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BADANIE EMISJI CIEPLA | DYMU Z MATERIALOW
BUDOWLANYCH METODA KALORYMETRU
STOZKOWEGO WEDLUG ISO 5660

W artykule podano podstawy metodyki badar z zastosowaniem kalorymetru stozkowego wedtug
ISO 5660. Wykonano analize niepewno$ci pomiarowych szybko$ci wydzielania ciepta. Przedsta-

wiono i przedyskutowano wyniki badari otrzymane przy spalaniu wybranych materiatéw budow-
lanych.

1.Wprowadzenie

Z uwagi na akumulacje energii cieplnej i zadymienie w obszarze budynku objetego
pozarem wiasciwosci materiatbw budowlanych charakteryzowane sg za pomoca para-
metréw zwigzanych z szybko$cig wydzielania ciepta i emisjg dymu. Ostatnio dane z matej
skali kalorymetru stozkowego, przy uzyciu zalezno$ci korelacyjnych, s wykorzystywane
do obliczen parametréw szybkosci wydzielania ciepta i dymu metoda $redniej skali SBI,
ktére decydujg o klasie wyrobu w zakresie reakcji na ogien. Istnieje wigc potrzeba badar
eksperymentalnych zaréwno materiatéw powszechnie stosowanych jako wyroby budow-
lane (wykoriczeniowe, izolacyjne i roznych zastosowarn), jak i materiatéw wyposazenio-
wych wnetrz budowlanych o zréznicowanym sktadzie i wtasciwosciach fizycznych.
Przedstawione wyniki badan zawierajg sie w prowadzonej w Zaktad Badari Ogniowych
ITB tematyce naukowo-badawczej dotyczgcej rozwoju pozaru i zasad ewakuaciji.

2. Teoretyczne podstawy metody badawczej

Badania prowadzono za pomocg metody kalorymetru stozkowego zgodnie z norma,
ISO 5660 [1]. Metoda pozwala na pomiar szybko$ci wydzielania ciepta i dymu z materia-
6w poddawanych oddziatywaniu strumienia promieniowania cieplnego. W metodzie wy-
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korzystano zasadeg Thorntona [2], zgodnie z ktdrg, ciepto wydzielane podczas catkowi-
tego spalania cieczy organicznych i gazow na jednostkg masy zuzytego tlenu jest
wartoscia statg.

W przypadku wigkszosci materiatéw palnych (drewno, materiaty celulozopochodne,
tworzywa sztuczne, ciecze organiczne i inne) w czasie ich spalania na 1 kg skonsumo-
wanego tlenu uwalniane jest srednio 13,1 MJ energii cieplnej [3]. Odchylenia od wartosci
Sredniej dla ré6znych materiatéw wynosza, Srednio + 5%.

Podczas badania prébki materiatéw poddawane sa dziataniu zewnetrznego strumie-
nia promieniowania cieplnego symulujgcego ekspozycje cieplng | fazy rozwoju pozaru.

Rozktad termiczny zachodzi na powierzchni prébki materiatu, aby po czasie tigPrzejscé
w spalanie ptomieniowe. W przypadku materiatéw grubych termicznie (w ktérych gra-
dient temperatury nie moze by¢ pominigty) t; g jest zalezny od skiadu i bezwfadnosci
cieplnej materiatu oraz wartosci padajacego strumlenla promlemowama cieplnego. W przy-
padku oddziatywania statego strumienia ciepta prom|en|owama q,, na powierzchnie
ciata statego, zmiany gestoéci strumienia ciepta q" ptynacego przez ciato pét-nieskon-
czone moga by¢ opisane za pomocg 0gélnego réwnania przewodnictwa.

Otrzymuje sie rozwigzanie dla przypadku jednowymiarowego (0$ x prostopadta do
ptaszczyzny powierzchni materiatu), x> 0 i t> 0, przyjmujac warunek brzegowy "= ¢",
przy x= 0 orazt> 0, w postaci

1
24, [(at)2 x?| x X
T- TO:T{[E] exp £~ Za_t]_—é erfc(2 @J} (1)

gdzie: T - temperatura materiatu dla danej wartosci x po czasie f, K,
T, - temperatura poczatkowa materiatu, K,
k = wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu, kW/m-K,
a - dyfuzyjnosé cieplna materla’ru okreslona jako k/ pc, m2/s gdzie: p -

gestosé materiatu, kg/m ¢ — ciepto wtasciwe, kd/kgK.

Teoria zapalenia zaktada, ze kazdy materiat moze by¢ charakteryzowany krytyczna,
temperaturg zaptonu T [4], temperaturg powierzchni, przy ktérej nastepuje zapton od
bodzZca punktowego. Przy;mulqc teorie przewodnictwa cieplnego, dla termicznie grubych
materiatéw czas do zaptonu by dany jest z réwnania (1) rozwigzanego dla x = 0 (dla
powierzchni materiatu i warunku T = T,gjako [5]:

2 (2)
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i temperatura zaptonu, K,
To — temperatura poczatkowa materiatu, K,
s gestosé strumlenla promieniowania padajacego na powierzchnie mate-
. riatu, KW/m?,
dgt - gestosc strumienia ciepta traconego na drodze radiacji i konwekgj,
kW/m*”.
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Porowate materialy polimerowe stanowiace wykoriczenie wnetrz o matym kpc powo-
dujg bardzo szybki rozwdj pozaru, skracajac czas jego trwania. Czas do zaptonu tiyma
bezposredni wptyw na szybko$é wydzielania ciepta i predkosé rozprzestrzeniania pfo—
mienia po powierzchni materiatu niezaleznie od skali eksperymentu [6].

