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| TEORETYCZNA METOD SBI | KALORYMETRU
STOZKOWEGO

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne metod badawczych SBI i kalorymetru stozko-
wego. Podano krotki opis obu metod badawczych wraz z analizg zaleznogci do obliczania ilosci

wydzielanego ciepta w obu metodach. Podano i przeanalizowano wyniki badar dotyczacych trzech
materiatéw drewnopochodnych.

1. Badanie SBI

Jednym z gtéwnych wymagar niezbednych do okreélenia specyfikacji technicznych
wyrobow budowlanych stosowanych na $cianach i sufitach wewnatrz budynkéw jest
okreslenie klasyfikacji ogniowej w zakresie reakcji na ogien.

Jesli przesledzimy wytyczne normy klasyfikacyjnej PN-EN 13501-1 [1] dla WYyro-
béw budowlanych stosowanych wewnatrz budynkéw na $cianach i sufitach, zauwa-
zymy, ze gtéwnym badaniem, kitérego rezultaty okreslaja klasyfikacje wyrobu, jest
badanie wedtug PN-EN 13823[2]. Wigkszo$¢ wyrobéw budowlanych dostepnych na
rynku osiaga klasy reakcji na ogieri od A2 do D, a dla tych klas badaniem, ktérego
wyniki decydujg, o tym, jaka klase uzyska wyréb, jest badanie zgodne z PN-EN 13823,
popularnie nazywane SBI.

Badanie SBI polega na okreéleniu szybkosci wydzielanego ciepta z wyrobu w warun-
kach pozarowych. Prébki do badari sktadajg sig z dwéch czesci: pierwsza czese, wy-
sokosci 1500 mm, szeroko$ci 1000 mm, i druga cze$é o 1500 mm wysokosci i 500 mm
szerokosci. Obie czgsci na stanowisku badawczym tworza naroze, u dotu ktérego zamon-

towany jest palnik 0 mocy 30 kW zasilany propanem. Ideg badania wedtug PN-EN 13823
przedstawia rysunek 1.

*'mgrinz. — asystent w Zakladzie Badari Ogniowych ITB
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Rys. 1. Schemat prébki | oddziatywania
ognia w badaniu wedfug PN-EN 13823 [3]
Fig. 1. Specimen and fire exposure in test
according to PN-EN 13823 [3]

% :
i

Podczas badania mierzony jest szereg wielkosci, ktérych zestawienie zawiera tablica 1.

Tablica 1. Wielkosci mierzone podczas badania SBI
Table 1. Measured parameters in SBI method

Mierzona wielkosc Jednostka

Stezenie tlenu Yo
Stezenie CO, Yo
Stezenie CO ppm
Temperatura w przewodzie wentylacyjnym K
Temperatura powietrza K
Rdznica cisnienia w przewodzie wentylacyjnym mierzona Pa

za pomocg sondy réznicowej

Cisnienie atmosferyczne kPa
Ostabienie wigzki $wiatta Yo

Wydatek objetosciowy propanu mag/s




Na podstawie zmierzonych wielkosci okresla sig parametry klasyfikacyjne, zestawio-
ne w tablicy 2.

Tablica 2. Parametry klasyfikacyjne obliczane na podstawie badari SBI
Table 2. Classification parameters calculated from results of SBI method

Obliczany parametr klasyfikacyjny Oznaczenie | Jednostka
Szybkosé wydzielania ciepta HRR kW
Catkowite wydzielanie ciepta THRs00s MJ
Wspdtczynnik szybkosci wzrostu pozaru FIGRA Wis
Szybkos¢ wydzielania dymu SPR m3/s
Catkowite wydzielanie dymu TSP m?2
Wskaznik szybkosci zadymienia SMOGRA cmé/s?

Czytajac normg PN-EN 13823 [2], opisujaca metode badawcza i analizujac zaleznosci,
wedlug ktérych obliczane sg parametry do klasyfikagji, zauwazymy, ze gtéwna, wielkoscia,
ktorej wartoSc okresla te parametry, jest szybko$c¢ wydzielania ciepta, oznaczana jako HRR.
Wielkosc ta jest obliczana na podstawie wynikéw badania z zaleznoéci ogéinej

