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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan labora-
toryjnych wptywu rodzaju gazu napedowego oraz objgtosciowe-
go natgzenia przeptywu wody na skutecznos¢ gasnicza zaprojek-
towanego i wykonanego stalego urzadzenia mgtowego. Jako gaz
napedowy zastosowano powietrze sprezone lub azot. Podczas ba-
dan mierzono temperaturg i szybkos$¢ jej spadku, czas sttumie-
nia plomienia testowego pozaru oraz stgzenie tlenu w pomiesz-
czeniu. Do testow pozarowych uzyto stosu belek z drewna so-
snowego. Najwigksza skutecznosé gasnicza systemu mglowego
otrzymano w przypadku testu, w ktorym objgtosciowe natgze-
nie przepltywu wody wynosito 3 dm®/s i czynnikiem napedo-
wym byt azot. Uzyskane wyniki pokazuja, ze rodzaj zastosowa-
nego gazu w systemie mglowym ma znaczenie, gdyz bierze on
udziatl w gaszeniu, co podwaza zapisy normy NFPA 750, ktora
zaklada, ze czas gaszenia wymagany przez norme jest tak krot-
ki, ze rodzaj gazu nie ma wptywu na proces sthumienia pozaru.
Stowa kluczowe: mgtowe state urzadzenia gasnicze; czynnik na-
pedowy; azot; powietrze; obiekty budowlane.

systems used to protect facilities

Abstract. The article presents the results of a laboratory study of
the effect of the type of propellant and the volumetric flow rate
of water on the extinguishing effectiveness of a designed and ma-
nufactured fixed water mist fire protection system. Compressed
air or nitrogen was used as the driving gas. During the tests, the
temperature and its rate of decrease, the time of suppression of
the test fire flame and the oxygen concentration in the room we-
re measured. A stack of pine wood beams was used for the fire
tests. The highest extinguishing efficiency of the water mist sys-
tem was obtained for the test, where the volumetric flow rate of
water was 3 dm?/s and the driving agent was nitrogen. The results
show that the type of gas used in the water mist fire protection
system and takes part in extinguishing, which undermines the pro-
visions of the NFPA 750 standard. The standard assumes that the
extinguishing time used by the standard is so short that the type
of gas does not affect the fire suppression process itself.
Keywords: water mist fire protection systems; gas extinguishing
agent; nitrogen; air; buildings .

tale urzadzenia gasnicze wyko-

rzystywane do ochrony obiek-

tow budowlanych moga réznic¢

si¢ budowa oraz medium gasni-
czym. Niezaleznie od zastosowanego
rozwiazania ich zadaniem jest jak naj-
szybsze ograniczenie i utrzymanie poza-
ru pod kontrolg lub ugaszenie pozaru
przy minimalizacji strat popozarowych
ipogasniczych w chronionych pomiesz-
czeniach. Obecnie coraz powszechniej
stosowane sg nowoczesne technologie,
takie jak systemy gaszenia mgla wod-
na, ktora stanowi rozpylony strumien
wody sktadajacy sig z kropli o $rednicy
mniejszej niz 1000 pm, o $cisle okreslo-
nym skladzie objetosciowym. W zalez-
nosci od przyjetej normy objgtosé kro-
pli w mgle wodnej powinna wynosic¢
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minimum 90% wg standardu europej-
skiego EVS-EN 14972 [1] lub 99%
w przypadku standardu amerykanskie-
go NFPA 750 [2]. Mgta wodna, jako
woda rozpylona na bardzo drobne kro-
pelki, doskonale odbiera strumien cie-
pta ze $rodowiska pozaru, poniewaz
charakteryzuje si¢ duzym cieplem wta-
sciwym (4,19 kJ/kgK), cieptem paro-
wania (2260 kJ/kgK) oraz relatywnie
niska temperatura wrzenia (100°C).
Jest to uzasadnione duza powierzchnia
styku gazéw pozarowych i wody, przy
czym, im mniejsza jest §rednica kropel,
tym wigksza efektywnos$¢ procesu ga-
szenia [3]. Ponadto zmiana stanu sku-
pienia wody z ciektego na gazowy po-
woduje zmniejszenie stezenia tlenu
w $rodowisku pozaru.

