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ÚVOD

Proces horenia závisí od chemického zlo-
ženia a fyzikálnych vlastností horiaceho mate- 
riálu (paliva) a vonkajších podmienok v ktorých 
horenie prebieha (podobné myšlienky uvádzajú, 
napr. Osvald, 1997 a Osvald a Osvaldová 2003). 
Vonkajšie podmienky sú reprezentované predo-
všetkým vlastnosťami oxidačnej atmosféry (tep-
lota, rýchlosť prúdenia, koncentrácia oxidačného 
prostriedku, tlak a vlhkosť) a hustotou tepelného 
toku dopadajúceho na povrch horiaceho materiá-
lu. Hustota tepelného toku dopadajúceho na po-
vrch paliva, v priemyselnom spaľovacom zaria-
dení alebo za podmienok reálneho požiaru, závisí 
od chemického zloženia horiaceho materiálu, ako 
aj   geometrie   a   tepelno-technických  vlastností 
ohraničujúcich konštrukcií (spaľovacieho priesto-
ru alebo požiarneho úseku).

Výskumom vplyvu vonkajších podmienok 
na proces iniciácie tuhých materiálov a proces 
ich horenia sa zaoberalo viacero vedeckých prác. 
Vplyv oxidačnej atmosféry na proces iniciácie 
a horenia vybraných organických polymérov (pre-
dovšetkým lignocelulózových materiálov) podrob-
ne popísali Martinka et al. (2012a, 2012b), Dzu-
renda a Jandačka (2010), Horbaj a Kizek (2006), 
Ladomerský (2000) a Ladomerský et al. (1993). 
Výsledky prác citovaných autorov naznačujú sil-
ný vplyv koncentrácie kyslíka a rýchlosti prúdenia 
oxidačnej atmosféry na proces iniciácie a horenia 
organických polymérov. Prezentované výsledky 
ďalej potvrdzujú, že dostatočný prístup vzduchu 
na horenie je len nutnou, nie však postačujúcou 
podmienkou na to, aby proces horenia prebiehal 
dokonalým spôsobom (tento záver platí predo-
všetkým pri horení materiálu mimo spaľovacieho 
zariadenia, napr. pri podmienkach požiaru). Vplyv 
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teploty oxidačnej atmosféry a hustoty tepelného 
toku na iniciáciu procesu horenia vybraných drev-
ných materiálov stanovili, napr. Tereňová (2010) 
a Zachar (2010). 

Relatívne málo vedeckých prác sa zaoberalo 
exaktným posúdením vplyvu hustoty tepelného 
toku, dopadajúceho na povrch materiálu, na pro-
ces horenia a výťažok hlavných splodín horenia 
(hlavných z hľadiska účinnosti horenia, ako aj to-
xicity). Exaktné poznanie vplyvu hustoty tepelné-
ho toku na výťažok hlavných splodín horenia má 
veľký význam pre minimalizáciu emisií pri prie- 
myselnom spaľovaní, ako aj pre požiarne inži-
nierstvo a čiastkové úlohy zisťovania príčin vzni-
ku požiarov. Pri priemyselnom spaľovaní, ako aj 
za podmienok požiaru, závisí hustota tepelného 
toku dopadajúceho na povrch horiaceho materiálu 
od rýchlosti uvoľňovania tepla, možnosti odvodu 
tepla z priestoru v ktorom horenie prebieha kon-
vekciou a radiáciou, ako aj tepelno-technických 
vlastností ohraničujúcich konštrukcií (spaľova- 
cieho zariadenia alebo požiarneho úseku). Výťa-
žok úplne nezoxidovaných produktov, pri hore-
ní termoplastov, narastá s narastajúcou hustotou 
externého tepelného toku. Tento jav je spôsobený 
faktom, že s narastajúcou hustotou tepelného toku 
narastá aj rýchlosť termického rozkladu materiálu 
(rýchlosť úbytku hmotnosti). Od určitej hranice 
rýchlosti termického rozkladu pôvodné množ-
stvo privádzaného vzduchu (prípadne prirodzené 
prisávanie vzduchu z okolia do zóny horenia) ne-
postačuje na zabezpečenie dokonalého horenia. 
S narastajúcou hustotou tepelného toku klesá aj 
čas zdržania rozkladných produktov v zóne ho-
renia (následkom rýchlejšej tvorby rozkladných 
produktov), čoho následkom rovnako narastá 
výťažok produktov nedokonalého horenia. Odliš-
ným spôsobom sa správajú materiály, ktoré pri ho-
rení vytvárajú tuhý uhlíkový zvyšok (napr. drevné 
materiály). Rýchlosť termického rozkladu (úbyt-
ku hmotnosti) uvedených materiálov tiež narastá 
s hustotou tepelného toku, ale nie tak výrazne ako 
u termoplastov. Zvýšená hustota tepelného toku 
v určitých intervaloch môže preto urýchliť oxi-
dáciu rozkladných produktov až na oxid uhličitý 
a vodu a teda naopak zvýšiť účinnosť horenia. Pri 
exaktnom posudzovaní vplyvu hustoty tepelného 
toku na účinnosť horenia drevných materiálov je 
však potrebné byť mimoriadne opatrný, nakoľko 
účinnosť horenia závisí od množstva faktorov. 

