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Wplyw predkosci przeplywu powietrza na czas
zadzialania czujek zasysajacych dymu

Streszczenie

W artykule podjeto sie analizy wptywu przeptywu powietrza na czas zadziala-
nia czujek zasysajacych dymu. Oméwiono stanowisko pomiarowe wykonane na
podstawie norm do badania czujek pozarowych dymu. Zbadano wptyw predkosci
przeplywu mieszaniny powietrzno-dymowej na rozklad czastek dymu. Dokonano
poréwnania wptywu predkosci przeptywu na czas zadzialania czujek jonizacyjnych,
optycznych rozpraszajacych do czujek zasysajacych. Badania wykonano dla spala-
nia plomieniowego i bezplomieniowego. Sformutowano wnioski majace wplyw na
proces projektowania systemoéw zabezpieczen.

Stowa kluczowe: system sygnalizacji pozarowej, czujki dzialajace z wykorzystaniem
$wiatla rozproszonego, $wiatta przechodzacego lub jonizacji, czujki zasysajace,
czgstki dymu

Impact of Air Flow Velocity on Response Time
of Smoke Detectors

Abstract

The paper contains an analysis of impact of air flow velocity on response time of
aspirating smoke detectors. A measurement appliance, constructed on the basis
of standards for fire smoke sensors testing, has been described. The impact of flow
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velocity of air and smoke mixture on the smoke particles distribution was tested.
A comparison of impact of flow velocity on the response time of dispersion optical,
ionization detectors and aspirating smoke detectors was performed. The research
was performed for flame and flameless combustion. The conclusions , having impact
on the protection systems design, were formulated.

Keywords: fire detection and fire alarm system, detectors using scattered light,
transmitted light or ionization, aspirating smoke detectors, smoke particles

WPROWADZENIE

W dobie rozwoju systeméw zabezpieczen przeciwpozarowych, poszukuje
sie rozwigzania detektora pozaru odpornego na dziatanie wentylacji w po-
mieszczeniu zabezpieczanym. Coraz czgsciej ten problem wystepuje w po-
mieszczeniach serwerowni, gdzie wentylacja, a moze czgsciej klimatyzacja,
spelnia dwa zadania dostarczania powietrza o okre§lonych parametrach
uzytkowych, ale takze chlodzenia urzadzen. Badania wykonywane od kilku-
nastu lat [1+7], wykazywaly rozréznianie nie tylko wptywu rodzaju spalania
na czas zadzialania systemow zabezpieczen, ale takze wplywu predkosci
przeptywajacej mieszaniny powietrzno-dymowej. W artykule przedstawiono
wyniki badan wptywu predkosci przeptywu powietrza, ale takze rozkladu
czastek dymu w zestawieniu z wynikami pomiaru czujek punktowych dymu
jonizacyjnych (dla spalania plomieniowego) i optycznych (dla spalania bez-
plomieniowego - rozkladu termicznego).

Wg PN-EN 54-1:2013 [7] czujka dymu zasysajaca, to czujka dymu, w kto-
rej za pomocq zintegrowanego urzgdzenia zasysajgcego (np. wentylatora lub
pompy) powietrze i aerozole sq wciggane przez uktad zasysania i dostarczane
do jednego elementu wykrywajgcego dym lub wigkszej liczby takich elementow.
W uwadze do punktu 3.1.3 normy czytamy: ,, Kazdy element wykrywajgcy
dym moze zawieraé wigcej niz jeden czujnik wystawiony na dziatanie tej
samej probki dymu”.

Badania majg takze na celu pokazanie wigkszej przydatnosci czujek
zasysajacych w stosunku do czujek punktowych dymu przy narazeniu ich
na dzialanie duze predkosci przeptywu powietrza.
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1. STANOWISKO POMIAROWE

W badaniach wykorzystano stanowisko badawcze wykonane dla potrzeb
okreslenia czasu zadzialania czujek dymu przy okreslonej predkosci przeply-
wu mieszaniny powietrzno-dymowej (dla spalania i rozkladu termicznego
réznych materialéw palnych). Jest to alternatywa do badan normowych, gdzie
spala sie olej parafinowy, podczas ktérego otrzymujemy dym o okreslonym
rozkladzie czgstek. Uktad komory pozwala na spalanie materialéw nieokre-
$lonych w normach. S3 to réznego rodzaju materialy drewniane (np. dab
kanadyjski, kempas), tworzywa sztuczne, kable, papier, rdzne ciecze palne.
Pozwala to na okreslanie przydatnosci czujek pozarowych dymu do wykry-
wania pozaru w pomieszczeniach, gdzie sktadowane sg okreslone materialu
palne tak rézne od materialéw normowych.

