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Opracowanie wskaznika zagrozenia pozarowego
na podstawie analizy produktéw rozktadu termicznego
pianki fenolowej

Compiling the indicator of a fire hazard on the basis
of the analysis of products
of the thermal decomposition of phenolic foam

W artykule podjeto probe rozszerzenia stworzonego w projekcie europejskim
EDAFFIC [5] modelu matematycznego wskaznika zagrozZenia pozarem srodkow
chemicznych stosowanych w wyrobiskach kopaln podziemnych. Dane zostaly pozy-
skane w oparciu o monitorowanie wielu parametrow charakterystycznych dla pro-
cesu palenia. Opracowany model matematyczny wskaznika takiego zagrozenia po-
zarowego pozwala na wykrycie i oceng stadium rozwoju zagrozenia pozarem, zanim
przejdzie on w otwarty ogien. Wskaznik powstat na podstawie wynikow badan roz-
ktadu termicznego jednej z wielu rodzajow pianek fenolowo-formaldehydowych sto-
sowanych w kopalniach podziemnych do uszczelniania, wypetniania pustek i innych
tego rodzaju prac. Badania zostaly przeprowadzone w sztolni probnej Centralnej
Stacji Ratownictwa Gorniczego w Bytomiu.

In the article, one has made an attempt of making the extension of the mathematical
model of the indicator of fire of chemicals applied in the underground mine work-
ings, developed in the EDAFFIC European project [5]. Data was compiled on the
basis of monitoring many parameters characteristic of the process of burning. The
compiled mathematical model of the indicator of such fire hazard allows for the
evaluation of the early appearance of fire in its initial period of development, before
it will change into a naked flame. This indicator was compiled on the basis of the re-
sults of the thermal decomposition examinations of the one of many kinds of phenol-
ic-formaldehyde foams applied in the underground mines for sealing, filling empti-
nesses and works of this kind. Examinations were conducted in the test adit of the
Central Mines Rescue Station /jsc/ in Bytom.

1. INTRODUCTION

1. WSTEP

Podstawowe zastosowania pian w gornictwie to:
wypehianie wyrw i pustek, uszczelnianie ociosOw
i stropu chodnikéw oraz innych wyrobisk, wykony-
wanie i uszczelnianie tam izolacyjnych oraz wentyla-
cyjnych, uszczelnianie zrobow poeksploatacyjnych

The basic use of foams in mining are: filling rifts
and emptinesses, sealing sidewalls and ceiling of
drifts and other mine workings, making and sealing
the isolation and ventilation dams, sealing after-
exploitative gaps in order to lower the risk of
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w celu zmniejszenia zagrozenia samozaptonem,
uszczelnianie silnie spgkanego goérotworu w celu
likwidacji zagrozenia pozarowego, ograniczenie
sktonno$ci wegla do samozapalenia przez dezakty-
wacje jego powierzchni, wypehianie zer podsadz-
kowych, termoizolacja wyrobisk w strefach o pod-
wyzszonej temperaturze gorotworu itp. Wykorzy-
stuje si¢ je w profilaktyce pozarowej i metanowej
w celu poprawy bezpieczenstwa lub zwickszenia
postepu robot.

Ze wzgledu na zastosowane do produkcji surowce
mozna podzieli¢ piany na organiczne (na bazie zy-
wic fenolowo-formaldehydowych, mocznikowo-
formaldehydowych i krzemianowych) oraz nieorga-
niczne (na bazie cementow) [8].

Piany organiczne stosowane sa najcze$ciej jako
dwusktadnikowe systemy chemoutwardzalne o du-
zej szybko$ci spieniania i utwardzania. Rozroznia
si¢ dwa mechanizmy wytwarzania pian: chemiczny
i fizyczny. W pierwszym przypadku czynnikiem
spieniajagcym jest dwutlenek wegla powstajacy
w wyniku reakcji chemicznej pomigdzy sktadni-
kami systemu, w drugim — spr¢zone powietrze,
mieszane zwykle z jednym z komponentow sy-
stemu.

W obecnym czasie w gornictwie stosowane sg
pianki organiczne fenolowe, mocznikowo-form-
aldehydowe, krzemianowe. Najwazniejsze, istotne
dla bezpiecznego stosowania w wyrobisku gorni-
czym, wilasciwosci tych pian to ich trudnopalnosé,
antystatyka i nietoksycznos$¢ [8]. Jednak niektore
z nich moga stanowi¢ zagrozenie pozarowe, np.
pianki poliuretanowe, o czym $wiadcza zdarzenia
zaistniale w kopalniach francuskich, niemieckich
i polskich [14, 13].

Do omawianych w artykule badan wykorzystano
gotowe probki pianki fenolowo-formaldehydowe;j
typu Ekoflex. W ramach badan zostaly one poddane
prébom cieplnym. Wykonano dwa testy na dwoch
roznych stanowiskach badawczych. Podczas tych
testow obliczono wskaznik wczesnego wykrycia
zagrozenia pozarowego W, i wyznaczono kryteria
oceny poziomu tego sygnatu dla:

— stanu normalnego,

— stanu ostrzegawczego,
— stanu alarmu,

— pozaru.

Zatozono, ze zadaniem wskaznika zagrozenia po-
zarem S$rodkow chemicznych, nazywanego dalej
wskaznikiem zagrozenia pozarowego, jest wczesne
wykrycie objawdw pozaru w jego poczatkowym
stadium, zanim przejdzie on w faz¢ rozgrzewania,
trudng do zlokalizowania w poczatkowe;j fazie.

self-ignition, sealing strongly cracked in rock mass in
order to liquidate a fire hazard, limiting the tendency
of coal to the self-ignition by the deactivation of its
area, filling zero goafs, thermal insulation of mine
workings in zones with the increased temperature of
rock mass and the like They are used in the fire and
methane prevention, in order to improve the safety or
increase the progress of works.

From a point of view of raw materials used to the
production of foams, it is possible to divide them into
organic foams (on the basis of phenol-formaldehyde,
urea-formaldehyde and silicate resins) and inorganic
(on the basis of cements) [8].

Organic foams, applied most often as two-
component chemo-hardenable systems with the high
speed of frothing and hardening. Two mechanisms of
creating foams are distinguished: chemical and phys-
ical. In the first case, a carbon dioxide coming into
existence as a result of a chemical reaction between
elements of the system, is a frothing factor. In the
second case, a compressed air, usually mixed with
one of the components of the system, is a frothing
factor.

