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Zalezno$¢ rozdzialu wody od wspodlczynnika przeptywu
dla wybranych tryskaczy ESFR?

The Dependence of Water Distribution on the Flow Coefficient
of Selected ESFR Sprinklers

3aBUCNMOCTD pacnpeneneHns Boasl oT ko3¢ dunmenTa pacxona
mns BbiOpaHHbIX cipuHKiIeposB ESFR

ABSTRAKT

Cel: Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan laboratoryjnych dla wybranych tryskaczy szybkiego reagowania o $rednicy 20 mm
tzw. ESFR (Early Supression Fast Response). Tryskacze byly poddane badaniu na rozktad wody ponizej i powyzej deflektora w celu ustalenia
proporcji rozktadu wody nad przestrzenia planowang do zabezpieczenia przez instalacje tryskaczows. Opisano metodyke badawcza, podano
zmierzone parametry wplywajace na wyniki badan oraz wskazano przyktady zastosowania badanych tryskaczy w warunkach rzeczywistych.
Wprowadzenie: Pozary stanowig duze zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi. W zwigzku z tym poszukiwane s rozwigzania w zakresie elementow
liniowych instalacji tryskaczowych, ktére umozliwig podawanie jak najwickszej ilosci wody na palaca si¢ substancje. Elementem wplywajacym
na efektywnos$¢ gaszenia jest rownomierno$¢ zraszania oraz rozdzial wody. Innymi stowy, ile wody podawane jest na powierzchni¢ pod
tryskaczem, a ile na strop budynku.
Metodologia: Artykut zostat opracowany na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych przeprowadzonych wedtug normy PN-EN 12259-1.
Stale urzadzenia gasnicze. Podzespoly urzadzen tryskaczowych i zraszaczowych. Cze$¢ 1: Tryskacze.
Whioski: Instalacje tryskaczowe umozliwiaja zwalczenie pozaru w pierwszej fazie jego wystapienia oraz zapobiegaja jego rozprzestrzenianiu
sie. Ich gléwna zaleta jest selektywne dzialanie, pozwalajace na ograniczenie akcji gasniczej tylko do miejsca wystapienia pozaru, a wigc
zredukowanie strat spowodowanych dzialaniem wody.
Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze:
- tryskacze ESFR jako elementy liniowe instalacji tryskaczowej zraszaja powierzchnie z duzg intensywnoscia zalezng od ci$nienia, siggajaca dla
badanych elementéw powyzej 460 1/min,
- duze intensywnosci zraszania generujg potrzebe postawienia szczegélnych wymagan co do rozmieszczania i doboru rodzaju instalacji
tryskaczowej,
- na rozdzial rozpraszanej wody ponizej, jak i powyzej deflektora ma wplyw wspélczynnik przelotowosci K badanych tryskaczy,
- przy wzroscie wspotczynnika K wzrasta rozdzial wody, co powoduje zmiane w postaci wzrostu ilosci wody ponizej deflektora dla badanego
tryskacza wiszacego,
- przy wzroécie wspdlczynnika K w funkgji ci$nienia osiggane sa wieksze zmiany wydajnosci wodnej tryskaczy ponizej, jak i powyzej
deflektora.

Stowa kluczowe: stale urzadzenie gasnicze, tryskacz, deflektor, rozdziat wody
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: The purpose of this paper is to present the results from experiments involving the distribution of water from selected quick-response
sprinklers with a diameter of 20 mm, known as Early-Suppression Fast-Response (ESFR) sprinklers.

Introduction: Fires are the cause of great risks to human life and health. There is a search for solutions to address the linear elements of
sprinkler systems which facilitate the delivery of the maximum volume of water onto materials exposed to a fire. The elements which influence
extinguishing effectiveness include the uniformity of spray and the dispersion of water. In other words, the volume of water delivered to the
surface area beneath the sprinkler and to the roof of a building.
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Methodology: The paper was based on research results derived from studies conducted in accordance with PN-EN 12259-1, dealing with fixed

extinguishing systems - elements of sprinkler systems, Part 1, Sprinklers. Sprinklers were tested for water distribution above and below the

deflector to establish the proportion of water distributed above the protected area. The testing methodology was appropriately described and

the parameters which influenced the results were identified. Additionally, the use of tested sprinklers was exemplified in real-life conditions.

Conclusions: Sprinkler systems facilitate the successful extinguishing of fires during the initial phase of fire development and also prevent the

propagation of flames. The main advantage of sprinkler systems is their selective operation. By concentrating extinguishing activities on the

immediate area of a fire, potential damage caused by water activity are reduced. The experimental results demonstrate that

depending on pressure, ESFR sprinklers used as linear elements in a sprinkler installation can spray an area with considerable intensity. For the

tested elements, achieved levels were in excess of 460 1/min,

- ahigh spray intensity can mean different requirements for the location and application of sprinklers,

- water distribution above and below the deflector can be influenced by the K-factor of tested sprinklers,

- increasing the K-factor intensified the distribution of water, which in turn increased the amount of water below the deflector of a suspended
test sprinkler,

- by increasing the K-factor as a function of pressure, greater changes are achieved in the water output of sprinklers above and below the deflector.

