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Možnosti stanovení efektivní výhřevnosti metodou kónické kalorimetrie
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Abstrakt

Příspěvek seznamuje s praktickou využitelností zkušební metody kónické kalorimetrie podle ISO/CD 5660-1 [1] ke stanovení: 

·  (s), doby vzplanutí,

· qA,180 (kW.m-2), průměrné rychlosti vývinu tepla od doby vzplanutí do 180 s,

· qA,max (kW.m-2) maximální rychlosti vývinu tepla na jednotku plochy,

· QA,tot (MJ.m-2), celkového množství uvolněného tepla z jednotky plochy za dobu zkoušky,  

· mA,10-90 (g.m-2.s-1), průměrná rychlost úbytku hmotnosti vzorku na jednotku plochy (mezi 10 % a 90 % úbytku hmotnosti)

· Δhc,eff (MJ.kg-1), efektivní výhřevnosti hořlavých materiálů.

Efektivní výhřevnosti takto stanovené na vybraných  10-ti materiálech jsou porovnány s jejich výhřevnostmi vypočtenými ze spalných tepel naměřených podle               ČSN 44 1352 [2].
1. Zkušební metoda  podle ISO/CD 5660-1

V kónickém kalorimetru (viz. obr. č. 1) je horizontálně umístěn kónický zářič o výkonu 5 kW. Hustota toku sálavého tepla je regulována do 50 kW/m2 s přesností ± 2 %. Vzorky o rozměru (100 x 100 x 50) mm se vkládají do speciálního držáku, který je umístěn 25 mm pod zářičem na vahách (u polykarbonátu a PVC ve vzdálenosti       60 mm). Plynné zplodiny hoření se odsávají zvonem digestoře do přívodního potrubí nasávacího ventilátoru s normovým průtokem 0,024 m3/s . Na přívodním potrubí ventilátoru se vzorkují spaliny čerpadlem přes sazový filtr a vymrazovač vodní vlhkosti do analyzátorů ke stanovení obsahu O2, CO a CO2. Na výtlačném potrubí ventilátoru se měří teplota spalin a tlaková diference na cloně. Vzorek materiálu se zapaluje elektrickou jiskrou jiskřiště umístěného 5 mm nad držákem vzorku. Data z analyzátorů, termočlánků, clony a váhy se sbírají v čase a ukládají v PC [1]. 

                                                                               Port pro vzorkování spalin
                  Elektromotor ventilátoru    Ventilátor
Zvon digestoře 
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Obr. 1 Kónický kalorimetr podle ISO/CD 5660-1

Z naměřených kalorimetrických dat snímaných PC po 5 s (hmotnost vzorku, tlak a teplota na cloně, koncentrace kyslíku) lze vypočítat mj. rychlost vývinu tepla a efektivní výhřevnost podle následujících vztahů [1].
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(2)

Δhc=Cemp .r0





(3)
r0=(nO2 . MO2)/(nm. Mm)




(4)
kde jsou: 

Δhc,eff
efektivní výhřevnost [kJ/g] 
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rychlost úbytku hmotnosti [g/s ] 

Δhc
teoretická výhřevnost [kJ/g] 

ro
stechiometrický hmotnostní poměr  kyslík/palivo [bezr.] 

C
kalibrační konstanta [(m.g.K)1/2] clony

Δp
tlakový spád na cloně [Pa] 

Te
absolutní teplota na cloně [K] 

X0O2
molární kyslíku z počátečního odečtu analyzátoru kyslíku [bezr.] 

XO2
molární zlomek kyslíku z odečtu analyzátoru kyslíku [bezr.] 

Cemp
empirická konstanta, udávající, že spotřebou 1 g dvouatomového kyslíku při plamenném hoření většiny  organických látek se uvolní  13,1kJ tepla,  

nO2 a MO2
počet molů kyslíku a relativní molekulová hmotnost  kyslíku (MO2=32 g)

nm a Mm
počet molů a relativní molekulová hmotnost monomerní jednotky 

polymeru podle chemické reakce dokonalého hoření v čistém kyslíku za určité teploty a za určitého tlaku 