Today, phenol organic, urea-formaldehyde, sili-
cate foams are applied in the mining. Most im-
portant, essential for a safe application in the mine
working, properties of these foams, are their slow-
burning-ness, anti-statics and non-toxic-ness [8].
However, some of them can constitute a fire hazard,
e.g. polyurethane foams, what is testified by events
that has taken place in French, German and Polish
mines [14, 13].

For examinations, discussed in the article, one has
used the ready samples of phenol-formaldehyde foam
of Ekoflex type. As part of examinations, they were
subjected to thermal tests. Two tests were carried out
on two different research positions. During these
tests, a rate of the early detection of a W), fire hazard
was calculated as well as one has made the criteria of
assessment of the level of this signal for:
normal state,
warning state,

— alarm state,
— fire.

They supposed, that the task of the indicator of the
risk of fire of chemicals, hereinafter refered to as the
indicator of a fire hazard, is an early detection of the
symptoms of fire in his initial period of development,
before it will go into phase of heating up, difficult to
locate in the initial phase.
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2. WSKAZNIK ZAGROZENIA POZAROWEGO

2. INDICATOR OF A FIRE HAZARD

W ramach prac [5] nad systemem wczesnego wy-
krywania zagrozenia pozarowego, prowadzonych
w czasie realizacji projektu o akronimie EDAFFIC,
opracowano model matematyczny wskaznika wcze-
snego wykrycia zagrozenia pozarowego W),

W zaleznosci od tego, gdzie wykonywane sa obli-
czenia, mozna zastosowac:

— wskaznik zagrozenia pozarowego uproszczony,
obliczany przy uzyciu czujnika wieloparametro-
wego [2, 3, 11, 10],

— wskaznik zagrozenia pozarowego rozszerzony,
obliczany w stacji centralnej systemu wykrywania
[9, 1].

Wskaznik zagrozenia pozarowego obliczany przez
czujnik wieloparametrowy zalezy od podlaczonych
czujnikow dodatkowych, a szczegdlnosci — czujnika
dymu (wiecej w p. 3. artykutu). Wskaznik ten okresla
prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozenia zwig-
zanego z pozarem w danym rejonie (miejscu pomia-
ru). Opracowany model matematyczny wskaznika
zagrozenia pozarowego wykorzystuje usrednione
wartos$ci sygnatow, ktore wezesniej sg poddane filtra-
cji 1 normalizacji.

Na rys. 1. przedstawiono schemat blokowy mate-
matycznego modelu wskaznika zagrozenia pozaro-
wego — znaczenie zastosowanych w nim poszczegdl-
nych symboli literowych omoéwiono ponize;j.

Dio— B> B> N1\
D,0— E, > B> 1 N
D,0— B3> B> Ny, 2>—
D,0— E,> E,> N4{

In frames of works [5] on the system of the early
detection of a fire hazard realised in the project enti-
tled the EDAFFIC acronym, one has developed the
mathematical model of the indicator of the early de-
tection of a W), fire hazard.

Depending on the fact, where calculations are per-
formed, it is possible to apply:

— indicator of a fire hazard, simplified, calculated
with the use of the multi-parameter sensor [2, 3,
11, 10],

— indicator of a fire hazard, extended, calculated in
the central station of the detection system [9, 1].
Rate of a fire hazard calculated in the the multi-

parameter sensor depends on the connected addition-
al sensors, and particularly of a smoke detector (more
in pt 3 of the article). This indicator determines the
probability of the risk associated with the fire in the
given area (measuring site). The developed mathe-
matical model of the indicator of a fire hazard is us-
ing the averaged values of signals, which are earlier
subjected to the filtration and normalisation.

In picture 1, one has presented a flow diagram of
the mathematical model of the indicator of a fire
hazard, in which meaning of particular letter symbols
is discussed below.

Ki |
_kn
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Rys. 1. Schemat blokowy matematycznego modelu wskaznika zagrozenia pozarowego [5]
Fig. 1. Flow diagram of the mathematical model of the indicator of a fire hazard [5]

DK — pomiary parametrow gazowo-dymowych

Pomiary sg realizowane przez detektory tlenku we-
gla, cyjanowodoru oraz dodatkowych czujnikow,
takich jak czujnik dymu i czujnik przyrostu tempera-
tury, w miejscach okreslonych na podstawie wcze-
$niejszych badan 1 obliczen. Zakresy detektorow
wymaganych do okreSlenia wskaznika zagrozenia
pozarowego sg nastepujace:

DK — measurements of gas-smoke parameters

Measurements are carried out by detectors of the
carbon monoxide, hydrocyanic acid and additional
sensors, such as a smoke detector and sensor of the
increase in temperature in the places determined on
the basis of the previous research and calculations.
Ranges of detectors required for determining the rate
of a fire hazard are following:
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— sygnat z czujnika CO w zakresie 01000 ppm,

— sygnat z czujnika HCN w zakresie 0+200 ppm,

— sygnal z czujnika przyrostu temperatury CPT
w zakresie 0+10°C,

— sygnat z czujnika dymu w zakresie 0+100%.

FIK — eliminacja sygnatow uszkodzenia toru po-
miarowego

W systemie cigglego monitorowania wczesnego
zagrozenia pozarowego moga wystepowaé sytuacje
uszkodzen toréw pomiarowych, co z kolei moze
istotnie wptywaé na nieprawidlowa ocen¢ stanu za-
grozenia. Eliminacji poddane byly btedy, ktore
w znaczacy sposob odbiegaty od warto$ci trendu.
Dodatkowo bledy transmisji powstajgce pomigdzy
komorg pomiarowg a jednostka centralng czujnika sg
weryfikowane na podstawie sumy kontrolnej. Nie-
zgodnos$¢ sumy kontrolnej powoduje usunigcie wyni-
ku pomiarowego i zastgpienie go ostatnim waznym
pomiarem.

F2K — filtracje sygnalow analogowych z poszcze-
golnych detektorow

Zadaniem filtracji wstgpnej jest minimalizacja za-
ktocen oddziatywujacych na pomiary. Wykorzystano
tutaj wygtadzanie wyktadnicze z wspdtczynnikiem
thumienia zaleznym od szumu zaktocajacego pomiar.
Przyje¢to, ze biezaca prognoza korygowana jest
w zalezno$ci od skali okna pomiarowego.