Keywords: fixed extinguishing systems, sprinkler, deflector, water distribution
Type of article: original scientific article

AHHOTALIUSA

Ienp: Ilenpio aHHOI CTaTby OBUIO IpeECTAB/ICHNME PE3YIbTAaTOB Ta6OPATOPHBIX MCHBITAHWII BBHIOPAHHBIX CIIPUHKIEPOB OBICTPOTO

pearuposanusA amameTpoM 20 MM, Tak HasbiBaeMbix ESFR (Early Supression Fast Response). CrpuHkiepbl 6bIIM HPOTECTMPOBAaHBI Ha

pacrpeyienieHye BOJIbI BbIILe i HIDKe fedieKTopa ¢ 1e/bIo OIpe/ieIeH A IPOIOPIIMI PacIIpe/ieNieH N BObI HaJj 00ecIie i BaeMoli CIIPUHK/IEPHOIT

CUCTEMOII IOBEPXHOCTDIO. Bblla onmcana MeToMKa MCCIe0BAHNSA, YKa3aHbI M3MEPsEMbIE TAPAMETPbI, BAUAIOIIME HA P3y/IbTAaThl UCTILITAHMIT

1 OIIpefie/ieHbl IIPUMePbI MCIOIb30BAHMA UCCIEyeMbIX CIIPUHK/IEPOB B PeaIbHbIX YCIOBUAX.

Beepnenne: [To>xapbl IPefCTaBIAIT COO0IT OOBIIYIO YTPO3Y XKUSHY U 3[0POBbIO JTofielt. [IPOBOAATCA MOUCKM PeLIeHIIT TNHETHbIX 97IeMEeHTOB

CIIPMHK/IEPHBIX CUCTEM, KOTOPbIE [TO3BOJIAIOT IIOATh MAKCMMAIbHO OO/IBIIIOe KOMYECTBO BOJIBI Ha ropsiljee BelecTBo. PaKToOpOM, BANAIOLM

Ha 3G eKTMBHOCTb OTHeTYIIEeHN), AB/IACTCA PABHOMEPHOCTb OPOLIEHVA 1 PacIpefie/ieHNe Bobl. VIHaue roBops, CKOMbKO BOJIBI OJAETCA Ha

TIOBEPXHOCTD TOJ CHPUHK/IEPOM, @ CKOJIBKO Ha MOTOJIOK 3/[aHML.

Mertopomorus: CraTbs 6bi1a pa3paboTaHa Ha OCHOBE Pe3y/IbTaTOB Tab0PATOPHBIX UCIIBITAHMIL, TPOBEIEHHBIX B COOTBETCTBIM CO CTAHAAPTOM

EN 12259-1. CranmoHapHble CUCTEMbI I0XKAPOTYILeHNA. D1eMEeHThI CIIPUHK/IEPHBIX U BOJIOPACIIBIIUTENbHbIX cucTeM. YacTpb 1. COpUHKIIephL.

BoiBogpl: CrpuHK/IEpHbIe CUCTEMbI MO3BOMAKT JMKBUAMPOBATb IIOXKAp Ha IEpPBOii CTaMy BOSHUKHOBEHMs U MPENOTBPALIAIOT €ro

pacnpoctpaHeHre. VX OCHOBHBIM NPeMMYyILeCTBOM SBJIAETCSA CEeNeKTUBHOE [IeiiCTBHUE, IO3BOJAIIIEE OTPAHMYNBATH OO/TACTh TaCsAIIero

IeCTBIUA TONMbKO O MeCTa I10yKapa, TeM CaMbIM CHIYKAas IOTEPY, BI3BaHHbIE JIe/ICTBIEM BOJDL.

I[IpoBesiennble McCneNOBaHNA TOKA3BIBAIOT, YTO:

- cupuskieps! ESFR, B kauecTBe TMHENTHbIX KOMIIOHEHTOB CIPYHK/IEPHOI MHCTAIIALMMA, O/IMBAIOT IOBEPXHOCTD C BBICOKON MHTEHCUBHOCTDIO
B 3aBUCHMMOCTY OT JJAB/IeHMs, IOCTITAsA B TECTOBBIX ITyHKTaX 6onee 460 1/MuH,

— BDBICOKasA MHTEHCHBHOCTb OpOIIEHMA BBI3BIBAET Jpyrie TPeOOBaHMA OTHOCHTENIBHO PACIIONOXEHMA M BHIOOpA THIA CIIPMHKIIEPHO
VHCTA LAY,

- Ha pacrpefie/ieHIe paccenBaeMoil BOJIbI HIDKe U Bbllle fediekTopa BusAeT KoaQPUIMeHT pacXofa K MCCIefyeMbIM CIIPMHKIIEpaM,

- npu yBenmmdenun kodaduimenTa pacxona K yBemumBaeTcs pacipesieneHe BOJbI, UTO IPUBOANT K YBeTUYEHNIO KOIMIECTBA BOJIBI HIDKe
nedexTopa /I UCCIENyeMOro CIPUHKIIEPa,

- Ipy ToBbIIIeHNM Koapduumenrta pacxoga K B GyHKIMM [jaBleHNsA JOCTUTAIOTCA OONbIINe M3MEHEHNs B NPOM3BOJUTENTBHOCTY BOJbI
CIIPMHK/IEPHON CHCTEMOI HYDKe 7 BBIIITe JleeKTopa.

Knrouesble ctoBa: CTallMOHapHbI€ YCTAaHOBKM ITOKapOTYIIE€HN A, CIIPUHKIIED, ;C[e(i)]'IeKTOP, pacnpenenenne Bojbl
BI/I)I CTAaTbU: OPUTMHAIbHAA HayIHAA CTATbA

1. Wprowadzenie 1. Introduction

Fixed extinguishing systems are defined as systems which
are permanently connected to the protected facility, sponta-
neously activated at the early stages of a fire, and equipped
with an extinguishing agent. In the case of sprinklers, the
extinguishing agent is water. Sprinkler systems belong to the
most common fixed extinguishing systems, making it possi-
ble to suppress a fire in its early stages. They have enjoyed
increasing worldwide popularity due to their exceptional
performance, resulting from the application of a special tech-
nological solution - a small thermosensitive element locat-
ed in the sprinkler head. Once the upper temperature limit
is exceeded, under certain pre-defined conditions, the device
responds by immediately releasing the extinguishing agent
(water). A dispersed stream of water with pre-defined param-
eters is directed towards the fire source [1].