Dzialanie gasnicze mgly wodnej po-
lega na:

a) chtodzeniu gazoéw pozarowych
oraz powierzchni paliwa;
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b) zmniejszeniu stgzenia tlenu w $ro-
dowisku pozaru;

¢) zmniejszeniu zadymienia;

d) redukcji i ekranowaniu promienio-
wania cieplnego [4].

Systemy mgty wodnej dziela sig na te,
ktore zawieraja tylko jeden sktadnik, ja-
kim jest woda, oraz dwusktadnikowe,
gdy do napgdzania kropel wody stuzy
powietrze lub gaz inertny. Amerykan-
ska norma NFPA 750 okresla typy mgly
wodnej w zaleznos$ci od ci$nienia robo-
czego, pod jakim podawana jest woda
1 dopuszcza stosowanie powietrza lub
gazu inertnego jako gazu napgdowego,
zaktadajac, ze to medium nie bierze
udzialu w gaszeniu [4]. Wykorzystanie
gazu napgdowego w systemach mgto-
wych ma sporo zalet, takich jak: skroce-
nie czasu emisji toksycznych produk-
tow spalania przez gwattowne obnizenie
temperatury pozaru; redukcja promie-
niowania cieplnego od pozaru w obiek-
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cie budowlanym; wyeliminowanie ry-
zyka powstania strat zwiazanych z zala-
niem powierzchni sasiadujacych oraz
redukcja kosztow zuzycia wody do ce-
16w gasniczych [5 — 7]. Niektore syste-
my bazujace na mgle wodnej, mimo ze
sa dopuszczone, maja aprobaty do sto-
sowania w zabezpieczeniach pomiesz-
czen, w ktorych znajduja si¢ urzadzenia
lub materiaty wrazliwe na dziatanie wo-
dy, to nie sa chgtnie stosowane przez
klientéw ze wzgledu na stosowane me-
dium gasnicze.

Zgodnie z norma NFPA 750 czy stan-
dardem FM 5560 [8] rodzaj uzytego ga-
zu napgdowego nie ma wplywu na efek-
tywnos$¢ gasnicza systemu mglowego,
ale gdyby doprowadzi¢ sytuacje do gra-
nic absurdu, to system mglowy moglby
uzywaé jako czynnika napgdowego
99,994% powietrza i 0,006% wody. Taki
sktad wynika z normy NFPA 770 [9].
Standard ten, ktéry mozna traktowac jako
rozwinigcie lub uzupehienie NFPA 750,
okresla sktad mieszaniny na przynaj-
mniej 99,9% gazu obojgtnego i poni-
zej 0,005% wody, czyli zaproponowany
stosunek powinien spelni¢ wymagania
normy NFPA 750.

Przeprowadzone przez nas badania
miaty na celu okreslenie czasu efek-
tywnego tlumienia plomieni pozaru
oraz poréwnanie skutecznosci gasni-
czej z zastosowaniem kombinacji
mgly wodnej i gazu napedowego
w roznych proporcjach, a takze obje-
toSciowego natezenia przepltywu wo-
dy. Jako gaz napgdowy zastosowano
powietrze sprezone lub azot. Sprawdzo-
no, ze wbrew deklaracjom producentow
dysz mgltowych rodzaj gazu napgdowe-
go ma wplyw na czas gaszenia. Prze-
prowadzono testy laboratoryjne z uzy-
ciem zaprojektowanego i wykonanego
statego mglowego urzadzenia gasnicze-
go napedzanego powietrzem oraz azo-
tem, aby uzyska¢ dane poréwnawcze.
Do testow pozarowych wykorzystano
stos belek z drewna sosnowego. Pod-
czas badan mierzono temperaturg
i szybkos$¢ jej spadku w wybranych
punktach pomieszczenia (ze wzgledu
na obiegowa opinig dotyczaca efektyw-
nosci gasniczej systemoéw mglowych, ze
sq one nieefektywne w niskiej tempera-
turze pozaru), a takze czas trwania ga-
szenia pozaru oraz st¢zenie tlenu.