2. Naměřené hodnoty a výsledky zkoušek

Pro každé měření byly zkoušeny 3 vzorky testovaného materiálu o rozměrech (100 x 100 x 50) mm. Před zkouškou byly vzorky klimatizovány při teplotě 23 °C a relativní vlhkosti 50 %. Následující vzorky byly pro porovnání vlivu velikosti hustoty toku tepla namáhány 35 kW/m2 a  50 kW/m2:

· polypropylén (PP),

· podlahová krytina (PVC),

· polymetylmetakrylát (PMMA), 

· polyuretan lehčený (PU),

· dřevotříska (dřevotř.),

· polykarbonát (PC)

· překližka (překl.),

· smrkové dřevo (smrk. dř.),
· polyamid (PA),
· polvinylchlorid (PVC). 
Naměřená a vypočtená data jsou uvedena v následující tabulce č. 1 [3]. 
Tab.1 Rychlost uvolňování tepla při hustotě toku tepla kónického zářiče

          35 kW/m2 a 50 kW/m2 [3]
	materiál
	tl 

(mm)
	Qz

(kW/m2)
	Tig 

(s)
	q(180 

(kW/m2)
	q(300 (kW/m2)
	q(max  (kW/m2)
	q(tot (MJ/m2)
	(hceff (MJ/kg)
	Qv (MJ/kg)

	PP
	4
	35 
	56
	449
	571
	842
	231
	42,0
	43,44



	
	
	
	53
	436
	591
	845
	236
	42,4
	

	
	
	
	49
	422
	557
	897
	246
	41,6
	

	
	
	50 
	28
	573
	462
	927
	239
	42,2
	

	
	
	
	28
	597
	484
	943
	244
	41,3
	

	
	
	
	29
	606
	480
	969
	252
	40,9
	

	podlah.

krytina

PVC
	2
	35 
	75
	135
	97
	184
	29,2
	14,3
	19,34



	
	
	
	75
	139
	95
	169
	29,3
	13,8
	

	
	
	
	75
	132
	97
	176
	29,2
	13,5
	

	
	
	50 
	40
	143
	96
	247
	29,4
	14,2
	

	
	
	
	30
	150
	99
	262
	30,0
	13,3
	

	
	
	
	33
	149
	98
	255
	29,7
	12,5
	

	PMMA
	6
	35 
	35
	413
	510
	797
	184
	23,7
	24,66

	
	
	
	37
	423
	513
	788
	187
	23,5
	

	
	
	
	33
	416
	513
	786
	173
	23,7
	

	
	
	50 
	21
	834
	750
	908
	228
	24,3
	

	
	
	
	18
	729
	759
	890
	246
	23,9
	

	
	
	
	18
	709
	674
	876
	213
	23,5
	

	PU

lehč.
	25
	35 
	7
	-
	-
	323
	23,8
	28,6
	29,01



	
	
	
	7
	-
	-
	320
	20,9
	27,9
	

	
	
	
	5
	-
	-
	349
	20,4
	27,1
	

	
	
	50 
	2
	-
	-
	658
	21,0
	28,8
	

	
	
	
	2
	-
	-
	681
	22,3
	28,2
	

	
	
	
	2
	-
	-
	701
	24,4
	29,1
	

	dřevotř.


	12
	35 
	95
	98
	77
	189
	83
	12,7
	14,24



	
	
	
	94
	101
	90
	174
	82
	12,5
	

	
	
	
	84
	100
	85
	192
	83
	12,4
	

	
	
	50 
	52
	134
	119
	162
	73
	12,4
	

	
	
	
	55
	126
	113
	167
	77
	14,0
	

	
	
	
	57
	140
	119
	167
	72
	13,0
	

	PC
	6
	35 
	165
	190
	135
	334
	129
	24,4
	30,15

	
	
	
	188
	204
	141
	370
	131
	24,8
	

	
	
	
	194
	214
	149
	330
	126
	23,8
	

	
	
	50 
	95
	195
	161
	462
	131
	23,4
	

	
	
	
	97
	201
	162
	459
	132
	24,9
	

	
	
	
	100
	196
	160
	465
	134
	25,1
	

	překl.
	18
	35 
	62
	104
	109
	204
	119
	16,3
	n

	
	
	
	63
	107
	103
	193
	113
	15,0
	

	
	
	
	68
	111
	100
	199
	110
	15,8
	

	
	
	50 
	40
	117
	111
	159
	120
	15,9
	

	
	
