
MAREK KONECKI, MARZENA PÓ£KA∗)

Szko³a G³ówna S³u¿by Po¿arniczej
ul. S³owackiego 52/54, 01-626 Warszawa

Analiza zasiêgu widzialnoœci w dymie powsta³ym
w czasie spalania materia³ów poliestrowych

Streszczenie — W artykule analizowano zmiany zasiêgu widzialnoœci w dymie powsta³ym w czasie
rozk³adu termicznego i spalania materia³ów poliestrowych (PES) w uk³adzie pomieszczenie–korytarz
podczas I fazy rozwoju po¿aru. Badano wp³yw wartoœci gêstoœci zewnêtrznego strumienia ciep³a oraz
œrodków ogniochronnych na przebieg zmian w czasie zasiêgu widzialnoœci w dymie i jako jednego
z mo¿liwych kryteriów oceny mo¿liwoœci ewakuacji ludzi z budynków objêtych po¿arem u¿yto,
czasów krytycznych redukcji zasiêgu widzialnoœci (tabela 3). Do materia³ów poliestrowych zastoso-
wano œrodki ogniochronne MoO3 oraz Sb2O3 w iloœci 14 % mas. Najwiêksz¹ szybkoœæ emisji dymu
(SEAœr) otrzymano w przypadku PES z dodatkiem 14 % mas. Sb2O3, mniejsz¹ zaœ w przypadku PES
z 14 % mas. MoO3 oraz PES niemodyfikowanego. Obliczenia redukcji zasiêgu widzialnoœci w mode-
lowym uk³adzie pomieszczenie–korytarz, wskazuj¹ na najszybsz¹ redukcjê zasiêgu widzialnoœci w
dymie podczas spalania materia³ów PES z 14 % mas. MoO3.
S³owa kluczowe: zasiêg widzialnoœci w dymie, spalanie materia³ów poliestrowych, powierzchnia
ekstynkcji w³aœciwej, 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 1st 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 (SEAœr) of smoke was determined for PES containing
14 wt. % of Sb2O3 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 zasiêgu widzialnoœci w dymie jest czês-
to pierwszym czynnikiem zagro¿enia cz³owieka w cza-
sie po¿aru budynku, zanim jeszcze pojawi siê oddzia³y-
wanie termiczne. Redukcja widzialnoœci utrudnia lub
uniemo¿liwia ewakuacjê ludzi z budynku. Zmniejszenie
poczucia zagro¿enia podnosi wydolnoœæ organizmu
ludzkiego w œrodowisku objêtym po¿arem, co pozwala
m.in. na unikniêcie paniki i podjêcie zorganizowanej,
skutecznej akcji ratowniczo-gaœniczej. Zgodnie z dany-
mi statystycznymi [1, 2], ponad 80 % wypadków œmier-
telnych w czasie po¿arów spowodowane jest zagro¿e-
niem stwarzanym przez dym. Dym stanowi du¿e zagro-
¿enie dla ludzi tak¿e z powodu zawartych w nim tok-
sycznych produktów rozk³adu termicznego i spalania.

Synergiczne oddzia³ywanie wy¿ej wymienionych ro-
dzajów zagro¿eñ jest trudne do opisu iloœciowego [3, 4],
z tego powodu wp³yw zmiany widzialnoœci w œrodo-
wisku pomieszczeñ budynku oraz zagro¿enie produkta-
mi toksycznymi ludzi analizuje siê zazwyczaj osobno
[5].

Dotychczas badania emisji dymu w warunkach od-
dzia³ywania strumienia promieniowania cieplnego o za-
danej wartoœci na materia³y polimerowe naturalne
i sztuczne prowadzono ograniczaj¹c siê, w wiêkszoœci
przypadków, do pomiaru gêstoœci optycznej dymu i
wielkoœci pochodnych [5, 6]. Wyznaczano w³aœciwoœci
dymotwórcze materia³ów w zale¿noœci od rodzaju spa-
lania [7], stê¿enia tlenu [6, 8], temperatury rozk³adu ter-
micznego materia³u [9], sk³adu i budowy chemicznej
materia³u [8, 10] oraz podwy¿szonego ciœnienia [11].*) Autor do korespondencji; e-mail: mpolka@sgsp.edu.pl
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Ró¿nice w warunkach pomiaru, szczególnie odnosz¹ce
siê do zmiennej ekspozycji cieplnej nie s¹ uwzglêdniane,
co powoduje i¿ wci¹¿ ma³o jest publikacji naukowych
analizuj¹cych w sposób komplementarny parametry dy-
motwórcze.

W niniejszym artykule przedstawiono szybkoœci re-
dukcji widzialnoœci w dymie generowanym podczas
rozk³adu termicznego i spalania wybranych materia³ów,
w modelowym uk³adzie pomieszczenie–korytarz. Jako
dane wejœciowe do obliczeñ zasiêgu widzialnoœci u¿yto
parametrów okreœlaj¹cych w³aœciwoœci dymotwórcze
oraz szybkoœæ spalania okreœlon¹ przez szybkoœæ ubyt-
ku masy próbki materia³u, oznaczone w warunkach
cieplnych wystêpuj¹cych w I fazie po¿aru (ASTM E 119)
tj. gêstoœci strumienia promieniowania cieplnego
30 kW •m-2 i 50 kW •m-2.