NK — normalizowanie sygnatow do wspdlnego
wskaZnika stanu zagroienia

Blok normalizacji Nk posredniczy miedzy detekto-
rami pomiarowymi a blokiem przetwarzania i obli-
czania wspolnego wskaznika stanu zagrozenia poza-
rowego. Jego zadaniem jest zbieranie sygnatdw po-
miarowych 1 przeksztalcenie ich na posta¢ cyfrowa.
W bloku tym wykonywana jest wstepna normalizacja
sygnatu (czesto nazywana kondycjonowaniem sygna-
hu). Zastosowana tutaj technika kondycjonowania
sygnatu pomiarowego (zwana takze przetwarzaniem,
dostosowywaniem lub poprawianiem sygnahu) shuzy
do przeksztalcania, wzmacniania lub izolowania
sygnatu przesytanego z jednego urzadzenia do dru-
giego 1 przygotowania go do uzycia na kolejnym
etapie procesu. Podstawowag funkcja normalizacji
sygnatu pomiarowego jest pobieranie wejsciowego
sygnatu z detektoréw (pradowego lub napigciowego),
a nastepnie podawanie proporcjonalnego sygnatu
w zadanym analogowym formacie wyjsciowym, tak
aby obliczane prawdopodobienstwo wystgpienia
pozaru bylo na rownym poziomie dla wszystkich
sygnatéw pomiarowych.

— signal from the CO sensor in range 0 + 1000 ppm,

— signal from the HCN sensor in range 0 + 200 ppm,

— signal from the sensor of the increase in CPT tem-
perature in range 0 + 10 °C,

— signal from a smoke detector in range 0 +~ 100%.

F1K — Elimination of signals of the damage of the
measuring line

In the system of constant monitoring of the early
fire hazard can take place situations of the damage to
measuring lines, what can relevantly influence the
evaluation of a danger situation (wrong one). Mis-
takes, which in the significant way diverged from the
value of trend, were subjected to elimination. Addi-
tionally, mistakes of transmission that developed
between the measurement chamber and the central
processing unit of the sensor, are verified on the basis
of the checksum. Incompatibility of the checksum
results in removing the measuring result and replac-
ing it with the last valid measurement.

F2K — Filtrations of analog signals from the par-
ticular detectors

A minimization of disruptions having an influence
on measurements is a task of the preliminary filtra-
tion. One has used here the exponential smoothing
with the rate of suppressing, depending on the noise
disrupting the measurement. It was assumed that the
current forecast is corrected depending on the scale
of the measuring window.

NK — Normalizing signals for the shared indicator
of the state of emergency

The block of Nk normalisation is mediating be-
tween measuring detectors and the block of pro-
cessing and calculating the shared indicator of the
state of a fire hazard. Its task is to collect the measur-
ing signals and transform them into the digital form.
In this block, a preliminary normalisation of the sig-
nal is carried out (often called conditioning of the
signal). Technique of conditioning of the measuring
signal applied here (called also processing, adapting
or correcting the signal) serves to transforming,
strengthening or isolating the transmitted signal from
one device to the second one and preparing it for the
use on the next stage of process. Taking the input
signal from detectors is a basic function of the nor-
malisation of the measuring signal (power or tension-
driven), and then, giving the proportional signal in
the demanded analogue initial format in such a way,
that the estimated probability of the appearance of
fire is on the same level for all measuring signals.
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kn — okreslenie poszczegolnych wag sygnatow
gmierzonych dla wyznaczenia wspolnego wskaZnika
wezesnego zagrozienia poiarowego

W celu jak najszybszego wykrycia zagrozenia po-
zarowego okreslono wage dla poszczegolnych modu-
tow ztozonych z przefiltrowanych i poddanych nor-
malizacji sygnatow pomiarowych. Suma wag k, zaw-
sze wynosi 1:

kn — Determining particular values of signals
measured for appointing the shared indicator of the
early fire hazard

For the fastest detection of a fire hazard, one has
determined the value of measuring signals for partic-
ular modules made of filtered and surrendered to
standardization measuring systems. The sum of %,
values always amounts 1.

k +k, +k, =1 (1)

gdzie: k;, k; k; — wspdlczynniki udzialu (wagi)
wskaznikéw pozarowych: gazowo-dymowego oraz
termicznego.

Sc — wzmocnienie sygnatu wspdlnego w zaleinosci
od Zrodia stanowiska badawczego

Sygnaty mierzone przez detektory traktowane sg jako
niezalezne w zakresie zaklocen. Pozwala to zgodnie
z zasadami proceséw stochastycznych oblicza¢ pewne
warto$ci wspolne przebiegow o wariancjach (odchyle-
niach standardowych) zdecydowanie mniejszych, uza-
leznionych od ilosci sygnatéw niezaleznych.

Pomiary parametrow przez czujnik wielodetektorowy
sa wykonywane w cyklu 0,6 sekundy, natomiast okres
rozwoju pozaru przenos$nika to kilkanascie do kilku-
dziesieciu minut. Relatywnie duza czgstotliwo$¢ pomia-
réw powoduje, Ze mozna oceniaé stan zagrozenia poza-
rowego na podstawie duzej liczby zarejestrowanych
danych. Dla oceny charakteru przebiegu poszczeg6l-
nych parametrow mierzonych i eliminacji zaktocen
chwilowych stosowane jest czgsto usrednianie w okre-
$lonym przedziale czasu. Dlatego w zaleznosci od odle-
gloéci od miejsca szczegblnie narazonego na pozar
dodano wspotczynnik wzmocnienia sygnatu wspdlnego.

Wp — obliczanie wspolnego wskaznika zagroZenia

Na podstawie wynikéw badan palenia probek tasmy
w projekcie EDAFFIC [5, 12] opracowano kryteria
oceny pojedynczych sygnatow i wskaznikéw dla wy-
znaczania stanéw zagrozenia pozarowego. W przypad-
ku badan palenia innych materiatéw, takich jak pianki
poliuretanowe, zastosowano (2) sumg¢ $rednich arytme-
tycznej 1 geometrycznej oraz znormalizowany sygnat
przyrostu temperatury z waga k; = 0,4.

Kryteria oceny poziomu sygnalu wspdlnego
wskaznika zagrozenia okre$lono nastepujaco:
— stan normalny: 0,00-0,20;
— stan ostrzegawczy: 0,21-0,50;
— stan alarmu: 0,51-0,80;
— pozar: 0,81-1,00.

where: k;, k,, k3 — rates of the participation (value) of
fire indicators: gas-smoke and thermal.

Sc — Reinforcement of the shared signal, depending
on the source of the research position

Signals measured by detectors are treated as inde-
pendent in disruptions. It allows to calculate certain
shared values of processes, with a definately smaller
variance (standard deviations), dependent on the amount
of independent signals, according to the principles of
stochastic processes.