Prior to designing a sprinkler system, its most crucial pa-
rameters need to be determined, including;

o the maximum area to be protected by the sprinkler (i.e.
the area located directly below the sprinkler, for which
sufficient spraying intensity is required [m?]),

Stale urzadzenia gasnicze to systemy trwale zwigzane
z zabezpieczanym obiektem, ktére uruchamiane sa samo-
czynnie we wczesnej fazie pozaru. S3 one wyposazone w $ro-
dek gasniczy, ktorym w przypadku urzadzen tryskaczowych
jest woda. Instalacje tryskaczowe naleza do najbardziej roz-
powszechnionych statych urzadzen ga$niczych i umozliwiaja
sttumienie pozaru w jego poczatkowej fazie rozwoju. Swoja
popularnos¢ na calym $wiecie zyskaty poprzez niezwykla sku-
tecznos¢ dzialania, ktorg zawdzieczaja specjalnemu rozwigza-
niu technicznemu - niewielkiemu elementowi termoczutemu
w glowce tryskacza, reagujacemu na przekroczenie granicznej
warto$ci temperatury w okreslonych warunkach. Przekrocze-
nie to powoduje natychmiastowe podanie $rodka ga$niczego
w postaci wody na obszar, w ktérym rozwija si¢ pozar. Woda
kierowana jest na zrédlo pozaru w postaci rozproszonego
strumienia o wcze$niej ustalonych parametrach [1].
Przed zaprojektowaniem instalacji tryskaczowej nalezy
okredli¢ jej najwazniejsze parametry, do ktorych naleza:
» maksymalna powierzchnia chroniona przez jeden try-
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skacz (powierzchnia znajdujaca si¢ bezposrednio pod
tryskaczem, dla ktorej wymagane jest zachowanie odpo-
wiedniej intensywnosci zraszania [m?*]),

o intensywnos¢ zraszania (minimalna iloé¢ wody [mm/
min] wyznaczana jako stosunek ilo$ci wody wyplywa-
jacej z okreslonej grupy tryskaczy [I/min] do wielkoéci
chronionej przez nie powierzchni [mm/min]),

o powierzchnia dziatania (przyjmowana do obliczen po-
wierzchnia, nad ktorg przewiduje si¢ otwarcie tryskaczy,
umiejscowiona najbardziej niekorzystnie w stosunku do
zasilania [m?], dawniej: powierzchnia obliczeniowa),

o minimalny czas dzialania (czas, w jakim wymagane jest
zapewnienie odpowiedniego cisnienia i natezenia prze-
plywu na potrzeby dzialania urzadzenia tryskaczowego,
inaczej: czas gaszenia [min]).

Tryskacze typu ESER staly sie bardzo popularne przede
wszystkim na rynku amerykanskim. Skrot ESFR oznacza
wczesne tlumienie pozaru przez szybka reakcje — early sup-
pression fast response. Glowng ideg tej technologii wykonania
tryskaczy jest osiggniecie maksymalnego efektu w jak najkrot-
szym czasie poprzez bardzo szybkie wyzwolenie si¢ instalacji
tryskaczowej i tym samym rozpoczecie skutecznego procesu
tlumienia pozaru [2]. W instalacji takiej montuje si¢ szybko
dzialajace tryskacze o duzej wydajnosci, ktére odpowiednia
ilo$cig wody o wysokim ci$nieniu ttumig pozar w jego zarod-
ku. Takie instalacje przeznaczone sa jednak tylko i wylacznie
do okreslonych rodzajow zagrozen. Tryskacze ESFR, w prze-
ciwienstwie do standardowych tryskaczy, moga nie zadziata¢
prawidlowo przy niekorzystnych zalozeniach projektowych.
W zwigzku z tym podczas stosowania tryskaczy ESFR nalezy
przestrzega¢ wszystkich wymagan okreslonych w standar-
dach projektowych, takich jak VdS CEA 4001 czy tez NFPA
13. Nominalna warto$¢ statej wyptywu K dla tryskaczy ESFR
wynosi od 200 do 360 [3], a dla poréwnania dla tryskaczy kla-
sycznych od ok. 57 do ok. 115. Tryskacze ESFR nalezy insta-
lowac¢ tylko w budynkach ze stropami i dachami o spadku po-
nizej 170 mm/m. W przypadku dachéw lub stropow o spadku
wigkszym niz 170 mm/m nalezy zamontowac¢ sufit podwie-
szony, wykonany z materiatu niepalnego. W takich przypad-
kach tryskacze ESFR powinny by¢ instalowane pod sufitem
podwieszonym. Ponad sufitem podwieszonym nalezy z kolei
instalowac tylko tryskacze klasyczne. W budynku z zainstalo-
wanymi tryskaczami ESFR stropy konstrukcyjne powinny wy-
trzymac skierowane do gory obciazenie wynoszace 150 N/m>
Z kolei sufity podwieszane muszg wytrzymac skierowane do
gory obcigzenie rowne 50 N/m? [3]. Przed zastosowaniem
tryskaczy ESFR nalezy réwniez upewnic sig, czy sa one prawi-
dfowo dobrane wzgledem kategorii zagrozenia w chronionej
przestrzeni. Wedlug wytycznych VdS CEA 4001 [3] tryskacze
ESFR nie nadajg si¢ do ochrony m.in.:

» miejsc skladowania materiatéw palnych o specyficznym
przebiegu pozaru, w tym rolek papieru higienicznego,

o otwartych zbiornikéw palnych na ciecze,

o magazynoéw, dla ktérych nie mozna przewidzie¢ rodzaju
skladowanego materiatu oraz sposobu skladowania,

« materialdéw zaliczanych do specjalnych kategorii zagrozen,
takich jak: aerozole, alkohole, czy tez tworzywa sztuczne.
Zgodnie z amerykanska norma NFPA 13 [4] instalacje try-

skaczowe z tryskaczami ESFR moga by¢ jedynie instalacjami
wodnymi. Kombinacja instalacji tryskaczowych ESFR oraz sys-
temow usuwania dymu i ciepla nie jest pod zadnym warunkiem
dozwolona. Jezeli jednak montaz systeméw oddymiania jest
konieczny ze wzgledu na wymagania prawne, wowczas mozna
uruchamiac je tylko w sposob reczny. Wszystkie otwory w da-
chu muszg zamykac si¢ automatycznie przed otwarciem sie
instalacji ESFR, jednak nie p6zniej niz 30 sekund po otwarciu
sie pierwszego tryskacza. Inne otwory, np. $wietliki dachowe,
powinny tworzy¢ z powierzchnig dachu jedng plaszczyzne lub

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.6

o the spraying intensity (the minimum amount of water
[mm/min], determined as the relationship of the amount
of water flowing from a given group of sprinklers [1/min]
to the size of the protected area [mm/min]),

« the area of application (the area above which the opening
of sprinklers is assumed for calculation purposes, located
in the least advantageous position in relation to the sup-
ply source [m?], previously referred to as the calculation
area),

o the minimum time of application (the period during
which the appropriate pressure and flow intensity are re-
quired for the proper sprinkler operation, also referred to
as the extinguishing time [min]).