O wyborze materia³ów poliestrowych do badañ za-
decydowa³a powszechnoœæ ich stosowania do wykoñ-
czenia i wyposa¿enia wnêtrz budowlanych oraz w in-
nych dzia³ach gospodarczych np. w przemyœle tekstyl-
nym, samochodowym, elektronice. Materia³ poliestrowy
niemodyfikowany a tak¿e modyfikowany œrodkami og-
niochronnymi badano w podanych wy¿ej ekspozycjach
cieplnych o okreœlonej wartoœci gêstoœci strumienia cie-
p³a. Przy za³o¿eniu jednostrefowego modelu wype³nia-
nia dymem oraz warunków maksymalnego zagro¿enia
ludzi obliczono zasiêg widzialnoœci w funkcji czasu w
modelowym uk³adzie pomieszczenie–korytarz. Przed-
stawiona praca jest kontynuacj¹ badañ w³asnoœci dymo-
twórczych materia³ów polimerowych i dynamiki reduk-
cji widzialnoœci w czasie po¿arów budynków prowa-
dzonych w Szkole G³ównej S³u¿by Po¿arniczej [12—14].

SK£ADNIKI DYMU

Zgodnie z wymaganiami normy obowi¹zuj¹cej w
Polsce [15], dym definiuje siê jako „fazê produktów roz-
k³adu termicznego i spalania materia³ów rozpraszaj¹c¹
œwiat³o, sk³adaj¹c¹ siê z cz¹stek, które stanowiæ mog¹
kropelki cieczy, fragmenty cia³a sta³ego lub fragmenty
cia³a sta³ego oblepione ciecz¹ lub substancj¹ smolist¹”.
Cz¹stki dymu s¹ produktami nieca³kowitego spalania
tworz¹cymi siê niezale¿nie od rodzaju spalania (p³omie-
niowe, bezp³omieniowe), a mechanizm ich powstawa-
nia, rozk³ad wielkoœci i sk³ad s¹ ró¿ne [5].

Na iloœæ generowanego dymu ma wp³yw g³ównie
budowa chemiczna materia³u. W³aœciwoœci dymotwór-
cze wêglowodorów rosn¹ w szeregu: n-alkany, izoalka-
ny, alkeny, wêglowodory aromatyczne jednopierœcienio-
we, wêglowodory aromatyczne wielopierœcieniowe. W
podobny sposób w³aœciwoœci te zale¿¹ od struktury po-
limerów wêglowodorowych, w szczególnoœci zaœ od
iloœci i po³o¿enia wi¹zañ podwójnych, rodzaju i umiej-
scowienia grup funkcyjnych oraz od trwa³oœci wi¹zañ
³¹cz¹cych monomery. Zwi¹zki ulegaj¹ce rozk³adowi ter-
micznemu, któremu towarzyszy emisja skondensowa-
nych struktur aromatycznych maj¹ najsilniejsze w³as-

noœci dymotwórcze. Rozmywanie ³añcuchów materia-
³ów polimerowych pod wp³ywem ciep³a w obecnoœci
tlenu jest wolnorodnikow¹ reakcj¹ ³añcuchow¹, której
towarzysz¹ reakcje równoleg³e. Heteroatomy (Cl, Br),
które czêsto s¹ sk³adnikami dodatków ogniouodparnia-
j¹cych materia³y polimerowe, dezaktywuj¹ wysokoener-
getyczne rodniki obni¿aj¹c energiê uk³adu w kierunku
tworzenia skondensowanych struktur aromatycznych,
co powoduje powstawanie du¿ych iloœci sadzy.

Spoœród antypirenów i jednoczeœnie supresantów
dymu polecanych do wielu materia³ów polimerowych
na szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ zwi¹zki zawieraj¹ce ato-
my metalu. Nale¿¹ do nich m.in. wodorotlenki (np. wo-
dorotlenek glinu), tlenki i sole (cynku, cyny, boru, niklu,
bizmutu, molibdenu itp.) oraz kompleksy. Nierzadko
spe³niaj¹ one funkcjê rozcieñczaj¹c¹ paln¹ fazê lotn¹
tworz¹c¹ siê w czasie rozk³adu termicznego b¹dŸ spala-
nia materia³u polimerowego. Ostatnio coraz wiêksze za-
stosowanie jako skuteczne reaktywne lub addytywne
œrodki ogniochronne i jednoczeœnie zmniejszaj¹ce iloœæ
wydzielanego dymu w wielu uk³adach polimerowych
znajduj¹ organiczne i nieorganiczne zwi¹zki fosforowe
[16].

