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Analiza zasiegu widzialnosci w dymie powstalym
w czasie spalania materialéw poliestrowych

Streszczenie — W artykule analizowano zmiany zasiegu widzialnosci w dymie powstalym w czasie
rozkladu termicznego i spalania materialéw poliestrowych (PES) w ukladzie pomieszczenie-korytarz
podczas I fazy rozwoju pozaru. Badano wplyw wartosci gestosci zewnetrznego strumienia ciepta oraz
srodkéw ogniochronnych na przebieg zmian w czasie zasiegu widzialnosci w dymie i jako jednego
z mozliwych kryteriéow oceny mozliwoséci ewakuacji ludzi z budynkéw objetych pozarem uzyto,
czasOw krytycznych redukcji zasiegu widzialnosci (tabela 3). Do materiatéw poliestrowych zastoso-
wano $rodki ogniochronne MoO3 oraz Sb2O3 w ilosci 14 % mas. Najwieksza szybko$¢ emisji dymu
(SEAgr) otrzymano w przypadku PES z dodatkiem 14 % mas. Sb2O3, mniejsza zas w przypadku PES
z 14 % mas. MoO3 oraz PES niemodyfikowanego. Obliczenia redukgji zasiegu widzialnosci w mode-
lowym uktadzie pomieszczenie-korytarz, wskazuja na najszybsza redukcje zasiegu widzialnosci w
dymie podczas spalania materialéw PES z 14 % mas. MoO3.

Stowa kluczowe: zasieg widzialnosci w dymie, spalanie materiatéw poliestrowych, powierzchnia
ekstynkcji wladciwej, czasy krytyczne bezpiecznej ewakuacji.

THE ANALYSIS OF VISIBILITY RANGE IN SMOKE GENERATED DURING COMBUSTION OF
POLYESTER MATERIALS

Summary — The changes in visibility range in smoke generated during thermal decomposition and
combustion of polyester materials (PES) in the model scheme: room—corridor (Fig. 1), during 1% stage
of a fire development, were analyzed. The effects of external heat flux density and flame-retardants on
the course of changes of visibility range in smoke versus time (Fig. 5—8) were investigated. Critical
time of visibility reduction (Table 3) has been used as one of possible criteria of assessment of possibi-
lity of people evacuation. MoO3 or Sb2O3 were used as flame-retardants in amount of 14 wt. %. The
largest average value of specific extinction area (SEAsy) of smoke was determined for PES containing
14 wt. % of Sb20O3 and lower for PES containing 14 wt. % of MoO3 and unmodified one. The calculation
of visibility range reduction in the model scheme: room—corridor indicated the fastest visibility range
reduction in smoke for the combustion of PES containing 14 wt. % of MoO3.

Key words: visibility range in smoke, combustion of polyester materials, specific extinction area,
critical times of safe evacuation.

Ograniczenie zasiegu widzialno$ci w dymie jest czes-
to pierwszym czynnikiem zagrozenia czlowieka w cza-
sie pozaru budynku, zanim jeszcze pojawi sie oddziaty-
wanie termiczne. Redukcja widzialnosci utrudnia lub
uniemozliwia ewakuacje ludzi z budynku. Zmniejszenie
poczucia zagrozenia podnosi wydolno$¢ organizmu
ludzkiego w érodowisku objetym pozarem, co pozwala
m.in. na unikniecie paniki i podjecie zorganizowane;j,
skutecznej akcji ratowniczo-gasniczej. Zgodnie z dany-
mi statystycznymi [1, 2], ponad 80 % wypadkéw Smier-
telnych w czasie pozaréw spowodowane jest zagroze-
niem stwarzanym przez dym. Dym stanowi duze zagro-
zenie dla ludzi takze z powodu zawartych w nim tok-
sycznych produktéw rozkladu termicznego i spalania.
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Synergiczne oddzialywanie wyzej wymienionych ro-
dzajow zagrozen jest trudne do opisu ilosciowego [3, 4],
z tego powodu wplyw zmiany widzialnosci w Srodo-
wisku pomieszczen budynku oraz zagrozenie produkta-
mi toksycznymi ludzi analizuje si¢ zazwyczaj osobno
[5].

Dotychczas badania emisji dymu w warunkach od-
dzialywania strumienia promieniowania cieplnego o za-
danej wartosci na materialy polimerowe naturalne
i sztuczne prowadzono ograniczajac sie, w wiekszosci
przypadkéw, do pomiaru gestodci optycznej dymu i
wielkosci pochodnych [5, 6]. Wyznaczano wlasciwosci
dymotwoércze materialdéw w zaleznosci od rodzaju spa-
lania [7], stezenia tlenu [6, 8], temperatury rozktadu ter-
micznego materiatu [9], skladu i budowy chemicznej
materiatu [8, 10] oraz podwyzszonego ci$nienia [11].
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Roéznice w warunkach pomiaru, szczegolnie odnoszace
sie do zmiennej ekspozycji cieplnej nie sa uwzgledniane,
co powoduje iz wciaz malo jest publikacji naukowych
analizujacych w sposéb komplementarny parametry dy-
motworcze.

