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Przedstawiono studium literatury na temat teoretycznej analizy procesu rozprzestrzeniania
ptomienia oraz modelu rozwoju pozaru w uktadzie Room Corner (ISO 9705). Przyktadowe oblicze-
nia wykonano wykorzystujagc dostepne wyniki badari grupy 15 materiatéw oktadzinowych z ich
graficzng interpretacjg. Pomimo prostoty przyjetego modelu uzyskano pewng zgodno$é wynikéw
doswiadczalnych i teoretycznych.

1. Wprowadzenie

Zapalenie palnego materiatu i nastgpujgce po nim rozprzestrzenianie ptomienia to
najwazniejsze zjawiska wptywajace na szybkos¢ wydzielania ciepta, a w konsekwenc;ji
na rozwoj pozaru w pomieszczeniu. Dotychczas opracowano kilka teorii rozprzestrze-
niania ptomieni, przy czym wigkszo$¢ z nich ma znaczenie raczej jakosciowe niz
ilosciowe. Ogdlnie mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

« teorie chemiczne, tzn. takie, w ktérych rozprzestrzenianie ptomienia rozpatruje sie
stosujgc réwnania kinetyki chemicznej, gdzie strumienie ciepta i temperatura ptomienia
sg poszukiwanymi wielko$ciami zaleznymi,

« teorie cieplne, zgodnie z ktérymi strumieri ciepta i temperatura ptomienia sg
wielkosciami danymi, tzn. pomija sig kinetykg chemiczna, a rozpatruje jedynie réwnania
zachowania energii.

W potowie lat siedemdziesigtych F. Williams [1] pierwszy dokonat spéjnej analizy
procesu rozprzestrzeniania ptomienia i sformutowat tzw. podstawowe réwnanie rozprze-
strzeniania ptomienia. Réwnanie to wyraza, ze ciepto przenoszone do $wiezego paliwa
ogrzewa to paliwo od temperatury otoczenia T, do pewnej temperatury krytycznej T,.g
powodujac zmiane jego entalpii:

pVAH=¢q" (1)
gdzie: p — gesto$¢ materiatu palnego (paliwa), kg/ma,
V - predkos$é rozprzestrzeniania ptomienia, m/s,

AH - zmiana entalpii jednostki masy Swiezego paliwa przy zmianie temperatury
od T, do T,.g (T,g > Ty), kd/kg,

*drinz. - adiunkt w ITB
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q" - strumien cieplny dostarczony do $wiezego paliwa, niezbedny do podnie-
sienia jego temperatury od 7, do T,g.

Temperatura T, , zwana temperatura zapalenia, jest pewng temperaturg krytyczna,
w ktdrej ciato state wydziela gazy palne w ilosci wystarczajacej do podtrzymania w fazie
gazowej procesu spalania, czyli zapalenia od zewnegtrznego zZrédta. Zwykle znana jest
gestosé paliwa, a zaktadajac, ze jego ciepto wiasciwe cjest wielkoscig statg, wzrost entalpii
jest przedstawiony jako:

AH= c(TI. - To) @)

Williams przedyskutowat wptyw geometrii paliwa, kierunku rozprzestrzeniania ptomie-
nia oraz wielkosci podane w réwnaniu (1); okreslit tez, ktéry sposéb przenoszenia ciepta
do nie spalonego paliwa ma najwigkszy wplyw na g".

Wyrézniono trzy podstawowe mechanizmy przenoszenia ciepta z ptomienia do nie
spalonego paliwa (przed frontem ptomienia): konwekcje i promieniowanie (w fazie
gazowej) oraz przewodzenie (w fazie statej). W przypadku ogdlnym wszystkie mecha-
nizmy wystgpuja w procesie rozprzestrzeniania ptomienia, ale w réznym zakresie.
Dlatego trudno bytoby sformutowac i rozwigzaé w sposéb analityczny ogéine réwnanie
rozprzestrzeniania ptomienia. Jesli jednak — jak uczynit to Williams — uwzglednia sie
tylko jeden najwazniejszy mechanizm, wéwczas przyblizone réwnania rozprzestrzenia-
nia ptomienia udato si¢ stosunkowo tatwo sformutowac i rozwigzaé, wychodzac z réw-
nania (1).

