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WYGASZANIE PROCESU SPALANIA PRZY POMOCY  
FAL AKUSTYCZNYCH

Extinguishing fires with the aid of acoustic waves

Streszczenie
Przerwa w procesie produkcyjnym wiąże się zawsze ze stratami finansowymi przedsiębiorstwa. Tak więc niezwykle 
ważnym elementem w przypadku zaistnienia pożaru jest jego wykrycie i ugaszenie w jak najwcześniejszej fazie oraz 
wykorzystanie technologii gaśniczych oddziałujących w sposób niedestruktywny na obiekty chronione. Idealnym 
rozwiązaniem wydaje się zatem wykorzystanie fal akustycznych w procesie gaszenia pożarów. W artykule przedstawiono 
badania dotyczące gaśniczych właściwości fal akustycznych wraz z sugestią wykorzystania tego zjawiska jako elementu 
stałych urządzeń gaśniczych. 

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.
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Wprowadzenie123

Niezwykle istotnym parametrem bezpieczeń-
stwa określającym zagrożenie życia oraz wysokość 
strat jest szybkie wykrycie oraz ugaszenie powsta-
łego pożaru. Ze względu na znaczną ilość przecho-
wywanych materiałów niebezpiecznych tyczy się 
to przede wszystkim dużych zakładów przemysło-
wych, gdzie niekontrolowany przebieg zdarzenia 
[1-10] może w krótkim okresie czasu spowodować 
eskalację zdarzenia do wielkości wymagającej dzia-
łań na poziomie strategicznym [11-12].

Maksymalne zmniejszenie strat wynikające  
z prowadzenia działań gaśniczych, zarówno na po-
ziomie rot ratowniczych, jak i na poziomie stałych 
urządzeń gaśniczych wymaga również zastosowa-
nia nowoczesnych i „czystych” technologii [13-18] 
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umożliwiających powrót zakładu oraz środowiska 
[19] po awarii do pełni funkcjonowania w maksy-
malnie krótkim czasie. Stąd też szczególną uwagę 
zwrócono na takie technologie jak efektywne użycie 
mgły wodnej [18], środków zwilżających [16] [17] 
czy też fal akustycznych [20-25] będących przed-
miotem publikacji. 

Badania nad procesami spalania wykazują, iż  
w pewnych warunkach może ono mieć przebieg nie-
ciągły. Niestabilne spalanie zaobserwowano w wie-
lu urządzeniach, takich jak palniki przemysłowe, do-
palacze silników odrzutowych, silniki strumienio-
we oraz rakietowe, charakteryzujących się dużymi 
oscylacjami parametrów przepływu [26-28]. 

Law i Axelbaum [26] zweryfikowali ekspery-
mentalnie założenia teoretyczne, iż rozciąganie pło-
mienia wynikające głównie z działania wirów tur-
bulentnych wpływa istotnie na jego aerodynamicz-
ne zniekształcenie, prowadząc do jego wygaszania. 

Wraz z falą akustyczną o częstotliwości f i mocy 
akustycznej N zostaje wysłana ze źródła drgań 
określona wartość energii. Tym samym istnieje moż-
liwość wykonania pracy poprzez źródło dźwięku  
w określonym punkcie ośrodka albo też zmiany 
energii mechanicznej fali akustycznej w inny ro-
dzaj energii. Jednocześnie wskutek zmiany ciśnienia 
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akustycznego następuje zerwanie ciągłości strugi, co 
jest przyczyną podziału płomienia na porcje po osią-
gnięciu częstotliwości krytycznej fkr (ryc. 1). Waru-
nek brzegowy wygaszania płomienia następuje wte-
dy, gdy temperatura porcji „2” staje się mniejsza od 
temperatury zapłonu porcji „1” (ryc. 1 c).

