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BADANIE WPLYWU GESTOSCI DREWNA ULEGAJACEGO
SPALANIU NA CZAS ZADZIALANIA CZUJEK DYMU

Streszczenie
Artykut przedstawia opis i wyniki badania dotyczacego wptywu gestosci drewna na wlasciwosci detekcyjne

czujek dymu.

Summary
This article presents description and results of test relating influence of wood density on properties detection of

smoke detectors.

Wprowadzenie

Drewno, obok kamienia i gliny jest najstarszym materialem stosowanym
w budownictwie. Z drewna powstaja cale budynki, stropy, podlogi (z paneli lub litego
drewna), boazeria, sufity, stolarka okienna i drzwiowa, schody i w koncu obecne w kazdym
pomieszczeniu meble. Popularno$¢ tego materialu wiaze si¢ gltéwnie z jego duza
dostgpnoscia, stosunkowo niska cena, dobrymi wlasciwosciami uzytkowymi oraz jego
naturalnoscia i pigknem.

Obecnos$¢ drewna zwigksza ryzyko powstania pozaru w pomieszczeniach. Drewno
jako material naturalny ma niejednorodng i ztozona budowg. Nawet drewno tego samego
gatunku rézni si¢ od siebie ggstoscia (nawet do 100 [kg/m3]), twardos$cia czy wytrzymatoscia
na zginanie. Réwniez mechanizm spalania, sposéb i ilo$¢ generacji dymu sa rézne.
Na palno$¢ drewna wptyw ma obecnos¢ w jego sktadzie réznych dodatkowych substancji:

zywic, olejkéw eterycznych.
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Podczas badan przeprowadzonych na stanowisku znajdujacym si¢ w Szkole Gléwne;j
Stuzby Pozarniczej w Warszawie starano si¢ okresli¢ jaki wptyw na szybko$¢ zadziatania
czujek dymu ma gesto§¢ drewna, ktéra jest podstawowa i najczgsciej oznaczang
wlasciwoscia, poniewaz od gestosci zaleza fizyczne, mechaniczne i technologiczne
wlasciwosci drewna [1].

Jako prébki wykorzystano drewno sosny (o gestoéci 453 [kg/m’]), debu polskiego
(591 [kg/m®]), debu kanadyjskiego (709 [kg/m®]) oraz drewna kempas (880 [kg/m’]).
Zakupiono je w sklepie budowlanym, dzigki temu w znacznym stopniu odzwierciedlaja
materialy wystgpujace w pomieszczeniu podczas pozaru.

Sposréd wszystkich czujek wykrywajacych oznaki pozaru do badan wykorzystano
czujki dymu, poniewaz przy spalaniu drewna najszybciej tworzy si¢ dym, dlugo przed
wzrostem temperatury i pojawieniem si¢ ptomienia. Poza tym na korzys¢ tego rodzaju czujek
przemawia ich szerokie stosowanie w pomieszczeniach (znacznie wigksza niz czujek
plomienia czy temperatury).

Badanie przeprowadzono na stanowisku badawczym znajdujacym si¢ w Laboratorium
Technicznych Systeméw Zabezpieczen w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie.

Badanie przebiegalo w dwoéch etapach — w zaleznosci od rodzaju spalania:
ptomieniowego i bezptomieniowego.

Dla kazdego rodzaju spalania wykonano 5 pomiaréw, dla trzech réznych predkosci
przepltywu powietrza w 0,2; 1 i 5 [m/s]. Pozwolito to na zaobserwowanie wptywu predkosci
na czas zadziatania réznych czujek. Kazdy pomiar trwat 180 [s] (chyba ze wszystkie czujki
zadziataty wcze$niej).

Do spalania bezptomieniowego wykorzystano plyt¢ grzejna o Srednicy 200 [mm],
rozgrzang do temperatury okoto 500°C. Strumien mocy promieniowania plyty grzejnej
wynosit 30 [kW/m?].

Do podpalania prébek przy spalaniu ptomieniowym wykorzystano denaturat, w ilo$ci
15 [ml], z uwagi na trudnosci w zapoczatkowaniu spalania prébek. Denaturat wlewany byt do
pojemnika o $rednicy 50 [mm], umieszczonego pod prébkami. Przed gtéwnymi pomiarami,
spalono 15 [ml] denaturatu, Zadna czujka nie weszta w stan alarmu. Mozna wnioskowac, iz ta

substancja nie zakt6ca wynikow pomiarow.
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Fot. 2. Sposéb spalania bezptomieniowego drewna

Na $wiecie (gtéwnie w USA) prowadzi si¢ podobne badania wptywu produktéw
spalania réznych materialéw wystgpujacych w pomieszczeniach, na czas zadziatania czujek

dymu [2, 3].