Measurements of parameters performed by the multi-
detector sensor are made in the cycle of 0.6 second, and
the period of development of fire of the transporter is a
dozen or so, up to several dozen minutes. Relatively
great frequency of measurements causes, that it is pos-
sible to make decisions about the state of a fire hazard
(detections) on the basis of the substantial amount of
registered data. For the evaluation of character of the
process of particular measured parameters and elimina-
tion of temporary interferences, one is often applying
the averaging in the determined time interval. That is
why, depending on the distance from the place that is
especially exposed to the fire, one has added the ampli-
fication factor of the shared signal.

Wp — Calculating the shared indicator of the risk

On the basis of results of burning the samples of the
tape in the EDAFFIC project [5, 12], one has developed
the evaluation criteria of individual signals and indica-
tors for appointing states of a fire hazard. In case of
examinations of burning other materials, such as polyu-
rethane foams, one has applied (2) sum of average
arithmetical, geometrical and standardized signal of the
increase in the temperature with the value k3= 0,4.

xco)2 + ()_CHCN)Z + (J_CD)Z +k, '()_CT)

; @

Evaluation criteria of the level of signal of the
shared indicator of risk were determined as follows:
— normal state 0,00-0,20;

— warning state 0,21-0,50;
— alarm state, 0,51-0,80;
— fire 0,81-1,00.
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T — wizualizacja lub transmisja do centrali stanu
zagrozenia

Wiyniki obliczen wskaznika zagrozenia pozarowe-
go sygnalizowane sg lokalnie za pomoca wyswietla-
cza oraz optycznie za pomocg sygnalizatora (czer-
wona dioda LED). Wszystkie dane oraz obliczony
chwilowy wskaznik zagrozenia pozarowego przesy-
tane sg do centrali na powierzchni w systemie moni-
torowania.

Dodatkowo w centrali na powierzchni mozna
przetworzy¢ sygnaty i informacje z detektoréw oraz
czujnikow dodatkowych, wykorzystujac modele
oparte na logice rozmytej [9]. Pozwala to w szer-
szym stopniu oceni¢ zagrozenie oraz lokalizacje
miejsca pozaru.

3. SYSTEM POMIAROWY

Do pomiaréw parametrow gazowo-dymowych
podczas testow wykorzystano czujnik wielodetekto-
rowy oraz minicentralkg MCCD-01, ktorych dane
pomiarowe przesytane byty do systemu telemetrycz-
nego SMP-NT/A [4].

3.1. Czujnik wielodetektorowy

Czujnik  wielodetektorowy (wieloparametrowy)
DWP-1 [10, 2] (rys. 2) jest urzadzeniem stacjonar-
nym do wczesnego wykrywania pozaru na wybranym
odcinku przenosnika tasmowego, reagujagcym na
kolejne fazy rozwoju pozaru.

T — Visualisation or transmission to the central
office of the state of emergency

Results of calculations of the indicator of a fire
hazard are locally signalised with the display and
optically with the indicator (red LED diode). All
data and the calculated temporary rate of a fire haz-
ard are sent to the central office on the surface in the
monitoring system.

Additionally, in the central office on the surface, it
is possible to process signals and information from
detectors and additional sensors using the models
based on the fuzzy logic [9]. It will let, in the wider
degree, to assess the risk and location of the place of
fire.

3. MEASUREMENT SYSTEM

For measurements of gas-smoke parameters dur-
ing tests, one has used a multidetector sensor and
MCCD-01 mini-central office, which measuring
data was transmitted to the SMP-NT/A telemetric
system [4].

3.1. Multidetector sensor

DWP-1 multidetector sensor (multiparameter)
[10, 2] (pic. 2) is a stationary device for the early
detection of fire on the chosen section of the convey-
or belt, reacting to the consecutive development
phases of fire.

1 - czugnik DWP z detektorany tlenky wepla. cyjanowodary
DWP sensor with carbon oxige and hydrogen cyanide detectors
mmma

Rys. 2. Czujnik wielodetektorowy — schemat podiqczen urzqdzen dodatkowych [1]
Fig. 2. Multidetector sensor — diagram of connecting additional devices [1]
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W czujniku zainstalowane sg: detektor tlenku we-
gla (CO), detektor cyjanowodoru (HCN) oraz tzw.
komora KHT, ktora dokonuje pomiaru temperatury,
wilgotno$ci i ci$nienia. Dodatkowo istnieje mozli-
wos¢ podiaczenia dwoch czujnikéw analogowych
w wykonaniu przeciwwybuchowym iskrobezpiecz-
nym Ex ia, ktérych wyniki wspomoga okre$lenie
wystgpienia zagrozenia pozarowego, a po szybkiej
analizie — prawdopodobnego miejsca wystgpienia
pozaru. Najbardziej efektywne w kwestii okreslenia
prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia poza-
rowego lub pozaru sa: czujnik dymu i czujnik przyro-
stu temperatury.

3.2. Stanowisko badawcze nr 1

Rys. 3. przedstawia widok komory spalania prze-
znaczonej do symulacji procesu samozagrzewania
1 zapalenia wegla, zaprojektowanej w ramach projek-
tu europejskiego MINFIREX [6].

Badana probka
Examined sample

Wilot dodatkowego
powietrza (do$wiezanie)
Intake of the additional

air (reblowing)

In the sensor one has installed a detector of the car-
bon monoxide (CO), detector of the hydrocyanic acid
(HCN) and so-called KHT chamber, which is effect-
ing the measurement of temperature, humidity and
pressure. Additionally, there is a possibility of con-
necting two analogue sensors in the Ex ia sparkproof
explosion-proof performance, which results will as-
sist determining the appearance of a risk of fire, and
after the rapid analysis, the probable place of appear-
ance of fire. The most effective way of determining
the probability of appearance of a fire hazard or fire
are: smoke detector and sensor of the increase in the
temperature.

3.2. Research stand No. 1

Picture 3 is showing the view of a combustion
chamber for the simulation of process of self-
overheat and inflammation of coal, designed in the
MINFIREX European project [6].

Zasilanie grzatki
Powering
the immersion heater

Pomiar temperatury grzatki
Measurement of temperature
of the immersion heater

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego nr 1 [6]
Fig. 3. Presentation of the research stand No. 1 [6]

Urzadzenie wykonane zostalo w postaci skrzynki
ze stali nierdzewnej o wymiarach 400x400x400 mm
z blachy perforowanej o $rednicy otworow 6 mm,
umozliwiajacych doplyw powietrza do testowanej
probki.

