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ABSTRAKT

Prispevok sa zaobera sledovanim vzt'ahov medzi rychlostou uvolfiovania tepla
arychlostou ubytku hmotnosti, ktoré boli stanovené v ramci skuSok rdznych
materialov na koénickom kalorimetri. Analyzy vzt'ahov uvadzané v tomto prispevku
vychédzaji a nadvizuji na zistenia, ktoré boli publikované na konferenciach Mlada
veda 2015 a Ochrana pred poziarmi a zachranné sluzby 2015. Cielom prispevku je
hlbsia analyza tejto zavislosti a prezentdcia metodiky vypoctu, pomocou ktorej bola
zévislost medzi rychlostou uvolfiovania tepla arychlostou ubytku hmotnosti
potvrdend. Zavery ztychto zisteni zaroven sliZia ako vychodiskové poznatky pre
formulaciu rovnic popisujucich priebeh horenia testovanych materialov.

Krucové slova: rychlost uvolfiovania tepla, rychlost” ubytku hmotnosti, konicky
kalorimeter, korelacia

ABSTRACT

The paper deals with monitoring the relationships between the heat release rate and the
mass loss rate that have been determined by tests of various materials on a cone
calorimeter. Relationships analysis presented in this paper are based on the findings,
which were published at conferences Mlad4d Veda 2015 and Ochrana pred poziarmi a
zachranné sluzby 2015. Aim of the paper is a deeper analysis of this relations and
presentation of the calculation methodology by which was the relationship between the
HRR and MLR confirmed. The conclusions from these findings should also serve as
baseline knowledge to formulate equations describing the combustion process of tested
materials.
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UVOD

Prechadzajice analyzy vztahov medzi rychlostou uvolfiovania tepla
a rychlost'ou Ubytku hmotnosti, ktorych hodnoty boli stanovené pomocou konického
kalorimetra naznacili, Ze medzi tymito parametrami by mala existovat’ zavislost’, ktora
ale z dovodu rusivych vplyvov a chyb merania, predovsetkym pri urCovani rychlosti
ubytku hmotnosti nie je tak zrejma, ako by sa na zaklade elementarnych poznatkov
z teorie horenia mohlo predpokladat. Hlavnym negativhym vplyvom pri pozorovani
tejto zavislosti je vysokd fluktudcia hodnot rychlosti ibytku hmotnosti. Predpokladalo
sa, ze tato fluktuaciu spdsobuju predovsetkym deje prebiehajuce pocas horenia vzorky
materialu. Tymito dejmi si najmd uvolfovanie a nasledné priadenie plynov nad
vzorkou materidlu a pohyb samotnej vzorky, vyvolany zmenami v materidlovej
Strukture v dosledku tepelnej degradacie. Existencia vonkajSich vplyvov, s ktorymi sa
predtym neuvédzovalo sa pri vykondvani d’alSich, dodato¢nych merani nakoniec
potvrdila. Tieto vplyvy spolu spostupmi na ich elimindciu predstavuji stcast
zhodnotenia zisteni uvedenych vtomto prispevku. Bohuzial, aj po vykonani
zodpovedajicich opatreni na eliminaciu vonkajSich vplyvov sa podobnost’ parametrov,
ako vypoctova, tak graficka zrete'ne nezvysila. Preto bolo potrebné najst’ iny sposob
akym preukazat’ zavislost’ parametrov pri tychto testoch, coho vysledkom je metodika
prezentovana v tomto prispevku. Metodiku tvoria dve hlavné Casti:

e uprava suborov udajov na analyzu,
e analyza a Statistické vyhodnotenie zavislosti.

Tieto dve casti zaroven predstavuju hlavné kapitoly prispevku, na ktoré
nadvézuje zhodnotenie analyz a formulécia vyplyvajucich zaverov.

1 UPRAVA SUBOROV UDAJOV NA ANALYZU

Samotnej analyze a hodnoteniu zavislosti predchddzala uprava tdajov s cielom
zvysit’ podobnost’ parametrov bez znizenia reprezentativnost’ vysledkov alebo zdsahu
do autentickosti nameranych udajov.