Gestos¢ drewna
Wyrazana jest jako stosunek masy drewna do jego objgtosci. Drewno wraz ze

wzrostem wilgotno$ci zmienia i swoja objgto$¢, i masg. Po przekroczeniu wilgotnosci
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granicznej ustaje wzrost objgto$ci, nastgpuje tylko wzrost masy drewna. W literaturze

wystepuja trzy okreslenia ggstosci drewna [4]:

gestos¢ drewna absolutnie suchego,
gestos¢ drewna wilgotnego,
gesto$¢ umowna.

Istnieja specjalne wzory umozliwiajace przeliczanie wyzej wymienionych ggstosci

migdzy soba.

Ggsto$¢ drewna zalezy od: gatunku drewna, wilgotno$ci, potozenia drewna w pniu,

warunkéw wzrostu drzewa, obecnosci wad. Najwigkszy wptyw na ggsto§¢ drewna ma jednak

wiek drzewa — ggsto$¢ rosnie wraz z wiekiem drzew [5].

Niejednorodna budowa drewna powoduje, ze wahania ggstosci moga dochodzi¢ nawet

do 100 kg/m®. Duza gesto$¢ wykazuje drewno pochodzace z odziomkowej czesci pnia.

Najwigksza gesto$¢ ma drewno galezi i sgkéw.

Wedtug F. Krzysika [6] drewno pod wzgledem ggstosci klasyfikuje sig¢ na klasy:
drewno bardzo ciezkie (ponad 800 kg/m®) — grab, cis, bukszpan, gwajak, heban,

eukaliptus, kempas,

II. drewno cigzkie (710 — 800 kg/m3) — buk, dab, jesion, orzech, grusza, §liwa,
III. drewno umiarkowanie cig¢zkie (610 — 700 kg/m3) — brzoza, klon, jawor, jabton,
modrzew, wiaz,
IV. drewno lekkie (510 — 600 kg/m’) — jalowiec, kasztanowiec, mahon,
V. drewno umiarkowanie lekkie (410 — 500 kg/m3) — sosna, $wierk, jodia, olcha lipa,
osika, cedr, tik,
VI. drewno bardzo lekkie (ponizej 400 kg/m®) — topola, wejmutka, balsa.
Tak wigc w poréwnaniu z innymi materiatami budowlanymi drewno jest materialem
lekkim.
Uklad pomiarowy

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z nastgpujacych gtéwnych elementow:

komory spalania o wymiarach 1,2 x 1,2 x 1,2 [m] — spalane sa w niej probki
ptomieniowo lub bezptomieniowo; zapalanie drewna przy spalaniu ptomieniowym
nastgpuje przy uzyciu okre$lonej ilosci denaturatu (w badaniu uzyto 15 [ml]),
natomiast przy spalaniu bezptomieniowym — rozktad termiczny na plycie grzejnej

o temperaturze okoto 500°C; powietrze do komory spalania zasysane jest przez otwor
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zasysajacy, przeplywajac jeszcze przez prostownicg strumienia, takie potozenie
otworu oraz prostownica strumienia eliminuje wptyw przeptywu powietrza na spalanie
sig probki; w komorze znajduja si¢ réwniez termopary do pomiaru temperatury;
e tunelu o przekroju 0,4 x 0,4 [m] — zasysane sa do niego lotne produkty spalania
z komory; uklad wentylacyjny umozliwia regulacjg predkosci przeptywu w tunelu
w zakresie od 0,1 do 7 [m/s]; w tunelu umieszczone sa badane czujki dymu, ktérych
napigcie zasilania kontrolowane jest przez multimetr, oraz czujniki do pomiaru:
o parametréw czastek dymu (IPS-CR),
o parametru y [-]: glowica pomiarowa — komora jonizacyjna,
o parametru m [dB/m]: gtowica pomiarowa densytometru — pomiar zewngtrzny,
o temperatury: termopary,
o predkosci przeptywu powietrza: czujnik anemometru.
Wszystkie  pomiary sa  zapamigtywane przez programy komputerowe,
z czestotliwoscia 1 [Hz] (co 1 [s]).
Czas t zadzialania czujki dymu mierzono stoperem z dokladnoscia co do 0,1 [s].
Niepewno$¢ pomiaru czasu zadzialania czujki dymu wynosi u(t) = 0,2 [s]. Jest to zwiazane

z czasem reakcji cztowieka wilaczajacego i wytaczajacego stoper.
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Fot. 3. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego

Badane czujki dymu
Czujka dymu jest podstawowym elementem systemu sygnalizacji pozarowej
i najczgsciej stosowang ze wszystkich czujek. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze czas

reakcji tych czujek wynosi kilka sekund, w ktérym to czasie zmiana temperatury
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W pomieszczeniu jest jeszcze niezauwazalna. Czujka dymu ogdlnie powoduje alarm juz na
samym poczatku powstania pozaru, kiedy materiat zaczyna sig¢ tli¢ i ilo$¢ dymu w powietrzu
osiagnie okreslona koncentracj¢. Dzieje si¢ to jeszcze przed tym, zanim nastapi intensywny
otwarty ptomien [7].
Do badan wykorzystano czujki krajowych i zagranicznych producentéw:

® optyczng czujk¢ dymu bez komory pomiarowe;j,

® optyczng czujk¢ dymu z komora pomiarowa (nr 1),

e optyczng czujk¢ dymu z komora pomiarowa (nr 2),

® jonizacyjna czujk¢ dymu.

Jonizacyjna czujka dymu wedtug Polskiej Normy [8] definiowana jest jako czujka
czuta na produkty spalania, zdolne do wptywania na prady jonizacji w jej komorze. Dziata na
zasadzie zmniejszania pradu jonizacji pomiarowej komory jonizacyjnej w wyniku
zmniejszenia si¢ ruchliwosci no$nikéw pradu, do ktérych, podczas pozaru, przylaczaja si¢
odrobiny dymu. Czuto$¢ tych czujek nie zalezy praktycznie od barwy dymu, jest aktywna
w zakresie juz od niewidzialnych produktéw spalania. Na czuto$¢ ma wplyw wielko$¢ czastek
dymu (im wigksze czastki tym czulo$¢ jest mniejsza). Na dziatanie czujek jonizacyjnych duzy
wplyw maja warunki srodowiskowe, ktére moga powodowac fatszywe alarmy.

Optyczna punktowa czujka dymu wedlug Polskiej Normy [8] definiowana jest jako
czujka czuta na produkty spalania zdolne do wplywania na rozpraszanie promieniowania
w zakresie widma elektromagnetycznego (podczerwonym, widzialnym i/lub nadfioletowym).
Zasada dziatania tej czujki oparta jest na wykorzystaniu zjawiska dyspersji (rozpraszania)
$wiatla. Podstawowymi elementami tych czujek sa fotoelement (najczgsciej fotodioda — dioda
LED, emitujaca $wiatlo o dlugosci fali okoto 0,9 pum) odbierajacy $wiatlo z emitera
(odbiornik), oraz impulsowe zrédlo $wiatta (nadajnik), ktérym najczgsciej jest dioda
elektroluminescencyjna zasilana sygnalem z generatora sygnatowego. Jednym z nowszych
rozwiazan jest czujka bez komory pomiarowe] (jej zadania spelnia najblizsze otoczenie).
Aby wyeliminowa¢ falszywe alarmy i zaklécenia w pracy czujki stosuje si¢ kilka uktadéw
pomiarowych oraz stosuje si¢ specjalne filtry optyczne, w zaleznosci od dlugosci fali
nadajnika.

Czujki jonizacyjne maja zazwyczaj wigksza czuto$¢ przy wysokich stgzeniach matych
czastek (np. przy spalaniu drewna), natomiast mniejsza maja przy niskich stgzeniach

(np. duzych kropel dymu powstajacych podczas spalania bezptomieniowego).
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Czujki punktowe optyczne maja wigksza czuto$§¢ przy czasteczkach dymu
o $rednicach réwnych w przyblizeniu dlugosci fali $wietlnej, a niska czulo$¢ przy
czasteczkach dymu o $rednicach duzo mniejszych. Czujki te uzupetniaja czujki jonizacyjne,
w tym ze maja one wigksza czulo$¢ na dymu powstajace przy spalaniu bezptomieniowym
i mniejsza przy pozarach ptomieniowych (niskodymowych, takich jak spalanie drewna).