Przeprowadzone testy palenia probki pianki poliu-
retanowej na stanowisku badawczym nr 1 symulowa-
ty parametry wystepujace na dole kopalni, gdzie
aplikowane sg materiaty organiczne. Material badany
(pianka Ekoflex) umieszczono centralnie nad grzatka
elektryczng. Pomiar temperatury grzatki dokonywany
byt za pomoca termopary umieszczonej w $rodku
elementéw grzejnych. Dodatkowo zamontowano
wlot powietrza ze sprezarki tak, aby ciepto z grzatek
moglo zosta¢ rOwnomiernie rozprowadzone.

The device was made in the form of the box od a stain-
less steel, with the dimensions of 400x400x400 mm, of
the perforated metal sheet, with the diameter of holes of
6 mm, enabling the inflow of air to the tested sample.

Conducted tests of burning the sample of polyure-
thane foam on the research stand No. 1 simulated
parameters appearing at the bottom of mine, where
organic materials are applied. Studied material
(Ekoflex foam) was put centrally above the electric
immersion heater. The measurement of temperature
of the immersion heater was effected with the ther-
mocouple put in the centre of heating elements. Addi-
tionally the air intake from the compressor was in-
stalled, so that the warmth from immersion heaters
could be evenly distributed.
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Stanowisko to symulowalo termiczny rozklad
pianki w kontakcie z calizng weglowa, tama izola-
cyjng i wentylacyjng lub uszczelnionymi zrobami
poeksploatacyjnymi. Kontakt wegla z pianka pozwo-
lit oceni¢ zagrozenie pozarowe na podstawie wydzie-
lanych produktéw rozktadu termicznego pianki.

3.3. Stanowisko badawcze nr 2

Na rys. 4. przedstawiono stanowisko badawcze
nr 2, ktore zostalo opracowane w ramach projektu
LHZintegrowane stanowisko do koksowania probek
1 kompleksowego badania koksu” [7].

Retorta do badan probek
Retort to
examinations of samples

This stand simulated the thermal decomposition of
foam in the moment of contact with undisturbed soil
coal, insulating and ventilation dam or sealed after-
exploitative gaps. The contact of coal with foam let
to assess a fire hazard on the basis of released prod-
ucts of the thermal decomposition of foam.

3.3. Research stand No. 2

In picture 4, one has presented a research stand
No. 2, which was developed as part of the project
entitled "Integrated stand to coke the samples and
make the comprehensive examination of coke" [7].

Pomiar temperatury grzatki
Thermometry
of the immersion heater

Uktad sterowania
i zadawania temperatury
Control system
and setting the temperature

Rys. 4. Stanowisko badawcze nr 2 wykorzystane do spalenia probki badanej pianki [7]
Fig. 4. Research stand No. 2 used for burning the examined sample of foam [7]

Jest to urzadzenie do koksowania wegla i badania
wskaznikow koksu. Posiada dwustrefowy cylindryczny
uktad grzejny, do ktorego wktada si¢ retorte wykonang ze
stali. W retorcie umieszcza si¢ probke wegla, koksu lub
innego materiatu, ktory bedzie poddany rozktadowi ter-
micznego. Stanowisko sklada si¢ z czesci grzewczej oraz
czesei sterowania. Czgs$¢ sterowania stuzy do ustawiania
zadawanej temperatury i regulacji pracy grzatek zainsta-
lowanych w czgéci grzewczej i oddzielonych izolacja
termiczng. W sekcji grzewczej osigga si¢ rownomierny
rozktad temperatury do 1200°C z doktadnoscig sterowa-
nia do 0,1°C i dokladno$cia pomiarowa temperatury
zgodng z zastosowanymi termoparami typu S.

4. BADANIA PROBEK PIANKI FENOLOWO-
FORMALDEHYDOWEJ

Do rejestracji wynikow pomiarow uzyskanych
podczas testow spalania probek pianki wykorzystano
czujniki DWP-1 podtaczone do systemu SMP-NT/A
oraz stanowiska badawcze [7, 6]. Do stanowiska
badawczego nr 2 podtaczone zostaly takze termopary
ze stanowiska badawczego nr 1.

This device is made to coke the coal and examine the
indicators of coke. It has the two-zone cylindrical heat-
ing system, to which one is putting the retort made of
steel. The sample of coal, coke or other material, which
will be subjected to the thermal decomposition is put in
the retort . The stand consists of the heating part and the
part of control. The part of control is used to set the
given temperature and regulate the work of immersion
heaters put in the heating part and separated with ther-
mal insulation. In the heating section, one is achieving
the even temperature distribution, up to 1200 °C, with
the accuracy of control, up to 0.1 °C and with measuring
accuracy of the temperature compatible with the applied
thermocouples of the S type.

4. EXAMINATION OF THE PHENOL-
FORMALDEHYDE SAMPLES FOAM

For the registration of results of measurements dur-
ing tests of burning the samples of foam, one has
used the DWP-1 sensors connected to the SMP-NT/A
system and research stands [7, 6]. To the research
stand No. 2 one has also conneted the thermocouples
from the research stand No. 1.
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4.1. Badania pianki typu Ekoflex

Ekoflex to dwusktadnikowa piana, otrzymywana
przez zmieszanie sktadnika wodnego roztworu zywi-
cy fenolowo-formaldehydowej oraz roztworu kwa-
sow organicznych i nieorganicznych w stosunku
objetosciowym 4:1.

Pianki fenolowe (rys. 5) wykorzystane do badan
zostaty rozdrobnione na czegsci o wymiarach sze$cia-
nu o bokach 10 cm (test nr 1) i walca 23 x ¢ 10 cm
(test nr 1 1 2) oraz umiejscowione w stanowiskach
badawczych. W stanowisku badawczym nr 2 probka
pianki wlozona zostata do retorty metanowej, ktéra
umieszczona zostata centralnie w piecu nagrzanym
wstepnie do temperatury 500°C.

4.1. Examining the foam of Ekoflex type

Ekoflex 1s two-component foam, received by mix-
ing the element of aqueous solution of phenol-
formaldehyde resin and solution of organic and inor-
ganic acids in the volumetric ratio of 4:1.

Phenolic foams (pic. 5) used for examinations were
crushed on the parts about dimensions of the cube
about sides of 10 cm (test No. 1) and cylinder of
23x¢10cm test No. 1 and No. 2) and situated in re-
search positions. In the research stand No. 2, the
sample of foam was put to the methane retort, which
was put centrally in the stove initially heated to the
temperature of 500°C.