ESFR sprinklers have become extremely popular, espe-
cially on the American market. The principal idea of Ear-
ly-Suppression-Fast-Response (ESFR) technology is to achieve
the maximum effect as fast as possible, through prompt acti-
vation of the sprinkler system, which efliciently triggers the
fire suppression process [2]. Such systems make use of quickly
operating high-capacity sprinklers which are capable of extin-
guishing a fire at an early phase by using the right amount of
water. However, ESFR sprinklers are intended exclusively for
certain types of threat. Contrary to standard sprinklers, they
can prove ineffective with certain less advantageous design
assumptions. As a result, when using ESFR sprinklers, all the
requirements specified in the design standards, including VdS
CEA 4001 and NFPA 13, must be strictly complied with. The
nominal outflow coefficient (K-factor) value for ESFR sprin-
klers ranges from 200 to 360 [3], and for classic sprinklers
from approximately 57 to approximately 115. ESFR sprinklers
can only be installed in buildings with roof and ceiling slopes
of less than 170 mm/m. For slopes exceeding 170 mm/m, sus-
pended ceilings made of inflammable materials are required.
In the latter case, ESFR sprinklers should be mounted under
the suspended ceiling, above which only classic sprinklers
are permitted. The structural floors in buildings where ESFR
sprinklers are installed should be capable of withstanding an
upward load of 150 N/m?, whereas for suspended ceilings an
upward load value of 50 N/m? [3] is required. Prior to the
use of a certain type of ESFR sprinklers, one needs to make
sure that they have been satisfactorily selected in terms of the
threat category pertaining to the protected area. In accord-
ance with the VdS CEA 4001 Guidelines [3], ESFR sprinklers
are not suitable, inter alia, for:

o places where flammable materials with a special burning
process are stored, e.g. rolls of tissue paper,

o open tanks with flammable substances,

» warehouses for which it is not possible to anticipate the
type of materials stored and the storage method

» materials classified into special-risk categories, such as
aerosols, alcoholic beverages and plastics.

In accordance with the U.S. NFPA 13 Standard [4], ESFR
sprinkler systems can only be water-based systems. The com-
bination of ESFR sprinkler systems with systems for smoke
and heat removal should not be allowed under any circum-
stances. However, if the assembly of smoke-removal systems
is necessary for legal reasons, their manual activation should
only be permitted. All roof openings must close automatically
prior to the ESFR system’s activation, and at any rate within
30 seconds after the opening of the first sprinkler. Any other
openings, e.g., roof lights, should form a uniform plane with
the roof surface, or an additional enclosed surface should be
designed within the roof plane. The material used to manu-
facture roof lights must withstand a temperature of 300°C for
at least 5 minutes [4].

While performing calculations for hydraulic ESFR sprin-
kler systems, in accordance with the VdS CEA 4001 Guide-
lines [3], the area of application must correspond to the area
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na plaszczyznie dachu powinna zosta¢ zaprojektowana dodat-
kowa zamknieta powierzchnia. Material, z ktérego wykonane
sa $wietliki dachowe, musza wytrzymac¢ dzialanie temperatury
300°C w ciggu co najmniej 5 minut [4].

Przy obliczeniach hydraulicznych instalacji tryskaczowej
ESFR, zgodnie z wytycznymi VdS CEA 4001 [3], przyjeta po-
wierzchnia dziatania musi odpowiada¢ powierzchni chronio-
nej przez 12 tryskaczy podstropowych i nie moze by¢ mniejsza
niz 90 m* Maksymalna powierzchnia chroniona przez try-
skacz ESFR powinna wynosi¢ nie wiecej niz 9 m* (nie moze
by¢ mniejsza niz 7,5 m?). Dopuszczalne odleglosci pomiedzy
tryskaczami sg zalezne od wysokosci pomieszczenia. Element
wyzwalajacy tryskacza powinien by¢ umieszczony pod stro-
pem lub dachem w odleglosci od 0,1 do 0,33 m (tryskacze K
= 200) lub od 0,1 do 0,45 m (K = 360). Pomiedzy obszarami
chronionymi przez tryskacze ESFR a obszarem z tryskaczami
klasycznymi powinny by¢ zainstalowane pionowe ostony. Do-
tyczy to zaréwno stropow o takiej samej, jak i réznej wysokosci.
Ostony takie powinny sigga¢ 1,2 m pionowo w dét od stropu,
szczelnie do niego przylegac oraz by¢ niepalne. Ponadto przy
zastosowaniu w budynkach magazynowych tryskaczy ESFR na
pierwszy rzut oka zaburzona zostaje elastyczno$¢ w sposobach
skladowania materialéw. Przy zastosowaniu tego typu tryska-
czy nie trzeba jednak wykonywa¢ prac dopasowujacych do
instalacji tryskaczowej na przyklad w przypadku, kiedy musza
by¢ zmienione poziomy skladowania w systemach regalowych
spowodowane rozmiarem materiatu.

Biorac pod uwage réznorodno$¢ rozwigzan konstrukeyj-
nych budynkéw, bardzo istotna jest wiedza nie tylko na temat
podstawowych parametréw urzadzen wodnych, ale réwniez
na temat rozdzialu wody bezposrednio w d6t w celu ochrony
przestrzeni pod tryskaczem, a takze w goére w celu ochrony
przestrzeni stropowych lub ich chtodzenia [2].