Rozwazania te przedstawia ponizszy wykres.

Czutos¢ )
Rozproszenie
A promieniowania
100 Absorpcja
- o _ - / promieniowania
- N T~
.\.
10 / N Zmiana pradu
L . jonizacji
/ N
/ -
e N _  Srednica [um]
! >
0,05 0,10 0,20 0,50 1,00 2,00
> <€
Spalanie ptomieniowe bezptomieniowe

Ryec. 1. Zalezno$¢ czutosci czujek dymu od srednicy czastek dymu [7]

Czuto$¢ czujek dymu silnie zalezy od barwy dymu. O ile w przypadku czujek
jonizacyjnych nie ma ona takiego wplywu, o tyle dla czujek optycznych barwa dymu ma

bardzo duze znaczenie. Zalezno$¢ ta przedstawia ponizszy wykres.

Czutosce
A Czujka
optyczna
Czujka
jonizacyjna
Rodzaj
dymu
NIEWIDZIALNY  JASNY CIEMNY CZARNY

Ryec. 2. Zalezno$¢ czutosci czujek dymu od barwy dymu [7]
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Tabela 1.
Charakterystyka uzytych materialéow w badaniu
Rodzaj drewna
Parametr . Dab
Sosna Dab polski kanadyjski Kempas
Wymiar prébek — spalanie
bezptomieniowe, [cm] Tx2x 17
Wymiar prébek — spalanie 28x2x 1.7
plomieniowe, [cm] ?
Tlo$¢ prébek do pomiaru przy
spalaniu bezptomieniowym, 6
[szt]
Tlo$¢ probek do pomiaru przy 10
spalaniu ptomieniowym, [szt]
Gestosé, [kg/m’] 453 591 709 880
?occ]za(tek rozktadu termicznego, 130 140 140
Temperatura zaptonu, [°C] 210 290 290
Temperatura samozaptonu, [°C] 365 460 460 brak
Klasyfikacja wiasnosci . L . .o danych
. $rednia intensywnos$¢ dymienia
dymotwoérczych
Cieplo spalania, [kJ/kg] 22100 21300 21300
Indeks tlenowy, [%] 224 24,6 24,6
Wytrzymatos¢ na $ciskanie,
[N/mm’] 42 46 46 66
Zginanie statyczne, [N/mm’] 76 90 90 126
Wyniki badan

Spalanie bezptomieniowe

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja czasy zadzialania dwéch czujek optycznych z komora
(oznaczonej w badaniu numerem 1) i bez komory pomiarowej przy spalaniu
bezptomieniowym. Czasy zadzialania czujki z komora pomiarowa sa wyraznie mniejsze niz
czasy zadzialania czujki bez komory pomiarowej. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
predkosci przeptywu powietrza dla czujki z komora pomiarowa wzrasta czas detekcji
produktéw spalania, natomiast dla czujki bez komory — maleje. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
przy wyzszych ggstosciach drewna, dla najwigkszej predkosci przeptywu powietrza (5 [m/s])

czujki te nie wykrywaty produktéw spalania drewna w ogéle.
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Ryec. 3. Czas zadziatania optycznej czujki dymu z komora pomiarowa (nr 1) w zalezno$ci od

rodzaju drewna, przy spalaniu bezptomieniowym
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Ryec. 4. Czas zadziatania optycznej czujki dymu bez komory pomiarowej w zaleznosci od

gestosci drewna, przy spalaniu bezplomieniowym

Poréwnanie dwoéch optycznych czujek dymu z komora pomiarowa (nr 1 i 2) o innych
parametrach uktadu detekcyjnego, pokazuje podobne zalezno$ci czaséw zadziatania od
gatunku (gesto$ci) drewna i predkosci przeptywu powietrza. Stwierdzono jednak, Ze dla

czujki nr 2 czasy te sa krétsze (rysunek 8).
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Ryec. 5. Czas zadziatania optycznej czujki dymu z komora pomiarowa (nr 2) w zaleznosci od

rodzaju drewna, przy spalaniu bezptomieniowym

Analiza wynikéw badan jonizacyjnej czujki dymu (rysunek 9) pozwala stwierdzi¢, ze czujka
ta wykazuje znacznie mniejsza czuto$§¢ na produkty spalania niz czujki optyczne, a czasy
detekcji wzrastaja wraz ze wzrostem ggstosci drewna. Dodatkowo czujka jonizacyjna

zadziatala tylko dla najmniejszej predkosci przeptywu powietrza.
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Ryec. 6. Czas zadziatania jonizacyjnej czujki dymu w zaleznosci od rodzaju drewna, przy

spalaniu bezptomieniowym
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Spalanie ptomieniowe