HRR(t) = HAR ayowie (t) = HRRpalnika (1)
gdzie: .V-afFH?caMWma (t) — catkowita ilo&¢ ciepta z prébki i palnika,
iniie — ciepto wydzielane przez palnik.
Cieplo catkowite HRR_,, ..o WYrazone jest zaleznoscig
_ ey
HRHcalkowite (t)=E V298 (t) X302 (1 —0,105 ¢(t) (2)
gdzie: E=17200kJ/m® - ilogé wydzielonego ciepta na jednostke objetoéci tlenu
w temperaturze 298 K,
Xa0 — stezenie tlenu w atmosferze (zmierzone przez analizator),
2
o(t) — wspotezynnik ubytku tlenu,
Voga(t) — przeptyw objetosciowy w przewodzie wentylacyjnym w tempera-
turze 298 K.
Parametr V,o,(t) jest opisany zaleznos$cig
k
2t Ap (L)
Voo (1)=CA (3)
298 kp Tms ()
gdzie: c=22,4, K% m"® kg™,
A=0,078m? - pole powierzchni przekroju przewodu wentylacyjnego,
k, - wspdtezynnik profilu przeptywu w przewodzie wentylacyjnym,
kp =1,08 — poprawka liczby Reynoldsa dla sondy dwukierunkowej,
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Teni(h) — temperatura w przewodzie wentylacyjnym,

Ap(t) — rdznica ci$nienia mierzona za pomocag ci$nieniowej sondy réznicowej.
Podstawiajac zaleznos¢ V,q4(f) do zaleznoci HAR yowite(t) Otrzymamy
Kk
TR o)\ ap) 4
HRR apovite (1) =ECA 5 Xz, [1 70108 ¢(T>J T () (4)

Ze wzgledu na trudnosci w pomiarze bezposrednim szybkosci wydzielania ciepta
(miedzy innymi straty do otoczenia) metoda badawcza SBI opiera sie na okreslaniu
szybkosci wydzielania ciepta poprzez pomiar ubytku tlenu w gazach spalinowych.
Podstawg tej metody jest zasada sformutowana przez Thortona w 1918 r. [4], ze ilo$é
wydzielonego ciepta na jednostke zuzytego tlenu jest w przyblizeniu réwna dla wiekszo-
$ci materiatow. W 1876 Hugget [5] okredlit tg wartosé jako 13,1 MJ/kg zuzytego tlenu.
Wielkos¢ te oznaczamy jako E.

Znajac warto$¢ E i wiedzac, Ze jest to warto$c¢ stata dla wigkszosci materiatéw statych,
szybko$¢ wydzielanego ciepta podczas pozaru mozemy wyrazi¢ za pomoca réwnania [6, 3]:

q= E[rh%z B ”"ogj (5)

gdzie: .0

mg —ilosé tlenu doptywajacego do systemu pomiarowego,
2

n'no —ilosé tlenu wyplywajgcego z systemu pomiarowego.
2

Niestety, nie jesteémy w stanie zmierzy¢ wydatku masowego tlenu, a dostepne
analizatory tlenu mierza jego stezenie procentowe w gazach spalinowych. Nalezy zatem
wyrazi¢ doplywajaca i wyplywajaca, ilos$¢ tlenu poprzez stezenia procentowe. A zatem
stgzenie procentowe tlenu doptywajacego do systemu okreslone jest zaleznoscig [7]:

0

mo,
g Mo
A 2 = . (6)

SR T
0, nN2 0,

M, +m2

02 N2
My,

2

Natomiast stezenie procentowe tlenu wyptywajacego z systemu dane jest zaleznoscig [7]:

moz
n M,
XA %, 02 _ 02 (7)
0,7} o m
no2 + nN2 02
Mo &+ mN
2 2
My,
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gdzie: n — wydatki molowe,
M — masy molowe,
X 6"0 i XS — odeczyty stezenia tlenu z aparatury.
2 2
Whyliczajac z powyzszych rownari r'ng i rho oraz podstawiajac te wartosci do réwna-
2 2

nia na obliczanie ilosci wydzielanego ciepta, otrzymujemy [7]:

AQ A
X0 M,

2 2 e
A0 A N, pm
(Y

Jednakze analizowane gazy spalinowe zawierajg pare wodna, kiéra musi zostaé
wyizolowana ze wzgledu na wymagania analizatora tlenu. Zatem gazy doprowadzane
do analizatora tlenu nie sq takie same, jak te, ktére plyng przewodem spalinowym, wiec
w obliczeniach ilosci wydzielanego ciepta nalezy uwzglednié réwniez odseparowansa
parg wodna. Réwnanie okreslajgce procentowe stezenie tlenu wraz z poprawka na
odseparowang parg wodng ma postac [7]:

0 _ yA0 0 9
X§, = X4 [1 _XHQO] ©)

g= E (8)

Do okreslenia nowej, poprawionej iloéci tlenu w doptywajacym powietrzu potrzebna
jestilos¢ pary wodnej. Obliczenia takie mozna przeprowadzic, znajac wilgotno$é wzgledna,
powietrza, ciSnienie i temperature oraz cinienie nasycenia. Korzystamy z zaleznosci [71:

0 RH Ps(Ty)
HO=100 ~ p, (10)
gdzie: AH - wilgotnosé wzgledna, %,
ps, — cisnienie nasycenia bedace funkcjg temperatury,
p, — cisnienie atmosferyczne.

Przeksztatcajac rownanie na obliczenie ilosci wydzielanego ciepta przez wprowadze-
nie poprawki obejmujace] pare wodna, otrzymujemy [7]:

X5-x4 M, . »
2 2k 2
q=E T e D, [1”XH20J (1)
o)

gdzie: M, - masa molowa powietrza doptywajacego do systemu,
rha — wydatek masowy powietrza doplywajacego do systemu.

Jednak w rzeczywistosci nie mierzymy ilosci powietrza doptywajacego do systemu,
tylko powietrze wyptywajgce z systemu. Ponadto w trakcie spalania pojawiaja sig dodatkowe
substancje, powodujac zwigkszenie wydatku gazow w przewodzie spalinowym.

Przeanalizujmy reakcjg spalania metanu w powietrzu [3];

CHy +20, + 7,52 N, — CO, + 2H,0 + 7,52 N, (12)
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Gaz doptywajacy do systemu to mieszanina tlenu i azotu (iloéé pozostatych sktadni-
kow jest pomijalna) o masie molowej 9,52, natomiast gaz wyplywajacy przewodem
spalinowym to mieszanina tlenu i azotu oraz dwutlenku wegla (pomijamy obecnogé
tlenku wegla). Jak fatwo zauwazy¢, powstata mieszanina gazéw ma wigksza mase
molowa, ktéra wynosi 10,52. Stosunek masy molowej gazéw wyptywajacych z systemu
do masy molowej gazéw wplywajacych do systemu nazywany jest wspdtczynnikiem
ekspansji i oznaczany jako o. Ponadto w obliczeniach wydatku gazéw wyplywajacych
nalezy uwzglgdnic¢ ubytek tlenu na skutek reakcji spalania. Ubytek tlenu okreslany jest
poprzez wspdtczynnik ubytku tlenu wyrazony réwnaniem [6, 3]:

0 A0 A
ms —m X57-X
pm_tt B o D (13)
A AD
o, (1 -XOJ x4

Uwzgledniajac wspdtczynnik ekspansji o oraz wspdtezynnik ubytku tlenu ¢, wydatek
masowy gazéw w przewodzie spalinowym wyrazamy [6, 3] jako

me=(1-¢)m,+oom, (14)

Wyliczajac z powyzszej zaleznosci wydatek powietrza doptywajgcego m_ i podstawia-
jac do rdwnania na obliczanie ilosci wydzielanego ciepta, otrzymujemy [6, 3]:

M

Ry TS OR[N A0 ;
q_EM 1+¢(a—1)m9[1 XHzoJXOa (15)

a

Przy uwzglednieniu w obliczeniach pomiaréw CO i CO,, zaleznos¢ przyjmuje postac:

A . M
Xco mg o,

o _ _pl-¢ o 3l A0
a=lE-Ep-0 3t e [1 XHZO})(Oz (16)
2

Natomiast uwzgledniajac wilgoc w otoczeniu, otrzymujemy:
xA | Mg
B 1=0.7cof Y 0 | yA0
g =|Eo~(Exp- B 5 Xc‘)" TR 1—XH20 on (17)
2

a

2. Pomiar kalorymetrem stozkowym

Inng metodg badawcza, w ktdrej okreslamy szybko$éé wydzielania ciepta z zastoso-
waniem metody pomiaru ubytku tlenu, jest metoda z uzyciem kalorymetru stozkowego
opisana w normie ISO 5660-1 [8].

