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WYGASZANIE PROCESU SPALANIA PRZY POMOCY
FALAKUSTYCZNYCH

Extinguishing fires with the aid of acoustic waves

Streszczenie

Przerwa w procesie produkcyjnym wiaze si¢ zawsze ze stratami finansowymi przedsigbiorstwa. Tak wigc niezwykle
waznym elementem w przypadku zaistnienia pozaru jest jego wykrycie i ugaszenie w jak najwcze$niejszej fazie oraz
wykorzystanie technologii gasniczych oddziatujacych w sposob niedestruktywny na obiekty chronione. Idealnym
rozwigzaniem wydaje si¢ zatem wykorzystanie fal akustycznych w procesie gaszenia pozaréw. W artykule przedstawiono
badania dotyczace gasniczych wlasciwosci fal akustycznych wraz z sugestia wykorzystania tego zjawiska jako elementu
statych urzadzen gasniczych.

Summary

A break in the production process is always linked to financial losses for companies. Therefore, it is extremely important
to detect and put out a fire at its earliest stage as well as harness extinguishing equipment in a non-destructive way
to protected premises. The ideal solution may be found in the use of acoustic waves. This article describes research
associated with the characteristics of acoustic waves, accompanied by a suggestion to utilise this phenomenon as one

element of established fire fighting installations.

Stowa kluczowe: wygaszanie akustyczne ptomieni, efekt gasniczy, hamowanie spalania;
Keywords: acoustic waves fire suppression, extinguishing effect, fire retardation;

Wprowadzenie

Niezwykle istotnym parametrem bezpieczen-
stwa okre$lajacym zagrozenie zycia oraz wysoko$¢
strat jest szybkie wykrycie oraz ugaszenie powsta-
tego pozaru. Ze wzgledu na znaczna ilo$¢ przecho-
wywanych materiatow niebezpiecznych tyczy sig
to przede wszystkim duzych zakladéw przemysto-
wych, gdzie niekontrolowany przebieg zdarzenia
[1-10] moze w krotkim okresie czasu spowodowac
eskalacje¢ zdarzenia do wielko$ci wymagajacej dzia-
fan na poziomie strategicznym [11-12].

Maksymalne zmniejszenie strat wynikajace
z prowadzenia dziatan gasniczych, zar6wno na po-
ziomie rot ratowniczych, jak i na poziomie statych
urzadzen gasniczych wymaga rowniez zastosowa-
nia nowoczesnych i ,,czystych” technologii [13-18]

! Szkota Gltoéwna Stuzby Pozarniczej, ul. Stowackie-
go 52/54, 01-629 Warszawa, Polska; wesierskitomasz@
poczta.onet.pl; wktad merytoryczny — 33%;

2 Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozaro-
wej — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Nadwislanska
213, 05-420 Jozeféw k. Otwocka, Polska wktad meryto-
ryczny — 33%;

3 Politechnika Czgstochowska, ul. J.H. Dabrowskiego 69,
42-201 Czgstochowa, Polska; wktad merytoryczny —33%;

umozliwiajacych powr6t zaktadu oraz $rodowiska
[19] po awarii do pelni funkcjonowania w maksy-
malnie krotkim czasie. Stad tez szczeg6lna uwage
zwrdcono na takie technologie jak efektywne uzycie
mgly wodnej [18], srodkow zwilzajacych [16] [17]
czy tez fal akustycznych [20-25] bedacych przed-
miotem publikacji.

Badania nad procesami spalania wykazuja, iz
w pewnych warunkach moze ono mie¢ przebieg nie-
ciagly. Niestabilne spalanie zaobserwowano w wie-
lu urzadzeniach, takich jak palniki przemystowe, do-
palacze silnikow odrzutowych, silniki strumienio-
we oraz rakietowe, charakteryzujacych si¢ duzymi
oscylacjami parametrow przeptywu [26-28].

Law i Axelbaum [26] zweryfikowali ekspery-
mentalnie zalozenia teoretyczne, iz rozciaganie pto-
mienia wynikajace glownie z dziatania wirow tur-
bulentnych wptywa istotnie na jego aerodynamicz-
ne znieksztalcenie, prowadzac do jego wygaszania.