W komorze spalania o wymiarach 1,2 m x 1,2 m x 1,2 m spalany jest
plomieniowo (zapalane przez podpalenie okreslonej ilosci spirytusu) lub bez-
plomieniowo (rozklad termiczny na plycie grzejnej rozgrzanej do ok. 400°C,
regulowana moc grzejna do 2 kW) material palny, a lotne produkty spalania
sg zasysane do tunelu przez przeplywajace powietrze. Uklad wentylacyjny
pozwala na regulacje predkosci przeptywu powietrza od 0,1 m/s do 7 m/s.

Powietrze do komory spalania wptywa przez otwor zasysajacy /9/ umiesz-
czony na wysokosci wlotu do tunelu pomiarowego. Takie umiejscowienie
wlotu wraz z prostownicg strumienia /8/ ma przeciwdziata¢ wplywowi prze-
plywu powietrza na spalanie si¢ probek. Powietrze przeptywajac, porywa
czastki dymu i plynie przez kanal pomiarowy o wymiarach 0,4 m x 0,4 m,
gdzie umieszczone sa czujki dymu wraz z uktadem pomiarowym.

Uklad pomiarowy skiada si¢ z densytometru zapewniajacego pomiar
gestosci optycznej dymu m, D1, komory jonizacyjnej, przy pomocy ktdrej
dokonywany jest pomiar wzglednej zmiany pradu jonizacji y oraz miernika
IPS do pomiaru ilosci i wielkosci czastek. Dla zapewnienia m.in. bezpieczen-
stwa elementéw pomiarowych, w réznych punktach tunelu dokonywany
jest pomiar temperatury powietrza. Wszystkie pomiary sa zapamietywane
przez systemy komputerowe dokonujace zapisu wszystkich mierzonych
parametrow z czestotliwoscig zapisu rowng 1 Hz (co 1 s).

Pomiar gestosci optycznej dymu m [dB/m] dokonywany jest bezinwa-
zyjnie poprzez umieszczony zestaw nadajnika podczerwieni wraz z lustrem
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na zewnatrz tunelu pomiarowego. Pomiar dokonywany jest przez uklad szyb,
a o$ pomiarowa przyrzadu, dla zmniejszenia wptywu efektu odbicia promie-
nia od szyby, ustawiona jest pod katem 10°. Przed pomiarami dokonywana
jest kazdorazowo kalibracja przyrzadu. Dla koncentracji aerozolu lub dymu
nie wiekszych niz 2 [dB/m], blad pomiaru miernika nie powinien przekra-
cza¢ 0,02 [dB/m] lub +5% zmierzonej koncentracji aerozolu lub dymu [8].

Wentylator dachowy z
I regulacjq predkosci

|
|
|
—_—
|

Czujka
zasysajaca

Rys. 1. Szkic ukladu pomiarowego do badania czutosci czujek pozarowych dymu [1, 4]
1 - glowica pomiarowa y (komora jonizacyjna), 2 - badane punktowe czujki
pozarowe (jonizacyjna, optyczna rozproszeniowa na podczerwien), 3 — glowica
pomiarowa densytometru — m.(pomiar zewnetrzny), 4-7 termopary, 8 — prostownica
strumienia, 9 - regulowany otwor zasysania powietrza, IPS-CR - pomiar para-
metréw czastek dymu, pomiar y,m. - kalkulator wielko$ci pomiarowych y[ ], m [dB/m],
Anemometr — pomiar predkosci przeptywu powietrza [m/s], Multimetr — pomiar
napiecia zasilania czujek

Zrédto: rys., fot. W. Wnek
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Pomiar wzglednej zmiany pradu jonizacji y dokonywany jest przy
pomocy komory jonizacyjnej. Komora zawiera przestrzen pomiarowg i od-
powiednie wyposazenie, za pomoca ktdrego prébkowane powietrze jest
zasysane i przechodzi przez przestrzen pomiarowa w taki sposob, ze czastki
aerozolu/dymu dyfunduja do tej przestrzeni.