1.1 ZMENSENIE SUBORU UDAJOV

Prvym krokom vramci prace na vyjadreni zavislosti medzi rychlostou
uvolnovania tepla arychlostou Ubytku hmotnosti bolo zniZenie siboru hodnét na
analyzu. Tento krok bol realizovany aj napriek faktu, ze viacSie stbory udajov
umoziuju vykonavat' aj vac¢Sie Upravy a zarovent dosahuji dobri reprezentativnost’
vysledkov. Hodnoty parametrov vynechané z analyzy pochéadzali zo zaciatku a z konca
stuboru udajov zozbieraného v priebehu skusky. Na analyzu boli vyuzité iba hodnoty
zaznamenané od zaciatku plamenového horenia az po jeho ukoncenie stanovené
v ramci skasky. Tento krok vychadza z metodiky vyhodnocovania vysledkov na
konickom kalorimetri, kde st hodnoty vSetkych hlavnych parametrov stanovované iba
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pre oblast’ plameniového horenia. Dovodom je samotny princip merania konického
kalorimetra, ktory umoznuje zretelné sledovanie zmien pri tepelnej degradacii
materialu iba v pripade jeho plamenového horenia. Po ziZeni rozsahu udajov bola
opdtovne vykonand korelacnd analyza aj grafické porovnanie podobnosti kriviek
rychlosti. Aj napriek vyiatiu spominanych ¢asti udajov sa podobnost’ parametrov
vyraznejSie nezvysila [1,2].

1.2 ANALYZ,A POVODNYCH PARAMETROV A PRIEMEROVANIE
MERANI

Vramci skumania vztahov priS§la myslienka, Ze oba parametre (rychlost
uvolnovania tepla aj rychlost’ Ubytku hmotnosti) v podstate predstavuji vyjadrenie
inych parametrov meranych pocas skusky. Pre rychlost’” uvolfiovania tepla je tymto
parametrom celkové uvol'nené teplo a pre rychlost’” ubytku hmotnosti je to celkova
strata hmoty. Vysokt podobnost’ tychto povodnych parametrov zobrazuje graf na
obrazku 1 [1,5].
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Obr. 1 Priebeh uvoliiovania tepla a ubytku hmotnosti pre vzorku drevotrieskovej dosky

Aj na zéklade tejto vizualnej podobnosti povodnych parametrov zobrazenych na
obrazku 1 sme sa rozhodli skumat’ zavislost’ tychto povodnych parametrov. Nakol'ko
boli vramci sledovania zavislosti parametrov vykonané pre kazdy materidl dve
merania rozhodli sme sa spriemerovat’ vysledky tychto merani pred d’alSou analyzou.
Analyzované boli stibory udajov z oblasti plamefiového horenia pri¢om sa pocitalo iba
s idajmi zaznamenanymi pocas plamenového horenia v oboch meraniach. Tymto
spdsobom boli odstranené rozdiely v ¢asoch zaciatku a konca plameiiového horenia

671



oboch merani. VSeobecne mozno povedat’, ze pre vsSetky sledované materidly koncil
subor udajov priblizne pri strate 75% pdvodnej hmotnosti vzorky [3, 4].

Poslednym krokom v rdmci Upravy stborov parametrov bol ich prevod na
relativne ¢isla. Dévodom tohto kroku bolo odstranenie rozdielu v pociatocnych
hmotnostiach vzoriek réznych materialov na zaciatku skusok pri sledovani ubytku
hmotnosti. Pre komplexnost’ boli na relativne cCisla prevedené aj subory udajov
celkového uvol'neného tepla. Po tomto kroku nasledovala druhé hlavna ¢ast’ metodiky

teda samotnd analyza a Statistické vyhodnotenie zavislosti pévodnych parametrov
[4.5].

2 ANALYZA A STATISTICKE VYHODNOTENIE ZAVISLOSTI
POVODNYCH PARAMETROV

Prvym materidlom podrobenym analyze bola drevotrieskova doska, ktorej
vysledku st aj dalej spracovdvané. Podobne sa postupovalo aj pri ostatnych
skiimanych materidloch. V tabulke 1 je uvedeny vysledny Statisticky subor po tprave
podla metodiky opisanej v predchadzajicej kapitole. Analyzy vykonané v tejto
kapitole vychadzali z aplikacie pristupov vysvetlenych v [5,6,7,8].