OPIS W£AŒCIWOŒCI DYMOTWÓRCZYCH
MATERIA£ÓW

Emisjê dymu — parametr charakteryzuj¹cy tzw.
w³aœciwoœci dymotwórcze materia³ów okreœla siê g³ów-
nie mierz¹c zmniejszenie natê¿enia wi¹zki œwiat³a prze-
chodz¹cego przez oœrodek dyspersyjny. Do opisu w³aœ-
ciwoœci dymotwórczych materia³ów u¿ywane s¹ ró¿ne
parametry takie jak: w³aœciwa i masowa gêstoœæ optycz-
na, wspó³czynnik os³abienia kontrastu i inne wielkoœci
zwi¹zane prostymi zale¿noœciami z zasiêgiem widzial-
noœci w dymie. Zasiêg widzialnoœci okreœlany jest jako
najwiêksza odleg³oœæ z jakiej widziany jest w dymie da-
ny obiekt [11]. Jest on funkcj¹ w³aœciwoœci optycznych
dymu, rodzaju œwiat³a wysy³anego przez obserwowany
obiekt (w³asne lub odbite), rodzaju oœwietlenia oœrodka
przez zewnêtrzne Ÿród³a œwiat³a oraz kontrastu pocz¹t-
kowego obiektu [11].

Do tej pory opracowano wiele statycznych (kumula-
cyjnych) oraz dynamicznych (przep³ywowych) metod
badawczych analizuj¹cych w³aœciwoœci dymotwórcze.
Metody te ró¿ni¹ siê sposobem rozprzestrzeniania dy-
mu [17]. W pierwszych z nich dym wydzielany w czasie
rozk³adu termicznego i spalania materia³ów (w pro-
mienniku, piecu lub/i p³omieniu) jest kumulowany
w zamkniêtych komorach. W drugiej grupie metod dym
przep³ywa przez obszar pomiarowy przy udziale dodat-
kowego strumienia gazu lub powietrza.

Podstawowym parametrem charakteryzuj¹cym emi-
sjê dymu w metodzie dynamicznej stosowanej w tzw.
kalorymetrze sto¿kowym (cone calorimeter) jest powierz-
chnia ekstynkcji w³aœciwej — SEA (specific extinction
area), która jest okreœlona zale¿noœci¹ [18]:
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SEA = Ks ∆m–1t (1)
gdzie: SEA [m2/kg] — efektywna, poch³aniaj¹ca œwiat³o po-
wierzchnia cz¹stek dymu powsta³ych w czasie rozk³adu ter-
micznego i spalania 1 kg materia³u, Ks [m-1] — wspó³czynnik
ekstynkcji okreœlany z zale¿noœci Bougera—Lamberta—Beera
(I/I0 = , gdzie I/I0 oznacza stosunek natê¿enia œwiat³a po
przejœciu przez oœrodek zadymiony do natê¿enia pocz¹tko-
wego, L jest drog¹ optyczn¹ wi¹zki œwiat³a w dymie),

[m3/s] — strumieñ objêtoœciowy produktów roz-
k³adu termicznego i spalania, ∆m — ubytek masy próbki ma-
teria³u, t — czas.

Wyznaczone wartoœci SEA i parametrów pochod-
nych dotycz¹ce wielu materia³ów, w tym materia³ów
impregnowanych ogniochronnie, mebli tapicerowanych
i innych wyrobów podano w pracach [19—22].

Wielkoœæ ca³kowitej emisji dymu okreœlona parame-
trem SEA jest zale¿na g³ównie od emisji dymu i-tego
rodzaju (ydi) i wzglêdnej szybkoœci zmian masy materia-
³u ( w). Szybkoœæ zmiany masy materia³u jest zwi¹zana
z szybkoœci¹ wydzielania ciep³a przez jednostkê jego po-
wierzchni oznaczanej jako HRR [kW/m2].

HRR = A •∆hef = A •β •Csp (2)

gdzie: A = A-1 •dm(t)/dt [kg/m2 • s] — zmiana masy
próbki w czasie przypadaj¹ca na jednostkê powierzchni próbki,
A [m2] — powierzchnia próbki materia³u, ∆hef [kJ/kg] — efek-
tywne ciep³o spalania, ciep³o spalania uwzglêdniaj¹ce efektyw-
noœæ spalania materia³u, β — wspó³czynnik efektywnoœci spa-
lania okreœlaj¹cy u³amek masy materia³u ulegaj¹cy gazyfikacji,
Csp [kJ/kg] — ciep³o spalania materia³u.