Szybkosc wydzielania ciepta Q () (inaczej HRR — ang. Heat Release Rate) po czasie t
oddziatywania zewnetrznego strumienia ciepta na powierzchnig materiatu, przy wyko-
rzystaniu podanej wyzej zasady zuzycia tlenu, moze byé okreslona z zaleznosci:

Y
0-0,172 (1 - ¢ ?CO—

Ah, ya 0,| . @)
Q=1,10|—2 n |'o, T-9+1.1050 m,
gdzie: Ah /ry=h - standardowe zuzycie tlenu — 13,1; MJ/kg,
Ahy — ciepto spalania netto,
I — stechiometryczny wspétczynnik masy tlen/materiat palny,
1,10 - stosunek cigzaréw czasteczkowych tlenu i powietrza, [-],
ya — wartosc¢ stezenia tlenu w otoczeniu wyrazonego jako utamek
%, molowy, [-],
YO Yco YCO — wartosci stezen tlenu, CO i CO, po czasie t wyrazone jako

utamki molowe, [-],
C@ — strumieri masy gazéw w przewodzie kominowym: C — stata
T, wyznaczona dla stanowiska badawczego, kg®® m%® K%5; Ap
—spadek ci$nienia na kryzie pomiarowej, Pa; T —temperatura
gazow opuszczajacych system, K.
o — wspotczynnik zuzycia tlenu okreslony jest zaleznoscia:

Yg ( Yeo, Yco]“ Yo, (1 - YgoJ

Y3 (1-Yen = Yeq - Y.
02( co,” "co 02)

gdzie: yo — poczatkowa warto$é stezenia tlenu wyrazonego jako utamek molowy,
2 warto$¢ bezwymiarowa,

yg - poczatkowa wartos¢ stezenia CO, wyrazonego jako utamek molowy,
2 warto$¢ bezwymiarowa.

Szybkoéé wydzielania ciepta z jednostki powierzchni materiatu ¢ “ otrzymana w wyniku
pomiaréw jest uzywana powszechnie w modelach szybkosci wydzielania ciepta w petnej
skali wraz z modelami rozprzestrzeniania ptomienia [7-9].

Uwaza sie, ze metoda kalorymetru stozkowego jest obecnie najlepiej symulujaca
warunki pozarowe metodg matej skali [10-13].

m,=

= (4)

3. Metodyka badan

Badanie polega na spalaniu prébki materiatu palnego w powietrzu w warunkach
pokojowych, zorientowanej poziomo lub pionowo w stosunku do radiatora stozkowego
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poddanej strumieniowi promieniowania cieplnego o statej wartosci w zakresie gestosci
od 0 do 100 kW/m?.

Zapoczatkowanie reakcji spalania odbywa sig na drodze zaptonu (uzycie zapalnika
iskrowego) lub samozaptonu (bez zapalnika iskrowego). Badania prowadzone sg zardw-
no w zakresie spalania ptomieniowego, jak i bezptomieniowego.

laser helowo-neonowy

pomiar temperatury
i cisnienia gazow

promiennik stozkowy
zapalnik iskrowy

potozenie pionowe

Rys. 1. Schemat ideowy kalorymetru stozkowego [1]
Fig. 1. Scheme of cone calorimeter [1]

Powstate produkty spalania, na drodze przeptywu wymuszonego przeptywajg przez
okap i przewdd kominowy, gdzie sg analizowane. Za pomocg paramagnetycznego
analizatora tlenu mierzone jest jego stezenie w gazach spalinowych. Analizatory CO
i CO, umozliwiajg dodatkowo pomiar stezeri tych produktéw spalania. Uktad optyczny z fo-
todiodg krzemowa, i laserem helowo-neonowym umozliwia cigglty pomiar gestosci opty-
cznej dymu. Zmiany natgzenia wiazki Swiatta laserowego o dtugoéci fali A = 632,8 nm
przechodzgcej przez strumient produktéw spalania sg opisywane za pomocg prawa
Bouguera. Ponadto wykonywany jest pomiar temperatury i ci$nienia gazéw spalinowych
w przewodzie kominowym, a takze pomiar ubytku masy spalanej prébki materiatu.
Sposéb przygotowania prébek

Do badan przygotowano po trzy prébki kazdego rodzaju materiatu o wymiarach
100 mm x 100 mm i gruboéci do 15 mm. Przed badaniem prébki kondycjonowano do
statej masy w temperaturze 23°C + 2°C oraz wilgotno$ci wzglednej 50% + 5%. Prébki
owijano folig aluminiowa, pozostawiajac nieostonigta powierzchnig 0,0088 m?, ostaniano
z tytu kocem ceramicznym, aby zmniejszy¢ straty ciepta, a nastepnie umieszczano w ko-
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norze spalania kalorymetru stozkowego. Urzadzenie wazace prébki materiatéw miato
doktadno$¢ + 0,1 g.

Kalibracja

Przed przystgpieniem do wykonywania serii pomiaréw przeprowadzano kazdorazowo
kalibracje wagi, grzejnika, analizatora tlenu i szybkosci wydzielania ciepta zgodnie z nor-
ma, [1].

Kalibracje grzejnika wykonywano réwniez przy kazdej zmianie wartosci gestosci
promieniowania cieplnego. Btad okreslenia gestosci strumienia ciepta wynosit + 2%.
Uktad pomiaru gestosci optycznej kalibrowano za pomocg dwéch filtréw rozpraszajacych
o optycznych gestosciach 0,3 i 0,8 oraz przy transmitancji 100%.

Predko$é przeptywu w wyciagu ustawiano na 0,024 m3/s + 0,002 m3/s. Wahania
wartoéci szybkoéci wydzielania ciepta przy spalaniu metanu (gtéwnie pod wptywem
turbulencji ptomienia) wynosity + 1,5%. W przypadku paliw statych jednorodnoé¢ spala-
nia jest zalezna od jednorodno$ci rozktadu termicznego powierzchni, ktéry w pewnych
warunkach moze wykazywacé znaczne fluktuacje.

Wykonanie badan

Prébki materiatéw poddano dziataniu strumienia promieniowania cieplnego o gestosci
50 kW/m2, symulujgcej ekspozycie cieplng korica | fazy pozaru [1]. Zgodnie z ustaleniami
I1SO [1]dotyczacymi badar parametrow pozarowych podana warto$é gestosci strumienia
ciepta odpowiada spalaniu wigkszoséci materiatéw przed momentem rozgorzenia.

Stosowano inicjacje reakcji spalania przez zapton przy uzyciu iskry elektrycznej. W ba-
daniach zastosowano poziome ustawienie prébek materiatéw w stosunku do radiatora.

Btad okreslenia temperatury przyjgto jako 0,5°C dla kanatéw pomiaru temperatury
oraz + 0,01% na wyjsciu przyrzaddw dla innych kanatéw pomiarowych.