Cieľom predloženého príspevku je exaktne 
posúdiť vplyv hustoty externého tepelného toku 
na rýchlosť uvoľňovania tepla a výťažok oxidu 
uhoľnatého pri horení nízkohustotného polyetylé-

nu (LDPE). Rýchlosť uvoľňovania tepla je podľa 
Babrauskasa   (2003)   najlepším   ukazovateľom 
požiarneho rizika materiálu. Oxid uhoľnatý je 
hlavnou zložkou splodín horenia z hľadiska toxi-
city, ako aj účinnosti horenia. Ďalším cieľom je 
posúdiť závislosť okamžitého hmotnostného toku 
oxidu uhoľnatého (v splodinách horenia) od rých-
losti úbytku hmotnosti vzorky a rýchlosti uvoľňo-
vania tepla pri horení LDPE zaťaženého externým 
tepelným tokom s hustotami (20, 30 a 40) kW/m2. 

MATERIÁL A METÓDY

Na výskum bol použitý čistý nízkohustotný 
polyetylén (LDPE) vo forme granúl s rozmermi 
v intervale (1 až 3) mm. Hustota skúmaného po-
lyetylénu bola stanovená pyknometricky na 930 
kg/m3. Pred samotnou skúškou bola pre skúma-
ný materiál stanovená, metódou termogravime-
trickej analýzy, teplota tavenia (135 °C), teplota 
vzplanutia (360 °C) a teplota vznietenia (390 °C) 
skúšobným postupom podľa STN ISO 871:2010 
a spalné teplo (46,7 MJ/kg) skúšobným postupom 
podľa STN EN ISO 1716:2010.