Tryskacze ESFR instaluje si¢ gtéwnie w halach magazyno-
wych, pod stropem, gdzie z technicznych powodéw nie jest
mozliwe stosowanie tryskaczy wewnatrz regaléw. Nadaja sie
one do gaszenia okreslonych grup pozaréw. Ponadto moga
by¢ stosowane tylko w systemach, gdzie rurociagi instalacji
tryskaczowej sg stale nawodnione.

Tabela 1. Wylgczenia z ochrony tryskaczami ESFR [3-4]
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protected by 12 ceiling sprinklers and may not be smaller
than 90 m?. The maximum protection area per ESFR sprin-
kler should not be greater than 9 m? (or smaller than 7.5 m?).
The permissible distance between sprinklers depends on the
room height. The sprinkler-release element should be locat-
ed under the ceiling or roof, at a distance of 0.1 to 0.33 m
(sprinklers, K = 200) or 0.1 to 0.45 m (K = 360). Emergency
shutdowns should be installed between the ESFR sprinkler
protection areas and the areas protected by classic sprinklers.
This concerns ceilings of both the same and different heights.
The shutdowns should reach 1.2 m down the ceiling and
should tightly stick to it. It must also be inflammable. Fur-
thermore, when using ESFR sprinklers in warehouse build-
ings, the flexibility of material storing may seem distorted at
first glance. Nonetheless, no adjustments to the ESFR sprin-
kler system are necessary, for instance, in the case of changes
to the storage levels of the in-rank systems being required due
to material sizes.

Taking into account the diversity of the structural solu-
tions employed in buildings, it is of utmost importance to be
familiar not only with the basic parameters of the water-based
devices but also with the direct distribution of water, both
downwards - to ensure the adequate protection under the
sprinkler, and upwards - to protect or cool the floor areas [2].

ESFR sprinklers are most frequently installed in ware-
house facilities, under the upper floor slab, where the use of
in-rack sprinklers proves impossible for technical reasons.
They can be used to extinguish certain types of fire. In addi-
tion, their application is possible only where sprinkler system
pipes are continuously irrigated.

VdS - CEA 4001

NFPA 13

o skfadowanie materiatéw o specjalnym przebiegu pozaru np.
rolki papieru higienicznego

o zbiorniki palne, otwarte u géry

o nietypowe sposoby sktadowania lub materiaty, dla ktorych nie
udowodniono przydatnosci ochrony tryskaczami ESFR
w testach pozarowych lub na podstawie analiz

o magazyny, dla ktérych nie mozna przewidzie¢ rodzaju
skltadowanego materiatu i sposobu skladowania

o specjalne zagrozenia (aerozole, ciecze palne, napoje
alkoholowe, tworzywa sztuczne PP, PE, PS)

magazynowanie na regatach z pétkami litymi
magazynowanie na regatach w pojemnikach otwartych u gory

Table 1. Exclusions from ESFR sprinkler protection [3-4]

VdS - CEA 4001

NFPA 13

o The storage of materials with a special burning process, e.g. a
roll of tissue paper

o Tanks with flammable substances, open at the top

o Unusual storage methods or materials for which there is no
proven usefulness identified during ESFR sprinkler protection
investigations, in fire test conditions or based on analyses

o Warehouses for which it is not possible to anticipate the type
of material stored and the storage method

. Special risks associated with aerosols, flammable liquids,
alcoholic beverages, plastics PP, PE, PS)

Storage on racks with solid wood shelving
Storage on racks, in containers open at the top
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2. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze do badania rozdzialu wody sklada
sie z nastepujacych elementéw (ryc. 1.):
komory badawczej o wymiarach 140 x 60 x 70 cm,
zbiornika posredniego o pojemnosci 5 m?,
pompy CRE 16-60,
przeplywomierza z przetwornikiem sygnatu Q = 5001/
min, przy maksymalnym ci$nieniu 10 bar,
o ci$nieniomierza do 10 bar,
« ukladu sterowania.

3. Metodyka przeprowadzonych badan

Badanie polega na zmierzeniu ilosci wody, ktora groma-
dzi sie w odpowiedniej czesci komory badawczej (jedna czesé
komory zbiera wode ponizej rozpryskiwacza, druga powyzej)
przy przeplywie do 100 I/min. Czas otwarcia zaworu doprowa-
dzajacego wode przy ustalonym przeplywie wynosi 60 sekund.
Przy pomocy sondy do pomiaru poziomu cieczy mierzono wy-
sokos¢ stupa wody w obu komorach stanowiska badawczego.
Nastepnie obliczono procentowy wyptyw wody powyzej i po-
nizej rozpryskiwacza. Dla kazdego tryskacza pomiar wykona-
no czterokrotnie w celu usrednienia wyniku pomiarowego [1].

4. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw

W trakcie badan dokonano pomiaru rozdzialu wody dla
okreslonych typow tryskaczy. Uzyskane wyniki badan zostaly
przedstawione ponizej.

4.1. Tryskacz wiszacy ESFR ASCOA model: K-1

Tryskacz typu ESFR to automatyczny tryskacz z amputka
o nominalnym wspolczynniku K = 14 U.S. (SI 202). Jest to
tryskacz, ktory eliminuje potrzebe instalowania tryskaczy po-
miedzy regatami do ochrony skladowanych towaréw. Wyko-
rzystujac tryskacze ESFR K-1, mozna uzyskac¢ wyzsze predko-
$ci przeplywu przy znacznie nizszych wartosciach cisnienia,
co sprawia, ze uzycie tych tryskaczy staje si¢ bardzo korzystne
w okreslonych przypadkach zastosowan, takich jak wysokie
skltadowanie materiatéw w stosach.

i |

DOPLYW WODY
Z SIECI WODOCIAGOWEJ WATER INLET

D_

X
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2. Experimental stand description

An experimental stand for water distribution testing com-
prises the following elements (Fig. 1.)
o atest chamber sized 140 x 60 x 70 cm,
« an intermediate container with a capacity of 5 m’,
o a CRE 16-60 pump,
« aflow rate meter with a transducer Q __ = 500 /min, with
a maximum pressure of 10 bar,
o a pressure gauge of up to 10 bar,
e a steering system.