Wielkosci mierzone

Mierzono szybkoé¢ wydzielania ciepta na jednostke powierzchni ¢" (1) po czasie t
w kW/m?2, okreslong, zaleznoscia,

5= Q0 (5)
q (t) - As
gdzie: O(t) — szybkosé wydzielania ciepta, kW,
Ag — powierzchnia poczatkowa eksponowanej probki materiatu réwna
0,0088, m?.

Ponadto okreslono wartos¢ srednig szybkoséci wydzielania ciepta z jednostki powie-
rzchni materiatu ¢, kW/m?, czas do zaptonu probki materiatu t;, , s, maksima na krzywej
q' = q'(), 9 \pikc 1 éf'”p,k, kW/m?2, catkowite ciepto wydzielone z jednostki powierzchni
materiatu q”,,, , MJ/m?, oraz srednie efektywne ciepto spalania Ah,, , MJ/kg, zgodnie ze
wzorem

2.Q At
Ahef,-:m (6)
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gdzie: m, - masa probki materiatu w momencie zaptonu, kg,
m, — masa koricowa probki materiatu, kg.

Procedury obliczania éredniej szybkosci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni
materiatu §', kW/m?, i catkowite ciepto wydzielone z jednostki powierzchni materiatu
q”to, MJ/m2, podano w normie [1].

Parametry charakteryzujace emisje dymu z materiatu to:

1. Srednia powierzchnia ekstynkcji wiaéciwej w czasie spalania ptomieniowego probki ¢,
m2/kg, okreélona zaleznoscia,

t .
or=(mg—my) Y, K Vg At 7)

g

gdzie: m, m, — masa probki w momencie zapoczatkowania ciagtego spalania ptomie-
niowego i masa koricowa, kg,

K, - wsgx’ﬂczynnik ekstynkgji, zaktadany jako staty w przedziale czasu At,
m,

Vs ~ szybkos¢ przeptywu objgto$ciowego dymu, m%/s,

t,g — czas, po ktérym nastepuje zapton prébki materiatu, s.

2. Catkowita ilos¢ wytworzonego dymu z jednostki powierzchni po zaptonie prébki
materiatu TSR, m%/m?, obliczana ze wzoru

t

TSR (ang. Total Smoke Release) = A Y, K, V, At (8)
t
g

gdzie A, — powierzchnia poczatkowa probki materiatu, m?. Pozostate wielkosci jak we
wzorze (7).

Parametr o; jest najbardziej uzytecznym parametrem charakteryzujacym emisjg dy-
mu z materiatéw w warunkach dynamicznych (przeptywowych) z uwagi na niezaleznosé
od skali pozaru. Parametry 6, 0kreslone w matej i petnej skali w tych samych warunkach
cieplno-przeptywowych spalania maja, zblizone wartosci.

Ponadto z pomiaréw stezen gazowych produktéw spalania oznaczono wydzielanie
Ycor Y002 okreslajace ilosci produktu spalania (CO, CO,) w kilogramie powstajace z 1 kg

masy materiatu palnego.

4. Badane materiaty

Do badari wybrano materiaty stosowane powszechnie do wyrobdéw budowlanych
(wykoniczeniowych, izolacyjnych) oraz materiaty wyposazeniowe wnetrz budowlanych
o zréznicowanym sktadzie i wtasciwosciach fizycznych.

Wykaz materiatéw, ich skiad oraz wybrane wtasciwosci fizyczne i termochemiczne
przedstawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Wybrane wtadciwosci fizyczne i termochemiczne badanych materiatéw
Table 1. Selected physical and thermochemical properties of tested materials

2 Wspétczyn-
. .| Gestosc . :
. ) Opis sktadu Grubosc : Gestos¢ | nik efektyw-
Wyréb/materiat materiatu/producent mm pawieIZotr- kg/m® | nosci spala-
niowa, kg/m? nia B [-]
Wyroby/materiaty wykoriczeniowe (wyktadziny podtogowe i $cienne)
; lipropylen, podktad . e
1. Wyktadzina PO AN " Srednia: 1,45
podtogowa PP Sljegpoaslpa)cvia «Sltiteion 4 runa: 0,4 B His5
2. Wyktadzina poliamid, podktad nie- 45 Srednia: 1,68 _ 0.66
podtogowa PA palny** — Balta” Belgia ’ runa: 0,4 '
3. Wykiadzina PCW twardy(Anwipur)
$cienna PCW - Anwil”, Wioctawek = i 540 Qs
Wyroby/materialy izolacyjne
; polistyren, rdzen piyty
1, FOISIeD warstwowej ,Metal- 30 0,6 20 0,99
spieniony PS 1 plast’ SC 140
; polistyren z retardan-
& Folsiyan retardantami, EPS 100 | 25 0.7 23 0,99
spieniony PS2 |\ 'BNEN 13163
Wyroby/materialy wyposazeniowe
| pianka poliuretanowa
| «= | €lastyczna, na bazie
| 1. Materac PU1 diizocjanianotoluenu 35 1,9 55 0,98
(TDI)
pianka poliuretanowa
« | €lastyczna, na bazie
2. Materac PU2 diizocjanianodifenyle- 60 3,4 57 0,97
nometanu (MDI)
3. Siedzisko drewno lisciaste, lakier
krzesta ze sklejki | poliestrowy —,Ataman”, 9 6,9 760 0,93
lakierowanej Dabrowa Chetmiriska
. o s polipropylen + antypi-
g ren Lifoflam — ,ZSS- 6 6,0 1000 0,98
5Eia -Polsport”, Torun
. poliamid 6 (Durethan
- i B40SK) —,S. Schroeder | 4,5 4,9 1090 0,99
2eaa & Henzelmann, Niemcy
polimal 1604 (zywica
6. Siedzisko poliestrowa) z wtok-
krzesta PE nem szklanym — 3 4,0 13000 0,64
»,PPHU Tago”, KoZmin
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) Wspétczyn-
; Gestosé P
Opis sktadu Grubosé : _ | Gestosc | nik efektyw-
Wyréb/materiat materiatu/producent mm n‘i):v\yalell’(zclrnz kg/m® | nosci spala-
"9 nia p* [
Wyroby/materiaty do r6znych zastosowan
1. Piyta strukturajednokomoro-
o liwenianawa wa AKYVER SUNTYPE 10 1,4 140 0,93
poliweg - Kayserberg” Francja
. _ | zgodnie z norma [14] —
2. Plyta GIpSOWo- | Knauf sp. z 0.0., 12 9,5 790 0,18
Warszawa
Wyroby/materiaty wykoriczeniowe
s zgodnie z norma [15] —
. Piyta pilsniowa | coniecpolskie Zakiady | 10 2,4 240 0,98
P Piyt Pil$niowych SA
2. Ptyta OSB
o wioknach zgodnie z normg [15] —-
orientowanych, Kronospan” Sp. z 0.0., 20 13,1 660 0,85
Yy n p
ang. Oriented Zary
Strand Board)
T zgodnie z normg [15] -
3. Sklejka lisciasta Biaform” SA, Biafystok 10 6,9 690 0,94
4. Piyta MDF zgodnie z norma [15] —
(ang. Medium Den- | ,Kronospan” Sp. z 0.0., 20 14,0 700 0,79
sity Fibreboard) Mielec
zgodnie z norma [15] -
5. Piyta widrowa | ,Prospan” Zaktady Piyt 12 8,8 730 0,87
Widrowych, Wieruszéw
_ | zgodnie z norma [16]
& e‘:’({%";ggn.‘gb" (75% celuloza, 25% 10 7.8 780 0,92
lignina)
— zgodnie z norma [15] -
ng:g;a pilsniowa Koniecpolskie Zaktady b 4,8 960 0,98
Piyt PilsSnowych SA
*B = Am/m okreslono przy oddziatywaniu strumienia promieniowania cieplnego o gestosci
50 kW/m? na powierzchnig materiatu réwng 0,0088 m?% Am oznacza catkowity ubytek masy probki
materiatu w czasie spalania, a m jego masg poczatkowg,
** — juta nasycona lateksem z wypetnieniem nieorganicznym,
*** — pianka poliuretanowa bez pokrycia.

