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ABSTRACT

Martinka, J., Chrebet, T., Hroncova, E., Bacigalova, K.: Influence of heat flux density on combustion
process of polyethylene evaluation

This article deals with the influence of heat flux density on low density polyethylene (LDPE) burning
process evaluation. There has been determined influence of heat flux density on maximum heat release rate,
averaged heat release rate, effective heat of combustion and carbon monoxide yield by cone calorimeter. The
samples of LDPE have been loaded by three heat flux densities (20, 30 and 40) kW/m?2. The obtained results
indicate the increasing of maximum heat release rate, averaged heat release rate and carbon monoxide with
increasing of heat flux density. The effective combustion heat has been independent on heat flux density.
Moreover obtained results indicate a relative strong statistical dependence of carbon monoxide mass flow rate on
sample mass loss rate and heat release rate.

Key words: Combustion process of polyethylene, heat flux density, emission minimisation, fire risk of materials,
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Proces horenia zavisi od chemického zlo-
zenia a fyzikalnych vlastnosti horiaceho mate-
ridlu (paliva) a vonkaj$ich podmienok v ktorych
horenie prebicha (podobné myslienky uvadzaja,
napr. Osvald, 1997 a Osvald a Osvaldova 2003).
Vonkajsie podmienky su reprezentované predo-
vsetkym vlastnostami oxida¢nej atmosféry (tep-
lota, rychlost’ pradenia, koncentracia oxida¢ného
prostriedku, tlak a vlhkost’) a hustotou tepelné¢ho
toku dopadajiceho na povrch horiaceho materia-
lu. Hustota tepelného toku dopadajiceho na po-
vrch paliva, v priemyselnom spalovacom zaria-
deni alebo za podmienok realneho poziaru, zavisi
od chemického zlozenia horiaceho materialu, ako
aj geometrie a tepelno-technickych vlastnosti
ohranicujucich konstrukeii (spal’'ovacieho priesto-
ru alebo poziarneho useku).

Vyskumom vplyvu vonkajsich podmienok
na proces iniciacie tuhych materidlov a proces
ich horenia sa zaoberalo viacero vedeckych prac.
Vplyv oxidacnej atmosféry na proces iniciacie
a horenia vybranych organickych polymérov (pre-
dovsetkym lignocelul6zovych materialov) podrob-
ne popisali Martinka et al. (2012a, 2012b), Dzu-
renda a Jandacka (2010), Horbaj a Kizek (2006),
Ladomersky (2000) a Ladomersky et al. (1993).
Vysledky prac citovanych autorov naznacuju sil-
ny vplyv koncentracie kyslika a rychlosti pradenia
oxidacnej atmosféry na proces iniciacie a horenia
organickych polymérov. Prezentované vysledky
dalej potvrdzuju, ze dostatoény pristup vzduchu
na horenie je len nutnou, nie vSak postacujiicou
podmienkou na to, aby proces horenia prebiehal
dokonalym sposobom (tento zaver plati predo-
vSetkym pri horeni materialu mimo spal'ovacieho
zariadenia, napr. pri podmienkach poziaru). Vplyv
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teploty oxidacnej atmosféry a hustoty tepelného
toku na iniciaciu procesu horenia vybranych drev-
nych materialov stanovili, napr. Tereniova (2010)
a Zachar (2010).