Materiat i stanowisko
badawcze

Materiatem palnym uzytym w bada-
niach laboratoryjnych byto drewno so-
snowe (rysunek 1). Stos drewna sktadat
si¢ z utozonych naprzemiennie przetar-

Rys. 1. Zastosowany material palny [4]
Fig. 1. Combustible material used [4]

tych 50 desek o wilgotno-
sci 5 — 15% 1 gestosci
ok. 550 kg/m?3, co umozli-
wiato swobodny doptyw
powietrza do spalanego
materiatu i szybki rozwdj
spalania ptomieniowego
migdzy ulozonymi deska- o

mi. Masa stosu wynosi- oL
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Dysza 110,1 FEN T
110.1 FEN T nozzle
gazu i manometrow, zawordw odcinaja-
cych. W pomieszczeniu badawczym
rozmieszczono 26 termopar typu TKP
CZAKI (rysunek 2) o dtugosci 2,5 cm
i $rednicy 1 mm oraz zainstalowano
czujniki stgzenia tlenu firmy Gazex
— model DG P9 E/N umieszczone
na wysokosci od poziomu podtogi 2,1 m
oraz 1,7 m. Czujniki tlenu podlaczo-
no do pomiarowego modutu MDP-16,
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skania spalania ptomienio-
wego drewna, do tacy me-
talowej, na ktorej umiesz-
czano stos, wlano ok. 250 ml nafty o ni-
skiej temperaturze wrzenia.

Badania wptywu rodzaju gazu napg-
dowego na skuteczno$¢ gasnicza syste-
mu mgly wodnej zostaly wykonane
W pomieszczeniu o wymiarach 5 x 5
x 2,8 m, znajdujacym si¢ w laborato-
rium Technicznych Systeméw Zabez-
pieczen Szkoty Glownej Stuzby Pozar-
niczej. Zaprojektowano i wykonano sys-
tem dwufazowej instalacji mgtowe;.
Sktadat si¢ on z dysz 110,51 110,1 FEN T
(fotografia), rurociagu gazowego i wod-
nego, pompy wysokocisnieniowej wo-
dy, zbiornika wody, zbiornika gazu
pod ci$nieniem, reduktora ci$nienia

| L1726

termopary umieszczone na suficie
na wysokosci 2,8 m, oddalone
od siebie 0 0,5 m kazda

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia termopar [4]
Fig. 2. Diagram of thermocouple arrangement [4]

do komputera. Parametry techniczne
dysz przedstawiono w tabeli 1.

Badania rozpoczynano w momencie
osiagnigcia temperatury 200°C na do-
wolnej termoparze, a konczono z chwi-
la catkowitego zgaszenia ognia.

Wyniki badan i ich analiza
Stosujac spr¢zone powietrze i azot,
wykonano tacznie osiemnascie testow
pozarowych, osiem przy objgtosciowym
natgzeniu przeptywu wody 3 dm*/min
oraz dziesig¢ przy objgtosciowym natg-
zeniu przepltywu 1,5 dm’/min. We
wszystkich probach stos drewna usytu-
owany byt w rogu pomieszczenia (ga-

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X|

712023 (nr 611)

38



Parametry )
techniczne Czynnik napedowy Woda
Cisnienie na do- 4+0.5 bara S

prowadzeniu
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Tabela 1. Parametry techniczne dysz 110,SFENT nia z udziatlem powietrza, A Temperatura [°C]

i110,1 FEN T [4, 9]

Table 1. Technical parameters of nozzles 110.5 FEN T

and 110.1 FEN'T [4, 9]

Objetosciowe na-
tezenie przeptywu

mediow:

110,5 FEN T 0,5+ 0,1 m*min 1+0,1 dm*/min
110,1 FEN T 1 £0,2 m*/min 2 £+ 0,2 m*/min
Czystos¢ mediow czisil ol < 0 filtr 300 pm

gestos¢ czastek < 10 mg/m?