Usytuowanie warstwy materiatu palnego (paliwa) i warunki przeptywu w sposéb
istotny okreslajg dominujacy mechanizm przenoszenia ciepta. Przyktadowo, pionowo
usytuowana probka ze zrédtem zapalenia u wierzchotka bedzie stanowita przypadek
rozprzestrzeniania ptomienia przeciwnie do kierunku przeptywu konwekcyjnego. Pred-
kos¢ rozprzestrzeniania ptomienia zalezy réwniez od tego, czy warstwa paliwa jest
Ltermicznie cienka”, czy ,termicznie gruba”. W przypadku paliw ,termicznie cienkich”
zaktada sig, ze temperatura jest jednorodna wzdtuz grubos$ci warstwy paliwa, co prowa-
dzi do nastgpujgcego réwnania zachowania energii:

pcd (T,.g- To) V=§"A (3)

Zaktada sig przy tym, ze nie wystepuja straty ciepta do podtoza oraz ze strumien
promieniowania §"jest staty na dtugosci A. Podobne wyrazenia uzyskuije sie w przypadku
materiatéw ,termicznie grubych”, stosujgc teorie przewodzenia ciepta i zastgpujac
fizyczng grubo$¢ warstwy materiatu teoretyczng wielkoscig zwana gtebokoscig pod-
grzania.

Poniewaz w badaniach ogniowych wykonywanych w celu oceny materiatu ze wzgledu
na bezpieczeristwo pozarowe budynkéw wystepuje w zasadzie z drugi przypadek, w ni-
niejszej pracy ograniczono sie¢ do oméwienia zagadnieri zwigzanych z rozprzestrzenianiem
ptomieni po powierzchni materiatéw, ktére moga by¢ traktowane jako ,termicznie grube”
przynajmniej przez okreslony przedziat czasu. Ponizej oméwiono zastosowanie réwna-
nia (3) w modelowaniu rozprzestrzeniania ptomienia po powierzchni materiatu ,termicz-
nie grubego” zgodnie z przeptywem konwekcyjnym.
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2. Rozprzestrzenianie ptomienia w kierunku przeciwnym
do przeptywu konwekcyjnego

Zasadnicze zatozenia teorii rozprzestrzeniania ptomienia po powierzchni poziomej
warstwy materiatu ,termicznie grubego” w kierunku przeciwnym do przeptywu sformuto-
wat Quintiere w pracy [2]. Rozwaza on ptomien (rys.1) rozprzestrzeniajacy sie z predko-
écig V w kierunku przeciwnym do strumienia konwekcyjnego o predkosci V_ wytworzo-
nego nad powierzchnig warstwy paliwa statego (np. palnej oktadziny). W wyniku oddzia-
tywania strumienia konwekcyjnego na czoto ptomienia, tuz nad powierzchnig mate-
riatu tworzy sie powietrzna warstwa gaszaca o grubos$ci zaleznej od predkosci
przeptywu. W skrajnym przypadku moze nastgpi¢ oderwanie ptomienia od powierz-
chni warstwy i zgasnigcie (inaczej zdmuchnigcie ptomienia). Na odcinku o dtugoéci A,
zwanym réwniez dfugoscia podgrzania, zachodzi ogrzanie powierzchni paliwa usytuo-
wanej przed czotem ptomienia od temperatury poczatkowej T, do charakterystycznej
temperatury zapalenia T, . Plomieri jest nachylony, zatem maleje wsp6tczynnik ,widze-
nia” (inaczej konfiguracji)gmiedzy ptomieniem a nie spalonym materiatem przed frontem
ptomienia, w wyniku czego promieniowanie cieplne z ptomienia moze by¢ zaniedbane.