Relativne malo vedeckych prac sa zaoberalo
exaktnym posudenim vplyvu hustoty tepelného
toku, dopadajuceho na povrch materialu, na pro-
ces horenia a vytazok hlavnych splodin horenia
(hlavnych z hl'adiska u¢innosti horenia, ako aj to-
xicity). Exaktné poznanie vplyvu hustoty tepelné-
ho toku na vytazok hlavnych splodin horenia ma
vel’ky vyznam pre minimalizaciu emisii pri prie-
myselnom spalovani, ako aj pre poziarne inZzi-
nierstvo a Ciastkové ulohy zistovania pri¢in vzni-
ku poziarov. Pri priemyselnom spalovani, ako aj
za podmienok poziaru, zavisi hustota tepelného
toku dopadajticeho na povrch horiaceho materialu
od rychlosti uvolniovania tepla, moznosti odvodu
tepla z priestoru v ktorom horenie prebiecha kon-
vekciou a radiaciou, ako aj tepelno-technickych
vlastnosti ohranicujticich konstrukcii (spal'ova-
cicho zariadenia alebo poziarneho useku). Vyta-
7ok uplne nezoxidovanych produktov, pri hore-
ni termoplastov, narasta s narastajucou hustotou
externého tepelného toku. Tento jav je spdsobeny
faktom, Ze s narastajucou hustotou tepelného toku
narasta aj rychlost’ termického rozkladu materialu
(rychlost’ ubytku hmotnosti). Od uréitej hranice
rychlosti termického rozkladu poévodné mnoz-
stvo privadzaného vzduchu (pripadne prirodzené
prisavanie vzduchu z okolia do zony horenia) ne-
postacuje na zabezpecenie dokonalého horenia.
S narastajucou hustotou tepelného toku klesa aj
¢as zdrzania rozkladnych produktov v zéne ho-
renia (nasledkom rychlejsej tvorby rozkladnych
produktov), coho nasledkom rovnako narasta
vytazok produktov nedokonalého horenia. Odlis-
nym spoésobom sa spravaji materialy, ktoré pri ho-
reni vytvaraju tuhy uhlikovy zvySok (napr. drevné
materialy). Rychlost’ termického rozkladu (ibyt-
ku hmotnosti) uvedenych materialov tiez narasta
s hustotou tepelného toku, ale nie tak vyrazne ako
u termoplastov. Zvysena hustota tepelného toku
v uréitych intervaloch méze preto urychlit oxi-
daciu rozkladnych produktov az na oxid uhlicity
a vodu a teda naopak zvysit’ uc¢innost’ horenia. Pri
exaktnom posudzovani vplyvu hustoty tepelného
toku na uc¢innost’ horenia drevnych materialov je
vsak potrebné byt mimoriadne opatrny, nakol’ko
uéinnost’ horenia zavisi od mnozstva faktorov.

Ciel'om predlozeného prispevku je exaktne
posudit’ vplyv hustoty externé¢ho tepelného toku
na rychlost’ uvol'novania tepla a vytazok oxidu
uhol'natého pri horeni nizkohustotného polyetylé-

nu (LDPE). Rychlost’ uvolovania tepla je podl'a
Babrauskasa (2003) najlep§im ukazovatel'om
poziarneho rizika materialu. Oxid uholnaty je
hlavnou zlozkou splodin horenia z hl'adiska toxi-
city, ako aj u¢innosti horenia. Dalsim cielom je
posudit’ zavislost’ okamzitého hmotnostného toku
oxidu uhol'natého (v splodinach horenia) od rych-
losti ubytku hmotnosti vzorky a rychlosti uvolno-
vania tepla pri horeni LDPE zat'azeného externym
tepelnym tokom s hustotami (20, 30 a 40) kW/m?.

MATERIAL A METODY

Na vyskum bol pouzity ¢isty nizkohustotny
polyetylén (LDPE) vo forme granul s rozmermi
v intervale (1 az 3) mm. Hustota skimaného po-
lyetylénu bola stanovena pyknometricky na 930
kg/m?. Pred samotnou skuskou bola pre skuma-
ny material stanovend, metédou termogravime-
trickej analyzy, teplota tavenia (135 °C), teplota
vzplanutia (360 °C) a teplota vznietenia (390 °C)
skusobnym postupom podl'a STN ISO §71:2010
a spalné teplo (46,7 MJ/kg) skiisobnym postupom
podl'a STN EN ISO 1716:2010.

Rychlost’ uvoltiovania tepla (HRR), hmot-
nostny tok oxidu uholnat¢ého (MF CO), celkovy
vytazok oxidu uholnatého a rychlost ubytku
hmotnosti vzorky (MLR) boli merané na konic-
kom kalorimetri, skiSobnym postupom podla
ISO 5660-1:2002. Uvedené parametre boli me-
rané pri troch hustotach tepelného toku (20, 30
a40) kW/m?2. Na kazdé meranie sa pouzila vzorka
s hmotnost'ou (50 = 0,1) g. Vzorka bola vo forme
granul nasypana v miske s rozmermi (100 x 100)
mm, ale plocha na ktorej prebiehalo odhorievanie
bola zmenSena nastavcom na 88,4 cm?. Meranie
pre kazdu hustotu tepelného toku bolo opakova-
né pét krat a ako vysledna je uvadzand priemerna
hodnota. Kazda skuska trvala do uplného zhore-
nia skimaného materialu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vzorky skiimaného nizkohustotného poly-
etylénu (LDPE) sa nasledkom posobenia tepel-
nych tokov s hustotami (20, 30 a 40) kW/m? rozta-
vili a nasledne pocas skusky vykazovali spravanie
podobné spravaniu horl’avych kvapalin. Pri vset-
kych skimanych hustotach tepelnych tokov bola
prekrocena izokineticka teplota skumaného PE
(nad izokinetickou teplotou syntetického polymé-
ru zacina zdanlivy var jeho povrchovej vrstvy).