3. Test methodology

The test involved measuring the amount of water accu-
mulating in the relevant section of the test chamber (with one
section gathering water below, and the other one above, the
deflector) with a flow of up to 100 I/min. The opening time of
the water valve at the pre-defined flow value was 60 seconds.
Using a liquid level sensor, the height of the water column
was determined in both chambers of the experimental stand.
Then, the percentage outflow of water above and below the
deflector was measured. For each deflector, the measurement
was performed four times to obtain an average measurement
result [1].

4. Measurement results

The test aimed to determine the distribution of water for
various types of sprinklers. The results are presented below.

4.1. The hanging ESFR ASCOA sprinkler, type K-1

The ESFR sprinkler is an automatic sprinkler containing
an ampoule, with the nominal K factor = 14 U.S. (SI 202).
It eliminates the need to install sprinklers between the racks
to protect stored goods. Using ESFR K-1 sprinklers, higher
flow speeds can be achieved with much lower pressure, which
makes the use of these devices very favourable in certain
types of application, such as high storage of materials in piles.

Ryc. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego z dwiema pompami
1 - zbiornik po$redni, 2 - przeplywomierz, 3 - miernik ci$nienia, 4 - uklad sterowania, 5 - komora badawcza [1]
Fig. 1. A block diagram of an experimental stand with two pumps
1 - intermediate container, 2 - flow rate meter, 3 — pressure gauge, 4 — control system, 5 — test chamber [1]
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Ryc. 2. Tloé¢ rozpraszanej wody i usredniona procentowa ilos¢ dla tryskacza wiszacego ESFR ASCOA model K-1
Fig. 2. The amount of dispersed water and the average percent volume attributed to a hanging ESFR ASCOA sprinkler, type K-1
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Soruce: Own elaboration.
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Ryc. 3. Ilo$¢ rozpraszanej wody i uéredniona procentowa ilos¢ dla tryskacza wiszacego Viking model VK510
Fig. 3. The amount of dispersed water and the average percent volume attributed to a hanging Viking sprinkler, type VK 510
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Soruce: Own elaboration.

4.2. Tryskacz wiszacy wczesnego tlumienia Viking
model: VK510

Tryskacz Viking, model VK510 jest to tryskacz o wigk-
szym wspotczynniku wyplywu, ktory dziala z nizszymi ci-
$nieniami konicowymi - inaczej niz tryskacze ESFR K14. Try-
skacze VK510 sg przewidziane przede wszystkim do ochro-
ny przestrzeni magazynowych, ktore zwykle odpowiadajg
wyzszym wymaganiom na wypadek wystapienia zagrozenia
pozarowego, zwigzanego ze sktadowaniem materialéw na pa-
letach, w stosach, regatach jednorzedowych, dwurzedowych
i wielorzedowych oraz w przenosnych otwartych paletach re-
galowych (niedopuszczalne sg kontenery bez pokrywy oraz
potki pelne).

4.3. Tryskacz wiszacy ESFR VK 500

W przypadku tryskacza wiszacego ESFR VK 500 stata K
o warto$ci 14.0 (SI 202) pozwala na wyplyw duzej ilosci wody
z kroplami o duzym momencie pedu, a specjalny deflektor
wymusza hemisferyczny rozdzial wody. Pozwala to na przeni-
kanie wody do strefy spalania i bezposrednie zraszanie pala-
cej sie powierzchni przy jednoczesnym chodzeniu otoczenia.
Tryskacz VK500 moze by¢ stosowany do ochrony przestrze-
ni magazynowych o skladowaniu stawiajagcym wyzsze wy-
magania w przypadku wystapienia zagrozenia pozarowego
(skltadowanie na paletach, w stosach, regatach jednorzedo-
wych, dwurzedowych i wielorzgdowych oraz w przenosnych
otwartych paletach regatowych), w ktérych niedopuszczalne
sa kontenery bez pokrywy oraz pelne potki. Mozna dodatko-
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4.2. The early-suppression hanging Viking sprinkler,
type VK510

The Viking sprinkler, type VK510, is a device with a high-
er outflow coefficient, which operates at lower end pressure,
unlike ESFR K14 sprinklers. VK510 sprinklers are main-
ly intended for protecting warehousing areas which usually
meet higher requirements in the event of a fire threat, result-
ing from the storage of materials on pallets, in piles, and on
single-, double- and multiple-row racks, as well as on mov-
able open-rack pallets (containers open at the top and solid
shelves are not permitted).

4.3. The hanging ESFR VK 500 sprinkler

As regards hanging ESFR VK 500 sprinklers, the K fac-
tor of 14.0 (SI 202) facilitates the outflow of a large amount
of water with drops displaying high angular momentum, and
a specially designed deflector forces hemispheric water dis-
tribution. This allows water penetration into the combustion
zone, ensuring direct the spraying of the burning surface and
the cooling of the surrounding area. VK500 sprinklers can be
used for protecting warehousing areas which must meet more
stringent requirements in the event of threat (the storage of
materials on pallets, in piles, and on single-, double- and
multiple-row racks, as well as on movable open rack pallets),
where containers open at the top and solid-wood shelves are
not permitted. They can also be used for protecting such ma-
terials as paper reels, aerosols and tyres in certain storage ar-
rangements.
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wo chroni¢ materialy typu papier w belach, aerozole i opony
w niektorych aranzacjach sktadowania.