Ryc. 1. Mechanizm zerwania ciągłości strugi płomienia 
na skutek działania fali akustycznej.  

f- częstotliwość fali, fkr – częstotliwość krytyczna,  
N – moc akustyczna, Ng – graniczna moc akustyczna

Fig. 1. Mechanism of flame continuity  brake. f – wave 
frequency, fkr – critical wave frequency, N – acoustic 

power, Ng – terminal acoustic power

1. Stanowisko pomiarowe
W ramach badań wpływu parametrów fali aku-

stycznej na efektywność wygaszania płomienia me-

tanowego skonstruowano stanowisko badawcze 
przedstawione na ryc. 2. 

Ryc. 2. Schemat stanowiska do badania parametrów 
generowanej fali akustycznej. 1 – tunel aerodynamiczny, 

2 – głośnik, 3 – wzmacniacz, 4 – generator 
częstotliwości, 5 – mikrosonda pomiarowa,  

6 – wzmacniacz sygnału 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

Składało się ono z tunelu aerodynamicznego, 
głośnika, wzmacniacza, generatora częstotliwości, 
mikrosondy pomiarowej, wzmacniacza sygnału son-
dy oraz systemu zbierania danych.

Tunel akustyczny o średnicy 0,07 m i długo-
ści 0,65 m zaopatrzono w głośnik dynamiczny 
GDN/6/30 zasilany wzmacniaczem MDD2108M  
z generatora częstotliwości PO-21. Układ pozwo-
lił na generowanie fali akustycznej o częstotliwości  
20 < f < 5000 Hz przy mocy podawanej na głośnik 
P < 30 W. Ciśnienie mierzono mikrosondą Küllite 
zaopatrzoną w standardowy wzmacniacz sygnału.

2. Wyniki i dyskusja
W badanym zakresie pomiarowym najwięk-

szą amplitudę zmian ciśnienia osiągnięto przy czę-
stotliwości f = 40 Hz, najmniejszą natomiast przy  
f = 900 Hz. Na podstawie przeprowadzonych po-
miarów wartości ciśnień, zarówno przy tunelu 
otwartym, jak i przysłoniętym diafragmami określo-
no geometrię drgającej wiązki falowej poza wylo-
tem tunelu (ryc. 3). 

Stosunkowo duży kąt rozwarcia wiązki jest 
przyczyną wysokiego spadku ciśnienia w miarę od-
dalania się od płaszczyzny wylotu (ryc. 4). 

Tak więc przy projektowaniu urządzeń mających 
na celu gaszenie akustyczne pożaru warto wziąć ten 
parametr pod uwagę, kierując oraz modelując geo-
metrię wiązki tak, by mogła jak najbardziej precy-
zyjnie trafić w przypuszczalne źródło pożaru. Tech-
nologia zatem może być przeznaczona do likwida-
cji zarzewi pożarów w początkowym ich stadium 
lub też konieczne będzie wykorzystanie głośników 
o znacznie większej mocy. Wynika to również z fak-
tu, iż ciśnienie akustyczne wzrasta liniowo wraz  
z mocą podawaną na głośnik jedynie w  pewnym 
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ograniczonym zakresie, co doskonale prezentuje 
charakterystyka przedstawiona na ryc. 5.  

Ryc. 3. Geometria wylotu pasma – rura rezonansowa  
– kąt rozwarcia 75o/112o

Fig. 3. Band geometry outlet, resonance tube - angle of 
aperture 75o/112o

Ryc. 4. Zależność ciśnienia akustycznego w osi pasma 
od odległości od płaszczyzny wylotu.  

Tunel otwarty f = 70 mm
Fig. 4. Acoustic pressure pa as a function of exit plane 

distance l. Opened tunnel f = 70 mm

Modelowanie wiązki mające na celu zwiększe-
nie punktowego ciśnienia akustycznego można do-
konać poprzez użycie diafragmy. Zależność ciśnie-
nia od średnicy diafragmy przedstawiono na ryc. 6. 
Wyraźnie można zauważyć, iż spadek średnicy wy-
lotu 70 mm do 20 mm dla zadanej odległości po-
miaru (0,07 m) spowodował około 40-krotny wzrost  
ciśnienia akustycznego. 