Badanie jest przeprowadzane w specjalnym urzgdzeniu — kalorymetrze stozkowym.
Schemat ogéiny stanowiska przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ogdiny stanowiska badawczego — kalorymetr stozkowy [3]
Fig. 2. General view of test stand — cone calorimeter [3]

W czasie testu probka poddana jest dziataniu promieniowania cieplnego. Do celéw

badania mozna ustawi¢ warto$é promieniowania w zakresie od 0 do 1000 kW/mZ.
Zapalenie probki moze by¢ samoczynne na skutek oddziatywania cieplnego lub inicjo-
wane jest przez elektryczny zapalnik iskrowy.

Wielkosci mierzone podczas badania (zestawione w tablicy 3) sg takie same lub

podobne, jak w badaniu SBI.

Tablica 3. Wielkosci mierzone podczas badania na kalorymetrze stozkowym
Table 3. Measured parameters in cone calorimeter method

Mierzona wielkosé Jednostka
Stezenie tlenu %
Stgzenie CO, %
Stezenie CO %
Temperatura gazow spalinowych w miejscu poboru prébki K
gazu do analizy
Temperatura gazéw spalinowych w miejscu pomiaru réznicy K
cisnienia w przewodzie wentylacyjnym
Réznica cignienia w przewodzie wentylacyjnym mierzona Pa
za pomocg sondy réznicowej
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Mierzona wielko$é Jednostka

Cisnienie atmosferyczne kPa

Ostabienie wigzki lasera w uktadzie pomiaru dymu -

Wydatek objetoéciowy metanu podczas kalibracji slpm

Ubytek masy badanego wyrabu kg

Analizujgac wzor na obliczenie HRR zawarty w normie 1SO 5660-1, otrzymujemy:

Xan (1)
co
1y-0,172[1 - o(t
Ly [1-o(t)] Xo @ (19
FRPcatonmen b 1—¢(t)+1,105 ¢(¢) e
e hC
gzie: 7= =E=13,1. 10° kifkg
m, — przeptyw w przewodzie wentylacyjnym opisany zaleznoscia;
. VAR (1)
m,=C (19)
2 To(t)
d(t) - wspdtczynnik ubytku tlenu,
X,o - stezenie tlenu w atmosferze (odczyt z analizatora),
2

Xoo — stezenie tlenku wegla (odczyt z analizatora),
1,10 stosunek mas czasteczkowych powietrza i tlenu.

Wstawiajgc zaleznos¢ (19) do zaleznosci (18), otrzymujemy [8]:

J Xco U)l
w0072 11 - 8] s

J VAp (t) (20)
1—0(t)+ 1,105 ¢(t) Te(l')

HRHkalorymetr t=110EC XaO2

W badaniu za pomocg kalorymetru stozkowego stezenie CO jest na tyle mate, ze
moze by traktiowane jako zerowe, zatem zalezno$¢ mozemy zapisaé nastepujaco:

(r):1,1ocsxao[ o) }VAP(” (21)

,(1+1,105 () ) T, (1)

HRR

kalorymetr

Wprowadzajac nowg statg G, ktéra mozna zapisaé za pombcq zaleznosci

G=1,10CE (22)
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i wstawiajac powyzsza, zaleznoéé do wzoru na HRR (t), otrzymamy

kalorymetr
t A Ap (t
HRRkanrymetr tH=a Xa02 (1 & 1?1(0;)5 ¢(UJ Ti ((t; (23)

Zestawiajac ze soba powyzsze réwnanie z réwnaniem dotyczacym badania SBI, do
ktdrego wstawimy réwniez nowa statg P, otrzymamy

B t \Ap (¢
HRR () =P Xy, (1 + 1?)1(01)3 q:(t)J TZ(f)) FRBsainica =

Jak widag, oba réwnania — poza wprowadzonymi statymi i moca, palnika w réwnaniu
dla metody SBI, ktéra tez jest warto$cig statg — sa takie same. Jezeli powyzsze réwnania
na obliczanie szybkosci wydzielania ciepta nie réznig sig od siebie, to ich przebiegi na
wykresach czasowych powinny byé réwniez zblizone.

Aby to sprawdzi¢, przeprowadzono badania trzech materiatéw drewnopochodnych
metodami SBI i kalorymetru stozkowego. Ich wyniki w postaci wykreséw szybkosci
wydzielania ciepta przedstawiono ponizej (rys. 3-8).

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze w pierwszych 600 s badania istotnych dla
okreslenia parametréw klasyfikacyjnych przebiegi szybkoéci wydzielania ciepta otrzy-
mane z pomiaréw na obu stanowiskach badawczych sg podobne, co potwierdzatoby
istnienie korelacji pomigdzy metodami. Réznice wystepuja, jesli chodzi o wartosci
wydzielania ciepta, ale jest to spowodowane rézna, wielkoscia probek w obu metodach
badawczych.