Masa glowicy 0,4 kg
Zasigg efektywny

strumienia mgly 2
Zasigg maksymal-

ny strumienia mgty i
Temperatura pracy od 10 do 700°C
Rozmiar kropel od 4 do 200 pm
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szenie kubaturowe). Otrzymane $rednie
wyniki zestawiono w tabeli 2. Na ich
podstawie stwierdzono, ze pomimo prob
zapewnienia tego samego scenariusza
pozaru (ta sama ilo$¢ tego samego rodza-
ju drewna sosnowego utozonego w taki
sam sposéb, ta sama ilo$¢ cieczy tatwo-
palnej, ta sama lokalizacja materiatu pal-
nego), wartosci czasu Start znacznie si¢
roznia. Wplyw na to mogty miec rdzne
czynniki, np. lokalne przeptywy powie-
trza, nierdwnomierne spalanie materia-
hu palnego, wilgotno$é, zawartos¢ zy-
wicy w drewnie, ktore powoduja, ze po-
zar powstaly w tym samym pomiesz-
czeniu z tym samym wyposazeniem i za-
poczatkowany w tym samym miejscu mo-
ze rozwija¢ si¢ z r6zna predkoscia, a jego
powtdrzenie jest praktycznie niemozliwe.
Czas gaszenia przy objetosciowym natg-
zeniu przeptywu wody 3 dm*/min (testy
nr 11 i 12) jest prawie dwa razy krotszy
niz przy objgtoSciowym natgzeniu prze-
plywu 1,5 dm*/min (test nr 13) w przy-
padku zastosowania powietrza. W tescie
nr 11 osiagnigto najkrotszy czas gasze-

ktory wyniost ok. 242 s. Na- 250
tomiast w testach pozaro-
wych z udziatem azotu czas
gaszenia przy objgtoscio-
wym natgzeniu przeply-
wu 1,5 dm*/min jest niewie- 0o,
le dtuzszy od czasu gaszenia )

200

150

= azot + woda 3 dm*/min
# = azot + woda 1,5 dm*/min
| = powietrze + woda 3 dm*/min
= powietrze + woda 1,5 dm*/min

uzyskanego przy objetoscio- 50| /T~

wym natgzeniu przeptywu

3 dm’/min. Skrocenie czasu
ekspozycji na ogien i pro-

0 | >
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas [s]

mieniowanie cieplne (za- Rys. 3. Przebieg temperatury podczas gaszenia mgla

réwno pomieszczenia, jak wodna napedzang azotem lub powietrzem przy

i znajdujacych si¢ w nim
z elementdw wyposazenia)

objetosciowym natezeniu przeplywu wody réwnym
1,5i 3 dm*/min
Fig. 3. Temperature waveform during extinguishing with

¢ ogranicza straty pOZarowe, water mist water driven by nitrogen or air at a volumetric

n
produktéw spalania do atmosfery.

Zmiana temperatury w pomiesz-

¢ czeniu w czasie byla najlepiej wi-
doczna na termoparze nr 17 zamocowa-
nej na suficie, bezposrednio nad miej-
scem usytuowania pozaru testowego. Jej
reakcja na gaszenie byla najszybsza,
gdyz ze wzgledu na polozenie termopa-
ranr 17 odznaczata si¢ najwicksza wraz-
liwosciq na zmiany zachodzace w stre-
fie spalania. Z tego powodu do analizy
poréwnawczej przebiegu temperatury ze
wzgledu na rodzaj gazu przyjeto warto-
$ci temperatur zmierzone przez t¢ ter-
moparg. Na rysunku 3 przedstawiono
wykres temperatury w pomieszczeniu
podczas tlumienia testowego pozaru
mgla wodna napgdzana azotem lub po-
wietrzem.

Zmiana S$redniej temperatury we
wszystkich testach charakteryzowata si¢
zblizonym przebiegiem, niezaleznie
od zastosowanego gazu i nat¢zenia prze-
ptywu wody (przebieg temperatury na
wykresach jest zgodny z trzema fazami
rozwoju pozaru w pomieszczeniu —
wzrostu, gaszenia oraz powolnego wy-
chtadzania). W wyniku przeprowadzo-
nych badan laboratoryjnych stwierdzo-

i

Tabela 2. Usrednione wyniki z eksperymentow dotyczacych czasu tlumienia pozaréw

testowych

Table 2. Averaged results from fire suppression time experiments test

Nr testu . Rodzaj Objetosciowe natgienig t“,.sta'rt po- tZi,' stgp po- t.= t;a - t“_, czas
uzytego gazu przeplywu wody [dm*/min] miaréw [s] miaréw [s| gaszenia pozaru [s]
13 powietrze 1,5 169 608 439
11-12 powietrze 3 255 497 242
4-10,16-17 azot 1,5 310 520 210
1-3,14, 15,18 azot 3 307 513 206
7/2023 (nr611)  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