Zak³adaj¹c uproszczony model aerozolu dymowego,
w którym cz¹stki dymu maj¹ kszta³t kul o jednorodnym
rozk³adzie w oœrodku gazowym oraz zaniedbuj¹c rozpra-
szanie wielokrotne wi¹zki œwiat³a otrzymuje siê zale¿noœæ
wi¹¿¹c¹ Ks z powierzchni¹ ekstynkcji w³aœciwej [1, 4]:

(3)

gdzie: bi — wielkoœæ charakteryzuj¹ca w³aœciwoœci optyczne
cz¹steczki dymu i-tego rodzaju, ydi — czêœæ ubytku masy prze-
kszta³caj¹ca siê w danych warunkach rozk³adu termicznego
i spalania w cz¹steczki dymu i-tego rodzaju, emisja dymu, ri

[m] — promieñ cz¹steczki dymu i-tego rodzaju, ρi [kg/m3] —
gêstoœæ cz¹steczki dymu i-tego rodzaju, w = /mp [1/s] —
wzglêdna szybkoœæ zmian masy materia³u w danych warun-
kach rozk³adu termicznego i spalania, = dm(t)/dt [kg/s] —
zmiana masy próbki w czasie, mp [kg] — masa pocz¹tkowa
materia³u, Vk [m3] — objêtoœæ, w której zachodzi rozk³ad ter-
miczny i spalanie materia³u.

Prace doœwiadczalne Jina, Rasbasha i innych pozwo-
li³y ustaliæ zwi¹zek miêdzy wspó³czynnikiem ekstynkcji
Ks a zasiêgiem widzialnoœci Z w dymie [23— 26]:

(4)

gdzie: C — sta³a charakteryzuj¹ca sposób œwiecenia obserwo-
wanego przedmiotu w dymie (œwiec¹c¹ œwiat³em w³asnym lub
odbitym).

Z równañ (3) i (4) otrzymujemy wzór pozwalaj¹cy
obliczyæ zasiêg widzialnoœci w funkcji czasu rozk³adu
termicznego i spalania materia³u:

(5)

gdzie: V [m3] — objêtoœæ pomieszczenia (uk³adu pomiesz-
czeñ).

Wartoœci sta³ej C charakteryzuj¹cej przedmioty œwie-
c¹ce œwiat³em w³asnym wyznaczyli doœwiadczalnie
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], który oszacowa³, ¿e zale¿nie od oœwietlenia oœrod-
ka zadymionego C = 5,08—6,9. Przedmioty œwiec¹ce
œwiat³em odbitym charakteryzuje mniejsza wartoœæ sta-
³ej C wynosz¹ca 2,3 [26] lub 3,0 [23]. Ca³ka w mianowni-
ku równania (5) oznacza ca³kowit¹ masê generowanych
produktów rozk³adu termicznego i spalania po czasie t.

Widzialnoœæ w dymie umo¿liwia poruszanie siê
w budynku objêtym po¿arem i znacznie ³agodzi poczu-
cie zagro¿enia. Aby zdefiniowaæ optymalne warunki
bezpieczeñstwa w czasie ewakuacji ludzi zdefiniowano
wskaŸnik iloœciowy, tzw. krytyczny czas ewakuacji, po
którym jeden z czynników zagro¿enia po¿arowego
przekracza wartoœæ niebezpieczn¹ dla ¿ycia ludzkiego.
Warunkiem bezpieczeñstwa ludzi w czasie ewakuacji ze
œrodowiska po¿arowego jest spe³nienie nierównoœci:

tkr ≥ tsyg + tpod + td (6)

gdzie: tkr — czas osi¹gniêcia przez parametr po¿aru wartoœci
krytycznej, tsyg — czas zadzia³ania sygnalizacji po¿arowej,
tpod — czas podjêcia ewakuacji przez ludzi, td — czas dotarcia
ludzi w bezpieczne miejsce.

Czas krytyczny okreœla czas, po którym zasiêg wi-
dzialnoœci osi¹gnie wartoœæ minimaln¹, poni¿ej której
efektywna ewakuacja jest niemo¿liwa.

W tabeli 1 podano minimalne zasiêgi widzialnoœci
umo¿liwiaj¹ce bezpieczn¹ ewakuacjê w przypadku, gdy
budynek jest znany ewakuuj¹cym siê lub gdy budynek
jest nieznany [23].

T a b e l a 1. Minimalne zasiêgi widzialnoœci (Z) oraz obliczone
wspó³czynniki ekstynkcji (Ks) w przypadku dopuszczalnej gêstoœ-
ci optycznej dymu, umo¿liwiaj¹ce bezpieczn¹ ewakuacjê
T a b l e 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

Stopieñ znajomoœci budynku Z, m Ks, m–1

znany 3—5 0,4—0,7
nieznany 15—20 0,1

Wed³ug Rasbasha [25] zasiêg widzialnoœci wynosz¹-
cy 10 m zapewnia efektywn¹ ewakuacjê korytarzami
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budynku. W niniejszym artykule jako krytyczne zasiêgi
widzialnoœci przyjêto 10 m w budynku znanym, a 3 m
w budynku nieznanym. Nie uwzglêdniono w analizie
skutku dzia³ania substancji dra¿ni¹cych oczy, które
mog¹ spowodowaæ zmniejszenie widzialnoœci o 50—
95 % [23].