Zasadniczym sposobem przenoszenia ciepta w tym przypadku jest konwekcja na
krétkim odcinku A w poblizu strefy pirolizy. Konwekcyjny strumien ciepta ¢'7”gc jest z za-
fozenia staty na odcinku A (stanowigcym szeroko$¢ elementu kontrolnego), a poza nim
ma wartos¢ zero.

Jak wspomniano wczesniej — w przypadku materiatu ,termicznie grubego” — stosujac
teorie przewodzenia ciepta, zastgpuje si¢ fizyczng grubo$é warstwy materiatu gteboko-
$cig podgrzania 3, ktéra mozna wyrazi¢ funkcja:

54/&, )
pc

gdzie t— czas, w ktérym czoto ptomienia przebywa odlegtosé A.
A
=0 5
t=% 6)

Podstawiajac réwnania (4) i (5) do réwnania (3) otrzymuje sie zaleznosc:

o \2
Vi JE)A_ (6)
2
Ap c(r,.g— To)
z uwzglednieniem, ze:
T-T, (7)
f~'ig
e 7‘9( A }

gdzie T, —temperatura ptomienia (adiabatyczna stechiometryczna wartosc).
Dtugos¢ podgrzania A wyznaczono, korzystajac z zaleznosci podanej przez Quintiere’a.
Zaktada on, ze w omawianym przypadku przeptyw konwekcyjny gazu przed frontem
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ptomienia musi byé zréwnowazony przez przeptyw konwekcyjny przeciwny do kierunku
rozprzestrzeniania ptomienia (V, na rys. 1), tzn.:

A o (®)
PgCq Vg

Zréwnar (6), (7) i (8) otrzymujemy ,teoretyczng” predkos$é propagaciji frontu ptomienia
w postaci réwnania:

v Ye®r 9 (-7 )

Ap c(T,-g— T0)2

\\ strefa zweglenia x=0
£ strefa pirolizy

warstwa <—b
gaszaca

materiat
"termicznie gruby"

Rys. 1. Uproszczony schemat rozprzestrzeniania ptomienia po powierzchni materiatu ,termicznie
grubego” w kierunku przeciwnym do przepfywu: A — dtugosc¢ podgrzania, V, — predkosc¢ przepfywu,
V - predkosc rozprzestrzeniania ptomienia, T, — temperatura zapalenia

Fig. 1. Simplified scheme of flame spread over ,thermally thick” solid layer opposite to the flow:

A — preheating distance, Vg — flow velocity, V — flame spread velocity, T,.g — ignition temperature

3. Rozprzestrzenianie ptomienia w kierunku zgodnym
z przeptywem konwekcyjnym
Rozwazanie ograniczono tu do przypadku rozprzestrzeniania ptomienia po warstwie
palnego materiatu, w obecnos$ci przeptywu konwekcyjnego w kierunku propagacii pto-

mienia (rys. 2). Uktad wspétrzednych zwigzany jest z frontem pirolizy, a element
kontrolny o szerokosci A przylega do odcinka, na ktérym zachodzi piroliza materiatu
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warstwy. Warstwa paliwa przesuwa sig z predkoscig V réwng, predkosci rozprzestrze-
niania ptomienia. Zaktada sig, ze warstwa materiatu palnego (paliwa) jest dostatecznie
gruba, aby nie zachodzito catkowite wypalenie warstwy podczas rozprzestrzeniania
ptomienia (to znaczy nie zachodzi przepalenie warstwy).

Réwnanie zachowania energii dla takiego elementu kontrolnego doprowadza w efekcie
do podobnych réwnan, jak w przypadku rozprzestrzeniania ptomienia w kierunku prze-
ciwnym do przeptywu konwekcyjnego, ale przy innej interpretacji wielkosci q"
Otrzymuje sig ogdlnie znane réwnanie [3], opisujace temperature zapalenia:

_2gz, [ (10)
Tg=To = & ApcC
gdzie Tt — czas do zapalenia, przy zatozeniu, ze temperatura zapalenia jest réwna
temperaturze pirolizy materiatu warstwy.