Rýchlosť uvoľňovania tepla (HRR), hmot-
nostný tok oxidu uhoľnatého (MF CO), celkový 
výťažok oxidu uhoľnatého a rýchlosť úbytku 
hmotnosti vzorky (MLR) boli merané na kónic-
kom kalorimetri, skúšobným postupom podľa 
ISO 5660-1:2002. Uvedené parametre boli me-
rané pri troch hustotách tepelného toku (20, 30 
a 40) kW/m2. Na každé meranie sa použila vzorka 
s hmotnosťou (50 ± 0,1) g. Vzorka bola vo forme 
granúl nasypaná v miske s rozmermi (100 × 100) 
mm, ale plocha na ktorej prebiehalo odhorievanie 
bola zmenšená nástavcom na 88,4 cm2. Meranie 
pre každú hustotu tepelného toku bolo opakova-
né päť krát a ako výsledná je uvádzaná priemerná 
hodnota. Každá skúška trvala do úplného zhore-
nia skúmaného materiálu.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Vzorky skúmaného nízkohustotného poly-
etylénu (LDPE) sa následkom pôsobenia tepel-
ných tokov s hustotami (20, 30 a 40) kW/m2 rozta-
vili a následne počas skúšky vykazovali správanie 
podobné správaniu horľavých kvapalín. Pri všet-
kých skúmaných hustotách tepelných tokov bola 
prekročená izokinetická teplota skúmaného PE 
(nad izokinetickou teplotou syntetického polymé-
ru začína zdanlivý var jeho povrchovej vrstvy). 
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Navyše pri hustotách tepelných tokov (30 a 40) 
kW/m2, bola počas skúšky (vo fáze horenia vzor-
ky) dosiahnutá teplota varu vzniknutej taveniny. 

Rýchlosť uvoľňovania tepla skúmaného PE, 
pri tepelných tokoch (20, 30 a 40) kW/m2, je zná-
zornená na obrázkoch 1, 2 a 3. Už z vizuálnej ana-
lýzy uvedených obrázkov vyplýva, že narastajú-
ca hustota tepelného toku mala významný vplyv 
na nárast rýchlosti termického rozkladu (úbytku 
hmotnosti) skúmaného materiálu. Hustota ex-
terného tepelného toku však mala iba štatisticky 
nevýznamný vplyv na celkové uvoľnené teplo 
(výhrevnosť) za podmienok skúšky (EHC). Cel-
kové uvoľnené teplo pre hustotu tepelného toku 
20 kW/m2 bolo 33,35 MJ/kg, pre hustotu tepelné-
ho toku 30 kW/m2, 32,14 MJ/kg a pre tepelný tok 
s hustotou 40 kW/m2 bolo celkové uvoľnené teplo 
za podmienok skúšky 32 MJ/kg. K nezávislosti 
celkového uvoľneného tepla od hustoty externé-
ho tepelného toku dospeli aj Luche et al. (2012), 
ktorí skúmali polyetylén typu HDPE. Citovaný 

autorský kolektív však pre nami skúmané hustoty 
tepelných tokov uvádza celkové uvoľnené teplo 
v intervale (40,7 až 41,8) MJ/kg. Uvedený roz-
diel bol pravdepodobne spôsobený významným 
vplyvom distribúcie molekulových hmotností 
polyetylénu na proces jeho horenia. Pokles celko-
vého uvoľneného tepla počas skúšky s narastajú-
cou hustotou externého tepelného toku indikuje 
pokles účinnosti horenia a nárast výťažku produk-
tov nedokonalého horenia skúmaného materiálu 
s narastajúcou hustotou externého tepelného toku 
(v skúmanom intervale). 

Ďalším významným vyhodnocovaným pa-
rametrom bola závislosť priemernej rýchlosti 
uvoľňovania tepla od hustoty externého tepelného 
toku. Pri externom tepelnom toku 20 kW/m2 bola 
priemerná rýchlosť uvoľňovania tepla 233,6 kW/
m2, pri hustote tepelného toku 30 kW/m2 narástla 
na 347,18 kW/m2 a pri hustote tepelného toku 40 
kW/m2 sa zvýšila až na 434,23 kW/m2. Uvedený 
nárast priemernej rýchlosti uvoľňovania tepla 

Obr. 1 Rýchlosť uvoľňovania tepla zo skúmaného LDPE zaťaženého tepelným tokom 20 kW/m2

Fig. 1 Heat release rate of investigated LDPE loaded by heat flux 20 kW/m2

Obr. 2 Rýchlosť uvoľňovania tepla zo skúmaného LDPE zaťaženého tepelným tokom 30 kW/m2

Fig. 2 Heat release rate of investigated LDPE loaded by heat flux 30 kW/m2
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Obr. 4 Vplyv hustoty tepelného toku na výťažok oxidu uhoľnatého
Fig. 4 Influence of heat flux on carbon monoxide yield