Navyse pri hustotach tepelnych tokov (30 a 40)
kW/m?, bola pocas skisky (vo faze horenia vzor-
ky) dosiahnuta teplota varu vzniknutej taveniny.
Rychlost’ uvol'fiovania tepla skimaného PE,
pri tepelnych tokoch (20, 30 a 40) kW/m?, je zna-
zornena na obrazkoch 1, 2 a 3. Uz z vizualnej ana-
lyzy uvedenych obrazkov vyplyva, ze narastaji-
ca hustota tepelného toku mala vyznamny vplyv
na narast rychlosti termického rozkladu (ubytku
hmotnosti) skimaného materialu. Hustota ex-
terného tepelného toku vSak mala iba Statisticky
nevyznamny vplyv na celkové uvolnené teplo
(vyhrevnost’) za podmienok skusky (EHC). Cel-
kové uvolnené teplo pre hustotu tepelného toku
20 kW/m? bolo 33,35 MJ/kg, pre hustotu tepelné-
ho toku 30 kW/m?, 32,14 MJ/kg a pre tepelny tok
s hustotou 40 kW/m? bolo celkové uvolnené teplo
za podmienok skusky 32 MJ/kg. K nezavislosti
celkového uvolneného tepla od hustoty externé-
ho tepelného toku dospeli aj Luche et al. (2012),
ktori skimali polyetylén typu HDPE. Citovany
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autorsky kolektiv v§ak pre nami skimané hustoty
tepelnych tokov uvadza celkové uvolnené teplo
v intervale (40,7 az 41,8) MJ/kg. Uvedeny roz-
diel bol pravdepodobne spdsobeny vyznamnym
vplyvom distribucie molekulovych hmotnosti
polyetylénu na proces jeho horenia. Pokles celko-
vého uvol'neného tepla pocas skiisky s narastaju-
cou hustotou externého tepelného toku indikuje
pokles G¢innosti horenia a narast vytazku produk-
tov nedokonalého horenia skiimaného materialu
s narastajucou hustotou externého tepelného toku
(v skimanom intervale).

Dal§im vyznamnym vyhodnocovanym pa-
rametrom bola zavislost' priemernej rychlosti
uvolnovania tepla od hustoty externého tepelného
toku. Pri externom tepelnom toku 20 kW/m? bola
priemerna rychlost’ uvolfiovania tepla 233,6 kW/
m2, pri hustote tepelného toku 30 kW/m? narastla
na 347,18 kW/m? a pri hustote tepelného toku 40
kW/m? sa zvysila az na 434,23 kW/m?. Uvedeny
narast priemernej rychlosti uvolfiovania tepla
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Obr. 1 Rychlost’ uvolfiovania tepla zo skimaného LDPE zat'azeného tepelnym tokom 20 kW/m?
Fig. 1 Heat release rate of investigated LDPE loaded by heat flux 20 kW/m?
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Obr. 2 Rychlost’ uvolfiovania tepla zo skimaného LDPE zataZeného tepelnym tokom 30 kW/m?
Fig. 2 Heat release rate of investigated LDPE loaded by heat flux 30 kW/m?
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Obr. 3 Rychlost’ uvolfiovania tepla zo skimaného LDPE zat'aZeného tepelnym tokom 40 kW/m?
Fig. 3 Heat release rate of investigated LDPE loaded by heat flux 40 kW/m?
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Obr. 4 Vplyv hustoty tepelného toku na vytazok oxidu uhol'natého

Fig. 4 Influence of heat flux on carbon monoxide yield

s narastajucou hustotou externého tepelného toku
mozno, v kontexte nezavislosti celkového uvol-
neného tepla od hustoty tepelného toku, vysvetlit’
rychlej$im rozkladom materialu pri vyssej hustote
tepelného toku.

Celkovy vytazok oxidu uhol'natého bol vy-
pocitany z jeho priemerného hmotnostného toku,
Casu trvania skusky a hmotnosti vzorky. Vplyv
hustoty tepelného toku na vytazok oxidu uhol-
natého (v skimanom intervale 20 az 40 kW/m?)
ilustruje obrazok 4.