/ ilees p}omleﬁ dyfuzyjny

\\\\\\ i
g ik

<

Rys. 2. Uproszczony schemat propagacji pfomienia zgodnej z kierunkiem przeptywu
konwekcyjnego nad powierzchnig warstwy materiatu palnego
Fig. 2. Simplified scheme of flame spread over combustible solid layer in the flow direction

Uwzgledniajac, ze:

Ll Xi— Xp
4
otrzymuje sie réwnanie podobne do (6):
44,2 (x-x, (11)

' nlpc(T —T°)2
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Saito, Quintiere i Williams [4] przedstawili teorig cieplng rozprzestrzeniania ptomienia
w kierunku zgodnym z przeptywem wzdtuz warstwy paliwa ,termicznie grubego” (tzw.
model SQW). W rezultacie problem sprowadza sig do rozwigzania réwnania catkowego typu
Volterry dla predkos$ci rozprzestrzeniania ptomienia. Zgodnie z rozwigzaniem podanym
przez tych autoréw réwnanie (11) mozna przedstawi¢ w postaci:

X, —X dx

=t p__"p 12
40 . 7 (12)
gdzie:
2
L "hpe(Ty-To) (13)
44,2

Jak wynika z powyzszego réwnania, czas do zapalenia zalezy od wtasciwosci mate-
riatu, temperatury otoczenia oraz strumienia promieniowania cieplnego z ptomienia do
podtoza, przy czym zatozono, ze czas t jest staly, natomiast zmienna jest réznica x,— x .
Aby wyprowadzi¢ réwnanie dla V, nalezy znalez¢ x;i x . W modelu SQW przedstawiono
rozwigzanie réwnania catkowego dla krétkich i dtugich przedziatéw czasu. Thomas i Karl-
sson [5] otrzymali ogdlne analityczne rozwigzanie (wzér 14) i oszacowali je dla réznych
warunkoéw, przy nastepujacych zatozeniach:

1. Materiat jest ,termicznie gruby”, jednorodny, a jego wtasciwosci cieplne nie ulegaja
zmianie wraz ze zmiang temperatury.

2. Nie rozwaza sig kinetyki chemicznej, zatem przypadki skrajne (bardzo szybkie lub
bardzo wolne) rozprzestrzeniania ptfomienia nie sa w petni wyrazone warunkami gasnie-
cia i dlatego moga by¢ oszacowane jedynie w przyblizeniu.

3. Diugosc¢ ptomienia x, zalezy od szybkosci wydzielania ciepta (@.

4. Strumien cieplny z ptomienia jest staty na odcinku X, < X< X

n

V(i = % K Ob+xp0wd'(t)+fw(‘3"(t—tp) V(tp)dtp +| X0+ fV(tp)dtp (14)
0 0

Jest to réwnanie catkowe drugiego rodzaju typu Volterry, opisujace predkos$é rozprze-
strzeniania ptomienia w uktadzie Room Corner. Dwie sktadowe po prawej stronie
réwnania wyrazajg kolejno: x; i x,, t jest statg catkowania, K'i n — do$wiadczalnie
okreslonymi wspétczynnikami wysokosci ptomienia, Q, jest mocg palnika, w — statg z za-
tozenia szerokoscig frontu ptomienia (réwna szerokosci palnika), a Q" (t) jest szybkoscig,
wydzielania ciepta przez jednostke powierzchni materiatu w czasie réwnym t.
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4. Rozwiazanie analityczne réwnania
rozprzestrzeniania ptomienia w kierunku przeptywu
(analityczny model Karlssona)

Réwnanie (14) moze byé rozwigzane analitycznie [5] lub numerycznie [6]. Rozwigza-
nie analityczne wymaga wprowadzenia nastepujacych dodatkowych zatozern:

1. Powierzchnia materiatu przed frontem ptomienia nie nagrzewa sig ani od ptomienia,
ani od goracej warstwy gazéw pod sufitem, tzn. jej temperatura réwna sig T,. Oznacza
to, ze czas do zapalenia 7 jest staty.