Rys. 5. Probki pianek wykorzystanych do testow [opracowanie wiasne]
Fig. 5. Samples of foams used for tests [own study]
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Rys. 6. Schemat przestrzenny wyrobiska CSRG w Bytomiu ([6] na podstawie dokumentacji CSRG)
Fig. 6. Spatial scheme of the CSRG mine working in Bytom ([6] on the basis of CSRG documentation)
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4.2. Schemat wyrobiska doswiadczalnego
w CSRG Bytom

Na rys. 6. przedstawiono schemat wyrobiska Cen-
tralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego (CSRG)
w Bytomiu z miejscami lokalizacji czujnikéw DWP-1
oraz stanowiskiem pozarowym do palenia probek.

Podziemne stanowisko szkoleniowe CSRG sktada
si¢ z dwoch przekopow o dtugosci 52 i 48 m pola-
czonych trzema przecinkami. Na wylocie krotszego
przekopu zainstalowano wentylator gléwny, o regu-
lowanej wydajnosci, wymuszajacy przeptyw powie-
trza w sieci wyrobisk. W obu przekopach i przecin-
kach zabudowano szereg tam wentylacyjnych
(drzwi), ktore umozliwiaja regulacje rozptywu po-
wietrza odpowiednio do potrzeb testow symulacji
pozarowe;j.

W sktad stanowisk badawczych wchodzity naste-
pujace elementy (rys. 7):

— zrodlo inicjacji zagrzewania probek pianki feno-
lowej:

o stanowisko badawcze nr 1 — zagrzewanie pro-
bek pianki w otwartym uktadzie grzania;

o stanowisko badawcze nr 2 — zagrzewanie pro-
bek pianki w zamknigtym uktadzie grzania
z wykorzystaniem stanowiska do koksowania
wegla 1 badania koksu [7];

— lokalizacja przyrzadéw pomiarowych:

o stanowisko pomiarowe nr 1 z czujnikiem
DWP-1 o nr. 7 oraz pomiarem przeptywu po-
wietrza za pomocg anemometru AS-3; w odle-
glosci ~15 m od stanowiska zrodta pozarowe-

£0;

o stanowisko pomiarowe nr 2 z czujnikiem
DWP-1 o nr. 5;

o stanowisko pomiarowe nr 3 z czujnikiem
DWP-1 o nr. 4.

4.2. Scheme of the experimental mine
working in CSRG Bytom

In picture 6, one has presented a scheme of the
mine working of the Central Mines Rescue Station
(CSRG) in Bytom with places of the location of
DWP-1 sensors and the fire position for burning
samples.

The underground CSRG training position consists
of two excavations of the length of 52 m and 48 m,
connected with three paths. On the exit of the shorter
excavation, one has installed the main extractor fan,
about the adjustable productivity, enforcing the air
flow in the network of mine workings. In both exca-
vations and paths, one has developed a row of venti-
lation dams (door), which enable the regulation of the
air flow, appropriately to the needs of tests of the fire
simulation.

The following elements were included in the re-
search stands (pic. 7):

— source of the initiation of heating samples of phe-
nolic foam:

o research stand No. 1 - heating the samples of

foam in the opened system of heating;

o research stand No. 2 - heating the samples of
foam in the closed system of heating, using the
stand to coke the coal and examine the coke [7];

— location of measuring instruments:

o measuring stand No. 1 with the DWP-1 sensor
No. 7 and with the measurement of the air flow
with the AS-3 anemometer; in the distance of ~
15 m from the stand of the fire source;

o measuring stand No. 2 with the DWP-1 sensor
No. 5;

o measuring stand No. 3 with the DWP-1 sensor
No. 4;

Rys. 7. Stanowiska pomiarowe: a) nr 1; b) nr 2; ¢) nr 3 [opracowanie wlasne]
Fig. 7. Measuring stands: a) No. 1; b) No. 2; ¢) No. 3 [own study]
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Stanowiska pomiarowe zostaly rozmieszczone
w odleglosci 15, 25 1 50 m od stanowisk badawczych.
Stanowiska badawcze nr 1 i nr 2 znajdowaly si¢ obok
siebie w odleglosci 1,5 m oraz w odleglosci okoto
3 m od tamy regulacyjnej T-01.

4.3. Warunki przeprowadzenia badan

Przeplyw powietrza w wyrobisku podczas badan
utrzymywano na poziomie 0,3+0,4 m/s (~3000
m’/godz.), natomiast przed testami termicznymi do-
konywano przewietrzenia wyrobiska sztolni (prze-
ptyw powietrza okoto 1,5+2 m/s). W momencie po-
jawienia si¢ produktow $wiadczacych o rozkladzie
termicznym probki pianki wytaczano wentylator oraz
urzadzenia grzejne stanowisk badawczych, a takze
zamykano tame¢ T-10, blokujac tym samym doptyw
Swiezego powietrza do wyrobisk sztolni.

Temperatury inicjacji dla kolejnych testow (rys. 8§,
9) byly nastepujace:

— 400°C dla grzatki zainstalowanej na stanowisku

badawczym nr 1,

— do 800°C dla grzalki zainstalowanej na stanowisku

badawczym nr 2.

Na stanowisku badawczym nr 1 probka znajdowala
si¢ bezposrednio wewnatrz stanowiska, tak aby pod-
dawana byta dziataniu przeptywajacego pradu powie-
trza do czasu zamknigcia tamy T-10. Natomiast na
stanowisku badawczym nr 2 probke pianki umiesz-
czono w retorcie, ktora umieszczona zostata central-
nie w piecu nagrzanym wstgpnie do temperatury
500°C, gdzie rozktad temperatury byt rownomierny.

Temperatura stanowiska badawczego nr 1

00

Measuring stands were arranged in distances of
15 m, 25 m and 50 m from the research stads. Re-
search stands No. 1 and No. 2 were in a distance of
1.5 m from each other and in the distance of 3 m
from the T-01 control dam.

4.3. Conditions of conducting research

The air flow in the mine working during examinations
was kept on the level of 0,3 + 0,4 m/s (~3000 m’ /hour.),
however before thermal tests, one has made the airing of
the mine working of the adit (air flow about 1,5 + 2
m/s). In the moment of the appearance of products at-
testing to the thermal decomposition of the sample of
foam, the extractor fan and heating units of research
stands were turned off, as well as the T-10 dam was
closed, blocking the inflow of the fresh air to mine
workings of the adit in the process.