Udaje z obrazku 4 potvrdzuji, 7e v skima-
nom intervale hustot tepelnych tokov narasta vy-
tazok oxidu uhol'natého s narastajucou hustotou
tepelného toku. Uvedeny zaver moze byt zovse-
obecneny pre termoplasty. Organické polyméry,
ktoré pri horeni na svojom povrchu vytvaraju
tuhy uhlikovy zvysSok (napr. drevné materialy) vo
vacésine pripadov vykazuju pokles vytazku oxidu
uhol'natého s narastajicou hustotou externého te-

pelného toku. Touto problematikou sa podrobne
zaoberaju Shi a Chew (2012). Tento jav je spo-
sobeny skutoc¢nostou, ze pri tychto druhoch ma-
teridlov narastajiica hustota externého tepelného
toku nespdsobi tak signifikantny narast rychlosti
ich termického rozkladu ako pri termoplastoch.
Zvysena hustota tepelného toku preto urychli oxi-
daciu rozkladnych produktov az na oxid uhli¢ity
a vodu.

Uz na zaklade vizualnej analyzy udajov
na obrazkoch 1 az 4 mozno predpokladat, Ze na-
rast vytazku oxidu uholnatého je imerny narastu
rychlosti ubytku hmotnosti vzorky (¢as poklesu
rychlosti uvolniovania tepla na nulova hodnotu je,
pri zanedbani zotrvacnosti analyzatorov O,, CO,
a CO, totozny s ¢asom Uplné¢ho zhorenia vzorky).
Na uvedenom zaklade mozno vyslovit’ hypotézu,
ze pri horeni skiimaného materialu zavisi vytazok
oxidu uhol'natého len od okamzitého ekvivalent-
ného pomeru, resp. sucinitel'u nadbytku vzduchu.



Pri horeni skiimaného materialu za podmienok
skusky dochadzalo pri zvySovani hustoty tepelné-
ho toku k jeho rychlejsiemu termickému rozkladu
(tbytku hmotnosti), ale mnozstvo prisavaného
vzduchu z okolia sa takmer nemenilo (priblizne
24 1/s). Z uvedeného vyplyva, ze s narastajucou
rychlostou ubytku hmotnosti vzorky narastal
ekvivalentny pomer, resp. klesal sucinitel’ nadbyt-
ku vzduchu. Pre potvrdenie uvedenej hypotézy
bola posudena statisticka zavislost' okamzitého
hmotnostného toku (MF) CO od rychlosti ubytku
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hmotnosti (MLR) na obrazkoch 5 az 7. Statistic-
ka zavislost’ celkového hmotnostného toku CO
od rychlosti uvolniovania tepla (HRR) ilustruju
obrazky 8 az 10. Definitivny zaver je vSak mozne
vyslovit’ az na zaklade vypocitanych koeficientov
determinacie r? Koeficient determinécie pre $ta-
tisticka zavislost’ okamzitého hmotnostného toku
CO od rychlosti uvol'novania tepla boli pre vsetky
skimané podmienky nad 0,95 (¢o dokazuje vel-
mi silnu $tatisticka zavislost). Pri hustote tepel-
ného toku 20 kW/m? bol koeficient determinécie

MF CO = 0,00583 + 0,02554 * MLR

Koeficient koreldcie: r= 033213
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MF CO = -0,0319 + 0,03755 = MLR
Koeficient koreldcie: r = 0,96805
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MF CO =3,7283 + 39,952 * HRR
Koeficient korelacie: r=0,97622
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Obr. 10 Statistickd zavislost hmotnostného toku CO od rychlosti uvolfiovania tepla zo vzorky PE pri hustote

tepelného toku 40 kW/m?

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

Statistickej zavislosti okamzitého hmotnostného
toku CO od okamzitej rychlosti ubytku hmot-
nosti vzorky takmer 0,87 a pre ostatné skiimané
hustoty tepelnych tokov nad 0,93. Niz§ia hodno-
ta koeficienta determindcie Statistickej zavislosti
hmotnostného toku CO od rychlosti ubytku hmot-
nosti vzorky pri hustote tepelného toku 20 kW/m?
(v porovnani s vyss§imi hustotami tepelnych to-
kov) je pravdepodobne spdsobena faktom, ze
uvedena hustota je eSte relativne blizko kritickej
hustoty tepelného toku (z hl'adiska iniciacie sku-
maného materialu), teda v oblasti prechodného
javu (iniciacie). Koeficient determinacie ma vsak
aj pri tejto hustote tepelného toku pomerne vyso-
ka hodnotu (0,87), ktora dokazuje silnd Statistic-
ku zavislost’ hmotnostného toku CO od rychlosti
tbytku hmotnosti vzorky.