Uklad ssawny powinien wciggac powietrze do urzadzenia przy cigglym,
stalym przeptywie 30 I/min + 10% przy ci$nieniu atmosferycznym.

Analizator IPS-CR jest narzedziem laboratoryjnym do automatycznego
pomiaru wymiaréw czastek stalych i cieklych w powietrzu, niezaleznie od
ich wlasciwosci fizycznych i chemicznych.

Zasada dzialania analizatora IPS polega na pomiarze zmian strumienia
promieniowania podczerwonego, ktory jest rozpraszany przez poruszaja-
ce si¢ w strefie pomiaru czgstki. Zmiany strumienia promieniowania, po
obrdbce elektronicznej, rejestrowane sg przez komputer. Po zakonczeniu
pomiaru danej probki wyniki przedstawiane sa za pomocg statystycznych
parametrow zbioru, jak réwniez rozktadow réznych wlasciwosci czastek.

Zakres pomiarowy systemu IPS od 0,5 pm do 200 um, indywidualnie
dopasowany do potrzeb uzytkownika, przetaczany w czterech zakresach
(2,3 um - 33 um, 1,7 pm - 28 pm, 1 um - 4 um, 0,7 pm - 1 um). Nieréwno-
mierno$¢ czutosci powierzchni pomiarowej 2,5%. Predkos¢ zliczania czastek
powyzej 10 000 czastek na sekunde. Pomiary zestawiane sg automatycznie
w tabele, przedstawiane sg zalezno$ci miedzy parametrami w postaci wy-
kresow.

Pomiar predkosci przeplywu powietrza dokonywany jest przy pomocy
anemometru skrzydelkowego AV6 o zakresie pomiarowym 0,15 — 30 m/s.
Dokladno$¢ pomiaru +1% wartosci odczytanej. Pomiary ponizej dolnej
wartodci zakresu pomiarowego mierzono anemometrem

Pomiar ubytku masy spalanych prébek zmierzono przy pomocy wagi
elektronicznej WLT 6/12/X/2 o zakresie pomiarowym 6 kg / 12 kg, dokfad-
no$¢ pomiaru +0,1 g. Wyniki pomiaru masy zapamigtywane sg automatycz-
nie w pamieci komputera.

Spalanie bezplomieniowe (rys. 2) realizowane jest poprzez zastosowanie
plyty grzewczej o $rednicy 200mm, na ktérej umieszczana jest odpowiednia
ilo$¢ palnego materialu. Ptyta grzewcza ma moc znamionowg okoto 2 kW
z szeSciostopniowq regulacja. W trakcie badan zmierzono strumien mocy
promieniowania plyty grzejnej, ktéry wynosi 30 kW/m?>.
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Rys. 2. Plyta grzejna z pomiarem temperatury przy spalaniu bezptomieniowym
Zrédto: fot. W. Wnek

Spalanie plomieniowe materialu palnego wspomagane jest niewielka
ilo$cig spirytusu skazonego (10 ml) z uwagi na trudnos$¢ w zapoczatkowa-
niu spalania. Spirytus byl umieszczany w pojemniczku o $rednicy 5 cm
i ustawiany kolejno w tym samym miejscu pod préobkami spalanych mate-
rialéw, nastepnie podpalany. Odlegtos$¢ pojemnika od materiatu ok. 25 mm.
Czas pomiaru 180 s. Dla kazdej z predkosci przeplywu powietrza (0,2 m/s,
0,5 m/s, 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s) wykonywano trzy
proby ze spalanym materiatem. Wszystkie wyniki pomiaréw sg automatycz-
nie rejestrowane przez komputery zastosowane w ukladzie pomiarowym.
Na rys. 4 przedstawiono wnetrze tunelu pomiarowego dla przykladowego
spalania bez i z dymem.