	
	45
	116
	109
	168
	116
	15,1
	

	
	
	
	37
	127
	119
	174
	124
	16,2
	

	smrk.

dř.
	20
	35 
	65
	90
	84
	133
	107
	14,6
	17,45

	
	
	
	53
	97
	94
	148
	116
	15,3
	

	
	
	
	67
	100
	90
	141
	110
	14,9
	

	
	
	50 
	15
	115
	104
	165
	114
	13,8
	

	
	
	
	15
	116
	105
	159
	112
	13,3
	

	
	
	
	14
	106
	108
	152
	105
	14,8
	

	PA
	12
	35 
	100
	288
	344
	709
	364
	28,0
	29,38



	
	
	
	122
	248
	294
	808
	384
	29,6
	

	
	
	
	102
	294
	346
	742
	408
	28,2
	

	
	
	50 
	62
	350
	396
	851
	468
	29,5
	

	
	
	
	52
	331
	365
	832
	430
	29,9
	

	
	
	
	58
	340
	410
	920
	484
	29,8
	

	PVCRET
	8
	35 
	570
	57
	53
	93
	65
	8,9
	19,34

	
	
	
	615
	58
	63
	105
	57
	8,6
	

	
	
	
	567
	54
	55
	94
	56
	8,9
	

	
	
	50 
	335
	61
	62
	97
	66
	8,9
	

	
	
	
	369
	57
	63
	87
	65
	8,9
	

	
	
	
	445
	62
	67
	92
	60
	8,8
	


kde jsou

Tig         doba vznícení [s]
q(i         rychlost uvolňování tepla (i = 180 s, 300 s, maximální) [kW/m2]
qtot         celkové uvolněné teplo [MJ/m2]
(hceff    efektivní výhřevnost [MJ/kg]
tl           tloušťka vzorku materiálu [mm]
Qz         hustota toku tepla z kónického zářiče [kW/m2]
Qv         výhřevnost (ČSN 441352) [MJ/kg]

n           nestanovena 

Na  obr. 2 a 3 jsou porovnány hodnoty efektivní výhřevnosti materiálů naměřené podle ISO/CD 5660 (viz tab. č. 1) s výhřevnostmi těchto materiálů vypočtenými ze spalného tepla stanoveného podle ČSN 44 1352 (viz tab. č.1). Hodnota (hceff pro PVCRET je ovlivněna přítomností retardéru hoření ve hmotě.
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Obr. 2 
Efektivní výhřevnosti  stanovené kónickou kalorimetrií při Qz= 35 kW/m2  versus výhřevnosti vypočtené ze spalného tepla stejného materiálu 
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Obr. 3
 Efektivní výhřevnosti stanovené kónickou kalorimetrií při Qz= 50 kW/m2  versus výhřevnosti vypočtené ze spalného tepla stejného materiálu

Závěr

Z naměřených výsledků vyplývá, že hodnoty efektivní výhřevnosti (hceff  testovaných materiálů jsou při jejich zapalování hustotou toku tepla 50 kW/m2 nižší v rozmezí (1,2-6,0) % oproti působení 35 kW/m2. Jak lze očekávat, výhřevnosti materiálů stanovené bombovou kalorimetrií jsou vyšší oproti příslušným efektivním výhřevnostem:pro testované materiály při Qz= 35 kW/m2 v rozmezí od (2,7 do 28,1) %. Z uvedených dat vybočovaly výsledky stanovené pro PVC s retardérem hoření.

Z odvozených závislostí (hceff  = f(Qv) lze výpočtem předpovědět efektivní výhřevnost polymerního materiálu při znalosti jeho výhřevnosti či naopak.
Naměřená data jsou ve velmi dobré shodě s literárními údaji.

Literatura 

[1] CD/ISO 5660-1: 1999. Reaction to fire tests . Part 1: Heat release rate (Cone calorimeter method). 

[2]  ČSN 441352. Tuhá paliva. Stanovení spalného tepla a výpočet výhřevnosti.1980. 