Wraz z fala akustyczng o czgstotliwosci f1 mocy
akustycznej N zostaje wystana ze zrodta drgan
okreslona wartos$c¢ energii. Tym samym istnieje moz-
liwo$¢ wykonania pracy poprzez zrodto dzwigku
w okreslonym punkcie osrodka albo tez zmiany
energii mechanicznej fali akustycznej w inny ro-
dzaj energii. Jednoczesnie wskutek zmiany ci§nienia
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akustycznego nastgpuje zerwanie ciagltosci strugi, co
jest przyczyna podziatu plomienia na porcje po osia-
gnigciu czgstotliwosci krytycznej £ (ryc. 1). Waru-
nek brzegowy wygaszania ptomienia nastgpuje wte-
dy, gdy temperatura porcji ,,2” staje si¢ mniejsza od
temperatury zaptonu porcji ,,1” (ryc. 1 c).
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Ryec. 1. Mechanizm zerwania ciaglos$ci strugi plomienia
na skutek dziatania fali akustyczne;.
f- czgstotliwosc¢ fali, £, — czgstotliwos¢ krytyczna,

N — moc akustyczna, N, - graniczna moc akustyczna
Fig. 1. Mechanism of flame continuity brake. f — wave
frequency, f, — critical wave frequency, N — acoustic
power, N, — terminal acoustic power

1. Stanowisko pomiarowe
W ramach badan wplywu parametrow fali aku-
stycznej na efektywno$¢ wygaszania ptomienia me-
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tanowego skonstruowano stanowisko badawcze
przedstawione na ryc. 2.
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Rye. 2. Schemat stanowiska do badania parametréw
generowanej fali akustycznej. 1 — tunel aecrodynamiczny,
2 — gloénik, 3 — wzmacniacz, 4 — generator
czestotliwoéei, 5 — mikrosonda pomiarowa,

6 — wzmacniacz sygnatu sondy, 7 — komputerowy
system pomiarowy
Fig. 2. Scheme of set to investigation of parameters
generated acoustic wave. 1 — aerodynamic tunnel,
2 —speaker, 3 — amplifier, 4 — frequency generator,
5 — probe, 6 — amplifier of probe signal,

7 — computerized measuring system

Sktadato si¢ ono z tunelu aerodynamicznego,
glodnika, wzmacniacza, generatora czegstotliwosci,
mikrosondy pomiarowej, wzmacniacza sygnatu son-
dy oraz systemu zbierania danych.

Tunel akustyczny o $rednicy 0,07 m i dlugo-
sci 0,65 m zaopatrzono w glosnik dynamiczny
GDN/6/30 zasilany wzmacniaczem MDD2108M
z generatora czgstotliwosci PO-21. Uktad pozwo-
lit na generowanie fali akustycznej o czgstotliwos$ci
20 < £ < 5000 Hz przy mocy podawanej na glos$nik
P < 30 W. Ciénienie mierzono mikrosonda Kiillite
zaopatrzong w standardowy wzmacniacz sygnatu.

2. Wyniki i dyskusja

W badanym zakresie pomiarowym najwigk-
sza amplitud¢ zmian ci$nienia osiagnigto przy czg-
stotliwosci f = 40 Hz, najmniejsza natomiast przy
f = 900 Hz. Na podstawie przeprowadzonych po-
miarow warto$ci cisnien, zaréwno przy tunelu
otwartym, jak i przystonigtym diafragmami okreslo-
no geometri¢ drgajacej wiazki falowej poza wylo-
tem tunelu (ryc. 3).

Stosunkowo duzy kat rozwarcia wiazki jest
przyczyna wysokiego spadku ci$nienia w miar¢ od-
dalania si¢ od ptaszczyzny wylotu (ryc. 4).

Tak wigc przy projektowaniu urzadzen majacych
na celu gaszenie akustyczne pozaru warto wzia¢ ten
parametr pod uwage, kierujac oraz modelujac geo-
metri¢ wiazki tak, by mogta jak najbardziej precy-
zyjnie trafi¢ w przypuszczalne zrédto pozaru. Tech-
nologia zatem moze by¢ przeznaczona do likwida-
cji zarzewi pozarow w poczatkowym ich stadium
lub tez konieczne bedzie wykorzystanie glosnikow
o znacznie wigkszej mocy. Wynika to rowniez z fak-
tu, iz ci$nienie akustyczne wzrasta liniowo wraz
z moca podawana na glosnik jedynie w pewnym
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ograniczonym zakresie, co doskonale prezentuje
charakterystyka przedstawiona na ryc. 5.