2. Czoto ptomienia przesuwa sig tylko w jednym kierunku, tzn. szeroko$¢ strefy
spalania jest stata. Podobne réwnanie mozna sformutowaé wyrazajac predko$é rozprze-
strzeniania ptomienia w funkcji pola powierzchni objetej procesem spalania, co pozwala
na obliczenie predkosci rozprzestrzeniania ptomienia w strefie podsufitowej, gdzie
szerokos$¢ strefy spalania nie jest stata.

3. Szybkoé¢ wydzielania ciepta z palacego sig materiatu moze by¢ wyrazona mate-
matycznie funkcja: Q “nax eZ, podang po raz pierwszy przez Wickstroma i Goranssona
[7], [8], gdzie Q . jest wartoscig maksymalng (tzw. pierwszym pikiem) szybkosci
wydzielania ciepta zmierzong w kalorymetrze stozkowym [9], a z — bezwymiarowym
wspétczynnikiem korelaciji, zwanym tez statg zanikania (rys. 3). Mozliwe sg réwniez inne
sposoby opisania szybkosci wydzielania ciepta.

4. Dtugo$¢ ptomienia jest liniowg funkcja szybkosci wydzielania ciepta i moze by¢
wyrazona réwnaniem: x;= K Q. , gdzie K jest statg wyrazong w m/kW, a Q, — catkowitg
szybkoscia wydzielania ciepta (kW); wéwczas wspétczynnik n osigga warto$¢ n= 1.

5. Poczatkowa dtugos¢ strefy pirolizy X, zalezy od mocy palnika Ob, ktéra jest stata
z zatozenia.

Przy tych zatozeniach réwnanie (14) ma postac:

t t
20) =% K éb+xpowd,;axe’z'+fwér;axe‘z("'n)V(tp)dtp —% xp0+JV(tp)dtp (15)
0 0

Pierwsze wyrazenie po prawej stronie réwnania jest dtugoscig ptomienia x;, a jego
przeksztatceniem Laplace’a jest:

Qb Xp0 WC?max N Womax V(s)] (16)
S S$+2 S+2Z

Xi(s) = K [—+

gdzie V(s) i X, (s) sa transformacjami Laplace’a odpowiednio dla V(s)i x, (), a s — ope-
ratorem transformacji Laplace’a. Drugie wyrazenie po prawej stronie tego réwnania (15)
jest dtugoscia strefy pirolizy Xy a jego transformacja Laplace’a ma postag:

%9 = fQ+ V(s (17)
S S
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co w wyniku daje réwnanie:

_ o M T - R o X0 V
Vst = K[—‘3+ g “max — max V(s)]—(—@+4—lv s] (18)
s s+z s+2z s s
Stad, podstawiajac Xy = K éb , po przeksztatceniu otrzymuje sie wzér:
e SKQlay Xoo W
Vg =1 ————mm . (19)
52+s—(1 —KO,',',ax+z1:)+—
y: T
W celu uproszczenia zapisu wprowadza sie oznaczenia:
a=K ér;ax
Cy = M!
T
Wz6r (15) przyjmuje postac:
C1 S, t St
V(i = ( e?-s e') 20
PR ) 1 (20)

gdzie s, i s, sa rzeczywistymi pierwiastkami réwnania kwadratowego w mianowniku
réwnania (19).

QA

™ T T T T —P
0 t

Rys. 3. Graficzna interpretacja szybkosci wydzielania ciepta w kalorymetrze
stozkowym zastosowana w modelu Karlssona (tzw. pierwszy pik)

Fig. 3. Graphical interpretation of the heat release rate measured in Cone
Calorimeter as applied in Karisson analytical model (so called first pik)
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m=(1+/a ) zt=a-1

z1(-)

=(1-yay

a-)

Rys. 4. Charakterystyczne obszary propagacji ptomienia
Fig. 4. Characteristic zones of flame propagation

Warunkiem przyrostu predkosci ptomienia jest dodatnia warto$¢ jednego lub obu
pierwiastkéw s, i s,. Kiedy wyznacznik réwnania kwadratowego ma wartos¢ ujemna,
czyli:

(1-Va)<z1<(1+va) @1)

rzeczywiste rozwigzania réwnania otrzymuje sie wprowadzajgc liczby urojone. Wspét-

czynniki e esﬂtstajq sig funkcjami trygonometrycznymi.