a takze emisj¢ toksycznych flow rate of water equal to 1.5 and 3 dm® /min

no, ze spadek temperatury, a w efekcie
osiagnigcie temperatury 100°C, przebie-
ga znacznie szybciej w przypadku za-
stosowania azotu jako gazu napedowego
niz powietrza. Najlepszy wynik, ze
wzgledu na szybkos¢ spadku temperatu-
ry, uzyskano w przypadku proby z uzy-
ciem azotu i wody o obje¢tosciowym na-
tezeniu przeptywu 3 dm’/min, a najgor-
szy w przypadku mieszaniny powietrza
1 wody o objgtosciowym natgzeniu prze-
ptywu 1,5 dm3/min.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy za-
ozenia przyjete w NFPA 750, Ze gaz na-
pedowy nie bierze udziatu w procesie ga-
szenia pozaru sg stuszne, dokonano eks-
perymentu z analogicznym ustawieniem
stosu testowego w mgle wodnej w rogu
pomieszczenia. Uzyskane wyniki st¢ze-
nia tlenu w pomieszczeniu w przypadku
zastosowania azotu i1 powietrza oraz
wszystkich analizowanych objgtoscio-
wych nate¢zen przeptywu wody przedsta-
wiono na rysunkach 4 i 5 oraz w tabeli 3.
Za poziom krytyczny stgzenia tlenu
W pomieszczeniu przyjgto 17% obj. Jest
ono uznawane za stgzenie jeszcze bez-
pieczne dla cztowieka, ale utrudnia juz
zapton. W przypadku st¢zenia poni-
zej 15% dochodzi do ostabienia funkcji
umystowych 1 fizjologicznych cztowie-
ka, utrata przytomnosci jest nastgpstwem
spadku poziomu tlenu ponizej 10%,
a $mier¢ przez uduszenie moze wystapi¢
przy stezeniu ponizej 8% [11].

W pierwszej fazie pozarow testowych
przy objetosciowym natg¢zeniu przepty-
wu 1,5 dm*/min, do czasu 540 s jego
trwania, spadek stezenia tlenu nastgpo-
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A Stezenie tlenu [%] spadku tlenu w pomieszczeniu byt
25 zauwazalny po rozpoczeciu ga-
‘ ‘ szenia pozaru mgta wodna. War-

21 et :gﬁﬁietrze to$¢ minimalna wynoszaca 15,6%
s tlenu osiagnigto w 502 s od rozpo-

17 el ] | czegcia badania w przypadku mie-
T ——1 . szaniny wodno-powietrznej, a na-

3 stgpnie zaobserwowano wzrost
stezenia tlenu w pomieszczeniu.

. Po wskazanym czasie w przypad-

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 KU Mieszaniny z azotem stezenie

Czas[s] tlenu zmniejszyto si¢ do 17,8%.
Rys. 4. Stezenie tlenu w pomieszczeniu w przypad- ~ Na podstawie przeprowadzo-
ku zastosowania azotu lub powietrza przy objeto- nych badan stwierdzono, ze im
$ciowym natezeniu przeptywu wody 1,5 dm*/min wiekszy jest dodatek wody w mie-
Fig. 4. Oxygen concentration in the room in case of .. . .
using nitrogen or air at the volumetric water flow rate szaninie z azotem, tym wypieranie
tlenu jest powolniejsze i ilo$¢ tle-

of 1.5 dm?/min

A Steenic tlenu [%)] nuw pf)mieszczeniu jest V&.’iQkSZEfl.
25 Natomiast w przypadku mieszani-
ny z powietrzem dodatek wody
nie ma istotnego wptywu na zmia-

ne stezenia tlenu.