5. Wyniki badan i dyskusja

Zaleznoéci szybkoéci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni materiatu " od
czasu w przypadku réznych materiatdw majg przebieg zblizony do siebie w sensie
jakosciowym. Poczatkowy odcinek krzywej opisuje stan ogrzewania materiatu do zapto-
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nu. W chwili zaptonu nastgpuje gwattowny wzrost ¢” — pojawia sig jeden pik na krzywej
(rys. 2). Szerokoé¢ piku i jego wysoko$¢ jest zalezna od rodzaju materiatu i okreéla
catkowite ciepto emitowane q,,, z jednostki powierzchni. W przypadku szerokich pikéw
otrzymano wigksze wartosci qy,,. Maksimum krzywej opisuje stan spalania ptomienio-
wego catej powierzchni probki materiatu. Po osiggnigciu maksymalnej wartosci ¢’
szybko$c¢ wydzielania ciepta maleje w wyniku zmniejszania sig powierzchni probki objetej
spalaniem ptomieniowym.

Ustalenie sig emisji dymu okreslane przez stato$é¢ wartoéci parametru TSR, okreéla-
jacego wiasnoéci optyczne czgstek dymu emitowanych z jednostki powierzchni mate-
riatu, nastgpuje w momencie spalania catej powierzchni probki.

Przyktadem materiatu, w wyniku badar ktérego otrzymano jeden pik, jest wyktadzina
podtogowa z polipropylenu PP (rys. 2). Réwniez w przypadku wyktadziny podtogowej
z poliamidu PA otrzymano podobng zalezno$¢, jak w badaniu innych polimeréw termopla-
stycznych ulegajacych stopieniu pod wptywem strumienia promieniowania cieplnego.

a)  600] b) 900,
L 500 800

3
_QE 700+
&2 4007
© g ~_ 6001
£ 300] £
55 e o0
N o
8 200 % 400
O £
W 0 300“
£ 2 1007
0T
gL \ 2004

N 0.

: 1001
-100 v * ' ' ' : 0 . . , ,
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800
czas, s czas, s

Rys. 2. Zaleznosé szybkosci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni q" (a) oraz catkowitej ilosci
wytworzonego dymu z jednostki powierzchni TSR (b) wyktadziny podiogowej z polipropylenu (PP)
- od czasu

Fig. 2. Time-dependence of heat release rate per unit area q" (a) and total smoke release per unit
area TSR (b), emitted from polypropylene floor covering

W przypadku grubych termicznie materiatéw zweglajacych sig po okresie spadku ¢
nastepuje ponowny wzrost szybkosci wydzielania ciepta i powstanie drugiego, a czasami
i trzeciego piku na krzywej " = ¢" (f) — rys. 3, 4. Pojawienie sig kolejnych pikéw jest
zwiazane z warstwowag, strukturg materiatu. Wzrost gruboéci warstwy zweglonej o matym
przewodnictwie cieplnym powoduje malenie ¢'. Z czasem naprgzenia mechaniczne
powodujg jej pekanie i gazyfikacjg, co prowadzi do znacznego wzrostu temperatury
gtebokich warstw materiatu i jego zapalenie, wskutek czego szybko$¢ wydzielania ciepta
ponownie roénie, co przejawia sig w obecnosci kolejnych pikéw g".
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Rys. 3. Zaleznos¢ szybkosci wydzielania ciepta z jednostki powigrzchni q" (@) oraz catkowitej ilosci
wytworzonego dymu z jednostki powierzchni TSR (b) piyty pilsSniowej porowatej — od czasu
Fig. 3. Time-dependence of heat release rate per unit area " (a) and total smoke release per unit

area TSR (b) emitted from porous fibre-board
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Rys. 4. Zaleznos¢ szybkosci wydzielania ciepfa z jednostki powierzchni §" (a) oraz catkowitej ilosci
wytworzonego dymu z jednostki powierzchni TSR (b) sklejki lisciastej — od czasu
Fig. 4. Time-dependence of heat release rate per unit area q" (a) and total smoke release per unit

area TSR (b) emitted from leaved plywood

Wielkos$c pikéw ¢' zalezy od rodzaju materiatu i warunkéw cieplnych testu. Wyniki

doswiadczalne wskazuja na to, ze przebieg szybkosci wydzielania ciepta w czasie
spalania materiatéw jest funkcjg ich sktadu i struktury chemicznej, wtasnoéci fizycznych,



takich jak gesto$c i mechaniczna stabilnoéé warstwy zweglonej, a takze zalezy od
warunkéw cieplno-przeptywowych testu. Dotychczasowe wyniki prac pokazuja, ze ge-
sto$¢ wplywa silnie na szybko$é zweglania réznych gatunkéw drewna, co jest jedng
z przyczyn roznic w szybkosci wydzielania ciepta. W przypadku materiatow wielowar-
stwowych, takich jak sklejka liciasta (rys. 4) i sklejka liSciasta lakierowana, przebieg
funkeji ¢ = ¢" (1) wykazuje pojawienie sig trzeciego maksimum, o najwiekszej wartosci
w poréwnaniu z poprzednimi. S'wiadczy to, ze procesom spalania ulega jednoczesnie
materiat wszystkich warstw.