Pri hodnoteni vplyvu hustoty externého te-
pelného toku na proces iniciacie a horenia materia-
lov (termoplastov) je potrebné zachovat’ ista mieru
opatrnosti, nakol’ko na uvedené procesy maji vy-
znamny vplyv aj ostané vonkajsie podmienky, ako
napr. atmosféricky tlak a vlhkost’ vzduchu. Vplyv
atmosférického tlaku na proces horenia n-heptanu
skumali Jun et al. (2008). Prezentované vysledky
potvrdzuju, ze atmosféricky tlak vzduchu (nad-
morskd vyska) ma vyznamny vplyv na hmot-
nostnu rychlost’ horenia horlavych kvapalin (sk-
umany LDPE pocas skusky vykazoval spravanie
podobné horl’avej kvapaline), ako aj koncentraciu
CO v splodinach horenia. Najvyznamnejsi von-
kajsi vplyv je dostupnost’ oxidacného prostriedku

na horenie, vyjadreny ekvivalentnym pomerom
(danu problematiku podrobne analyzuje Ergut et
al., 2007). Vyznam hustoty externého tepelné-
ho toku na proces horenia vyplyva z jej vplyvu
na ekvivalentny pomer v zone horenia.

Ziskané vysledky mozu byt vyuzité pre-
dovsetkym pri d’alSom vyskume v oblasti zvy-
Sovania u¢innosti horenia, ako vstupné udaje pri
modelovani poziarov (tito problematiku blizsie
popisuju, napr. Mézer a Markova, 2007), pri rie-
Seni Ciastkovych uloh poziarneho inzinierstva
(predovsetkym vypocet mnozstva uvolneného
oxidu uhol'natého pri horeni PE a nasledny vypo-
¢et jeho koncentracie vo vzostupnom prude spalin
a v hornej horucej vrstve pri dvojzonovom modeli
poziaru), ako aj pri rieSeni Ciastkovych tloh zis-
tovania pri¢in vzniku poziarov (napr. pri rekon-
Strukcii poziarov v laboratornej mierke).

ZAVER

Hustota externého tepelného toku ma vy-
znamny vplyv na ¢asovu zavislost’ rychlosti uvol-
fovania tepla, maximalnu rychlost uvolfiovania
tepla, priemernt rychlost’ uvolfiovania tepla, hmot-
nostnl rychlost’ horenia a vytazok oxidu uhol-
natého pri horeni nizkohusotoného polyetylénu
(LDPE). S narastajucou hustotou tepelného toku,
narastd maximalna a priemerna rychlost' uvolnova-
nia tepla, hmotnostna rychlost’ horenia a vytazok
oxidu uholnatého. Hustota externé¢ho tepelného
toku ma vsak len zanedbatel'ny vplyv na celkové
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uvolnené tepla (vyhrevnost’) pocas horenia skiima-
ného materialu. Okamzity hmotnostny tok (vyta-
z0k) oxidu uhol'natého vykazuje silna Statistickt
zavislost od rychlosti ubytku hmotnosti vzorky,
ako aj rychlosti uvolnovania tepla. Silna Statistic-
ka zavislost okamzitého hmotnostného toku oxidu
uhol'natého od rychlosti ubytku hmotnosti vzorky
naznacuje, ze hustota externého tepelného toku
ovplyviiuje proces horenia skimaného materialu
predovsetkym prostrednictvom zmeny ekvivalent-
ného pomeru (pri naraste rychlosti abytku hmot-
nosti vzorky a sti¢asnom zachovani mnozstva pri-
vadzaného vzduchu, narasta ekvivalentny pomer,
resp. sa znizuje sucinitel’ nadbytku vzduchu).

Daldi vyskum je potrebné zamerat na po-
stdenie vplyvu vyssich hustdt externych tepelnych
tokov (v rozmedzi 50 az 100 kW/m?) na proces
horenia skimaného materialu, ako aj stanovenie
rozdielov vo vplyve hustoty externého tepelného
toku na termoplasty, reaktoplasty a prirodné orga-
nické polyméry (predovsetkym lignoceluldézové
materialy). Okrem toho by sa mal d’alsi vyskum
zamerat’ na exaktné postdenie kombinovaného
vplyvu hustoty externého tepelného toku a atmo-
sférického tlaku a vlhkosti vzduchu na proces ini-
ciacie a horenia uvedenych materialov.
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