W niniejszym artykule przedstawiono szybkosci re-
dukcji widzialnoéci w dymie generowanym podczas
rozkladu termicznego i spalania wybranych materiatéw,
w modelowym ukladzie pomieszczenie-korytarz. Jako
dane wejsciowe do obliczen zasiegu widzialnosci uzyto
parametréw okreslajacych wlasciwosci dymotworcze
oraz szybko$c¢ spalania okreslona przez szybkos¢ ubyt-
ku masy probki materiatu, oznaczone w warunkach
cieplnych wystepujacych w I fazie pozaru (ASTM E 119)
tj. gestosci strumienia promieniowania cieplnego
30 kW - m?i50 kW - m™.

O wyborze materialéw poliestrowych do badan za-
decydowata powszechnos¢ ich stosowania do wykon-
czenia i wyposazenia wnetrz budowlanych oraz w in-
nych dzialach gospodarczych np. w przemysle tekstyl-
nym, samochodowym, elektronice. Material poliestrowy
niemodyfikowany a takze modyfikowany srodkami og-
niochronnymi badano w podanych wyzej ekspozycjach
cieplnych o okreslonej wartosci gestosci strumienia cie-
pla. Przy zalozeniu jednostrefowego modelu wypelnia-
nia dymem oraz warunkéw maksymalnego zagrozenia
ludzi obliczono zasieg widzialnosci w funkcji czasu w
modelowym ukladzie pomieszczenie-korytarz. Przed-
stawiona praca jest kontynuacja badan wlasnosci dymo-
tworczych materialéw polimerowych i dynamiki reduk-
cji widzialnosci w czasie pozaréw budynkéw prowa-
dzonych w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej [12—14].

SKEADNIKI DYMU

Zgodnie z wymaganiami normy obowiazujacej w
Polsce [15], dym definiuje sie jako ,faze produktéw roz-
kladu termicznego i spalania materiatéw rozpraszajaca
$wiatto, sktadajaca sie z czastek, ktére stanowi¢ moga
kropelki cieczy, fragmenty ciala stalego lub fragmenty
ciata stalego oblepione ciecza lub substancja smolista”.
Czastki dymu sa produktami niecalkowitego spalania
tworzacymi sie niezaleznie od rodzaju spalania (ptomie-
niowe, bezptomieniowe), a mechanizm ich powstawa-
nia, rozklad wielkoS$ci i sklad sa rézne [5].

Na ilo§¢ generowanego dymu ma wplyw giéwnie
budowa chemiczna materiatu. Wlasciwosci dymotwor-
cze weglowodoréw rosna w szeregu: n-alkany, izoalka-
ny, alkeny, weglowodory aromatyczne jednopierscienio-
we, weglowodory aromatyczne wielopierécieniowe. W
podobny sposéb wlasciwosci te zaleza od struktury po-
limeréw weglowodorowych, w szczegdlnosci za$ od
ilosci i polozenia wigzan podwoéjnych, rodzaju i umiej-
scowienia grup funkcyjnych oraz od trwalosci wiazan
taczacych monomery. Zwiazki ulegajace rozkltadowi ter-
micznemu, ktéremu towarzyszy emisja skondensowa-
nych struktur aromatycznych maja najsilniejsze wlas-

noéci dymotworcze. Rozmywanie taficuchéw materia-
léw polimerowych pod wplywem ciepta w obecnosci
tlenu jest wolnorodnikowa reakcja laficuchowa, ktérej
towarzysza reakcje rownolegle. Heteroatomy (Cl, Br),
ktére czesto sa sktadnikami dodatkéw ogniouodparnia-
jacych materialy polimerowe, dezaktywuja wysokoener-
getyczne rodniki obnizajac energie ukladu w kierunku
tworzenia skondensowanych struktur aromatycznych,
co powoduje powstawanie duzych iloéci sadzy.

Sposréd antypirenéw i jednoczes$nie supresantow
dymu polecanych do wielu materialéw polimerowych
na szczegdlna uwage zastuguja zwiazki zawierajace ato-
my metalu. Naleza do nich m.in. wodorotlenki (np. wo-
dorotlenek glinu), tlenki i sole (cynku, cyny, boru, niklu,
bizmutu, molibdenu itp.) oraz kompleksy. Nierzadko
spelniaja one funkcje rozcieficzajaca palna faze lotna
tworzaca sie w czasie rozkladu termicznego badz spala-
nia materiatu polimerowego. Ostatnio coraz wieksze za-
stosowanie jako skuteczne reaktywne lub addytywne
srodki ogniochronne i jednoczesnie zmniejszajace ilosé
wydzielanego dymu w wielu ukladach polimerowych
znajduja organiczne i nieorganiczne zwiazki fosforowe
[16].