Zaréwno wyktadzina podtogowa PP (rys. 2), jak i wyktadzina podtogowa PA o zblizonym
efektywnym cieple spalania, dwa razy wigkszym niz w przypadku materiatéw lignocelu-
lozowych, wykazujg rézne wartosci ¢' (tabl. 2). Wyktadzina PP wykazuje warto$é ¢ okoto
dwukrotnie wigksza, niz wyktadzina PA, co znajduje potwierdzenie w pracach Babrauskasa
iinnych [17, 18].

W przypadku wyktadzin podtogowych na warto$¢ emisji ciepta — obok sktadu chemi-
cznego — majg silny wptyw procesy destrukcji, polegajace na kurczeniu, topieniu,
rozrywaniu warstwy runa i spalaniu polimeru na ,rusztowaniu” z niepalnego podkiadu.
Réznice w emisji ciepta badanych wyktadzin PP i PA, o dtugim prostym runie i zblizonej
gestosci powierzchniowej, byty zwigzane gtéwnie z réznicami w budowie chemicznej
widkien. Réznica w catkowitej emisji dymu TSR w przypadku obu wyktadzin korespon-
duje z réznicg emisji dymu oznaczong, w warunkach statycznych [19].

Wyktadziny, w tym PCW, majg duzo wigksze wartosci powierzchni ekstynkcji wiasci-
wej 6, niz pozostate badane materiaty. Otrzymano o, (PCW) > ;PP > o, PA, tak samo
jak przy uzyciu parametru emisji dymu — wspoétczynnika ostabienia kontrastu Y, ozna-
czonego metoda statyczng [20].

Tablica 2. Wyniki badari parametréw emisji ciepta i dymu wyrobéw wykoriczeniowych (wyktadzin
podtogowych i Sciennych). Gestosé strumienia ciepta - 50 kW/m?

Table 2. Values of heat and smoke parameters for finishing products (floor and wall coverings).
Heat flux — 50 kW/m?

i Q q' te | Qi | Tupi, | Q" Ahgy | o TSR
Materiat/wyr6b | iy | kwim? | 8 | kwfm? | kwiine | M2 | MUikg | mPrkg | meime
Wyktadzina B
podtogowa PP 0,72 | 81,8 | 20 | 600 31,4 | 27,94 | 740 | 807
Wyktadzina B
podiogowa PA 0,34 | 387 | 32| 540 221 | 26,24 | 479 | 404
WykladzinaPCW | 0,12 | 13,2 [101| 747 | 700 | 133 | 6,68 | 818 | 1684

Polistyreny spienione, jak nalezato sig spodziewaé, wykazujg najwigksze wartosci —
$rednia powierzchnia ekstynkcji wiasciwej o= 1100 m?/kg — jak i wartosci TSR (tabl. 3).

W przypadku materiatéw wyposazeniowych, jak polipropylen (siedzisko krzesta PP),
o najwigkszym ze wszystkich materiatéw Ah ;= 39,06 MJ/kg, wykazuje réwniez najwig-
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kszg warto$é ¢ (tabl. 4). Najwieksze wartosci o,i TSR otrzymano w badaniach poliestru
(siedzisko krzesta PE), polipropylenu (siedzisko krzesta PP) i pianki poliuretanowej
elastycznej (materac PU1) — tablica 4. Uzyskane wyniki nie korespondujg z uzyskanymi
uprzednio wynikami badar parametréw statycznych emisji dymu [20].

Wyniki badan potwierdzaja, ze czas do zapalenia tig zalezy silnie od ggstosci materiatu.
Pianka poliuretanowa elastyczna PU1, majaca najmniejszg gesto$¢ wsrdéd materiatéw
wyposazeniowych i dekoracyjnych (tabl. 4) wykazuje najmniejsza warto$¢ tg=6s.

Tablica 3. Wyniki badari parametréw emisji ciepta i dymu wyrobéw izolacyjnych. Gestosé strumienia
ciepta — 50 kKW/m?
Table 3. Values of heat and smoke parameters for insulation products. Heat flux — 50 kW/m?

. . Q q" to | Qi | Tupic | " Ahgy ¢ TSR
Materiat/ wyréb KW | kW/mz| § | kwim? | kw/m2 | Mim? | MUkg | m2ikg | m2/m2
Polistyren -
spieniony PS1 0,583 | 60,7 | 78 352 19,3 | 32,64 | 1111 665
Polistyren -
spieniony PS2 0,39 | 44,8 [ 109| 205 14,3 | 18,15 | 1132 839

Tablica 4. Wyniki badari parametréw emisji ciepta i dymu wyrobéw wyposazeniowych. Gestosé
strumienia ciepta — 50 kW/m?

Table 4. Values of heat and smoke parameters for materials used in products for equipment. Heat
flux — 50 kW/m?

vatoiat rwyrss | (8 | dal o | T | o | (o | Bl | s | TSR,
Sledziskokizesta | 44 | 472 | 87 | 970 | - | 1157|3905 | 337 | 997
Materac PU2 16 | 182 | 31| 373 | - | 671 | 19,14 | 288 | 1011
Materac PU1 13 | 149 | 6 | 215 | 347 | 432 | 20,11 | 337 | 726
Siedziskokrzesta | 45 | 142 | 48| 739 | - | 1343|2622 | 947 | 526
Siedzisko krzesta ze

sklejki lakierowanej 0,41 | 46,9 | 21 162 212* | 845 | 11,19 | 30,1 238

gigdZiSkOkrzes*a 026 | 294 | 35| 178 | - | 345 | 846 | 587 | 1930

Wyniki badan parametréw emisji ciepta i dymu wyrobéw réznych zastosowan przed-
stawiono w tablicy 5.