= azot
— powietrze

N s

[
\\;_

v -~ Podsumowanie
W wyniku przeprowadzonych
13 badan laboratoryjnych stwierdzo-
no, ze rodzaj gazu napgdowego
9

» e . , .
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 T84 warto$¢ objetosciowego nat?‘
Czas[s] zenia przeplywu wody maja
Rys. 5. Stezenie tlenu w pomieszczeniu w przypad- wplyw na skuteczno$¢ gasnicza
ku zastosowania azotu lub powietrza przy objeto- stalych urzadzeh mglowych. Spa-
$ciowym natezeniu przeplywu wody 3 dm3/min dek t . .
Fig. 5. Oxygen concentration in the room in case of © empgratury W.po.mleszczemu,
using nitrogen or air at the volumetric water flow rate W efekcie osiagnigcie temperatu-
of 3 dm’/min ry 100°C przebiega znacznie szyb-
Tabela 3. Parametry charakteryzujace stezenie procentowe tlenu ciej w przypadku
w przypadku azotu i powietrza w mgle wodnej oraz wszystkich zastosowania azotu
analizowanych objgtoscwwycl.l patgzen przeplywu wody . _ jako gazu napedo-
Table 3. Parameters characterizing the percentage concentration of .. .
oxygen for nitrogen and air in the water mist and all the analyzed WegOP andp0WIe-
trza. Ponadto uzy-

volumetric water flow rates
Poczatkowe ste- Najmniejsze Czas osiagnig- CIC mieszaniny

Natezenie przeply- Rodzaj
wu wody [dm¥/min] gazu | Zenie tlenu [%] stezenie [%] cial17% [s] wodno-azotowe J

1,5 azot 20,9 14,9 121 zapobiegalo  (po
3 azot 20,6 16,3 431 ugaszeniu plomie-
15 powietrze 20,9 16,1 185 ni) przekroczeniu
3 powietrze 20,9 15,6 153

temperatury kry-
tycznej 60°C na kazdej wysokosci. Naj-
lepszy wynik, ze wzgledu na szybkos¢

wal szybciej w przypadku mieszaniny
z powietrzem, natomiast po tym czasie

stezenie tlenu utrzymywalo si¢ na sta-
lym poziomie 16,1%. Stgzenie granicz-
ne 17% zostato osiagnigte po 354 s
od rozpoczecia pozaru. W przypadku
mieszaniny z azotem stgzenie tlenu spa-
dto do wartosci 14,9%, a efektywnosé
wypierania tlenu w przypadku azotu by-
ta wigksza niz w przypadku powietrza.
Przy objetoSciowym natg¢zeniu przepty-
wu wody 3 dm*/min, wzrost szybkos$ci

spadku temperatury, uzyskano w przy-
padku proby z uzyciem azotu i wody
0 objetosciowym natgzeniu przepty-
wu 3 dm*/min, a najgorszy mieszaniny
powietrza i wody o objgtosciowym na-
tezeniu przeptywu 1,5 dm*/min. Nieza-
leznie od ilosci uzytej wody czas gasze-
nia byt krotszy, kiedy uzyto azotu jako
gazu napedowego, co ma bezposredni
wplyw na czas emisji gazow pozarowych.

Najwigksza skuteczno$¢ gasnicza
systemu mgltowego otrzymano w przy-
padku testu, gdzie objgto$ciowe natgze-
nie przeptywu wody wynosito 3 dm?/s
i czynnikiem napgdowego byt azot. Sto-
sowanie powietrza jako gazu napedo-
wego zapewnia staly doptyw tlenu do
pozaru w ilosci ok. 21% objgtosci do-
starczonego gazu, dlatego tez nie moze
by¢ obojetne w procesie spalania i cho¢
systemy dwusktadnikowe, w ktorych
uzywane jest powietrze, spetniaja wy-
magania dotyczace czasu ugaszenia lub
sttumienia ptomieni, to i tak begdzie to
czas dluzszy niz przy zastosowaniu ga-
zO6w inertnych. Po przeprowadzeniu ba-
dan stwierdzono wigkszy wpltyw gazu
obojetnego na wlasciwosci gasnicze niz
powietrza. Udowodniono, ze wbrew za-
loZzeniom normy NFPA 750, rodzaj
uzytego gazu ma wplyw na skutecz-
nos¢ gasnicza statych urzadzen mglo-
wych wykorzystywanych do ochrony
obiektéw budowlanych.
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