Tabulka 1: Statisticky subor na analyzu drevotrieskovej dosky

n Ubytok na hmotnosti| Uvolnené teplo | Relativny uibytok Relativne
[g/m?] [KW/m?] na hmotnosti | uvol’nené teplo

1 1,07 39,53 1,00 1,00

2 1,10 69,15 1,03 1,75

3 1,13 112,44 1,06 2,84

4 1,25 170,96 1,17 4,32

5 1,50 235,73 1,40 5,96

6 1,80 311,37 1,69 7,88
155 21,49 26600,15 20,11 672,88
156 21,61 26712,78 20,22 675,73
157 21,61 26824,63 20,22 678,55
158 21,85 26934,17 20,45 681,33
159 21,91 27047,15 20,51 684,18
160 22,08 27158,21 20,66 686,99

Celkovy pocet pozorovani, ktoré vyhovovali vysSie uvedenému skiimaniu je
v pripade drevotrieskovej dosky 160. Na zaklade vysledkov je mozné povedat’, Ze pri
25% strate hmotnosti odhorelo 22 gramov drevotrieskovej dosky. Celkové uvol'nené
teplo dosiahlo 27 158 kW/m?. Pomerom by sme mohli povedat’, Ze sa uvolnilo 33 krat
viac tepla ako odhorelo hmotnosti. Tento ukazovatel’ mé vypovedacia hodnotu hlavne
pre porovnanie s inymi materidlmi.

Cielom bolo matematicky vyjadrit vztah medzi ubytkom hmotnosti
a uvolnenym teplom. Na thto aplikdciu bola zvolend metoda matematickej regresie.
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Zvolena bola linedrna regresia, nakol'’ko najlepsie vystihovala priebeh skimaného deja
(na zéklade koeficientu determindcie). Vysledok je uvedeny na obrazku 2 na
nasledujlce;j strane [4].
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Obr. 2 Graf zavislosti medzi relativnym ubytkom na hmotnosti a relativnym narastom uvolneného
tepla drevotrieskovej dosky

Celkovy tvar rovnice linearnej regresie je y = 37,103x-78,755. Co znamena, Ze
relativny tUbytok 1 jednotky hmotnosti spdsobi relativny nérast uvolneného tepla
o priblizne 37 jednotiek. Na zdklade testovania rovnice pomocou Fisherovej Statistiky
a Studentovho rozptylu je mozné konStatovat, Ze rovnica ako celok je Statisticky
vyznamna a aj parameter (37,103) je Statisticky vyznamny na hladine vyznamnosti (a
=0,05). Vysledky testov st pre prehl'ad uvedené v tabul’ke 2.

Tabulka 2: Testovanie rovnice linedarnej regresie drevotrieskovej dosky

Kriticka Porovnavacie | Vypocitana
Test hodnota s Chyba testu
Kritérium hodnota
(0=0,05)
Testovanie modelu
ako celku Fa=3,9 Fr > Fa Fr=43281 | p=1,2*%10-194
Fisherovo rozdelenie
Testovanie
parametrov modelu bi | ta = 1,975 |ti| > ta t1=-32,5 | pl =7,2*%10-72
Studentovo rozdelenie

Na zaklade vysledkov analyzy sme pristapili k zhodnoteniu zévislosti
a formulacii zéverov, ktoré su potrebné pre d’alSie smerovanie v tvorbe predpovedi
vyvoja priebehu rychlosti uvolfiovania tepla a rychlosti ubytku hmotnosti.
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3 ZHODNOTENIE ZAVISLOSTI PARAMETROV A MOZNOSTI
TVORBY PREDPOVEDI VYVOJA

Vysledky analyzy potvrdzuji zavislost medzi uvolnenym teplom a ubytkom
hmotnosti sledovanymi na konickom kalorimetri. Aplikaciou uvedenej metodiky na
vysledky skusok d’alSich materidlov boli dosiahnuté podobné vysledky.

Tieto poznatky teda naznaCuju, zZe je mozné na zaklade zavislosti parametrov
rychlosti robit’ predpovede vyvoja, hlavne teda na zdklade priebehu rychlosti ubytku
hmotnosti urc¢it’ priebeh a hodnoty rychlosti uvolfiovania tepla. Na tento krok je ale
potrebné vyjadrit’ rovnicu funkcie z hodnét nameranych pocas skusok a vycislit’ ich
presnost’. Pri formulacii tychto rovnic je mozné pracovat’ aj s redlnymi cislami, pri
prijati nevyhnutnych podmienok ako rovnaka hmotnost’ vzoriek, rovnaky skimany Cas
a iné. Pri vytvoreni rovnice musi byt zodpovedané, ¢i ma zobrazovat’ cely priebeh
horenia alebo mé byt rovnic viac a maju popisovat’ jednotlivé fazy horenia. Aplikaciu
tychto dvoch alternativnych postupov mozno vidiet’ ndzorne na grafoch na obrazku 3
[7,8].
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Obr. 3 Priklady pristupov k vytvoreniu matematickych rovnic popisujucich priebeh horenia