OPIS WEASCIWOSCI DYMOTWORCZYCH
MATERIALOW

Emisje dymu — parametr charakteryzujacy tzw.
wladciwosci dymotworcze materialéw okresla sie glow-
nie mierzac zmniejszenie natezenia wiazki swiatla prze-
chodzacego przez osrodek dyspersyjny. Do opisu wlas-
ciwosci dymotworczych materialéw uzywane sa rézne
parametry takie jak: wlasciwa i masowa gestos¢ optycz-
na, wspoélczynnik ostabienia kontrastu i inne wielkosci
zwiazane prostymi zalezno$ciami z zasiegiem widzial-
nosci w dymie. Zasieg widzialnosci okreslany jest jako
najwieksza odleglos¢ z jakiej widziany jest w dymie da-
ny obiekt [11]. Jest on funkcja wlasciwosci optycznych
dymu, rodzaju Swiatla wysylanego przez obserwowany
obiekt (wlasne lub odbite), rodzaju oswietlenia osrodka
przez zewnetrzne Zrédla §wiatla oraz kontrastu poczat-
kowego obiektu [11].

Do tej pory opracowano wiele statycznych (kumula-
cyjnych) oraz dynamicznych (przepltywowych) metod
badawczych analizujacych wlasciwosci dymotworcze.
Metody te r6znia sie sposobem rozprzestrzeniania dy-
mu [17]. W pierwszych z nich dym wydzielany w czasie
rozkladu termicznego i spalania materiatéw (w pro-
mienniku, piecu lub/i plomieniu) jest kumulowany
w zamknietych komorach. W drugiej grupie metod dym
przeptywa przez obszar pomiarowy przy udziale dodat-
kowego strumienia gazu lub powietrza.

Podstawowym parametrem charakteryzujacym emi-
sje dymu w metodzie dynamicznej stosowanej w tzw.
kalorymetrze stozkowym (cone calorimeter) jest powierz-
chnia ekstynkcji wlasciwej — SEA (specific extinction
area), ktora jest okreslona zaleznoscia [18]:
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SEA = KsV,Am ™'t )
gdzie: SEA [m?[kg] — efektywna, pochlaniajgca $wiatlo po-
wierzchnia czqstek dymu powstatych w czasie rozktadu ter-
micznego i spalania 1 kg materiatu, K, [m™] — wspotczynnik
ekstynkcji okreslany z zaleznoSci Bougera—Lamberta—Beera
(I/Ty = e, gdzie IfIy oznacza stosunek natezenia Swiatta po
przejsciu przez osrodek zadymiony do natezenia poczqtko-
wego, L jest drogq optycznq wiqzki Swiatta w dymie),
V,=dV,/dt [m3[s] — strumieii objetosciowy produktéw roz-
ktadu termicznego i spalania, Am — ubytek masy probki ma-
teriatu, t — czas.

Wyznaczone wartosci SEA i parametréw pochod-
nych dotyczace wielu materialéw, w tym materiatéw
impregnowanych ogniochronnie, mebli tapicerowanych
i innych wyrobéw podano w pracach [19—22].

Wielkoé¢ catkowitej emisji dymu okreslona parame-
trem SEA jest zalezna gléwnie od emisji dymu i-tego
rodzaju (y4) i wzglednej szybkosci zmian masy materia-
tu (41 4,). Szybkos¢ zmiany masy materialu jest zwiazana
z szybkos$cia wydzielania ciepla przez jednostke jego po-
wierzchni oznaczanej jako HRR [kW /m?].

HRR =114 Ahef=1ira- B - Csp 2)

gdzie: m4 = AL dm(r)/dt [kg/m? - s] — zmiana masy
probkz w czasie przypadajgcea na jednostke powierzchni probki,
A [m?] — powierzchnia prébki materiatu, Ahes [K][kg] — efek-
tywne ciepto spalania, cieplo spalania uwzgledniajqce efektyw-
nos¢ spalania materiatu, 3 — wspdtczynnik efektywnosci spa-
lania okreslajacy utamek masy materiatu ulegajacy gazyfikacji,
Csp [k][kg] — ciepto spalania materiatu.

Zakladajac uproszczony model aerozolu dymowego,
w ktérym czastki dymu maja ksztatt kul o jednorodnym
rozkladzie w o§rodku gazowym oraz zaniedbujac rozpra-
szanie wielokrotne wiazki §wiatta otrzymuje sie zaleznos¢
wiazaca K; z powierzchniq ekstynkcji wlasciwej [1, 4]:

Vi Vk
= My, -dt=—-SEA
Ks .[ 2 4ntri pj Am ©)

gdzie: b; — wlelkosc charakteryzujgca wiasciwosci optyczne
czqsteczki dymu i-tego rodzaju, yz;— czes¢é ubytku masy prze-
ksztatcajgca sie w danych warunkach rozkladu termicznego
i spalania w czqsteczki dymu i-tego rodzaju, emisja dymu, r;
[m -tego rodzaju, p; [kg/m>] —
gestos¢ czgsteczki dymu i-tego rodzaju, tivy, = it fmy, [1[s] —
wzgledna szybkos¢ zmian masy materialu w danych warun-
kach rozktadu termicznego i spalania, i = dm(t)/dt [kg/s] —
zmiana masy probki w czasie, my [kg] — masa poczatkowa
materiatu, Vi [m>] — objetos¢, w ktore] zachodzi rozklad ter-
miczny i spalanie materiatu.