4.4. Tryskacz wiszacy RASCO model H 2008

Tryskacz RASCO model H 2008 zostal zaprojektowany
w celu dostarczania duzej ilosci wody do $rodowiska poza-
rowego. Wspoltczynnik wyplywu K o wartosci 16.8 (SI 242)
pozwala na wyplyw duzej ilosci wody z kroplami o duzym
momencie pedu, a specjalny deflektor i rama dostarczajg sze-
roki i bardzo symetryczny, potkulisty rozktad wody zdolny po-
wstrzymac ogien miedzy tryskaczami w wysokim skladowaniu
materiatéw palnych w magazynach i halach produkcyjnych.

4.5. Tryskacz stojacy ESFR VK520

Dzieki wspdtczynnikowi wypltywu K=202 oraz specjal-
nemu deflektorowi, tryskacz stojacy ESFR VK520 tworzy
duze krople o duzej mocy przebicia, ktére ponizej deflektora
przybieraja ksztalt potkulisty. Taka forma gaszenia umozliwia
skuteczne przenikanie wody gasniczej do zrédla pozaru oraz
gaszenie powierzchni palnych cieczy przy réwnoczesnym
chlodzeniu powietrza w bezposrednim otoczeniu pozaru.
Tryskacze te moga chroni¢ przestrzenie magazynowe, jed-
nak najbardziej przydatne sg do ochrony materiatéw tatwo-
palnych i podatnych na rozlegte pozary, takich jak: materialy
sktadowane na paletach lub regatach (z wylaczeniem konte-
neréw otwartych od gory oraz regatéw zamknietych).
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4.4. The hanging RASCO sprinkler, type H 2008

RASCO sprinklers, model type H 2008, were designed
with the aim of supplying water in large quantities to the fire
area. The K outflow coefficient of 16.8 (SI 242) allows the out-
flow of a large amount of water with drops, whereas a specially
designed deflector and a bar ensure a wide and very symmet-
rical, hemispherical water distribution which can deal with
the fire between sprinklers in the event of the high storage
of flammable materials in warehouses and production halls.

4.5. The standing ESFR VK520sprinkler

Owing to the outflow coefficient K=202 and a specially
designed deflector, the standing ESFR VK520 sprinkler pro-
duces large drops with high penetration capacity, which take
a hemispherical shape below the deflector. Such a fire sup-
pression form enables an efficient water penetration to the fire
source, and the extinguishing of flammable liquid surfaces
can proceed along with air cooling in the direct vicinity of the
fire. Although these sprinklers are suitable for warehousing
areas, they can best serve the purpose of protecting flamma-
ble materials, susceptible to extensive fires, such as materials
stored on pallets or racks (excluding containers with open
tops and closed racks).

= powyzej/above = ponizej/below

Ryc. 4. Tloé¢ rozpraszanej wody i usredniona procentowa ilos¢ dla tryskacza wiszacego ESFR VK500
Fig. 4. The amount of dispersed water and the average percent volume attributed to a hanging ESFR sprinkler, type VK 500
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Soruce: Own elaboration.
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Ryc. 5. Ilo$¢ rozpraszanej wody i usredniona procentowa ilo$¢ dla tryskacza wiszacego RASCO model H 2008
Fig. 5. The amount of dispersed water and the average percent volume attributed to a hanging RASCO sprinkler, type H 2008
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Soruce: Own elaboration.
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Ryc. 6. Ilos¢ rozpraszanej wody i usredniona procentowa ilos¢ dla tryskacza stojacego VK520
Fig. 6. Amount of dispersed water and average percent volume attributed to a standing VK520 sprinkler

4.6. Poréwnanie wynikéw pomiarow

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Soruce: Own elaboration.

Tabela 2. Sredni rozktad wody ponizej i powyzej deflektora
Table 2. Average distribution below and above the deflector

Srednica nominalna Srednia ilos¢ wody Srednia ilo$¢ wody o
. .. .s Laczna ilos¢ wody /
. otworu / Nominal powyzej deflektora / ponizej deflektora /
Tryskacze / Sprinklers . . Total amount of water
diameter of opening Average amount of Average amount of [dm’]
[mm] water above [dm?] water below [dm?]
Tryskacz 1/ Sprinkler 1 20 16,10 88,73 104,83
Tryskacz 2 / Sprinkler 2 20 9,68 97,80 107,48
Tryskacz 3 / Sprinkler 3 20 19,82 83,12 102,94
Tryskacz 4 / Sprinkler 4 20 15,81 82,10 97,90
Tryskacz 5 / Sprinkler 5 20 9,58 91,27 100,84
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Soruce: Own elaboration.
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Ryc. 7. Poréwnanie badanych tryskaczy pod wzgledem rozdzialu wody
(tryskacz 1: ASCOA, tryskacz 2: VK 510, tryskacz 3: VK 500, tryskacz 4: RASCO H 2008, tryskacz 5: VK 520)
Fig. 7. A comparison of tested sprinklers in respect of water distribution
(Sprinkler 1: ASCOA, sprinkler 2: VK 510, sprinkler 3: VK 500, sprinkler 4: RASCO H 2008, sprinkler 5: VK 520)
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Soruce: Own elaboration.
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Ryc. 8. Srednia ilo$¢ rozpraszanej wody ponizej i powyzej deflektora dla tryskaczy o K = 202 i K = 363

Fig. 8. The average amount of dispersed water above and below the deflector for sprinklers K =

202 and K = 363

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Soruce: Own elaboration.