Ryc. 5. Zależność ciśnienia akustycznego od mocy 
podawanej na głośnik. Głośnik dynamiczny GDN/6/30

Fig. 5. Acoustic pressure as a function of power given to 
the speaker. Dynamic speaker GDN/6/30

Ryc. 6. Zależność ciśnienia akustycznego od 
średnicy diafragmy mierzone w odległości  

70 mm od płaszczyzny wylotu tunelu  
(f = 40 Hz, Pg = 5,2 W)

Fig. 6. Acoustic pressure as a function of 
diaphragm diameter measured in the distance 

 70 mm from tunnel plane

Tak jak wspomniano wcześniej, efekt gaśni-
czy jest zależny od częstotliwości fali (tabela 1).  
W przypadku najmniej (900 Hz) i najbardziej  
(40 Hz) efektywnej gaśniczo częstotliwości różnica 
mocy podawanej na głośnik różni się aż 17-krotnie 
przy 3,5-krotnej różnicy ciśnień akustycznych. 

W ramach badań przeprowadzono również testy 
gaśnicze, które sprawdzały wpływ mocy podanej na 
głośnik koniecznej do ugaszenia pożaru w funkcji 
odległości płomienia od źródła wygaszania (ryc. 7). 
Badania wykonano dla płomienia metanowego od-
powiednio dla wysokości 4 oraz 20 cm. Określono, 
iż przeciętnie do ugaszenia płomienia na każdy cen-
tymetr wzrostu odległości od źródła wygaszania po-
trzebne jest odpowiednio dodatkowo 1,16 W oraz 
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2,2 W mocy (dla wysokości płomienia h = 4 oraz 
20 cm).

Tabela 1. 
Zależność pomiędzy parametrami fali 

wygaszającej płomień: częstotliwość f, moc 
podawana na głośnik P, ciśnienie fali akustycznej 

pa, natężenie fali akustycznej I. Wysokość 
płomienia h = 2 cm, odległość płomienia od 

płaszczyzny wylotu l = 2 cm, tunel całkowicie 
otwarty

Table 1. 
Dependence between parameters of 

extinguishing wave: frequency f, power given 
to the speaker P, acoustic wave pressure pa, 

acoustic wave intensity I .  Flame height h = 2 
cm, distance between flame and exit plane l = 2 

cm, tunnel completely open

Częstotli-
wość
f, Hz

Moc  
podawana
na głośnik

P, W

Ciśnienie 
fali aku-
stycznej 
pa, Pa

Natężenie fali
akustycznej
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

Ryc. 7. Zależność mocy podawanej na głośnik 
wygaszającej płomień od odległości od źródła 

wygaszania. Insert: zależność ciśnienia akustycznego 
wygaszającego płomień od odległości od źródła 

wygaszania. Wysokość płomienia 1) h = 4 cm 2) h = 20 cm.  
Częstotliwość badawcza f = 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 znalazło się 
także określenie zależności pomiędzy mocą cieplną 
płomienia Pp a mocą podawaną na głośnik Pg. Moc 
cieplną płomienia Pp szacowano, wykorzystując za-
leżność Simona i Wagnera29)

 podaną poniżej:

d
pl

p W
V
QP •=

  
,kJ/m3s

gdzie: 
Q – natężenie przepływu paliwa, m3/s
Wd – wartość opałowa paliwa, kJ/m3 (spalano gaz 

ziemny o wartości opałowej 35.103 kJ/m3)
Vpl – objętość płomienia, m3 (przybliżona wzorem 

na objętość stożka)

Eksperyment wykonano przy najbardziej efek-
tywnej częstotliwości wygaszającej – 40 Hz. Na 
podstawie badań z diafragmami jako średnicę ba-
dawczą wybrano wylot konfuzora o wielkości 2 cm 
(patrz ryc. 6). Otrzymane wartości przedstawiono  
w tabeli 2. 