Prace doswiadczalne Jina, Rasbasha i innych pozwo-
lity ustali¢ zwiazek miedzy wspoélczynnikiem ekstynkcji
K; a zasiegiem widzialnosci Z w dymie [23— 26]:

Cc
Z= Ko “@
gdzie: C — stala charakteryzujgca sposob swiecenia obserwo-
wanego przedmiotu w dymie (Swiecqcq Swiattem wtasnym Iub
odbitym).

Z réwnan (3) i (4) otrzymujemy wzdr pozwalajacy
obliczy¢ zasieg widzialnosci w funkcji czasu rozktadu
termicznego i spalania materiatu:

cC-Vv

t
SEA- [ ot
0

Z(t) =
)

gdzie: V [m®] — objetos¢ pomieszczenia (ukladu pomiesz-
czeti).

Wartosci statej C charakteryzujacej przedmioty swie-
cace $wiatlem wlasnym wyznaczyli dos§wiadczalnie
Malhotra i Rasbash [24, 25] jako 5,8, Jin 8,0 [23] a Parnell
i Butcher 5,75 [26], co jest zgodne z obliczeniami Sychy
[11], ktéry oszacowal, ze zaleznie od o$wietlenia osrod-
ka zadymionego C = 5,08—6,9. Przedmioty Swiecace
Swiatlem odbitym charakteryzuje mniejsza wartos¢ sta-
lej C wynoszaca 2,3 [26] 1ub 3,0 [23]. Calka w mianowni-
ku réwnania (5) oznacza catkowita mase generowanych
produktéw rozkladu termicznego i spalania po czasie t.

Widzialnoé¢ w dymie umozliwia poruszanie sie
w budynku objetym pozarem i znacznie lagodzi poczu-
cie zagrozenia. Aby zdefiniowaé optymalne warunki
bezpieczefistwa w czasie ewakuacji ludzi zdefiniowano
wskaznik iloSciowy, tzw. krytyczny czas ewakuacji, po
ktérym jeden z czynnikéw zagrozenia pozarowego
przekracza warto$¢ niebezpieczna dla zycia ludzkiego.
Warunkiem bezpieczefistwa ludzi w czasie ewakuacji ze
srodowiska pozarowego jest spetnienie nieréwnosci:

thr 2 tsyg + tpod + td 6)

gdzie: ty, — czas osiqgniecia przez parametr pozaru wartosci
krytycznej, ts,o — czas zadziatania sygnalizacji pozarowej,
tpod — czas podjecia ewakuacji przez ludzi, t; — czas dotarcia
ludzi w bezpieczne miejsce.

Czas krytyczny okresla czas, po ktérym zasieg wi-
dzialnosci osiagnie warto$¢ minimalna, ponizej ktérej
efektywna ewakuacja jest niemozliwa.

W tabeli 1 podano minimalne zasiegi widzialnosci
umozliwiajace bezpieczna ewakuacje w przypadku, gdy
budynek jest znany ewakuujacym sie lub gdy budynek
jest nieznany [23].

Tabela 1. Minimalne zasiegi widzialnosci (Z) oraz obliczone
wspolezynniki ekstynkcji (Ks) w przypadku dopuszczalnej gestos-
ci optycznej dymu, umozliwiajace bezpieczna ewakuacje

Table 1. The minimal visibility ranges (Z) and calculated atte-
nuation coefficients (Ks) for permissible optical density of smoke
making the safe evacuation of people possible

Stopieft znajomosci budynku Z,m Ks, m™"
znany 3—5 0,4—0,7
nieznany 15—20 0,1

Wedtug Rasbasha [25] zasieg widzialnosci wynosza-
cy 10 m zapewnia efektywna ewakuacje korytarzami
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budynku. W niniejszym artykule jako krytyczne zasiegi
widzialnosci przyjeto 10 m w budynku znanym, a 3 m
w budynku nieznanym. Nie uwzgledniono w analizie
skutku dzialania substancji drazniacych oczy, ktére
moga spowodowaé zmniejszenie widzialnosci o 50—
95 % [23].