Rozwigzanie analityczne odnosi sig¢ jedynie do dodatnich wartosci predkosci
(rozprzestrzenianie zgodne z przeptywem), przy zatozeniu, ze ptomierr ma zawsze
dodatnig wysokos$é. Thomas i Karlsson okreslili graniczne warunki propagacji pto-
mienia w kierunku zgodnym z przeptywem, wyrazajac predkos$¢ w funkcji dtugosci
ptomienia, jak w modelu SQW. Na tej podstawie Baroudi i Kokkala [10] dokonali
graficznej interpretaciji granic propagacji ptomienia w funkcji t, z i a (rys. 4), ktéra
umozliwia szybka oceng zachowania sie rozwigzania réwnania (19) przy réznych warto-
$ciach parametréow a= K Q"5 i Z 1. W przypadku materiatéw mieszczacych sie w ob-
szarze | obserwujemy wykfadnicze rozprzestrzenianie ptomienia. W obszarach Il i lll

35



otrzymujemy rozwigzanie trygonometryczne i przez diuzszy czas predkos¢ oscyluje
migdzy wartoscig dodatnig i ujemna. W obszarze Il, V (f) - + =, jezeli t — « . Rozwigzania
te majg znaczenie fizyczne jedynie do chwili, gdy predkosé po raz pierwszy osigga
warto$¢ ujemna. W obszarze |V natomiast predkos¢ stale maleje.

5. Przyktady zastosowania modelu Karlssona

W tablicy 1 podano zestawienie materiatéw, na przyktadzie ktérych zostanie omoéwio-
na mozliwo$¢ praktycznego zastosowania opisanego modelu analitycznego. Materiaty
te byly badane metodami matej (ISO 5657 — metoda kalorymetru stozkowego [9]) oraz
duzej skali geometrycznej (ISO 9705 — metoda Room Corner [11]), co zostato opubliko-
wane w pracy [12]. Wyniki badania w kalorymetrze stozkowym zastosowano jako dane
wejsciowe do modelu obliczeniowego. Wyniki obliczer poréwnano z wynikami badar w skali
zblizonej do naturalne;.

Tablica 1. Charakterystyka analizowanych materiatéw
Table 1. Characteristics of analysed materials

Grubosé | Gestosc
Nr Wyréb mm kg/m?
+10% +10%

1 Sklejka lisciasta 55 8,7
2 | lzolacyjna ptyta paZdzierzowa 10 2,7
3 | Piyta gipsowo-kartonowa (20 mm) z warstwg isocyjanianu (9,5 mm) 29,5 7,4
4 | Piyta gipsowo-kartonowa 9,5 6,2
5 | Plyta gipsowo-kartonowa + tapeta PCW nr 1 (300 g/m?) 9,5 6,5
6 | Piyta gipsowo-kartonowa + tapeta PCW (500 g/m?) 9,5 6,2
7 | Piyta gipsowo-kartonowa + tapeta PCW nr 2 (300 g/m?) 9,5 6,2
8 | Piyta gipsowo-kartonowa + tapeta widkiennicza (Rayon 700 g/m?) 9,5 6,2
9 | Piyta gipsowo-kartonowa + tapeta widkiennicza (Rayon 300 g/m?) 9,5 6,2
10 | Ptyta gipsowo-kartonowa + farba emulsyjna 9,5 6,5
11 | Piyta gipsowo-kartonowa + emalia akrylowa 9,5 6,5
12 Ptyta gipsowo-kartonowa + powierzchniowa impregnacja 95 6.2

akrylowa . L
13 Ptyta gipsowo-kartonowa + powierzchniowa impregnacja 95 6.2

ogniochronna ’ '
14 aPI{ztrsi giigsvc;mo(-ggggrl\:‘%a + tapeta PCW z proszkiem 9.5 7.0
15 Blacha stalowa (0,6 mm) + trudno zapalna pianka 46 47

polietylenowa (4 mm) ) )