&

Rye. 3. Geometria wylotu pasma — rura rezonansowa
— kat rozwarcia 75°/112°
Fig. 3. Band geometry outlet, resonance tube - angle of
aperture 75°/112°
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Ryec. 4. Zalezno$¢ cisnienia akustycznego w 0si pasma
od odlegtosci od ptaszczyzny wylotu.
Tunel otwarty ¢ = 70 mm
Fig. 4. Acoustic pressure p,_ as a function of exit plane
distance 1. Opened tunnel ¢ = 70 mm

Modelowanie wiazki majace na celu zwigksze-
nie punktowego cisnienia akustycznego mozna do-
kona¢ poprzez uzycie diafragmy. Zalezno$¢ cisnie-
nia od $rednicy diafragmy przedstawiono na ryc. 6.
Wyraznie mozna zauwazy¢, iz spadek $rednicy wy-
lotu 70 mm do 20 mm dla zadanej odlegtosci po-
miaru (0,07 m) spowodowat okoto 40-krotny wzrost
ci$nienia akustycznego.

75

50

, Pa

254

Ryec. 5. Zalezno$¢ cisnienia akustycznego od mocy
podawanej na gto$nik. Gtosnik dynamiczny GDN/6/30
Fig. 5. Acoustic pressure as a function of power given to
the speaker. Dynamic speaker GDN/6/30
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Ryec. 6. Zaleznos¢ cisnienia akustycznego od
Srednicy diafragmy mierzone w odlegtosci
70 mm od ptaszczyzny wylotu tunelu
(f=40Hz, P =52 W)

Fig. 6. Acoustic pressure as a function of
diaphragm diameter measured in the distance
70 mm from tunnel plane

Tak jak wspomniano wczesniej, efekt gasni-
czy jest zalezny od czgstotliwosci fali (tabela 1).
W przypadku najmniej (900 Hz) i najbardziej
(40 Hz) efektywnej gasniczo czgstotliwo$ci roznica
mocy podawanej na glos$nik rézni si¢ az 17-krotnie
przy 3,5-krotnej roznicy ci$nien akustycznych.

W ramach badan przeprowadzono réwniez testy
gasnicze, ktore sprawdzaly wptyw mocy podanej na
glo$nik koniecznej do ugaszenia pozaru w funkcji
odlegltosci ptomienia od zrédta wygaszania (ryc. 7).
Badania wykonano dla ptomienia metanowego od-
powiednio dla wysokosci 4 oraz 20 cm. Okreslono,
iz przecigtnie do ugaszenia plomienia na kazdy cen-
tymetr wzrostu odlegtosci od zrodta wygaszania po-
trzebne jest odpowiednio dodatkowo 1,16 W oraz
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2,2 W mocy (dla wysokos$ci ptomienia h = 4 oraz
20 cm).
Tabela 1.
Zalezno$¢ pomiedzy parametrami fali
wygaszajacej plomien: czestotliwos¢ f, moc
podawana na glo$nik P, ciSnienie fali akustycznej
p,, nat¢zenie fali akustycznej I. Wysokos¢
plomienia h = 2 cm, odleglo$¢ plomienia od
plaszczyzny wylotu 1 =2 c¢m, tunel calkowicie
otwarty
Table 1.
Dependence between parameters of
extinguishing wave: frequency f, power given
to the speaker P, acoustic wave pressure p ,
acoustic wave intensity I . Flame height h =2
cm, distance between flame and exit plane 1 =2
cm, tunnel completely open

gdzie:

Q — natgzenie przeptywu paliwa, m?/s

W, — warto$¢ opatowa paliwa, kJ/m’ (spalano gaz
ziemny o warto$ci opatowej 35:10° kJ/m?)

V., — obj¢tos¢ plomienia, m* (przyblizona wzorem
na objetos¢ stozka)

Eksperyment wykonano przy najbardziej efek-
tywnej czestotliwosci wygaszajacej — 40 Hz. Na
podstawie badan z diafragmami jako Srednicg ba-
dawcza wybrano wylot konfuzora o wielkosci 2 cm
(patrz ryc. 6). Otrzymane warto$ci przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2.
Zalezno$¢ mocy cieplnej plomienia P od mocy
podawanej na glosnik P_ celem ugaszenia
plomienia. f=40 Hz, d dyszy 3 mm,
W, =3510°kJ/m’
Table 2.
Power given to the speaker Pg necessary
to extinguish a flame of power P .
f=40 Hz,d, =3 mm, W, =3510°kJ/m’

. Moc Cis$nienie _— .
Czgstotli- podawana | fali aku- Natgzenie fali
wose na glosnik | stycznej akustycznej
f, Hz P, W pa, Pa I, W.m-2
40 1,3 21,2 1,08
230 6,0 46,2 1,52
465 15,0 68,0 3,75
900 22,0 73,5 5,56
&

Ryec. 7. Zalezno$¢ mocy podawanej na gltosnik
wygaszajacej plomien od odlegtosci od zrodta
wygaszania. Insert: zaleznos¢ ci$nienia akustycznego
wygaszajacego plomien od odlegtosci od zrodia
wygaszania. Wysoko$¢ ptomienia 1) h=4 cm 2) h =20 cm.
Czestotliwo$¢ badawcza =40 Hz.