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Materia³y poliestrowe otrzymano z ¿ywicy „Polimal
1033 APy” (Zak³ady Chemiczne „Organika-Sarzyna”
w Nowej Sarzynie) oraz modyfikowano tritlenkiem mo-
libdenu (POCh SA Gliwice) lub tritlenkiem antymonu
w iloœci 14 % mas. w stosunku do podstawowej masy
¿ywicy. ¯ywica poliestrowa zawiera³a 34 % mas. styre-
nu. Do utwardzenia modyfikowanych ¿ywic poliestro-
wych w temperaturze pokojowej, jako inicjatora reakcji
kopolimeryzacji u¿yto roztworu 40—50 % mas. wodoro-
nadtlenku etylometyloketonu („Luperox”, producent —
ATOFINA Polska Sp. z o.o., Warszawa) we ftalanie me-
tylu. Jako przyspieszacza utwardzenia ¿ywic u¿yto wo-
dorotlenku kobaltu(II) (ok. 0,02 g przyspieszacza na
100 g alkidu).

Sposób przygotowania próbek

Do oznaczenia SEAœr przygotowano po trzy próbki
o wymiarach 100 × 100 × 8 mm ka¿dego rodzaju badane-
go wyrobu poliestrowego do obu wartoœci ekspozycji
cieplnej. Przed przyst¹pieniem do badañ próbki owijano
foli¹ aluminiow¹ i os³aniano tyln¹ ich czêœæ kocem cera-
micznym w celu zminimalizowania strat ciep³a. Tak
przygotowane próbki umieszczano w komorze spalania
kalorymetru sto¿kowego.

Metody badañ

Badania szybkoœci wydzielania dymu przeprowa-
dzono w kalorymetrze sto¿kowym (rys. 1) zgodnie
z norm¹ ISO 5660-2-93 [18], wykorzystuj¹c strumieñ
ciep³a o gêstoœci: 30 i 50 kW/m2, inicjuj¹c reakcjê spala-
nia przez zap³on (obecnoœæ tzw. zewnêtrznego p³omie-
nia), z poziom¹ orientacj¹ próbek w stosunku do radia-
tora.

Badania cech po¿arowych kszta³tek otrzymanych z
nienasyconych ¿ywic poliestrowych przeprowadzano
w kalorymetrze sto¿kowym Cone 2 produkcji ATLAS
Electric Devices Company Chicago, USA.

W celu wyznaczenia SEAœr podczas spalania bada-
nych próbek mierzono os³abienie natê¿enia wi¹zki
œwiat³a laserowego, szybkoœæ przep³ywu gazów spali-
nowych, szybkoœæ ubytku masy próbki, a dodatkowo
oznaczano œredni¹ szybkoœæ wydzielania ciep³a HRRœr

(uœrednione po czasie badania).

Obliczanie zasiêgu widzialnoœci

Do obliczenia zasiêgu widzialnoœci w uk³adzie po-
mieszczeñ wykorzystano wartoœci SEAœr poliestrów
oraz ubytku masy podczas spalania, które wstawiono
do równania (4) i otrzymano zale¿noœæ:

(7)

Wartoœæ C w przypadku przedmiotów œwiec¹cych
œwiat³em w³asnym lub odbitym zgodnie z PN-EN
60695-6-1 [17] wynosi odpowiednio C = 8,0 i C = 3,0. Do
obliczeñ modelowych czasów osi¹gania wartoœci kry-
tycznych przyjêto wartoœci Z równe 3 m i 10 m odpowia-
daj¹ce budynkowi znanemu i nieznanemu. Za³o¿ono, ¿e
materia³ poliestrowy o danej szybkoœci wydzielania dy-
mu wyra¿onej za pomoc¹ parametru SEAœr ulega spale-
niu, przy zewnêtrznych ekspozycjach ciep³a takich sa-

Rys. 1. Schemat kalorymetru sto¿kowego
Fig. 1. The scheme of cone calorimeter
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Rys. 2. Schemat uk³adu pomieszczenie–korytarz zastosowane-
go do obliczeñ zasiêgu widzialnoœci w dymie powsta³ym
w wyniku spalania materia³ów poliestrowych
Fig. 2. The scheme: room — corridor applied to calculate the
visibility range in smoke generated during combustion of poly-
ester materials
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mych jak w kalorymetrze sto¿kowym — 30 i 50 kW/m2.
Spalanie odbywa siê w pomieszczeniu o objêtoœci
26,25 m3, które po³¹czone jest z zamkniêtym korytarzem
o objêtoœci 150 m3 otwartymi drzwiami o wymiarach
2 m × 0,9 m (rys. 2). Wysokoœæ pomieszczenia i korytarza
wynosi 3 m. Powstaj¹ce produkty rozk³adu termicznego
i spalania wchodz¹ce w sk³ad dymu, rozprzestrzeniaj¹
siê z pomieszczenia do korytarza. Obliczenia wykonano
przy za³o¿eniu, ¿e dym jest jednorodny a procesy mie-
szania turbulentnego dymu z otaczaj¹cym powietrzem
powoduj¹ jego homogenizacjê w ca³ym modelowym
uk³adzie — pomieszczenie ze Ÿród³em po¿aru i kory-
tarz.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Wyniki badañ œredniej szybkoœci wydzielania ciep³a
(HRRœr) oraz wartoœci SEAœr, przedstawiono w tabeli 2.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zmiany masy próbek
materia³ów PES.