Temperatures of the initiation for another tests (pic.
8, 9) were following:

— 400°C for the immersion heater installed on the

research stand No. 1,

— up to 800°C for the immersion heater installed on

the research stand No. 2.

In the research stand No. 1, the sample was located
directly inside the stand so that it was subjected to
operation of the current airflow to the closing time of
the T-10 dam. However, in the research stand No. 2,
one has put the sample of foam n the retort, which
was located centrally in the stove initially heated to
the temperature of 500 °C, and where the temperature
distribution was regular.

Temperature of research stand No 1

Rys. 8. Temperatura zadana na stanowisku badawczym nr 1 dla testu nr 1 spalania probek pianki [6]
Fig. 8. Temperature fixed on the research stand No. 1 for the test No. I of burning the samples of foam [6]
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Rys. 9. Temperatura zadana na stanowisku badawczym nr 2 dla testu nr 2 spalania probek pianki [6]
Fig. 9. Temperature fixed on the research stand No. 2 for the test No. 2 of burning the samples of foam [6]

Weryfikacje zagrozenia pozarowego oparto na
opracowanym podczas realizacji projektu europej-
skiego EDAFFIC [5] wskazniku zagrozenia pozaro-
wego, ktory odwzorowuje prawdopodobienstwo
wystgpienia stanu normalnego, ostrzegawczego,
alarmowego lub pozaru [2, 11, 3].

5. WYNIKI BADAN

5.1. Test na stanowisku badawczym nr 1

Na rys. 4., 5. 1 6. przedstawiono przebiegi sygna-
tow pomiarowych usrednionych i przefiltrowanych
z testu palenia probki pianki — test nr 1 — na stanowi-
skach badawczych nr 1, 2 i 3, natomiast na rys. 13.
pokazano pianke po badaniach.
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The verification of a fire hazard was based on the
indicator of a fire hazard developed during the reali-
sation of EDAFFIC European project [5], which is
copying the probability of the normal, warning, alarm
state or the fire [2, 11, 3].

5. RESEARCH RESULTS

5.1. Test on the research stand No. 1

On pictures 10, 11 and 12 one has presented the
processes of measuring signals, averaged and filtered,
from the test of burning the sample of foam - test No.
1 - on the research stands No. 1, 2 and 3, however on
pic. 13, one has showed the foam after examinations.

140 o0 W oo oo X 20,60 4%

Rys. 10. Rejestracja przebiegow sygnatow pomiarowych na stanowisku pomiarowym nr 1 — test nr 1 [6]
Fig. 10. Registration of processes of measuring signals on the research stand No. 1 - test No. 1 [6]
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Rys. 11. Rejestracja przebiegow sygnatow pomiarowych na stanowisku pomiarowym nr 2 — test nr 1 [6]
Fig. 11. Registration of processes of measuring signals on the research stand No. 2 — test No. 1 [6]
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Rys. 12. Rejestracja przebiegow sygnatow pomiarowych na stanowisku pomiarowym nr 3 — test nr 1 [6]
Fig. 12. Registration of processes of measuring signals on the research stand No. 3 — test No. 1 [6]

Rys.13. Planka typu Ekoflex po badaniach na stanowisku nr 1 [opracowanie wiasne]
Fig. 13. Foam of the Ekoflex type after examinations on the research stand No. 1 [own study]

5.2. Test na stanowisku badawczym nr 2

Na rys. 8., 9. 1 10. przedstawiono przebiegi sygna-

tow pomiarowych usrednionyc

z testu nr 2 — palenia probki pianki na stanowiskach

badawczych nr 1, 2 i 3, natomia:
stanowiska podczas testu.

5.2. Test on the research stand No. 2

On pictures 14, 15 and 16, one has presented pro-
cesses of measuring signals, averaged and filtered,
from the test No. 2 — burning the sample of foam on
the research stands No. 1, 2 and 3, however on pic.
18 — presentation of the stand during the test.

h i przefiltrowanych

st na rys. 18. — widok
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Rys. 14. Rejestracja przebiegow sygnalow pomiarowych na stanowisku pomiarowym nr 1 — test nr 2 [6]
Fig. 14. Registration of processes of measuring signals on the research stand No. 1 — test No. 2 [6]
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Rys. 15. Rejestracja przebiegow sygnatow pomiarowych na stanowisku pomiarowym nr 2 — test nr 2 [6]
Fig. 15. Registration of processes of measuring signals on the research stand No. 2 — test No.2 [6]
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Rys. 16. Rejestracja przebiegow sygnalow pomiarowych na stanowisku pomiarowym nr 3 — test nr 2 [6]
Fig. 16. Registration of processes of measuring signals on the research stand No. 3 — test No.2 [6]
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Rys. 17. Pianka typu Ekoflex w podczas testu palenia wysokotemperaturowego [opracowanie wlasne]
Fig. 17. Foam of the Ekoflex type during the test of the high-temperature burning [own study]

6. PODSUMOWANIE

6. SUMMARY

Badane substancje okreslane sa przez producenta
jako trudnopalne i takie wlasciwosci zachowuja.

Podczas przyrostu temperatury pianki nastepuje pro-
cesu rozktadu termicznego i wydzielaja si¢ toksyczne
produkty gazowe, ktore sa szkodliwe dla cztowieka.

Kryteria wskaznika zagrozenia pozarowego dobrane
zostaty tak, aby jak najszybciej wykry¢ pierwszy stan
ostrzegawczy, ktory informuje o zagrozeniu dla zdro-
wia cztowieka znajdujacego si¢ w danym rejonie.

Analiza przebiegdw rozktadu termicznego palonej
probki pianki fenolowej wykazata, ze w przypadku
testu nr 1 po o$miu godzinach rozpoczat si¢ pozar,
a w przypadku testu nr 2 po pieciu godzinach rozpo-
czeta sie faza rozgrzewania, natomiast po o$miu go-
dzinach nastgpit pozar. Do tego czasu wskaznik za-
grozenia pozarowego nie przekroczyt 0,2. W zwigzku
Z pOWyZszym przyjeto, Ze poziom rozpoczynajacy
pojawienie si¢ zagrozenia wynosi powyzej 0,2. Ana-
lizujac wyniki, przyjeto dla tego rodzaju materiatu
nastgpujace kryterium oceny poziomu sygnatu
wskaznika zagrozenia pozarowego:

— stan normalny: 0,00+0,20;

— stan ostrzegawczy: 0,21+0,50;
— stan alarmu: 0,51+0,80;

— pozar: 0,81+1,00.