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Materiaty poliestrowe otrzymano z zywicy ,Polimal
1033 APy” (Zaklady Chemiczne ,, Organika-Sarzyna”
w Nowej Sarzynie) oraz modyfikowano tritlenkiem mo-
libdenu (POCh SA Gliwice) lub tritlenkiem antymonu
w iloéci 14 % mas. w stosunku do podstawowej masy
zywicy. Zywica poliestrowa zawierala 34 % mas. styre-
nu. Do utwardzenia modyfikowanych zywic poliestro-
wych w temperaturze pokojowej, jako inicjatora reakcji
kopolimeryzacji uzyto roztworu 40—50 % mas. wodoro-
nadtlenku etylometyloketonu (,, Luperox”, producent —
ATOFINA Polska Sp. z o0.0., Warszawa) we ftalanie me-
tylu. Jako przyspieszacza utwardzenia zywic uzyto wo-
dorotlenku kobaltu(Il) (ok. 0,02 g przyspieszacza na
100 g alkidu).

Sposéb przygotowania préobek

Do oznaczenia SEAg przygotowano po trzy probki
o wymiarach 100 x 100 x 8 mm kazdego rodzaju badane-
go wyrobu poliestrowego do obu wartosci ekspozycji
cieplnej. Przed przystapieniem do badan probki owijano
folia aluminiowa i ostaniano tylna ich czes¢ kocem cera-
micznym w celu zminimalizowania strat ciepta. Tak
przygotowane probki umieszczano w komorze spalania
kalorymetru stozkowego.

laser helowo-neonowy

pomiar temperatury
i cisnicnia gazow

promicnnik
stozkowy
zapalnik
iskrowy
probka

polozenie pionowe

Rys. 1. Schemat kalorymetru stozkowego
Fig. 1. The scheme of cone calorimeter

Metody badan

Badania szybkosci wydzielania dymu przeprowa-
dzono w kalorymetrze stozkowym (rys. 1) zgodnie
z norma ISO 5660-2-93 [18], wykorzystujac strumieni
ciepta o gestosci: 30 1 50 kW /m?, inicjujac reakcje spala-
nia przez zaplon (obecnoé¢ tzw. zewnetrznego plomie-
nia), z pozioma orientacja probek w stosunku do radia-
tora.

Badania cech pozarowych ksztaltek otrzymanych z
nienasyconych zywic poliestrowych przeprowadzano
w kalorymetrze stozkowym Cone 2 produkcji ATLAS
Electric Devices Company Chicago, USA.

W celu wyznaczenia SEAg podczas spalania bada-
nych prébek mierzono ostabienie natezenia wigzki
Swiatla laserowego, szybkos¢ przeplywu gazéw spali-
nowych, szybko$¢ ubytku masy prébki, a dodatkowo
oznaczano $rednig szybkos¢ wydzielania ciepla HRRg,
(uSrednione po czasie badania).

Obliczanie zasiegu widzialnosci

Do obliczenia zasiegu widzialnoéci w uktadzie po-
mieszczen wykorzystano wartosci SEAg, poliestréw
oraz ubytku masy podczas spalania, ktére wstawiono
do réwnania (4) i otrzymano zalezno$¢:

c.v
SEA;, - [mp —m() ]

Wartos¢ C w przypadku przedmiotéw Swiecacych
$wiatlem witasnym lub odbitym zgodnie z PN-EN
60695-6-1 [17] wynosi odpowiednio C = 8,01 C = 3,0. Do
obliczert modelowych czasé6w osiagania wartosci kry-
tycznych przyjeto wartosci Z réwne 3 m i 10 m odpowia-
dajace budynkowi znanemu i nieznanemu. Zalozono, ze
materiat poliestrowy o danej szybkosci wydzielania dy-
mu wyrazonej za pomoca parametru SEAg, ulega spale-
niu, przy zewnetrznych ekspozycjach ciepta takich sa-

Z(t) = )

20m
N
korytarz a
n 3
N,
A
N
I3
/ 3
L
35m
pomieszczenie
ze zrodlem
pozaru

Rys. 2. Schemat uktadu pomieszczenie—korytarz zastosoware-
go do obliczeri zasiggu widzialnosci w dymie powstatym
w wyniku spalania materiatow poliestrowych

Fig. 2. The scheme: room — corridor applied to calculate the
visibility range in smoke generated during combustion of poly-
ester materials



POLIMERY 2006, 51, nr 4

297

mych jak w kalorymetrze stozkowym — 30 i 50 kW /m?.
Spalanie odbywa sie w pomieszczeniu o objetosci
26,25 m®, ktére polaczone jest z zamknietym korytarzem
0 objetoéci 150 m> otwartymi drzwiami o wymiarach
2m x 0,9 m (rys. 2). Wysoko$¢ pomieszczenia i korytarza
wynosi 3 m. Powstajace produkty rozkladu termicznego
i spalania wchodzace w sktad dymu, rozprzestrzeniaja
sie z pomieszczenia do korytarza. Obliczenia wykonano
przy zalozeniu, ze dym jest jednorodny a procesy mie-
szania turbulentnego dymu z otaczajacym powietrzem
powoduja jego homogenizacje w calym modelowym
ukladzie — pomieszczenie ze Zrédlem pozaru i kory-
tarz.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badan éredniej szybko$ci wydzielania ciepta
(HRR4) oraz wartosci SEAg, przedstawiono w tabeli 2.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zmiany masy prébek
materialéw PES.