36



Na podstawie réwnania (19) podzielono materiaty na 4 grupy (tablica 3) odpowiada-
jace czterem charakterystycznym obszarom propagacji ptomienia (rys. 5): przyspiesze-
nia — bezwzglednego (I) i warunkowego (Il) — lub spowolnienia — bezwzglednego (IV) i wa-
runkowego (Ill). W obszarze | sg usytuowane materiaty, ktére rozprzestrzeniaja ptomien
z rosnacg wyktadniczo predkoscia, a wszystkie materiaty z tej grupy przechodza do
rozgorzenia; materiaty 2 i 3 zaliczajg sig do tej kategorii. Obszar |l zawiera materiaty
poczatkowo rozprzestrzeniajgce ptomien z rosnacg predkoscia, ktéra nastgpnie maleje
do zera w pewnym przedziale czasu — z badanej serii jest to tylko numer 14 — materiaty
w tej grupie mogg w pewnych warunkach przej$é do rozgorzenia. Obszary Ill i IV
reprezentujg odpowiednio rozprzestrzenianie z malejaca predkosciag od chwili poczatko-
wej (rys. 6) i brak rozprzestrzeniania. W obszarach tych nie zachodzi rozgorzenie;
odpowiednie przyktady podano w tablicy 3, gdzie wytluszczong czcionka zaznaczono
materiaty nie przechodzace do rozgorzenia w badaniach duzej skali wedtug ISO 9705,
a podkreslono przypadki przejscia do rozgorzenia po czasie dtuzszym niz 10 min.

Tablica 2. Zestawienie wielkosci zmierzonych i zastosowanych parametréw teoretycznych
Table 2. Summary of measured values and theoretical parameters used in analysis

MO | s | e & e
1 21 222 0,1378 4,92 3,33
2 7 218 0,0133 0,16 3,27
3 2 115 0,1171 0,05 3,27
4 37 76 0,141 8,87 1,14
5 12 95 0,0833 1,70 1,42
6 8 142 0,089 1,21 2,13
7 19 95 0,0392 1,27 1,42
8 37 135 0,4258 26,78 2,02
9 23 216 0,1777875 6,98 3,24
10 56 215 0,4136 39,37 3,22
11 29 171 0,2609 12,86 2,56
12 41 240 0,5277 36,78 3,6
13 39 191 0,1447 9,59 2,86
14 9 111 0,0322 0,49 1,66
15 232 8 0,2473 97,53 0,12
* Wielko$ci zmierzone w kalorymetrze stozkowym (CC) w zakresie promieniowania
50 (kW/m"’). W tablicy podano warto$ci zmierzone tej z trzech badanych prébek, w ktérej
uzyskano naLwiqksza maksymalng szybkqéé wydzielania ciepta (tzw. pierwszy pik).
K=0,015 m“kW, tig— czas do zapalenia, t = 1,7 tig, a= K Q'max
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Tablica 3. Wstgpna kwalifikacja uktadu materiatéw na podstawie modelu Karlssona
(numeracja zgodna z tablicg 1)

Table 3. Preliminary evaluation of set of materials on the basis of Karlsson model
(numbering of materials according to the table 1)

Grupa | Materiat nr (por. tablica 1) | Grupa | Materiat nr (por. tablica 1)
| 2,3 i 1,56,7,9

] 14 v 4,8,10,11,12,13,15

Czcionkg wyttuszczong oznaczono materiaty, dla ktérych nie nastgpito rozgorzenie
w badaniu Room Comer, podkreslono natomiast przypadki przejscia do rozgorzenia
w czasie dtuzszym niz 10 min.
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Rys. 5. Graficzne poréwnanie wynikéw pomiardw i obliczeri z zastosowaniem
analitycznego modelu Karlssona (numeracja materiatéw zgodna z tablicg 1)
Fig. 5. Graphical comparison of measurements et calculation results by means
of Karlsson analytical model (numbering of materials according to the table 1)
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Rys. 6. Przyktadowe profile teoretycznej predkosci rozprzestrzeniania ptomienia
otrzymane przy zastosowaniu analitycznego modelu Karlssona