Na zdjeciach widoczne s3 umiejscowione obok siebie czujki punktowe
dymu jonizacyjna i optyczna rozproszeniowa wraz z kapilara systemu za-

sysajacego.
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Rys. 3. Ulozenie probek drewna w komorze przy spalaniu ptomieniowym.
Zrédlo: fot. J. Dubicki

Rys. 4. Fotografia wygladu wnetrza tunelu pomiarowego wraz elementami pomi-
arowymi (nie zadymiony i zadymiony) [4]
Zrédto: fot. W. Wnek
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2. WYNIKI BADAN

2.1. Wplyw rozktadu czgstek na czas zadziatania czujek zasysajgcych
przy zatozonych predkosciach przeptywu

Dokonano pomiaru rozkladéw wielkosci czgstek dymu dla spalania bezpto-
mieniowego (rys. 5) i plomieniowego (rys. 6). Dla przedstawienia wynikéw
zestawiono tylko po dwa badania przy stosunku ilo$ci czastek 59.628/45 350
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Rys. 5. Rozklad wielkosci czastek dymu dla spalania bezplomieniowego

(czas zadziatania czujki zasysajacej przy 0,2 s/m — 43 s,7 m/s — 4 s)

Zré6dto: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Rozktad wielko$ci czastek dymu dla spalania plomieniowego
(czas zadziatania czujki zasysajacej przy 0,2 s/m — 70 s, 7 m/s — 99 s)

Zré6dto: opracowanie wlasne

przy predkosci 0,2 m/s czas jest w stosunku, jak 43 s / 70 s, poréwnujac
spalanie bezptomieniowe do plomieniowego. Dla predkosci 7 m/s mamy
9 028/7 663 przy stosunku czasow 44 s/ 199 s.
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Rys. 7. Wplyw predkosci przeplywu powietrza na rozktad czastek w zalozonym
przedziale wielkosci czastek dymu

Zré6dto: opracowanie wlasne

Analizujac rozklady czastek, ponizej przedstawiono wplyw predkosci
przeptywu mieszaniny powietrzno-dymowej w wybranym zakresie wiel-
kosci czastek tak, aby mozna bylo zbada¢ wptyw predkosci na ilos¢ czastek
dymu w zadanym zakresie $rednic. Wyniki zestawiono na rys. 7 dla dwéch
zakresow $rednic czastek 0,94+1,69 um i 3,21+3,97 um.

Analizujac powstale zalezno$ci, mozna stwierdzi¢, ze charakter zmian
ilosci czgstek w przypadku spalania bezptomieniowego i oddzielnie rozpatru-
jac spalanie plomieniowe, wykazuja podobne zmiany ilo$ci. To moze ozna-
czaé, ze rodzaj spalania w rozpatrywanych zakresach ma ten sam charakter
zmian. Dla sprawdzenia relacji pomigdzy wykresami dokonano zestawienia
(rys. 8) stosunku ilosci czgstek przy zakresie 0,94+1,69 pm do ilosci czastek
przy zakresie 3,21+3,97 um dla postrzegalnych predkosci przeptywu od 0,2
do 7 m/s.
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Zaleznos¢ S od predkosci przeptywu powietrza v opisana zostala row-
noscig kwadratowg przy zachowaniu wspolczynnika korelacji R = 0,98. Dla
opisania wykresu przy pomocy zaleznosci liniowej otrzymano wspotczynnik
korelacji R = 0,94.
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Rys. 8. Stosunek ilo$ci czastek z zakresu 0,94+1,69 um do ilosci czastek z zakresu
3,21+3,97 um przy okreslonej predkosci przeptywu od 0,2 do 7 m/s

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zrys. 8 wynika, ze zaleznos¢ nie jest zaleznoscia liniowa, wida¢ nielinio-
wos¢ charakterystyki dla matych i duzych predkosci. Otrzymane zaleznosci
daja mozliwos¢ dalszych analiz wptywu iloéci czastek na czas zadziatania
czujek z zastosowaniem analiz statystycznych rozktadow.

2.2. Poréwnanie czasu zadzialania czujek punktowych
i zasysajgcych dymu

Na wykresach (rys. 9, 10) przedstawiono zaleznos¢ czasu zadzialania czujek
zasysajacych i punktowych dymu w funkgji predkosci przeplywu powietrza.
Zestawiono czasy zadzialania czujki zasysajacej dla spalania plomieniowe-
go z czujka jonizacyjna, ze wzgledu na wigkszg czulos¢ czujki jonizacyjnej
w stosunku do czujki optycznej, a dla spalania bezplomieniowego z czujka
optyczng rozproszeniows.
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Na rys. 9 w przedziale predkosci przeptywu powietrza od 0,2 m/s do
1 m/s czujka jonizacyjna uzyskala podobny czas zadziatania. Przy predko-
$ciach przeptywu powietrza wiekszych niz 4 m/s stwierdzono brak detekcji
pozaru testowego przez czujke jonizacyjng. Natomiast czas zadziatania
czujki zasysajacej dymu wzrastal z predkoscig przeptywu powietrza w spo-
sob zblizony do liniowego. W przypadku czujki zasysajacej powyzej 6 m/s
zostal przekroczony czas 180 s przeznaczony na wykrycie pozaru, co dla
okreslonych parametréw badania §wiadczy o jej nieprzydatnosci powyzej
tej predkosci dla zalozonego w badaniach zrédta pozaru. Czujka jonizacyjna
nieprzydatna byla powyzej 4 m/s.