T abela 2. Wartodci sredniej szybkosci wydzielania ciepla
(HRRg¢y) oraz SEA4 uzyskane z kalorymetru stozkowego przy zew-
netrznym strumieniu ciepla o gestosci 30 i 50 kW/m®

T able 2. The average values of heat release rate (HRR¢,) and
SEAg, determined by cone calorimeter, at external heat flux density
30 or 50 kW/m®

Zewnetrzny strumieri ciepta
Nazwa 30 kW/m’ 50 kW/m”
materialu HRRy | SEAs | HRRe | SEAg
kKW/m? | m?/kg | kW/m* | m%/kg
PES 339,71 | 85608 | 44749 | 826,50
PES + 14 % mas. MoOs | 204,08 | 858,63 | 343,66 | 1060,65
PES + 14 % mas. Sb20s | 199,81 | 106841 | 301,82 | 1160,14

Tabela 3. Wartosci czaséw krytycznych redukcji widzialnosci
w dymie umozliwiajacych bezpieczna ewakuacje uzyskanych
podczas spalania materialéw poliestrowych w analizowanym
ukladzie pomieszczenie—korytarz

Table 3. The values of critical times of visibility reduction in
smoke, making the safe evacuation possible, during polyester ma-
terials’ combustion in the room-corridor scheme studied

Czasy krytyczne redukcji widzialnosci, s
Material badawczy C=80 C=30
Zir=3m | Ziy=10m | Zir=3m ‘ Zir=10m
Zewnetrzny strumien ciegla
o gestosci — 30 kW/m
PES niemodyfikowany 90 60 69 34
PES + 14 % mas. MoO3 70 52 58 26
PES + 14 % mas. Sb203 84 48 60 24
Zewnetrzny strumieft Ciegla
o gestosci — 50 kW/m
PES niemodyfikowany 34 28 20 10
PES + 14 % mas. MoO3 14 12 6 4
PES + 14 % mas. Sb203 28 22 16 6

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje na to, ze
wzrost gestosci strumienia cieplnego od 30 kW/ m? do
50 kW /m? powoduje wzrost wartosci SEAg odnoszace
sie do materialéw poliestrowych modyfikowanych. Naj-
wieksza wartos¢ SEAg, otrzymano w przypadku PES za-
wierajacego tritlenek antymonu, a najmniejsza w przy-
padku niemodyfikowanego PES. Wprowadzenie anty-
pirenéw (Sb,O3 i MoOj3) do nienasyconej zywicy PES
powoduje podwyzszenie wartoéci SEAg. W analizowa-
nych ekspozycjach cieplnych mniej dymu wydziela ma-
terial PES modyfikowany za pomoca MoOs3, co jest
prawdopodobnie zwigzane z odmiennym mechaniz-
mem dzialania obu stosowanych tlenkéw [13]. Zastoso-
wane dodatki do polimeru zmienily znacznie kinetyke
i mechanizmy destrukcji modyfikowanych materialéw
poliestrowych powodujac przyspieszenie tworzenia sie
i emisji czastek dymu. Na emisje dymu wplywa réwniez
szybkos¢ spalania materialu, rosnaca ze wzrostem od-
dziatujacego strumienia ciepta oraz mechanizm rozkla-
du termicznego prowadzace do powstawania produk-
tow niecalkowitego spalania. Wartosci HRRg, materia-
16w poliestrowych wyznaczone z zastosowaniem niz-
szej wartoéci ekspozydji cieplnej — 30 kW /m? s3 o ok.
30—40 % mniejsze niz wartoSci otrzymane przy ekspo-
zydji cieplnej — 50 kW /m?2. Wzrost gestosci strumienia
promieniowania cieplnego padajacego na badany mate-
rial powoduje jego intensywniejszy rozklad termiczny,
spalanie, a takze wzrost szybkosci wydzielania ciepta.
Otrzymane wyniki HRR¢, wskazuja na réznice w maso-
wych szybkosciach spalania badanych materiatow.
Wzrost HRRg, powoduje wzrost strumienia ciepta od
plomienia do powierzchni materiatu, co skutkuje szyb-
sza emisja strumienia masy produktéw rozkladu ter-
micznego i spalania.