W  przypadku spalania plomieniowego lepsze wlasciwosci wykazala czujka
jonizacyjna dymu (rysunek 10). Czasy zadziatania byly mniejsze, w poréwnaniu z wynikami
czujek optycznych. Dla matych predkosci przeptywu powietrza czasy te rosty wraz ze
wzrostem ggstosci drewna, natomiast przy predkosci 5 [m/s] malaty. W przypadku drewna
o najmniejszej ggstosci — sosny stwierdzono duzy wzrost czasu detekcji przy wzroscie

przeplywu powietrza. Dla pozostatych gatunkéw drewna wzrost nie byl juz tak wyrazny.

200
180 -
160 -
140 -

Czas zadziatania czuijki [s]
=)
o

Sosna Dab polski Dab kanadyjski Kempas

Gatunek drewna

m0,2[m/s] m1[m/s] m5[m/s]

Ryec. 7. Czas zadziatania jonizacyjnej czujki dymu w zaleznosci od rodzaju drewna, przy

spalaniu ptomieniowym

Rysunek 11 przedstawia wyniki dla optycznej czujki dymu bez komory pomiarowe;.
Dla pozostatych czujek optycznych wyniki sa zblizone. Przy spalaniu ptomieniowym
stwierdzono lepsze wilasciwosci detekcyjne optycznych czujek dymu przy spalaniu drewna
o wigkszej gestosci. Mozna wnioskowaé, ze wraz ze wzrostem ggstosci drewna, optyczne
czujki dymu tatwiej wykrywaja dym. Dzieje si¢ tak tylko dla matych predkosci przeptywu

powietrza (dla predkosci 5 [m/s] wszystkie badane optyczne czujki dymu nie zadziataty).
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Ryec. 8. Czas zadziatania optycznej czujki dymu bez komory pomiarowej w zaleznosci od

rodzaju drewna, przy spalaniu ptomieniowym

Podsumowanie i wnioski
Przeprowadzone badania potwierdzaja niejednorodno$¢ i réznice w budowie drewna
oraz pokazuja wpltyw gestosci drewna na czasy zadziatania czujek, jak i na palno§¢ drewna.
Analizujac wyniki pomiaréw mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e Najszybciej w stan alarmu czujki wchodzity przy spalaniu drewna o najmniejsze;j
gestosei (sosna), najpézniej — dla najwigkszej ggstosci (kempas). Dzialo sig tak dla
kazdego typu spalania: ptomieniowego i bezptomieniowego. Przy spalaniu
bezptomieniowym czasy zadziatania wahaty si¢ w matym zakresie.

e Duzy wplyw na czasy zadzialania czujek miala predko$¢ przeplywu powietrza
w komorze pomiarowej. Przy predkosci 5 [m/s] czujki sporadycznie wykrywaty
produkty spalania plomieniowego, jak i bezptomieniowego. Zazwyczaj czasy
zadzialania czujek zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem predkos$ci przeptywu powietrza.

e Otrzymane wyniki potwierdzaja dane literaturowe: czujki jonizacyjne dymu lepiej
wykrywaja produkty spalania plomieniowego niz bezplomieniowego (podczas badan
réznica w detekcji wyniosta okoto 40 + 80 [s]), optyczne czujki dymu natomiast
odwrotnie, bardziej sa czule przy spalaniu bezptomieniowym niz plomieniowym

(nie zadziataly wcale lub z okoto 60 + 80 [s] opéznieniem).
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Otrzymane wnioski jednoznacznie pokazuja jak duza rolg w czasach detekcji spalania

ma nie tylko sam rodzaj drewna i jego ggstos¢, ale réwniez warunki zewngtrzne (predkosé

przeptywu powietrza, rodzaj czujki dymu, typ spalania).
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