Wartoéci ¢" materiatéw lignocelulozowych zawierajg sie w przedziale (22,6-65,3) kW/m?
(tabl. 6). Najwiekszg, warto$é otrzymano w badaniach ptyt MDF i OSB, materiatéw o naj-
wiekszej gestosci powierzchnioweji gruboséci, co wskazuje na dominujaca role proceséw
penetracji termicznej materiatu w mechanizmach emisji ciepta. Potwierdza to dane
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otrzymane w pracy [21]. Drewno debowe wykazuje najmniejszg warto$é ¢" = 22,6 kW/m2,

co jest zwigzane z najmniejsza warto$cia Ahgy

Czasy do zaptonu materiatéw lignocelulozowych sg zblizone (tabl. 6). Piyta pilsniowa
porowata ulega zapaleniu po 8 s, co jest zwigazane z trzykrotnie mniejsza gestoscig,
materiatu w stosunku do pozostatych materiatéw drewnopochodnych. W przypadku
sklejki lisciastej lakierowanej (tabl. 4) zaptonowi ulega lakier poliestrowy, stad mniejszy

1y

materiatéw lignocelulozowych zalezy gtéwnie od gestosci materiatu.

g = 21 s. Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze czas do zapalenia ty W przypadku

Tablica 5. Wyniki badari parametréw emisji ciepta i dymu wyrobow réznych zastosowan. Gestosé

strumienia ciepta — 50 kW/m?

Table 5. Values of heat and smoke parameters for different application products. Heat flux — 50 kW/m?

: ‘ Q ‘) tg | Qi | Tupic | ot | Aher | o TSR
Materiat/ wyrcb KW |kWim2 | § | kwim? | kW/m2 | Mim2 | Mdlkg | mPrkg | m2/m?
Ptyta
poliweglanowa 0,36 | 40,7 |251| 268 - 56,3 | 14,11 745 2875
Ptyta gipsowo-

‘kartonows 0,01 1,0 61 13,0 40 0,8 0,08 17,4 35,4

Tablica 6. Wyniki badar parametréw emisji ciepta i dymu wyrobdw wykoriczeniowych ($ciennych).

Gestosé strumienia ciepta — 50 kW/m?

Table 6. Values of heat and smoke parameters for wall finishing products. Heat fluks — 50 kW/m?

Materiat /wyrcb |\ |tz | %0 | okt | e | e, nﬁﬁi’é kg | mie
Plyta MDF 057 | 653 | 38 | 190 | 150 | 1176 | 9,34 | 662 | 837
Plyta OSB 056 | 635 |47 | 221 | 126 | 115 | 0,00 | 682 | 861
Plyta widrowa 047 | 536 | 47 | 192 | 149 | 926 | 1091 | 520 | 498
Sklejkaliéciasta | 0,39 | 439 | 32 | 158 | 196* | 79,1 | 10,75 | 29,6 | 227
$yiaplioniona 039 | 438 |42 | 435 | - | 667 | 1373 | 966 | 524
Piyiapilaniowa 030 | 336 | 8 | 140 | 168 | 33,1 | 12,01 | 193 | 122
porowata ' ' ) ! :
gjg&‘;‘;’;‘;g;@bm’”e 020 | 226 | 39 | 140 | 128 | 460 | 682 | 229 | 143
* — Il pik 222 kW/m?

Wielko$¢ o, charakteryzuje wtasno$ci optyczne dymu emitowanego z jednostki po-
wierzchni materiatu. Dla ptyt MDF i OSB ma wartosci zblizone. Wigksza o 50% warto$¢
o; w przypadku ptyty piléniowej twardej jest zwigzana z innymi warunkami spalania
(ptomieniowe) niz bezptomieniowe (warunki maksymalnej emisji dymu). Emisja dymu
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z jednostki powierzchni materiatu tak samo szereguje materialy — z wyjgtkiem ptyty
piléniowej twardej, gdzie TSR jest mniejsza, co wynika z mniejszej gestosci powierzch-
niowej i grubosci materiatu.

6. Analiza niepewnosci srednich wynikéw badan

Przeprowadzono analize niepewnoéci pomiarowych oznaczonych parametréw. Do
wyznaczenia niepewnosci wynikéw badar parametréw emisji ciepta i dymu wykorzysta-
no metodyke zawartg w Poradniku ITB [22].

Nizej przedstawiono przykfad liczbowego wyrazania niepewnosci $redniej szybkosci
wydzielania ciepta generowanej z siedziska krzesta PP. Zblizone wyniki otrzymuje sig
w przypadku pozostatych badanych materiatéw.

6.1. Badanie podstawowej wielkosci emisji ciepta — szybkosci wydzielania
ciepta

Warto$¢ Sredniej szybko$ci wydzielania ciepta Q kW, obliczono na podstawie wyni-
koéw badan n =5 normowych prébek materiatu stanowiacego siedzisko krzesta PP.
A. Zestawienie wynikéw badan .

Srednig szybkos¢ wydzielania ciepta Q, kW, dla danego materiatu okreslono przy
zastosowaniu wzoru (3) jako wartos¢ usredniong, po czasie badania t, otrzymujac 4,1 kW
(tabl. 4).