Charakterystyczny drugi pik na wykresach przedstawionych na rysunkach 4, 6, i 8
wynika z zapalenia sig dolnych warstw materiatu, ktére w pierwszej fazie spalania zostaty
zaizolowane przez zwgglenie, powstate na skutek spalania warstwy wierzchniegj. Obra-
zuje to spadek krzywej ilosci wydzielanego ciepta.
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Rys. 3. Krzywa szybkosci wydzielania ciepfa w badaniu SBI piyty widrowej
Fig. 3. Curve of heat release rate in SBI test for particle board
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Rys. 4. Krzywa szybkosci wydzielania ciepfa w badaniu kalorymetrem stozkowym pfyty widrowej

Fig. 4. Curve of heat release rate in cone calorimeter test for particle board
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Rys. 5. Krzywa szybkosci wydzielania ciepta w badaniu SBI plyty OSB
Fig. 5. Curve of heat release rate in SBI test for OSB board
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Rys. 6. Kizywa szybkosci wydzielania ciepta w badaniu kalorymetrem stozkowym piyty OSB
Fig. 6. Curve of heat release rate in cone calorimeter test for OSB board
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Rys. 7. Krzywa szybkosci wydzielania ciepta w badaniu SBI piyty MDF
Fig. 7. Curve of heat release rate in SBI test for MDF board
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Rys. 8. Kizywa szybkosci wydzielania ciepta w badaniu kalorymetrem stozkowym piyty MDF
Fig. 8. Curve of heat release rate in cone calorimeter test for MDF board

3. Podsumowanie i wnioski

Szybkosc wydzielania ciepta HRR jest podstawowym parametrem wykorzystywanym
do okreslania parametréw klasyfikacyjnych w metodzie SBI, takich jak wspotczynnik
wzrostu pozaru FIRGA czy catkowite wydzielanie ciepta THR. Analiza podstaw teorety-
cznych metod badawczych SBI i kalorymetru stozkowego pod katem okreélenia szyb-
kosci wydzielania ciepta oraz przeprowadzone badania wybranych materiatow oraz
wyrobdw budowlanych pozwalajg stwierdzié, iz istnieje mozliwoéé przewidywania na
podstawie badan w kalorymetrze stozkowym rezultatéw badania na stanowisku badaw-
czym SBI. Czynniki przemawiajgce za istnieniem korelaciji sa nastepujace:

» w obu metodach podczas badari sg mierzone te same wielkosai, z ktérych najwaz-
niejszg jest ubytek tlenu w produktach spalania;

 wielkosci obliczane na podstawie pomiaréw w obu metodach badawczych sg takie
same;

e zaleznosci matematyczne wykorzystywane do obliczeri w obu metodach badaw-
czych sa takie same |ub réznia sie nieznacznie, a roznice wynikajg ze sposobéw pomiaru
lub budowy urzgdzenia — przyktadem moga, byé réznice w réwnaniu na obliczanie HRR
w obu metodach badawczych wynikajgce ze sposobu pomiaru przeptywu w przewodach
wentylacyjnych urzadzen;

« otrzymane wyniki, w tym przebiegi parametru HRR, w obu metodach badawczych
majg podobny ksztalt w czasie pierwszych 600 s oddziatywania zZrédta ognia lub
promieniowania cieplnego w przypadku kalorymetru stozkowego; jest to szczegolnie
istotne ze wzgledu na fakt, ze w metodzie SBI w czasie pierwszych 600 s gromadzone
sg dane do péZniejszych obliczen parametréw klasyfikacyjnych;

* przeprowadzone wstgpne badania prowadza do wniosku, iz uzyskanie dobrej
korelacji pomigdzy obu metodami mozna uzyskaé w przypadku wyrobéw o obudowie
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ciggfej i homogenicznej. Potwierdzajg to wyniki uzyskane w badaniach takich materia-
tow, jak ptyta widrowa, ptyta MDF, ptyta OSB.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL VERIFICATION OF SBI
AND CONE FIRE TESTS METHODS

Summary

The paper shows a theoretical base of SBI and cone calorimeter fire tests methods. It includes
a short description of both fire tests methods and analyzes of equations used for calculation of heat

release rate in SBl and cone calorimeter methods. Author shows and discusses the test results for
three different wood-based matierials.
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