T a b e l a 2. Wartoœci œredniej szybkoœci wydzielania ciep³a
(HRRœr) oraz SEAœr uzyskane z kalorymetru sto¿kowego przy zew-
nêtrznym strumieniu ciep³a o gêstoœci 30 i 50 kW/m2

T a b l e 2. The average values of heat release rate (HRRœr) and
SEAœr, determined by cone calorimeter, at external heat flux density
30 or 50 kW/m2

Nazwa
materia³u

Zewnêtrzny strumieñ ciep³a

30 kW/m2 50 kW/m2

HRRœr

kW/m2
SEAœr

m2/kg
HRRœr

kW/m2
SEAœr

m2/kg

PES 339,71 856,08 447,49 826,50
PES + 14 % mas. MoO3 204,08 858,63 343,66 1060,65
PES + 14 % mas. Sb2O3 199,81 1068,41 301,82 1160,14

T a b e l a 3. Wartoœci czasów krytycznych redukcji widzialnoœci
w dymie umo¿liwiaj¹cych bezpieczn¹ ewakuacjê uzyskanych
podczas spalania materia³ów poliestrowych w analizowanym
uk³adzie pomieszczenie–korytarz
T a b l e 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

Materia³ badawczy

Czasy krytyczne redukcji widzialnoœci, s

C = 8,0 C = 3,0

Zkr =3 m Zkr =10 m Zkr =3 m Zkr =10 m

Zewnêtrzny strumieñ ciep³a
o gêstoœci — 30 kW/m2

PES niemodyfikowany 90 60 69 34
PES + 14 % mas. MoO3 70 52 58 26
PES + 14 % mas. Sb2O3 84 48 60 24

Zewnêtrzny strumieñ ciep³a
o gêstoœci — 50 kW/m2

PES niemodyfikowany 34 28 20 10
PES + 14 % mas. MoO3 14 12 6 4
PES + 14 % mas. Sb2O3 28 22 16 6

Analiza uzyskanych wyników wskazuje na to, ¿e
wzrost gêstoœci strumienia cieplnego od 30 kW/m2 do
50 kW/m2 powoduje wzrost wartoœci SEAœr odnosz¹ce
siê do materia³ów poliestrowych modyfikowanych. Naj-
wiêksz¹ wartoœæ SEAœr otrzymano w przypadku PES za-
wieraj¹cego tritlenek antymonu, a najmniejsz¹ w przy-
padku niemodyfikowanego PES. Wprowadzenie anty-
pirenów (Sb2O3 i MoO3) do nienasyconej ¿ywicy PES
powoduje podwy¿szenie wartoœci SEAœr. W analizowa-
nych ekspozycjach cieplnych mniej dymu wydziela ma-
teria³ PES modyfikowany za pomoc¹ MoO3, co jest
prawdopodobnie zwi¹zane z odmiennym mechaniz-
mem dzia³ania obu stosowanych tlenków [13]. Zastoso-
wane dodatki do polimeru zmieni³y znacznie kinetykê
i mechanizmy destrukcji modyfikowanych materia³ów
poliestrowych powoduj¹c przyspieszenie tworzenia siê
i emisji cz¹stek dymu. Na emisjê dymu wp³ywa równie¿
szybkoœæ spalania materia³u, rosn¹ca ze wzrostem od-
dzia³uj¹cego strumienia ciep³a oraz mechanizm rozk³a-
du termicznego prowadz¹ce do powstawania produk-
tów nieca³kowitego spalania. Wartoœci HRRœr materia-
³ów poliestrowych wyznaczone z zastosowaniem ni¿-
szej wartoœci ekspozycji cieplnej — 30 kW/m2 s¹ o ok.
30—40 % mniejsze ni¿ wartoœci otrzymane przy ekspo-
zycji cieplnej — 50 kW/m2. Wzrost gêstoœci strumienia
promieniowania cieplnego padaj¹cego na badany mate-
ria³ powoduje jego intensywniejszy rozk³ad termiczny,
spalanie, a tak¿e wzrost szybkoœci wydzielania ciep³a.
Otrzymane wyniki HRRœr wskazuj¹ na ró¿nice w maso-
wych szybkoœciach spalania badanych materia³ów.
Wzrost HRRœr powoduje wzrost strumienia ciep³a od
p³omienia do powierzchni materia³u, co skutkuje szyb-
sz¹ emisj¹ strumienia masy produktów rozk³adu ter-
micznego i spalania.