Tabela 2. 
Zależność mocy cieplnej płomienia Pp od mocy 

podawanej na głośnik Pg celem ugaszenia 
płomienia.  f = 40 Hz, ddyszy = 3 mm,  

Wd = 35.103 kJ/m3

Table 2.
Power given to the speaker Pg necessary  

to extinguish a flame of power Pp.  
f = 40 Hz, ddyszy = 3 mm, Wd = 35.103 kJ/m3

Moc cieplna
płomienia
Pp, W.m-3

Moc podawana
na głośnik

Pg, W
k = Pg/Pp . 10-6

 m3

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

Można zauważyć, iż stosunek mocy gaszącej do 
mocy płomienia wykazuje stosunkowo niewielkie 
wahania i wynosi przeciętnie ksr = 3,77.10-6 m3. 

3. Wnioski
Badania wyraźnie potwierdziły efekt gaśniczy 

fal dźwiękowych. Jak wykazano, ewentualne wy-
korzystanie technologii wymaga doboru odpowied-
niej częstotliwości gaszenia, jak również skupienia 
wiązki na możliwie najmniejszym obszarze. Zatem 
konieczne jest sprzężenie rozwiązania z systemem 
detekcji płomieni tak, aby móc punktowo uderzyć 
w źródło pożaru. Przy tworzeniu systemu warto też 
pamiętać o jego wielopunktowym rozmieszczeniu. 
Wynika to zarówno z odwrotnie proporcjonalnego 
spadku ciśnienia akustycznego w funkcji odległości 
od źródła, charakterystyki zależności ciśnienie aku-
styczne/moc głośnika, jak i ograniczeń związanych 
z przeszkodami w swobodnym rozchodzeniu się fali 
akustycznej.

Zatem technologia gaszenia płomieni falami 
akustycznymi mogłaby stać się elementem wspoma-
gającym bezpieczeństwo magazynów, hal przemy-
słowych, zbiorników cieczy palnych działającym na 
zasadzie stałych urządzeń gaśniczych. Regulowa-
ne wysokościowo rozwiązanie spełniające dyrekty-
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wę ATEX mogłoby się przyszłościowo sprawdzić, 
zwłaszcza w ostatnim przypadku ze względu na 
możliwość umieszczania głośników wielopunktowo 
i stosunkowo blisko powierzchni dachu pływające-
go, jak również dzięki brakowi przeszkód na drodze 
rozchodzenia się fali w zbiornikach. 

Na obecnym etapie znajomości technologii dys-
kusyjna jest natomiast możliwość wykorzystania 
rozwiązania w działaniach ratowniczo-gaśniczych 
podstawowych jednostek ochrony przeciwpożaro-
wej. Aby tak się stało, wymagana byłaby miniatu-
ryzacja urządzeń z  jednoczesnym wbudowaniem  
w nie głośników dużej mocy. Konieczne byłoby 
również wykonanie ich w technologii odpornej na 
warunki prowadzenia działań. Dyskusyjny jest rów-
nież wpływ tego typu urządzeń na zdrowie ratow-
ników i poszkodowanych przy bezpośrednim znale-
zieniu się w strumieniu wiązki. Takie sytuacje mia-
łyby miejsce bardzo często podczas prowadzenia 
działań przez roty ratownicze. 

Aby dać sobie odpowiedź na wszelkie możli-
we sugestie wykorzystania technologii konieczne 
jest jednak przeprowadzenie badań na urządzeniach 
o znacznie większej mocy. Pozwoli nam to określić 
granice zasięgu działania technologii, jej graniczne 
zdolności gaśnicze oraz bezpieczeństwo użytkowa-
nia przez ludzi.
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