[3] DVOŘÁK, O. a kol., Výzkum a vývoj zkušebních metod stanovení PTCH materiálů. Závěrečná výzkumná zpráva. Praha: MV-GŘ HZS ČR-TÚPO, 2004. 
Filtry 





Analyzátory


CO, CO2, 


O2





Konický zářič





Držák vzorku





Váhy








_1242626254.unknown

_1242639772.xls
Graf2

		43.44

		24.66

		14.24

		30.15

		17.45

		29.38

		19.34

		29.01



Dhceff (MJ/kg)

Qv (MJ/kg)

Dhceff (MJ/kg)

41.5

23.9

13.1

24.5

14

29.7

8.9

28.7



List1

		Materiál		Qv (MJ/kg)		Dhceff (MJ/kg)

		PMMA		25.4		23.6

		PC		25.2		24.3

		PA		30.1		28.6

		Smrk. dř.		19		14.9

		PVC		19		8.8





List1

		0

		0

		0

		0



Dhceff (MJ/kg)

Qv (MJ/kg)

Dhceff (MJ/kg)

Vztah mezi stanovenou efektivní výhřevností při kalorimetrické metodě a bombové kalorimetrii

y = 1.2481x - 8.2584
R2 = 0.9792

0

0

0

0



List2

		Materiál		Qv (MJ/kg)		Dhceff (MJ/kg)		Qv (MJ/kg)		Dhceff (MJ/kg)

		PP		43.44		41		43.44		41.5

		PMMA		24.66		23.6		24.66		23.9

		dřevotř.		14.24		12.5		14.24		13.1

		PC		30.15		24.3		30.15		24.5

		smrk.dř.		17.45		14.9		17.45		14

		PA		29.38		28.6		29.38		29.7

		PVC		19.34		8.8		19.34		8.9

		PU		29.01		27.9		29.01		28.7





List2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Dhceff (MJ/kg)

Qv (MJ/kg)

Dhceff (MJ/kg)

Vztah mezi efektivní výhřevností stanovenou kónickou kalorimetrií při 35 kW/m2 a výhřevností stanovenou podle ČSN 441352

0

0

0

0

0

0

0

0



List3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Dhceff (MJ/kg)

Qv (MJ/kg)

Dhceff (MJ/kg)

Vztah mezi efektivní výhřevností stanovenou kónickou kalorimetrií při 50 kW/m2 a výhřevností stanovenou podle ČSN 441352

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1242639773.xls
Graf1

		43.44

		24.66

		14.24

		30.15

		17.45

		29.38

		19.34

		29.01



Dhceff (MJ/kg)

Qv (MJ/kg)

Dhceff (MJ/kg)

41

23.6

12.5

24.3

14.9

28.6

8.8

27.9



List1

		Materiál		Qv (MJ/kg)		Dhceff (MJ/kg)

		PMMA		25.4		23.6

		PC		25.2		24.3

		PA		30.1		28.6

		Smrk. dř.		19		14.9

		PVC		19		8.8





List1

		0

		0

		0

		0



Dhceff (MJ/kg)

Qv (MJ/kg)

Dhceff (MJ/kg)

Vztah mezi stanovenou efektivní výhřevností při kalorimetrické metodě a bombové kalorimetrii

y = 1.2481x - 8.2584
R2 = 0.9792

0

0

0

0



List2

		Materiál		Qv (MJ/kg)		Dhceff (MJ/kg)		Qv (MJ/kg)		Dhceff (MJ/kg)

		PP		43.44		41		43.44		41.5

		PMMA		24.66		23.6		24.66		23.9

		dřevotř.		14.24		12.5		14.24		13.1

		PC		30.15		24.3		30.15		24.5

		smrk.dř.		17.45		14.9		17.45		14

		PA		29.38		28.6		29.38		29.7

		PVC		19.34		8.8		19.34		8.9

		PU		29.01		27.9		29.01		28.7





List2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Dhceff (MJ/kg)

Qv (MJ/kg)

Dhceff (MJ/kg)

Vztah mezi efektivní výhřevností stanovenou kónickou kalorimetrií při 35 kW/m2 a výhřevností stanovenou podle ČSN 441352

0

0

0

0

0

0

0

0



List3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Dhceff (MJ/kg)

Qv (MJ/kg)

Dhceff (MJ/kg)

Vztah mezi efektivní výhřevností stanovenou kónickou kalorimetrií při 50 kW/m2 a výhřevností stanovenou podle ČSN 441352

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1242626279.unknown

_1242619622.unknown

_1242619640.unknown