Fig. 7. Power given to the speaker necessary do
extinguish flame as a function of the distance from
extinction source. Insert: acoustic pressure necessary
do extinguish flame as a function of the distance from
extinction source. Flame height 1) h=4 cm 2) h=20 cm.
Investigation frequency f =40 Hz.

W przedmiocie zainteresowania znalazto sig
takze okreslenie zaleznos$ci pomigdzy mocag cieplng
ptomienia P a moca podawana na glosnik P . Moc
cieplng ptomienia P szacowano, wykorzystujac za-
lezno$¢ Simona i Wagnera®” podana ponize;j:

0
p,= v Wi Kimds

pl
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Moc cieplna Moc podawana

plomienia na glo$nik k=P/P 10¢
P, Wm? P, W m?
1320000 5,3 4,00
2640000 8,6 3,25
3960000 13,8 3,48
5280000 17,7 3,35
6080000 29,0 4,77

Mozna zauwazy¢, iz stosunek mocy gaszacej do
mocy plomienia wykazuje stosunkowo niewielkie
wahania i wynosi przecigtnie k_= 3,77.10° m’.

3. Wnioski

Badania wyraznie potwierdzity efekt gasniczy
fal dzwigkowych. Jak wykazano, ewentualne wy-
korzystanie technologii wymaga doboru odpowied-
niej czgstotliwo$ci gaszenia, jak rowniez skupienia
wiazki na mozliwie najmniejszym obszarze. Zatem
konieczne jest sprzezenie rozwigzania z systemem
detekcji ptomieni tak, aby moéc punktowo uderzyc
w zrodto pozaru. Przy tworzeniu systemu warto tez
pamigta¢ o jego wielopunktowym rozmieszczeniu.
Wynika to zarowno z odwrotnie proporcjonalnego
spadku cisnienia akustycznego w funkcji odlegtosci
od zrodta, charakterystyki zalezno$ci ci$nienie aku-
styczne/moc glosnika, jak i ograniczen zwiazanych
z przeszkodami w swobodnym rozchodzeniu si¢ fali
akustyczne;j.

Zatem technologia gaszenia ptomieni falami
akustycznymi mogtaby stac si¢ elementem wspoma-
gajacym bezpieczenstwo magazynow, hal przemy-
stowych, zbiormikow cieczy palnych dziatajacym na
zasadzie statych urzadzen gasniczych. Regulowa-
ne wysokosciowo rozwigzanie spetniajace dyrekty-
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we ATEX mogloby si¢ przysztosciowo sprawdzic,
zwlaszcza w ostatnim przypadku ze wzgledu na
mozliwo$¢ umieszczania glosnikow wielopunktowo
i stosunkowo blisko powierzchni dachu ptywajace-
g0, jak rowniez dzigki brakowi przeszkod na drodze
rozchodzenia sie¢ fali w zbiornikach.

Na obecnym etapie znajomosci technologii dys-
kusyjna jest natomiast mozliwo$¢ wykorzystania
rozwigzania w dziataniach ratowniczo-gasniczych
podstawowych jednostek ochrony przeciwpozaro-
wej. Aby tak si¢ stalo, wymagana bytaby miniatu-
ryzacja urzadzen z jednoczesnym wbudowaniem
w nie glosnikow duzej mocy. Konieczne byloby
réwniez wykonanie ich w technologii odpornej na
warunki prowadzenia dziatan. Dyskusyjny jest row-
niez wplyw tego typu urzadzen na zdrowie ratow-
nikow i poszkodowanych przy bezposrednim znale-
zieniu si¢ w strumieniu wiazki. Takie sytuacje mia-
lyby miejsce bardzo czgsto podczas prowadzenia
dziatan przez roty ratownicze.

Aby da¢ sobie odpowiedz na wszelkie mozli-
we sugestie wykorzystania technologii konieczne
jest jednak przeprowadzenie badan na urzadzeniach
o znacznie wigkszej mocy. Pozwoli nam to okresli¢
granice zasiegu dziatania technologii, jej graniczne
zdolnos$ci gasnicze oraz bezpieczenstwo uzytkowa-
nia przez ludzi.
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