Poréwnanie wynikéw badan tryskaczy ESFR wykazalo,
ze najwiekszg ilos¢ wody ponizej deflektora rozpraszal try-
skacz 2 - tryskacz wiszacy wezesnego ttumienia Viking mo-
del: VK510 o $rednicy nominalnej otworu réwnej DN 20 mm
i wspoltczynniku K = 363. Natomiast najmniejsza wartoscia
ilosci rozpraszanej wody ponizej deflektora charakteryzuje
sie tryskacz wiszagcy RASCO model H 2008 o $rednicy nomi-
nalnej otworu réwnej DN 20 mm i wspoélczynniku K = 242.
Udzial rozproszonej wody ponizej rozpryskiwacza, zgodnie
z norma PN-EN 12259-1, przedstawiono w tabeli 3.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze sposréd wszystkich badanych tryskaczy tryskacz wi-
szacy Viking model: VK510 wykazatl najwigkszy udzial roz-
proszonej wody ponizej deflektora (91%). Tryskacz ten po-
siada réwniez najwiekszy wspotczynnik K = 363. Natomiast
najnizszy udzial rozproszonej wody ponizej deflektora zostal
zarejestrowany podczas badan tryskacza wiszacego ESFR
VK500. Wyniost 80,75%. Tryskacz posiada wspotczynnik K
réwny 202. Sredni wypltyw wody w dét ponizej deflektora dla
badanych tryskaczy ESFR wynosi od 85 do 100%, co moze je
definiowa¢ jako tryskacze rozpylajace o ptaskim strumieniu
rozpraszanej wody zgodnie z tabelg 3.

Nastepnie sprawdzono, jak wyglada rozdzial ilosciowy
wody dla tych tryskaczy w zaleznos$ci od warto$ci wspétczyn-
nika przelotowosci K.

Zgodnie z wynikami przedstawionymi na ryc. 8 na po-
wierzchnie zraszang pod tryskaczem kierowane jest od ponad
100 do 460 litrow na minute przy wartosci wspotczynnika K
réwnej 363 lub od prawie 50 do 150 litréw na minute przy
wspolczynniku K = 202. Ilo$¢ wody kierowanej na sufit wy-
nosi od 5 do 25 litréw na minute.

Tabela 3. Wyplyw wody w dét ponizej rozpryskiwacza
Table 3. Outflow of water below the deflector

4.6. Comparison of measurement results

By comparing the test results for ESFR sprinklers, it was
shown that the largest amount of water below the deflector
was distributed by sprinkler 2, i.e. the hanging early-suppres-
sion Viking sprinkler, type VK510, with the nominal opening
diameter of DN = 20 mm and K-factor = 363. In contrast, the
smallest amount of water distributed below the deflector was
recorded for the hanging RASCO sprinkler, type H 2008, with
the nominal opening diameter DN = 20 mm and the K-factor
= 242. The shares of water distributed below the deflector, in
compliance with the PN-EN 12259-1 standard, are shown in
Table 3.

Based on the tests carried out, it can be concluded that
from among all the sprinklers under consideration the hang-
ing Viking sprinkler type VK510, is characterised by the high-
est share of water dispersed below the deflector (91%). This
sprinkler also displays the highest value of the K-factor = 363.
On the other hand, the lowest share of water distributed be-
low the deflector was recorded for the hanging ESFR VK500
sprinkler, amounting to 80.75%. The K-factor for this sprin-
Kkler is 202. The average outflow of water below the deflector
for the ESFR sprinklers under consideration ranges from 85
to 100%, as a result of which these devices can be defined, in
line with Table 3, as sprinklers with a flat stream of water.

Then, the quantity distribution of water for the sprinklers
in question, depending on the K-factor values, was deter-
mined.

In accordance with the results presented in Fig. 8, over
100 to 460 litres of water per minute are directed towards the
sprayed area below the sprinkler, with the K-factor = 363, or
from nearly 50 to 150 litres per minute, with the K-factor =
202. The amount of water directed to the ceiling ranges from
5 to 25 litres per minute.

Typ tryskacza /Type of sprinkler

Udzial rozproszonej wody ponizej rozpryskiwacza / Proportion
of distributed of water below the deflector

Tryskacze klasyczne / Classic sprinklers

40% do/to 60%

Tryskacze rozpylajace / Spray sprinklers

80% do/to 100%

Tryskacze rozpylajace o plaskim strumieniu rozproszonej wody /
Sprinklers with a flat stream of water

85% do/to 100%

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie normy PN-EN 12259-1.
Soruce: Own elaboration according to PN-EN 12259-1.
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5. Podsumowanie

Tryskacz ESFR to element liniowy, ktéry posiada okre-
$long charakterystyke rozdzialu wody. Jego dzialanie skon-
centrowane jest na maksymalnym wykorzystaniu wody do
gaszenia znajdujacej sie pod nim powierzchni z duzg inten-
sywnoscig zraszania, o okreslonej energii strumienia. Z prze-
prowadzonych pomiaréw wynika, Ze:

o tryskacze ESFR zraszaja powierzchnie z duzg intensyw-
noscig zalezng od ci$nienia, siegajaca dla badanych ele-
mentéw powyzej 460 I/min,

o duze intensywnosci zraszania implikujg szczegdlne wy-
magania co do rozmieszczania i doboru rodzaju instala-
cji tryskaczowej,

o na rozdzial rozpraszanej wody ponizej, jak i powyzej
deflektora wplywa wspoélczynnik przelotowosci K bada-
nych tryskaczy,

o przy wzroécie wspdlczynnika K wzrasta rozdzial wody,
co powoduje zmiane w postaci wzrostu ilosci wody poni-
zej deflektora dla badanego tryskacza wiszacego,

o przy wzroécie wspolczynnika K w funkeji ci$nienia osia-
gane s3 wieksze zmiany wydajnosci wodnej tryskaczy po-
nizej, jak i powyzej deflektora.
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5. Summary

ESFR sprinklers are linear elements displaying certain
characteristics of water distribution. The sprinkler action is
focused on the maximum use of water for extinguishing fire
in the area below it, by employing high sprinkling intensity
and a given stream power. Experimental results indicate that

o ESFR sprinklers spray the area with considerable pres-
sure-dependent intensity, which for the elements tested
is higher than 460 1/min,

o a high spraying intensity is likely to mean different re-
quirements for the location and application of sprinkler
systems,

« water distribution above and below the deflector is influ-
enced by the K-factor of the tested sprinklers,

o increasing the K-factor intensifies the distribution of wa-
ter, which in turn increases the amount of water below
the deflector of the hanging sprinkler being tested,

by increasing the K-factor as a function of pressure,
greater changes are achieved in the water output of sprin-
klers, both above and below the deflector.
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