Zastosowanie gestosci strumienia ciepta wynoszacej
30 kW/m? sprawia, ze poczatek rozkladu termicznego
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Rys. 3. Zmiany masy probki materiatéw poliestrowych pod-
czas ich spalania z zastosowaniem zewnetrznego strumienia
ciepla o gestosci 30 kW/m?; 1 — PES niemodyfikowany, 2 —
PES z 14 % mas. MoOg3, 3 — PES z 14 % mas. SbyO3

Fig. 3. The mass changes of polyester materials during the
combustion at external heat flux density equal 30 kW/m?; 1 —
unmodified PES, 2 — PES with 14 wt. % of MoOs, 3 — PES
with 14 wt. % of SbyO3
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Rys. 4. Zmiany masy probki materiatéw poliestrowych pod-
czas ich spalania z zastosowaniem zewngtrznego strumienia
ciepta 0 gestosci 50 kW/m?; oznaczenia krzywych jak na rys. 3
Fig. 4. The mass changes of polyester materials durin§ the
combustion at external heat flux density equal 50 kW/m=; de-
notations of curves as in Fig. 3

masa, g

wszystkich badanych materiatéw nastepuje po ok. 100 s
od poczatku ogrzewania prébek (rys. 3). W czasie do
250 s materiat PES niemodyfikowany i PES zawierajacy
MoO3; wykazuja podobny przebieg ubytku masy w cza-
sie spalania. Po ok. 500 s material niemodyfikowany ule-
ga calkowitemu spaleniu. Materiaty PES modyfikowane
za pomoca MoOj i SbyO3; wykazuja zblizone wartosci
pozostalosci popirolitycznej. Wyniki pomiaru pokazuja,
ze dodatek MoO3 powoduje wytwarzanie wiekszej ma-
sy produktéw lotnych w stosunku do materiatu PES z
SbyO3. Zastosowanie strumienia ciepla o wyzszej gestos-
ci — 50 kW/m? (rys. 4) powoduje przyspieszenie po-
czatku rozkladu termicznego oraz zwigkszenie szybkos-
ci ubytku masy materialéw PES.

Niezaleznie od rodzaju badanego materiatu w przy-
padku strumienia promieniowania cieplnego o gestosci
30 kW/m? (rys. 5 i 6) otrzymano w analizowanym ukla-
dzie pomieszczen wiekszy zasieg widzialnosci obiektéw
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Rys. 5. Zasigg widzialnosci w funkcji czasu spalania materia-
féw poliestrowych z zastosowaniem zewnetrznego strumienia
ciepta o gestosci 30 kW/m?, C = 3,0; oznaczenia krzywych jak
na rys. 3

Fig. 5. Visibility range versus combustion time for polyester
materials, at external heat flux density equal 30 kW/m?* and
constant C = 3.0; denotations of curves as in Fig. 3
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Rys. 6. Zasigg widzialnosci w funkcji czasu spalania materia-
f6w poliestrowych z zastosowaniem zewnetrznego strumienia
ciepta o gestosci 30 kW/m?, C = 8,0; oznaczenia krzywych jak
narys.3

Fig. 6. Visibility range versus combustion time for polyester
materials, at external heat flux density equal 30 kW/m?* and
constant C = 8.0; denotations of curves as in Fig. 3

100 110

$wiecacych swiattem wtasnym (C = 8,0) niz odbitym
(C = 3,0). Rozktad termiczny i spalanie materialéw mo-
dyfikowanych prowadzi, niezaleznie od wartosci stalej
C, do szybszej redukcji zasiegu widzialnosci w poréw-
naniu z materialami niemodyfikowanymi. Oddziatywa-
nie strumienia promieniowania cieplnego o gestosci
50 kW /m? (rys. 7 i 8), niezaleznie od rodzaju materiatu,
powoduje szybsza redukcje zasie;%u widzialnosci niz
w przypadku ekspozycji 30 kW/m~*. Jednak ekspozycja
cieplna 50 kW/m? pozwala zaobserwowaé wieksze
zréznicowanie przebiegu zmian zasiegu widzialnosci
w czasie w zalezno$ci od rodzaju materiatu (szczeg6lnie
w przypadku przy stalej C = 8,0). Wyzsza gestos¢ stru-
mienia cieplnego, podobnie jak nizsza, daje wigkszy za-
sieg widzialnosci przedmiotéw Swiecacych swiatlem
wlasnym (C = 8,0) niz przedmiotéw $wiecacych Swia-
ttem odbitym (C = 3,0) niezaleznie od rodzaju materiatu
PES.
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Rys. 7. Zasigg widzialnosci w funkcji czasu spalania materia-
fow poliestrowych z zastosowaniem zewnetrznego strumienia
ciepta o gestosci 50 kW/m?, C = 3,0; oznaczenia krzywych jak
narys. 3

Fig. 7. Visibility range versus combustion time for polyester
materials, at external heat flux density equal 50 kW/m? and
constant C = 3.0; denotations of curves as in Fig. 3