Fig. 6. Exemplary profiles of theoretical flame spread rate obtained by means
of Karlsson analytical model

Podsumowanie

Pozar w pomieszczeniu, w ktérym palne oktadziny $cienne i sufitowe s3 podstawowym
Zrédtem paliwa, moze rozwina¢ sie w réznorodnych warunkach, zaleznych od geometrii
uktadu oraz typu, mocy cieplnej i rozmieszczenia Zrédta zapalenia. Bez wzglgdu na
geometri¢ ukfadu zasadniczym elementem rozwoju pozaru jest w tych warunkach
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rozprzestrzenianie sie turbulentnego dyfuzyjnego ptomienia. W poczatkowej fazie pto-
mienl ten przyczynia si¢ do wstgpnego ogrzania znajdujacych sie w poblizu palnych
oktadzin i wyktadzin oraz utworzenia goracej warstwy podsufitowej stanowigcej mie-
szaning powietrza i lotnych produktéw rozktadu termicznego materiatéw usytuowanych
w poblizu Zrédta ognia. Jezeli ptomien jest dostatecznie wysoki, moze nastgpié¢ bezpo-
$rednio zapalenie oktadziny na suficie pomieszczenia, a nawet zniszczenie jego kon-
strukcji. Natomiast typowym procesem wptywajacym na przejscie lokalnego pozaru do
pozaru rozwinigtego jest rozprzestrzenianie ptomienia w kierunku przeciwnym do prze-
ptywu konwekcyjnego po powierzchni palnych materiatéw usytuowanych na $cianach,
suficie lub innych przegrodach pochylonych. Ptomieri wydostajacy sie przez otwory na
przyktad drzwiowe lub okienne moze byé przyczyna przeniesienia pozaru do sgsiednich
pomieszczen, gérnych kondygnacji, a nawet sgsiednich budynkéw.

Przedmiotem przyktadéw rozwazanych w niniejszej pracy byto pomieszczenie $redniej
wielkosci, w ktérego narozniku przeciwlegtym do otworu drzwiowego umieszczono palnik
gazowy o stosunkowo duzej mocy cieplnej. Modelowanie rozwoju pozaru w takim
uktadzie wymaga rozwigzania réwnania rozprzestrzeniania ptomienia z uwzglednieniem
proceséw wymiany ciepta, dynamiki ptynéw i spalania. Wyniki analizy teoretycznej
przeprowadzonej za pomocg opisanego w artykule analitycznego modelu Karlssona,
ktérej poddano grupe pietnastu oktadzin Sciennych i sufitowych, poréwnano z danymi
z literatury [12] — wynikami do$wiadczalnymi uzyskanymi w uktadzie Room Corner —
dotyczacymi tych materiatéw. Wykazano, ze analityczny model Karlssona w potgczeniu
z charakterystycznymi wielkosciami pozarowymi materiatu wyznaczonymi w badaniach
matej skali moze by¢ zastosowany do wstepnej oceny uktadu ze wzgledu na rozprze-
strzenianie ptomienia, ale praktyczne znaczenie takiej oceny jest ograniczone. Z wigkszg
doktadnoscig problem moze by¢ rozwigzany przy zatozeniu bardziej ztozonego modelu
(na przyktad strefowego [3]).

Praca czesciowo finansowana w ramach projektu badawczego KBN 7 T07 E 01314.
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ANALYSIS OF FLAME SPREAD OVER WALL AND CEILING COVERINGS

Summary

The analysis of flame spread process and analytical model to predict fire growth in Room Corner
test (ISO 9705) are presented. The exemplary 15 lining materials are considered. Results are
presented both in direct and graphical mode. Despite simplicity of the model, acceptable correlation
with the experimental data is obtained.
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