Obr. 3 Rýchlosť uvoľňovania tepla zo skúmaného LDPE zaťaženého tepelným tokom 40 kW/m2

Fig. 3 Heat release rate of investigated LDPE loaded by heat flux 40 kW/m2
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s narastajúcou hustotou externého tepelného toku 
možno, v kontexte nezávislosti celkového uvoľ-
neného tepla od hustoty tepelného toku, vysvetliť 
rýchlejším rozkladom materiálu pri vyššej hustote 
tepelného toku. 

Celkový výťažok oxidu uhoľnatého bol vy-
počítaný z jeho priemerného hmotnostného toku, 
času trvania skúšky a hmotnosti vzorky. Vplyv 
hustoty tepelného toku na výťažok oxidu uhoľ-
natého (v skúmanom intervale 20 až 40 kW/m2) 
ilustruje obrázok 4.

Údaje z obrázku 4 potvrdzujú, že v skúma-
nom intervale hustôt tepelných tokov narastá vý-
ťažok oxidu uhoľnatého s narastajúcou hustotou 
tepelného toku. Uvedený záver môže byť zovše-
obecnený pre termoplasty. Organické polyméry, 
ktoré pri horení na svojom povrchu vytvárajú 
tuhý uhlíkový zvyšok (napr. drevné materiály) vo 
väčšine prípadov vykazujú pokles výťažku oxidu 
uhoľnatého s narastajúcou hustotou externého te-

pelného toku. Touto problematikou sa podrobne 
zaoberajú Shi a Chew (2012). Tento jav je spô-
sobený skutočnosťou, že pri týchto druhoch ma-
teriálov narastajúca hustota externého tepelného 
toku nespôsobí tak signifikantný nárast rýchlosti 
ich termického rozkladu ako pri termoplastoch. 
Zvýšená hustota tepelného toku preto urýchli oxi-
dáciu rozkladných produktov až na oxid uhličitý 
a vodu. 

Už na základe vizuálnej analýzy údajov 
na obrázkoch 1 až 4 možno predpokladať, že ná-
rast výťažku oxidu uhoľnatého je úmerný nárastu 
rýchlosti úbytku hmotnosti vzorky (čas poklesu 
rýchlosti uvoľňovania tepla na nulovú hodnotu je, 
pri zanedbaní zotrvačnosti analyzátorov O2, CO2 
a CO, totožný s časom úplného zhorenia vzorky). 
Na uvedenom základe možno vysloviť hypotézu, 
že pri horení skúmaného materiálu závisí výťažok 
oxidu uhoľnatého len od okamžitého ekvivalent-
ného pomeru, resp. súčiniteľu nadbytku vzduchu. 
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Pri horení skúmaného materiálu za podmienok 
skúšky dochádzalo pri zvyšovaní hustoty tepelné-
ho toku k jeho rýchlejšiemu termickému rozkladu 
(úbytku hmotnosti), ale množstvo prisávaného 
vzduchu z okolia sa takmer nemenilo (približne 
24 l/s). Z uvedeného vyplýva, že s narastajúcou 
rýchlosťou úbytku hmotnosti vzorky narastal 
ekvivalentný pomer, resp. klesal súčiniteľ nadbyt-
ku vzduchu. Pre potvrdenie uvedenej hypotézy 
bola posúdená štatistická závislosť okamžitého 
hmotnostného toku (MF) CO od rýchlosti úbytku 

hmotnosti (MLR) na obrázkoch 5 až 7. Štatistic-
ká závislosť celkového hmotnostného toku CO 
od rýchlosti uvoľňovania tepla (HRR) ilustrujú 
obrázky 8 až 10. Definitívny záver je však možne 
vysloviť až na základe vypočítaných koeficientov 
determinácie r2. Koeficient determinácie pre šta-
tistickú závislosť okamžitého hmotnostného toku 
CO od rýchlosti uvoľňovania tepla boli pre všetky 
skúmané podmienky nad 0,95 (čo dokazuje veľ-
mi silnú štatistickú závislosť). Pri hustote tepel-
ného toku 20 kW/m2 bol koeficient determinácie 