POLIMERY 2006, 51, nr 4

299

25

ZkTZIOm

Zk,=3m

0 T \.-~~-—\ ! !

10 20 30 40 50 60 70
czas, S

Rys. 8. Zasigg widzialnosci w funkcji czasu spalania materia-
tow poliestrowych z zastosowaniem zewngtrznego strumienia
ciepta o gestosci 50 kW/m?, C = 8,0; oznaczenia krzywych jak
narys. 3

Fig. 8. Visibility range versus combustion time for polyester
materials, at external heat flux density equal 50 kW/m?* and
constant C = 8.0; denotations of curves as in Fig. 3

Wartosci czaséw krytycznych redukceji widzialnosci
do 3 m i 10 m sa funkcjqa przede wszystkim objetosci
pomieszczeti, sktadu chemicznego spalajacego sie mate-
riatu, szybkosci emisji dymu, szybkosci spalania mate-
rialu oraz warunkéw o$wietlenia przedmiotéw w po-
mieszczeniach.

Obliczenia dotyczace modelowego uktadu pomiesz-
czenie-korytarz o objetoéci 176,25 m® daty w wyniku
krétkie czasy krytyczne obnizenia widzialnosci w po-
mieszczeniu, w ktérym moga by¢ spalane badane mate-
rialy poliestrowe. Modyfikowane PES charakteryzuja sie
mniejszymi warto$ciami czaséw krytycznych niz PES
niemodyfikowane, a réznice te sa wigksze w przypadku
zewnetrznego strumienia ciepta 50 kW /m? Nalezy
zwrdéci¢ uwage, ze w zastosowanym uktadzie modelo-
wym czasy krytyczne obnizenia widzialnosci podczas
spalania materialéw PES z dodatkiem MoOj3 sa zazwy-
czaj kroétsze niz w przypadku PES z dodatkiem Sb,O3.
Jest to relacja odwrotna w stosunku do analizy poréw-
nawczej wartosci SEAg dotyczacych tych materiatow.
Jest to zwiazane z tym, Ze parametry dymotwoércze np.
SEAg opisuja jedynie efekt zaciemnienia osrodka wsku-
tek rozkladu termicznego i spalania jednostki masy ma-
terialu bez uwzglednienia zmian szybkosci spalania.
Czasy krytyczne redukcji zasieggu widzialnosci do 3 i
10 m sa w badanym ukladzie krétsze o ok. 20—40 %
w przypadku zastosowania w tym obiekcie np. znakéw
ewakuacyjnych swiecacych swiatlem odbitym, dla kt6-
rych stata C wynosi 3,0.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze w czasie wzrostu pozaru w I fazie jego trwania
nalezy spodziewac sie wzrostu szybkosci emisji dymu
wyrobéw, w ktérych skitad wchodza modyfikowane za
pomoca MoOj3 i Sb,O3 materialy poliestrowe. Dodatki te
beda w duzym stopniu decydowatly o zagrozeniu powo-
dowanym redukcja widzialnosci w obiektach zadymio-
nych.

WNIOSKI

— Parametr SEA umozliwia analize redukcji widzial-
noéci w dymie powstatym podczas rozkladu termiczne-
go i/lub spalania materialéw polimerowych w uktadach
pomieszczenn oraz umozliwia ocene materialéw pod
wzgledem szybkosci emisji dymu.

— Najwieksza szybkos¢ emisji dymu (SEAg,) charak-
teryzujaca dynamike generacji dymu zaobserwowano w
przypadku PES z 14 % mas. SbyO3, mniejsza zas w przy-
padku PES z 14 % mas. MoOj oraz PES niemodyfikowa-
nego.

— Przejscie z 1 do II fazy pozaru, symulowane w wa-
runkach pomiaru oddzialywaniem strumienia ciepta
o gestosci 50 kW/m? prowadzi do wiekszych réznic
w przebiegu zmian zasiegu widzialnosci w czasie za-
leznie od rodzaju zastosowanych materialéw PES niz
wyniku ekspozycji — 30 kW /m?, odpowiadajacej I fazie
rozwoju pozaru w pomieszczeniu.

— Obliczenia redukgcji zasiegu widzialnosci w mode-
lowym ukladzie pomieszczenie-korytarz wskazuja, ze
najszybciej maleje zasieg widzialnoSci w dymie powsta-
tym w czasie spalania materiatéw PES z 14 % mas. MoO3.
Czasy krytyczne redukcji widzialnosci odpowiadajace
tym materialom sq dwa razy krétsze niz w przypadku
PES z 14 % mas. Sb,O3 oraz PES niemodyfikowanego.

— Wyniki obliczefi modelowych wskazuja, ze czasy
krytyczne redukcji zasiegu widzialnosci sa gltéwnie
funkcja: objetosci pomieszczeni, skladu chemicznego
materiatu ulegajacego rozkladowi termicznemu i spala-
niu, szybkosci emisji dymu z materialu, masowej szyb-
kosci spalania i warunkéw o$wietlenia przedmiotéw
znajdujacych sie w osrodku zadymionym.
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