Grafy na obrdzku 3 integruju dva pristupy k vytvoreniu matematického zapisu
horenia. Prvy hovori o rozdeleni na jednotlivé fazy horenia, druhy popisuje celkovy
priebeh. PresnejSie je samozrejme pouzivat' rozdelenie na jednotlivé fazy, kde na
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zaklade koeficientov determinacie vieme tvrdit, Ze vysvetl'uju priebeh sledovaného
javu vel'mi blizko 100 %. Naopak pri popisani celého javu horenia drevotrieskove;j
dosky je miera spolahlivosti rovnice iba necelych 67 %. Preto pri vytvdrani rovnic
roznych materidlov by bolo vhodné pravdepodobne aplikovat” oba pristupy a ngjst’
prienik medzi vysledkami, podl'a oboch pristupov.

ZAVER

Zéaverom mozno na zaklade vysledkov analyz skonstatovat, ze zavislost’ medzi
mnozstvom uvolneného tepla a mnoZstvo spalenej hmoty meranymi na konickom
kalorimetri bola potvrdena. Na zaklade vzt'ahu tychto parametrov mozno teda potvrdit’
zavislost’ aj medzi rychlost'ou uvolfiovania tepla a rychlost’ou tibytku hmotnosti, ktora
ale podla vysledkov priamych analyz nebola dostato¢ne matematicky preukézana.
Do6vodom je uz spominana vysoka fluktuacia hodnoét rychlosti ubytku hmotnosti.

Predpokladané objektivne dovody fluktudcie boli spominané uz v tvode
prispevku a na zdverom mozno znovu konstatovat’, Ze ich eliminacia nie je moZna. Na
druhej strane subjektivne dovody, definované ako vonkajSie zdsahy do priebehu
skasky, ktoré sa pri prvych meraniach nepredpokladali boli v ramci dodatocnych
merani potvrdené. PodrobnejSou kontrolou celého procesu skiiSania materidlu sme
priSli na to, Ze vyvoj hodndt rychlosti ibytku hmotnosti mdéze zvonka ovplyviovat
dokonca niekol’ko faktorov a ich vzajomna kombin4cia.

Prvym faktorom je ventilacia v laboratdriu, ktora by sa mala spust’at’ iba medzi
jednotlivymi sktiSkami, pretoze vyvolané prudenie vzduchu v laboratoriu vplyva aj na
pohyb vzorky. Vzhl'adom na vysoku citlivost' digitalnych vah je tento vplyv vo
vysledkoch merani pozorovatelny. V suvislosti prave so sekundarnym prudenim nad
vzorkou materidlu pocas skusky je na konickom kalorimetri nainstalovany aj ochranny
kryt, ktory ale v kombindcii so spustenou ventildciou naopak zvysuje negativne vplyvy
okolitého prudenia.

Druhym faktorom je vplyv samotného operatora vykonavajiceho skasku, ktory
moze svojou ¢innostou na kénickom kalorimetri v priebehu skisky moze sposobit’
prenaSanie pohybov az na digitdlne vdhy a vzorku. Vznik takéhoto vplyvu je
vzhladom na  konStrukciu kalorimetra ajeho umiestnenie v laboratériu
pravdepodobny, tento vplyv je ale mozné U¢inne eliminovat upravou pracovného
postupu.

Porovnania prvotnych a ndslednych merani potvrdili uvddzané vplyvy a je treba
podotknut’, ze hoci boli tieto vplyvy v néslednych meraniach eliminované, priebeh
rychlosti ubytku sa vyraznejSie nezmenil. Poznanie tychto skutocnosti ale aj tak je
prinosom pre vykonavanie d’alSich merani v budicnosti.
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GRANTOVA PODPORA

Prispevok bol spracovany v ramci projektu IGP201509 ,,Analyza zavislosti
rychlosti uvolfiovania tepla a rychlosti ubytku hmotnosti na konickom kalorimetri*.
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