spalanie ptomieniowe
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Rys. 9. Rozklad czasu zadziatania czujek zasysajacych i jonizacyjnej dymu w funk-
cji predkosci przeplywu powietrza — spalanie plomieniowe

Zrédlo: opracowanie wlasne

Czujki z zastosowaniem detekcji polegajacej na rozpraszaniu promie-
niowania gorzej wykrywaja pozary plomieniowe.

Na wykresie (rys. 10) poréwnano czujkg zasysajacg z rozproszeniowa
optyczng czujka dymu. Tu takze w calym przedziale predkosci przeptywu
powietrza czujka zasysajaca zadzialala szybciej od czujki optycznej. Przy
predkosciach przeptywu powietrza wiekszych niz 4 m/s takze stwierdzono
brak detekcji pozaru testowego. Natomiast czujka zasysajaca dymu uzyskata
podobny czas zadzialania dla wszystkich predkosci przeptywu powietrza.
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Nalezy zauwazy¢, ze czas zadzialania czujki zasysajacej nie zalezy od pred-
kosci przeptywu powietrza. Ten efekt jest zjawiskiem

spalanie bezptomieniowe
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d-: 100 \ R2 = n’oa57
8 /
& 80
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Rys. 10. Rozklad czasu zadzialania czujek zasysajacych i optycznej rozproszenio-
wej dymu w funkcji predkosci przeptywu powietrza — spalanie bezptomieniowe

Zré6dto: opracowanie wlasne

bardzo przydatnym przy wykrywaniu pozaréw bezptomieniowych (zasto-
sowania przy detekcji pozaru w serwerowniach).

WNIOSKI

Po przeprowadzeniu wszystkich badan i analizie wynikéw, mozna sformu-
fowa¢ nastepujace wnioski:

o rodzaj spalania ma wplyw na czas zadzialania systeméw zabezpieczen,

« ze wzrostem ilosci czastek dymu w powietrzu, zmniejsza sie czas de-
tekeji zjawisk pozarowych przez zasysajace czujki dymu,

o czujki zasysajace w calym zakresie predkosci wykrywaty dym w przeci-
wienstwie do czujek punktowych dymu,

« rozklad wielkosci czastek dymu ma wplyw na czas zadziatania czu-
jek zasysajacych, jak i punktowych, charakter zmian zachowany jest,
poréwnujac w poszczegolnych klasach wielkosci czastek,

 zewzgledu nailo$¢ dymu, czas zadziatania czujek zasysajacych w niek-
torych przypadkach przekroczyl zakladany czas 180 s, co ma wplyw
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na przydatnos¢ czujek do wykrycia pozaru, czujki punktowe w tych
momentach czasowych jednak nie weszty w ogole w stan alarmowania,
poréwnujac czasy zadziatania czujek, mozna stwierdzi¢, ze najwieksza
czulos$¢ zasysajaca czujka dymu posiada podczas bezplomieniowego
pozaru testowego, zauwazalny jest znikomy wptyw predkosci na czas
zadzialania czujek zasysajacych w badanym zakresie predkosci,

w przypadku badan z predkoscia przeptywu wieksza niz 4 m/s punk-
towe czujki dymu wykazaty calkowity brak detekcji pozaréw testowych,
co czyni je nie przydatne w pomieszczeniach silnie wentylowanych,
zasysajace czujki dymu sg systemami aktywnymi w pomieszczeniach,
gdzie jest szybki przeptyw powietrza praktycznie w calym zakresie,
cho¢ przekroczony byt czas detekcji (180 s),

zastosowanie zasysajacych czujek dymu w kanatach wentylacyjnych
oraz na kratkach wlotowych do systemu wentylacji pozwala na szybka
detekcje zagrozenia pozarowego, co w konsekwencji ogranicza mozli-
wo$¢ wystapienia zagrozenia pozarowego.
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