Zastosowanie gêstoœci strumienia ciep³a wynosz¹cej
30 kW/m2 sprawia, ¿e pocz¹tek rozk³adu termicznego

0

20

40

60

80

100

120

0 2

2

3

00 400 600 800 1

1

000

czas, s

m
as

a,
g

Rys. 3. Zmiany masy próbki materia³ów poliestrowych pod-
czas ich spalania z zastosowaniem zewnêtrznego strumienia
ciep³a o gêstoœci 30 kW/m2; 1 — PES niemodyfikowany, 2 —
PES z 14 % mas. MoO3, 3 — PES z 14 % mas. Sb2O3
Fig. 3. The mass changes of polyester materials during the
combustion at external heat flux density equal 30 kW/m2; 1 —
unmodified PES, 2 — PES with 14 wt. % of MoO3, 3 — PES
with 14 wt. % of Sb2O3
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wszystkich badanych materia³ów nastêpuje po ok. 100 s
od pocz¹tku ogrzewania próbek (rys. 3). W czasie do
250 s materia³ PES niemodyfikowany i PES zawieraj¹cy
MoO3 wykazuj¹ podobny przebieg ubytku masy w cza-
sie spalania. Po ok. 500 s materia³ niemodyfikowany ule-
ga ca³kowitemu spaleniu. Materia³y PES modyfikowane
za pomoc¹ MoO3 i Sb2O3 wykazuj¹ zbli¿one wartoœci
pozosta³oœci popirolitycznej. Wyniki pomiaru pokazuj¹,
¿e dodatek MoO3 powoduje wytwarzanie wiêkszej ma-
sy produktów lotnych w stosunku do materia³u PES z
Sb2O3. Zastosowanie strumienia ciep³a o wy¿szej gêstoœ-
ci — 50 kW/m2 (rys. 4) powoduje przyspieszenie po-
cz¹tku rozk³adu termicznego oraz zwiêkszenie szybkoœ-
ci ubytku masy materia³ów PES.

Niezale¿nie od rodzaju badanego materia³u w przy-
padku strumienia promieniowania cieplnego o gêstoœci
30 kW/m2 (rys. 5 i 6) otrzymano w analizowanym uk³a-
dzie pomieszczeñ wiêkszy zasiêg widzialnoœci obiektów

œwiec¹cych œwiat³em w³asnym (C = 8,0) ni¿ odbitym
(C = 3,0). Rozk³ad termiczny i spalanie materia³ów mo-
dyfikowanych prowadzi, niezale¿nie od wartoœci sta³ej
C, do szybszej redukcji zasiêgu widzialnoœci w porów-
naniu z materia³ami niemodyfikowanymi. Oddzia³ywa-
nie strumienia promieniowania cieplnego o gêstoœci
50 kW/m2 (rys. 7 i 8), niezale¿nie od rodzaju materia³u,
powoduje szybsz¹ redukcjê zasiêgu widzialnoœci ni¿
w przypadku ekspozycji 30 kW/m2. Jednak ekspozycja
cieplna 50 kW/m2 pozwala zaobserwowaæ wiêksze
zró¿nicowanie przebiegu zmian zasiêgu widzialnoœci
w czasie w zale¿noœci od rodzaju materia³u (szczególnie
w przypadku przy sta³ej C = 8,0). Wy¿sza gêstoœæ stru-
mienia cieplnego, podobnie jak ni¿sza, daje wiêkszy za-
siêg widzialnoœci przedmiotów œwiec¹cych œwiat³em
w³asnym (C = 8,0) ni¿ przedmiotów œwiec¹cych œwia-
t³em odbitym (C = 3,0) niezale¿nie od rodzaju materia³u
PES.
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Rys. 4. Zmiany masy próbki materia³ów poliestrowych pod-
czas ich spalania z zastosowaniem zewnêtrznego strumienia
ciep³a o gêstoœci 50 kW/m2; oznaczenia krzywych jak na rys. 3
Fig. 4. The mass changes of polyester materials during the
combustion at external heat flux density equal 50 kW/m2; de-
notations of curves as in Fig. 3

Rys. 5. Zasiêg widzialnoœci w funkcji czasu spalania materia-
³ów poliestrowych z zastosowaniem zewnêtrznego strumienia
ciep³a o gêstoœci 30 kW/m2, 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/m2 and
constant C = 3.0; denotations of curves as in Fig. 3

Rys. 6. Zasiêg widzialnoœci w funkcji czasu spalania materia-
³ów poliestrowych z zastosowaniem zewnêtrznego strumienia
ciep³a o gêstoœci 30 kW/m2, C = 8,0; oznaczenia krzywych jak
na rys. 3
Fig. 6. Visibility range versus combustion time for polyester
materials, at external heat flux density equal 30 kW/m2 and
constant C = 8.0; denotations of curves as in Fig. 3

Rys. 7. Zasiêg widzialnoœci w funkcji czasu spalania materia-
³ów poliestrowych z zastosowaniem zewnêtrznego strumienia
ciep³a o gêstoœci 50 kW/m2, C = 3,0; oznaczenia krzywych jak
na rys. 3
Fig. 7. Visibility range versus combustion time for polyester
materials, at external heat flux density equal 50 kW/m2 and
constant C = 3.0; denotations of curves as in Fig. 3
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Wartoœci czasów krytycznych redukcji widzialnoœci
do 3 m i 10 m s¹ funkcj¹ przede wszystkim objêtoœci
pomieszczeñ, sk³adu chemicznego spalaj¹cego siê mate-
ria³u, szybkoœci emisji dymu, szybkoœci spalania mate-
ria³u oraz warunków oœwietlenia przedmiotów w po-
mieszczeniach.