Badania wykazaty takze, ze przy zaniku przeptywu
powietrza w miejscu procesu termicznego rozktadu
pianki nastepuje gwattowny przyrost stezen i wzrost
zagrozenia pozarem — znaczne wydzielanie si¢ sub-
stancji gazowych nastapito po wytaczeniu wentylato-
ra 1 zamknigciu tamy nr T-10 (otamowanie calego
rejonu wyrobiska do$wiadczalnego CSRG w Byto-
miu), spowodowato to osiggniecie maksymalnego
zakresu wskaznika zagrozenia pozarowego dla sta-
nowisk pomiarowych (W, = 1), co wskazuje na pozar
lub Zarzenie si¢ substancji poddanej dziataniu ter-
micznemu. Przyktady gwattownego przyrostu warto-
Sci wskaznika pokazano na rys. 19. 1 20.

The examined substances are determined by the pro-
ducer as slow-burning and are keeping such properties.

During the increase in the temperature of foam, the
process of thermal decomposition is taking place as well
as the gas toxic products, which are harmful for the
man, are released.

Criteria of the indicator of a fire hazard were chosen
ich such a way, to detect as soon as possible the first
warning state, which is informing of the risk to health of
the man, being in a given area.

Analysis of the thermal decomposition processes of
the burned phenolic foam sample showed, that for the
test No. 1, after eight hours, a fire was starting, and for
the test No. 2, after 5 hours, a phase of heating up is
starting, however, a fire came after eight hours. Until
then, the indicator of a fire hazard did not exceed 0.2.
With reference to the above, it was assumed, that the
level beginning the appearance of risk was above 0.2.
Analysing the results, one has assumed for that kind of
material, the following criterion of the assessment of the
level of the indicator signal of a fire hazard:

— normal state 0,00 + 0,20;
— warning state 0,21 + 0,50;
— alarm state, 0,51 + 0,80;
— fire 0,81 =+ 1,00.

Examinations has also showed, that after the disappear-
ance of the airflow in the place of the thermal process of
the decomposition of foam, a sudden increase in concen-
trations and a growth of the risk of fire are taking place -
considerable emission of gaseous substances took place
after turning off the extractor fan and closing the dam No.
T-10 (constructing dams on the entire area of the experi-
mental CSRG mine working in Bytom), what resulted in
achieving the maximum range of the indicator of a fire
hazard for measuring stands (, = 1), what suggest the
fire or incandescence of the substance subjected to ther-
mal action. Examples of the sudden increase in the value
of the indicator were shown on pic. 19 and 20.
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Rys. 18. Przebieg zmian wartosci wskaznikow zagrozenia pozarowego na trzech stanowiskach pomiarowych
—testnr 1 [6]
Fig. 18. Process of changes of the value of indicators of a fire hazard on three measuring stands — test No. 1 [6]
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Rys. 19. Przebieg zmian wartosci wskaznikow zagrozenia pozarowego na trzech stanowiskach pomiarowych
—test nr 2 [6]
Fig. 19. Process of changes of the value of indicators of a fire hazard on three measuring stands — test No. 2. [6]

Wyniki pokazuja, ze opracowany wskaznik moze
wykry¢ zagrozenie spowodowane wydzielaniem si¢
gazéw toksycznych podczas rozktadu termicznego
pianek fenolowo-formaldehydowych (zarzenie sig,
tlenienie si¢ bez otwartego ognia).

Na podstawie uzyskanych rezultatow badan mozna
stwierdzi¢, ze uzasadnione jest prowadzenie dalszych
prac, zmierzajacych do sprawdzenia stosowanych
w kopalniach podziemnych innych rodzajow pianek
oraz materialow — takich jak: kable elektryczne, cie-
cze hydrauliczne, oleje, smary, rury plastikowe, weze
i przewody hydrauliczne — i opracowania dla nich
wskaznika zagrozenia pozarowego oraz wyznaczenia
standw 1 poziomOw wystapienia zagrozenia pozaro-
wego lub pozaru.

Results are showing that the developed indicator
can detect the risk caused by the emission of toxic
gasses during the thermal decomposition of phenol-
formaldehyde foams (incandescence, oxidising with-
out a naked flame).

On the basis of the obtained results, it is possible to
state, that leading the further works, aiming at check-
ing other kinds of foams and materials, such as: elec-
tric cables, plumbing liquids, oils, greases, plastic
pipes, hosepipes and hydraulic lines, applied in un-
derground mines, is justified, as well as developing
for them the indicator of a fire hazard and appointing
states and levels of appearance of a fire hazard or
fire.
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Autor sktada podziekowania firmie MINOVA
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OITPEJIEJIEHUE MHJIEKCA ITOKAPOOITACHOCTHU HA OCHOBE AHAJIN3A ITPOYKTOB TEPMIYECKO
JIMCCOLMALIAY TTEHO®EHOITIIACTA

B crarbe npeanpuHATa NONBITKA paCIIUPEHUs CO3JaHHON B paMKax eBponeiickoro nmpoekra EDAFFIC [4] maremaTtudeckoil Mogenu
HHJIEKCA M0KAaPOONACHOCTH XMMHYECKUX CPEJICTB, NPHMEHSEMbIX B HIAXTHBIX BbIpaboTKax. J[aHHbIE OBUIM MOJY4YEHBI Ha OCHOBE
MOHUTOPUHIAa MHOTHMX [apaMeTpOB, XapaKTEPHBIX [UIi Ipolecca ropeHus. Marematuueckas MOAEIb MHIEKCA I0XKapOONacHOCTH
M03BOJISIET BBISIBUTH M OLIEHUTH CTaIHIO PA3BUTHS YIPO3bl BOSHUKHOBEHHS MOXKApa, MPEXKJIE UM OH MEPEHaeT B CTaJUIO OTKPBITOTO
orus. [Toka3aTenb OCHOBBIBACTCS Ha Pe3yJIbTaTaX MCCIIEIOBAaHHN TEPMUUYECKOH AMCCOLMALMN OAHOTO U3 MHOTHX BHI0B (heHonpop-
MaJIbJIETHIHBIX TIEHOIIACTOB, UCIIONB3yEMbIX B IIAXTaX IS TePMETHU3AINH, 3a0HEHHS MyCTOT U IPYTHX MOJ00HBIX padoT. Mcmbl-
TaHUs NPOBOJWINCH B ONBITHOM 1ITONBbHE LleHTpanbHON ropHOCIacaTeIbHOM CTaHIMU T. beITOM.