Odchylenie standardowe obliczono dla przypadku serii wynikéw badar liczebno$ci
3 £ n <6 na podstawie rozstgpu wynikéw za pomoca, zalezno$ci

R

5= (x_n R=Y,-Y,
dzie: R - réznica migdzy wynikami badan: najwigkszym y i najmniejszym y ,
g . / n n
o, - wspétczynnik zalezny od liczby pomiaréw n, przy n= 5 wynosi 2,45 [22].
46-36
=725 - 0,41 kKW

B. Wyrazenie funkcji wielkosci wyj$ciowej Q

Q=110hY3 ¢, CVE
Cc

Y,
0-0,172(1 - ) ==
Yeo,

(1-9¢)+ 1,105 ¢

gdzie: ¢, =

Opis wystepujacych wielkosci podano wyzej, pod wzorami (3) i (4).
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C. Obliczenie sktadowych u,(Q) ztozonej niepewnosci standardowej

a) sktadowa zwigzana z okresleniem h = Ah_ /r, (standardowego zuzycia tlenu)

Przyjecie standardowej warto$ci zuzycia tlenu Ah, /r; réwnej 13,1 MJ/kg w przypadku
spalania wszystkich badanych materiatéw polimerowych daje btad systematyczny rzedu
+5%. W przypadku materiatéw jednorodnych tylko z jednym mechanizmem rozktadu
termicznego niepewnos$é ta moze byé zredukowana na drodze okreslenia Ah, przy
uzyciu bomby kalorymetrycznej i r, na podstawie analizy elementarnej sktadu materiatu.
Nie ma to praktycznego znaczenia w odniesieniu do zastosowanych na uzytek niniejszej
pracy prébek materiatdw niejednorodnych, ulegajacych réznym reakcjom degradaciji
termicznej.

o niepewnos$¢ standardowa, typu B okreslono ze wzoru

U(h)—j—ﬁ—OOS 13100 - 0,577 = 378 kd/kg

gdzie 8h oznacza btad bezwzgledny okreslenia wielkosci h.
o pochodna czastkowa Q wzgledem h

%‘—:_1 10 Yo, q;ch =1,1-021-0,0470-0,041 V381 =0,00022 kg's

Wielkosci ¢, ¢, obliczono, przyjmujac nastepujace wartoéci $rednie poszczegdinych
stezen gazéw (w utamkach molowych):

Yo,=0,1969, Y¢o =0,0009, Ygo,=0,0084, Y3 =0,21,¥Z,, =0,0004

i otrzymujac ¢ = 0,069896, ¢, = 0,047013. Stafa C = 0,04127 kg®® m*® K%, Ap= 101 Pa,
T =412K.
Cc

o sktadowa ztozonej niepewnoéci standardowe;j

u (h)y=0,00022 - 378 = 0,083 kW

b) sktadowa zwigzana z okre$leniem Y52 (stezenia tlenu w otoczeniu)

System gromadzenia danych miat doktadno$é oznaczenia stgzenia tlenu 50 ppm (btad
okreslenia stezenia tlenu wynosit £ 0,01% — utamek molowy okreslony z btedem bez-
wzglednym + 0,0001 — podobnie jak innych gazowych produktéw spalania).

¢ niepewno$é standardowa typu B:

8Y32
ay— — . . —7
u (Yoz) =7 - 0,0001 - 0,21 - 0,677 = 0,00001

« pochodna czastkowa Q wzgledem Ygzz

29 _y40h¢.C P2 1,1.13100-0,0470 0,041 V307 = 13,745 kW
i 412

41



o sktadowa ztozonej niepewnosci standardowej

Kle}

“s, (@= Y2
02

u(Y$) = 13,745 - 0,00001 = 0,00014 kW

c) sktadowa zwigzana z okresleniem wspoétczynnika ¢,

Przyjeto btad bezwzgledny okreslenia wspétczynnika ¢, jako tego samego rzedu, co
btad bezwzgledny stezen gazéw: + 0,0001.
» niepewnos¢ standardowa typu B

Uy = %‘ =0,0001 - 0,0470 - 0,577 = 0,000003

¢ pochodna czgstkowa Q wzgledem ¢,

24?—110hYa C\} =1,1-13100- 0,21 - 0,041 - 0,495 = 61,41 kW
X

» sktadowa ztozonej niepewnoséci standardowej

Uy (O) = ’ gg u(9,) =61,41-0,000003 = 0,00018 kW
X X

d) sktadowa zwigzana z okreleniem m, = C V%B (strumienia masy gazoéw w przewo-
c

dzie kominowym)

Warto$ci niepewnosci standardowych typu B: u (C) = 0,001, u(Ap) =1, u(T, ) =1
wzigto z pracy [23]:

e pochodna czgstkowa szgledem Cc

0Q

Sc=110hnY8 ¢x\) ~11 13100 - 0,21 - 0,0470 - 0,495 = 70,4 kg"*m'5s2K%5

» sktadowa ztozonej niepewnosci standardowej

BQ

U (Q)= ©|u(©)=70,4-0,001=0,0704 KW
o pochodna czgstkowa Q wzgledem Ap

Q.

aap=110NYS, ¢Xc\l +0,5- Ap %% =1,1-13100- 0,21 - 0,0470 - 0,041 - 0,0493 - 0,0497 =

= 0,0143 m%™
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o sktadowa ztozonej niepewnosci standardowej

(Q)— BO

u(Ap) 0,0143 - 1=0,0143 kW

e pochodna czgstkowa szgledem T,

aa—i=1,10 h Y32 ¢XC\fA_p~ 05- Tc‘1'5= 1,1-13100- 0,21 - 0,0470 - 0,041 - 10,05 - 0,00006 =
= 0,00352 kW/K

o sktadowa ztozonej niepewnosci standardowe;j

2Q

UT Q)= l u(T,)=0,00352 - 1 =0,000352 kW

D. Obliczenie ztozonej niepewnosci standardowej u, (O)
\w (24)
U Q)= VY (5] Fx) = 0,083 + 0,00014 + 0,00018 + 0,07042 + 0,01432 + 0,0003522
=\

= 0,1098 kW

E. Obliczenie wypadkowej liczby stopni swobody v off

.
o AE 0,1098* aeg
o N A @) 0083%+0,0704 +0,0143%

>

=1

Vi

gdzie v, oznacza liczbg swobody zwigzang z oszacowaniami poszczegolnych niepew-
nosci standardowych u; (Q) Wielkosci v, (Q) szacowano na podstawie serii wynikéw
pomiaréw o licznosci n, w zwigzku z czym |ICZbQ stopni swobody v, obliczono ze wzoru [22]:
vi=n-1=5-1=4.