 

 

Obr. 5  Štatistická závislosť hmotnostného toku CO od rýchlosti úbytku hmotnosti vzorky PE pri hustote tepelného 
toku 20 kW/m2 

Fig. 5  Statistical dependence of CO mass flow rate on PE sample mass loss rate loaded by heat flux 20 kW/m2

Obr. 6  Štatistická závislosť hmotnostného toku CO od rýchlosti úbytku hmotnosti vzorky PE pri hustote tepelného 
toku 30 kW/m2 

Fig. 6  Statistical dependence of CO mass flow rate on PE sample mass loss rate loaded by heat flux 30 kW/m2
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Obr. 7  Štatistická závislosť 
hmotnostného toku CO 
od rýchlosti úbytku 
hmotnosti vzorky PE pri 
hustote tepelného toku 

 40 kW/m2 
Fig. 7  Statistical dependence 

of CO mass flow rate on 
PE sample mass loss rate 
loaded by heat flux 

 40 kW/m2

Obr. 8  Štatistická závislosť 
hmotnostného toku CO 
od rýchlosti uvoľňovania 
tepla zo vzorky PE pri 
hustote tepelného toku 

 20 kW/m2 
Fig. 8  Statistical dependence of 

CO mass flow rate on heat 
release rate of PE sample 
loaded by heat flux 

 20 kW/m2

Obr. 9  Štatistická závislosť 
hmotnostného toku CO 
od rýchlosti uvoľňovania 
tepla zo vzorky PE pri 
hustote tepelného toku 

 30 kW/m2 
Fig. 9  Statistical dependence of 

CO mass flow rate on heat 
release rate of PE sample 
loaded by heat flux 

 30 kW/m2
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Obr. 10  Štatistická závislosť hmotnostného toku CO od rýchlosti uvoľňovania tepla zo vzorky PE pri hustote 
tepelného toku 40 kW/m2 

Fig. 10  Statistical dependence of CO mass flow rate on heat release rate of PE sample loaded by heat flux 40 kW/m

štatistickej závislosti okamžitého hmotnostného 
toku CO od okamžitej rýchlosti úbytku hmot-
nosti vzorky takmer 0,87 a pre ostatné skúmané 
hustoty tepelných tokov nad 0,93. Nižšia hodno-
ta koeficienta determinácie štatistickej závislosti 
hmotnostného toku CO od rýchlosti úbytku hmot-
nosti vzorky pri hustote tepelného toku 20 kW/m2 
(v porovnaní s vyššími hustotami tepelných to-
kov) je pravdepodobne spôsobená faktom, že 
uvedená hustota je ešte relatívne blízko kritickej 
hustoty tepelného toku (z hľadiska iniciácie skú- 
maného materiálu), teda v oblasti prechodného 
javu (iniciácie). Koeficient determinácie má však 
aj pri tejto hustote tepelného toku pomerne vyso-
kú hodnotu (0,87), ktorá dokazuje silnú štatistic-
kú závislosť hmotnostného toku CO od rýchlosti 
úbytku hmotnosti vzorky. 

