet982, Nr 104, s. 741.



Analiza poréwnawcza zmian temperatury orgzegttlenu i tlenku wgla... 59

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Dembsey N.A., Pagni P.J., Williamson R.B.: CompeariimFire Experiments:
Comparison With Modelg:ire Safety Journal 995, vol. 25, Nr 3, s. 187.
Duong D.Q.: The Accuracy of Computer Fire Modelsnt® Comparisons
with Experimental Data from Australid&ire SafetyJournal 1990, Nr 16,
s. 415.

Ferraris S., Wen J., Hume B., Fay J., Bosley K.m@ater Modelling of
Basement Fires. Proceedings of International Cenfar INTERFLAM 2007,
London 2007, s. 517-529.

Hamins A., Maranghides A., McGrattan K.B., Anleitrie.: Experiments to
Validate Models of Fire Growth and Spread for uséhe World Trade Center
Investigation. NIST Special Publication 1000-10BtiNnal Institute of Stand-
ards and Technology, Gaithersburg, Maryland, Sepeer2004.

Haynes G., Morris M.: Investigation of a Multiplet&lity Dormitory Fire at
Seton Hall University. Proceedings of InternatioGainference INTERFLAM
2007, London 2007, s. 1205-1217.

He Y., Beck V.: Smoke Spread Experiment in a M8torey Building and
Computer ModelingFire Safety Journal997, vol. 28, nr 2, s. 139.
Heskestad G., Hill J.P.: Propagation of Fire anaigsin a Corridor, Proceed-
ings of the 1987 ASME: JSME Thermal Engineeringqiti@onference, Hono-
lulu 1987, HI, s. 371-379.

Kim E., Dembsey N.A.: A Study of Fire Dynamics Siator version 4.0 for
Tunnel Fire Scenarios with Forced Longitudinal \letibn. Proceedings of
International Conference INTERFLAM 2007, London 206. 503-516.
Konecki M.: Wplyw szybkéci wydzielania ciepta i emisji dymu na rozwogj
pozaru w uktadzie pomieszczeRozprawa habilitacyjna. Wydawnictwo SGSP,
Warszawa 2007.

Luo M., He Y., Beck V.: Comparison of Existing Fikéodel Predictions with
Experimental Results from Real Fire Scenaridsurnal of Applied Fire
Sciencel996/1997, vol. 6, nr 4, s. 357.

Mahalingam A., Jia F., Patel M.K., Galea E.R.: Mtidg Generation and
Transport of Toxic Combustion Products in Enclogtires Using Bench-scale
Test Data. Proceedings of International ConferédNGEERFLAM 2007, Lon-
don 2007, s. 1631-1636.

Novozhilov V.: Computational fluid dynamics modejinf compartment fires.
Progress in Energy and Combustion Scie?@@l, nr 27, s. 611-666.
Peacock R.D., Jones W.W., Bukowski R.W.: Verifioatof a Model of Fire
and Smoke Transpoiftire Safety Journal993, nr 21, s. 89-129.

Persson H., Blomqvist P.: Fire and Fire Extinguishirin Silos. Proceedings
of International Conference INTERFLAM 2007, Lond®®07, s. 365-377.
Pitts W.M., Braun E., Peacock R.D., Mitler H.E.hdeson E.L., Reneke P.A.,
Blevins L.G.: Temperature Uncertainties for Bareeand Aspirated



60 Zeszyty Naukowe SGSP Nr 36

Thermocouple Measurements in Fire Environmentscdadings of Thermal
Measurements: The Foundation of Fire Standards.riéare Society for Test-
ing and Materials, Special Technical Publicatio@201427.

20. Rozporadzenie Ministra Pracy | Polityki Spotecznej z d2@ listopada 2002
roku w sprawie najwaszych dopuszczalnychegen i nakzen czynnikdéw szko-
dliwych dla zdrowia wsrodowisku pracy. Dz. U. 2002, Nr 217, poz. 1833.

21. Sawicki T.: Czynniki zagrajace bezpieczestwu straakow w warunkach
pozaru.Bezpieczéstwo Pracy2004, nr 7-8, s. 35-38.

22. Schneider V.: Mathematical and Physical Modellihgmoke Spread in Atria-
type Experimental Set-ups. Proceedings of Intesnati Conference INTER-
FLAM 2007, London 2007, s. 541-551.

23. Tewarson A., Khan M.: Carbon Monoxide and Smoke $5ions in Fires.
Proceedings of International Conference INTERFLABD2, London 2007,
S. 1059-1069.

24. Wang Z., Jia F., Galea E.R., Patel M.P.: Prediclingic Species Concentra-
tions in a Full-Scale Vitiated Fire. Proceedingslternational Conference
INTERFLAM 2007, London 2007, s. 1047-1058.

25. Zehfuss J., Hosser D.: A parametric natural firedetdor the structural fire

design of multi-storey buildingd-ire Safety Journal2007, vol. 42, nr 2,
s. 115-126.

26. http://www.czaki.pl., 03.02.2008.
27. http://lwww.altersa.pl., 10.05.2008.
28. Zrédto whasne.