Obliczenia dotycz¹ce modelowego uk³adu pomiesz-
czenie–korytarz o objêtoœci 176,25 m3 da³y w wyniku
krótkie czasy krytyczne obni¿enia widzialnoœci w po-
mieszczeniu, w którym mog¹ byæ spalane badane mate-
ria³y poliestrowe. Modyfikowane PES charakteryzuj¹ siê
mniejszymi wartoœciami czasów krytycznych ni¿ PES
niemodyfikowane, a ró¿nice te s¹ wiêksze w przypadku
zewnêtrznego strumienia ciep³a 50 kW/m2. Nale¿y
zwróciæ uwagê, ¿e w zastosowanym uk³adzie modelo-
wym czasy krytyczne obni¿enia widzialnoœci podczas
spalania materia³ów PES z dodatkiem MoO3 s¹ zazwy-
czaj krótsze ni¿ w przypadku PES z dodatkiem Sb2O3.
Jest to relacja odwrotna w stosunku do analizy porów-
nawczej wartoœci SEAœr dotycz¹cych tych materia³ów.
Jest to zwi¹zane z tym, ¿e parametry dymotwórcze np.
SEAœr opisuj¹ jedynie efekt zaciemnienia oœrodka wsku-
tek rozk³adu termicznego i spalania jednostki masy ma-
teria³u bez uwzglêdnienia zmian szybkoœci spalania.
Czasy krytyczne redukcji zasiêgu widzialnoœci do 3 i
10 m s¹ w badanym uk³adzie krótsze o ok. 20—40 %
w przypadku zastosowania w tym obiekcie np. znaków
ewakuacyjnych œwiec¹cych œwiat³em odbitym, dla któ-
rych sta³a C wynosi 3,0.

Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na stwier-
dziæ, ¿e w czasie wzrostu po¿aru w I fazie jego trwania
nale¿y spodziewaæ siê wzrostu szybkoœci emisji dymu
wyrobów, w których sk³ad wchodz¹ modyfikowane za
pomoc¹ MoO3 i Sb2O3 materia³y poliestrowe. Dodatki te
bêd¹ w du¿ym stopniu decydowa³y o zagro¿eniu powo-
dowanym redukcj¹ widzialnoœci w obiektach zadymio-
nych.

WNIOSKI

— Parametr SEA umo¿liwia analizê redukcji widzial-
noœci w dymie powsta³ym podczas rozk³adu termiczne-
go i/lub spalania materia³ów polimerowych w uk³adach
pomieszczeñ oraz umo¿liwia ocenê materia³ów pod
wzglêdem szybkoœci emisji dymu.

— Najwiêksz¹ szybkoœæ emisji dymu (SEAœr) charak-
teryzuj¹c¹ dynamikê generacji dymu zaobserwowano w
przypadku PES z 14 % mas. Sb2O3, mniejsz¹ zaœ w przy-
padku PES z 14 % mas. MoO3 oraz PES niemodyfikowa-
nego.

— Przejœcie z I do II fazy po¿aru, symulowane w wa-
runkach pomiaru oddzia³ywaniem strumienia ciep³a
o gêstoœci 50 kW/m2 prowadzi do wiêkszych ró¿nic
w przebiegu zmian zasiêgu widzialnoœci w czasie za-
le¿nie od rodzaju zastosowanych materia³ów PES ni¿
wyniku ekspozycji — 30 kW/m2, odpowiadaj¹cej I fazie
rozwoju po¿aru w pomieszczeniu.

— Obliczenia redukcji zasiêgu widzialnoœci w mode-
lowym uk³adzie pomieszczenie–korytarz wskazuj¹, ¿e
najszybciej maleje zasiêg widzialnoœci w dymie powsta-
³ym w czasie spalania materia³ów PES z 14 % mas. MoO3.
Czasy krytyczne redukcji widzialnoœci odpowiadaj¹ce
tym materia³om s¹ dwa razy krótsze ni¿ w przypadku
PES z 14 % mas. Sb2O3 oraz PES niemodyfikowanego.

— Wyniki obliczeñ modelowych wskazuj¹, ¿e czasy
krytyczne redukcji zasiêgu widzialnoœci s¹ g³ównie
funkcj¹: objêtoœci pomieszczeñ, sk³adu chemicznego
materia³u ulegaj¹cego rozk³adowi termicznemu i spala-
niu, szybkoœci emisji dymu z materia³u, masowej szyb-
koœci spalania i warunków oœwietlenia przedmiotów
znajduj¹cych siê w oœrodku zadymionym.
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