F. Wyznaczenie wspoétczynnika rozszerzenia kp

Przyjetemu w ocenach szybkosci wydzielania ciepta poziomowi ufnoéci p = 0,95 oraz
obliczonej liczby stopni swobody v = 8 odpowiada warto§¢ wspétczynnika rozszerzenia
k = 2,306 [22]. W badaniach parametréw emisji ciepta i dymu przyjmuje sie, ze
oznaczane wielkosci y sg zmiennymi losowymi majgcymi rozktad normalny. W zwigzku
z tym odpowiednie jako wspétczynniki rozszerzenia sg statystyki rozktadu t-Studenta ty
czyli k = t [22]. W tym przypadku dla poziomu ufnosci p = 0,95 oraz liczby stopni
swobody v n—1=4ztablicy 2 [22] otrzymuje sie k 2,776 =2,8. Te ostatnig wicksza,
warto$é k przyjeto do szacowania niepewnosci rozszerzonej U
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G. Wyznaczenie niepewnosci rozszerzonej (catkowitej) U,

Warto$¢ niepewnosci rozszerzonej $redniej szybkosci wydzielania ciepta okreslono
z zaleznosci [22]:

Up=k,u,(Q)=2,8-0,1098 = 0,31 kW

Stanowi to okoto 7,5% wartosci $redniej szybkosci wydzielania ciepta z siedziska
krzesta PP, Q= 4,1 kW.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze o doktadno$ci wyznaczenia Q decyduja
Ah .
doktadno$ci okreélenia wielkoSci —FE YOZ, Ycor Y002 oraz m, . Przyczynki do niepew-
o
noéci ztozonej pomiaru zwigzane z niepewnoscig okreslenia wartosci zuzycia tlenu

Ah
Tc oraz statej C sg duzo wigksze niz niepewnosci okreslenia pozostatych wielkosci.
o

Z uwagi na bardzo mate stezenie CO pozostajagcego w produktach spalania w kalory-
metrze stozkowym, jego wpltyw na szybko$¢ wydzielania ciepta opisany wzorem (3) jest
niewielki. W wielu przypadkach spalania ptomieniowego materiatéw w warunkach nie-
ograniczonego dostgpu tlenu moze byé pominigty [1]. Otrzymane wyniki sg poréwnywal-
ne z danymiinnych autoréw [23, 24]. Sychta [23] poprawit doktadno$é pomiaru szybkosci
wydzielania ciepta przez uwzglednienie korekty bledu dynamicznego, co ma szczegéine
znaczenie przy analizie funkcji Q=Q otrzymanej w kalorymetrze stozkowym.

6.2. Badanie pozostatych wielkosci okreslajacych emisje ciepta i dymu

Zgodnie z podang wyzej procedurg, obliczono niepewnosci rozszerzone Up, pozosta-
tych wielkosci okreslanych przy zastosowaniu metody kalorymetru stozkowego. Otrzy-
mano nastgpujace wartosci niepewnosci wzglednych, 100% U, (Y)/ X: w przypadku
szybkosci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni materiatéw ¢, "\, " yipi — 10%,
w przypadku catkowitego wydzielania ciepta z jednostki powierzchni q";,;— 10,5%, w przy-
padku czasu do zptonu t;;— 8%, w przypadku efektywnego ciepta spalania Ahgy— 10%.

Niepewno$ci rozszerzone $redniej powierzchni ekstynkcji wtasciwej o, i catkowitej
ilosci wytworzonego dymu z jednostki powierzchni TSR wynosity odpowiednio 22%
i 23%. Otrzymano je na drodze badania precyzji (rozrzutu) wynikéw pomiaréw.

Otrzymane w niniejszej pracy wyniki analizy niepewno$ci potwierdzajg dane dotycza-
ce precyzji metody badawczej kalorymetru stozkowego (wyniki badar poréwnawczych
dotyczace powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci) zawarte w publikacii [1].

7. Podsumowanie
Badania parametréw emisji ciepta i dymu wybranych materiatéw metoda matej skali

przy zastosowanou kalorymetru stozkowego wskazujg na duze réznice w wartosciach
szybkosci wydzielania ciepta z jednostki powierzchni materiatu ¢ dla strumienia ciepta
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padajacego na probke materiatu o ggstosci 50 kW/m?. Czas do zaptonu materiatéw jest
wprost proporcjonalny do ich bezwtadno$ci cieplnej.

Potwierdzono, ze parametrem réznicujacym emisje ciepta z materiatéw, w przypadku
istnienia pojedynczego maksimum na krzywej ¢"' = §" (f), moze by¢ wysokos$¢ piku c';"|p,-k
Najwigksze wartosci ¢" otrzymano dla polipropylenu PP, poliuretanowych pianek elasty-
cznych PU, poliamidu PA w zakresie od 81,8 kW/m? do 472 kW/m?2. Badane materiaty
lignocelulozowe wykazuja wartosci ' mniejsze, w granicach od 22,6 kW/m? do 65,3 kW/m?.

Najwigksze wartosci emisji dymu z jednostki powierzchni materiatu okreslone przy
uzyciu éredniej powierzchni ekstynkcji whasciwej 6 ,otrzymano w przypadku polistyrenéw
spienionych, wyktadziny PCW, plyty poliwgglanowej i wyktadziny podtogowej PP. Materiaty
lignocelulozowe wykazywaty o duzo mniejsze. Otrzymano: o, (PCW) > o;(PP) > o;(PA),
(podobnie jak uszeregowanie wartosci emisji dymu otrzymanych za pomoca metody
statycznej w komorze dymowej, przy tej samej gestosci strumienia promieniowania
padajgcego na powierzchnig materiatu). Wyktadziny majg duzo wigksze wartoéci o niz
materiaty lignocelulozowe.

Wyniki do$wiadczalne wskazujg, na to, ze przebieg szybkosci wydzielania ciepta i emisja
dymu w czasie spalania materiatow sg funkcjami ich sktadu i struktury chemicznej,
wtasnosci fizycznych, takich jak gesto$¢ i mechaniczna stabilno$é warstwy zweglonej,
a takze zalezg od warunkéw cieplno-przeptywowych testu.
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TEST OF HEAT AND SMOKE EMISSION
FROM SELECTED BUILDING MATERIALS
USING CONE FIRE TEST METHOD ISO 5660

Summary

The paper includes the test methodology for cone calorimeter using according to ISO 5660.
The uncertainty analysis of obtained results was presented. The test results for selected buliding
materials has been shown and discussed.
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