Pri hodnotení vplyvu hustoty externého te-
pelného toku na proces iniciácie a horenia materiá-
lov (termoplastov) je potrebné zachovať istú mieru 
opatrnosti, nakoľko na uvedené procesy majú vý-
znamný vplyv aj ostané vonkajšie podmienky, ako 
napr. atmosférický tlak a vlhkosť vzduchu. Vplyv 
atmosférického tlaku na proces horenia n-heptánu 
skúmali Jun et al. (2008). Prezentované výsledky 
potvrdzujú, že atmosférický tlak vzduchu (nad-
morská výška) má významný vplyv na hmot-
nostnú rýchlosť horenia horľavých kvapalín (sk-
úmaný LDPE počas skúšky vykazoval správanie 
podobné horľavej kvapaline), ako aj koncentráciu 
CO v splodinách horenia. Najvýznamnejší von-
kajší vplyv je dostupnosť oxidačného prostriedku 

na horenie, vyjadrený ekvivalentným pomerom 
(danú problematiku podrobne analyzuje Ergut et 
al., 2007). Význam hustoty externého tepelné-
ho toku na proces horenia vyplýva z jej vplyvu 
na ekvivalentný pomer v zóne horenia.

Získané výsledky môžu byť využité pre-
dovšetkým pri ďalšom výskume v oblasti zvy-
šovania účinnosti horenia, ako vstupné údaje pri 
modelovaní požiarov (túto problematiku bližšie 
popisujú, napr. Mózer a Marková, 2007), pri rie-
šení čiastkových úloh požiarneho inžinierstva 
(predovšetkým výpočet množstva uvoľneného 
oxidu uhoľnatého pri horení PE a následný výpo-
čet jeho koncentrácie vo vzostupnom prúde spalín 
a v hornej horúcej vrstve pri dvojzónovom modeli 
požiaru), ako aj pri riešení čiastkových úloh zis-
ťovania príčin vzniku požiarov (napr. pri rekon-
štrukcii požiarov v laboratórnej mierke).   

ZÁVER
Hustota externého tepelného toku má vý-

znamný vplyv na časovú závislosť rýchlosti uvoľ-
ňovania tepla, maximálnu rýchlosť uvoľňovania 
tepla, priemernú rýchlosť uvoľňovania tepla, hmot-
nostnú rýchlosť horenia a výťažok oxidu uhoľ-
natého pri horení nízkohusotoného polyetylénu 
(LDPE). S narastajúcou hustotou tepelného toku, 
narastá maximálna a priemerná rýchlosť uvoľňova-
nia tepla, hmotnostná rýchlosť horenia a výťažok 
oxidu uhoľnatého. Hustota externého tepelného 
toku má však len zanedbateľný vplyv na celkové 
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uvoľnené tepla (výhrevnosť) počas horenia skúma-
ného materiálu. Okamžitý hmotnostný tok (výťa-
žok) oxidu uhoľnatého vykazuje silnú štatistickú 
závislosť od rýchlosti úbytku hmotnosti vzorky, 
ako aj rýchlosti uvoľňovania tepla. Silná štatistic-
ká závislosť okamžitého hmotnostného toku oxidu 
uhoľnatého od rýchlosti úbytku hmotnosti vzorky 
naznačuje, že hustota externého tepelného toku 
ovplyvňuje proces horenia skúmaného materiálu 
predovšetkým prostredníctvom zmeny ekvivalent-
ného pomeru (pri náraste rýchlosti úbytku hmot-
nosti vzorky a súčasnom zachovaní množstva pri-
vádzaného vzduchu, narastá ekvivalentný pomer, 
resp. sa znižuje súčiniteľ nadbytku vzduchu). 

Ďalší výskum je potrebné zamerať na po-
súdenie vplyvu vyšších hustôt externých tepelných 
tokov (v rozmedzí 50 až 100 kW/m2) na proces 
horenia skúmaného materiálu, ako aj stanovenie 
rozdielov vo vplyve hustoty externého tepelného 
toku na termoplasty, reaktoplasty a prírodné orga-
nické polyméry (predovšetkým lignocelulózové 
materiály). Okrem toho by sa mal ďalší výskum 
zamerať na exaktné posúdenie kombinovaného 
vplyvu hustoty externého tepelného toku a atmo-
sférického tlaku a vlhkosti vzduchu na proces ini-
ciácie a horenia uvedených materiálov. 

.
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