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WYGASZANIE PŁOMIENIA FAL� AKUSTYCZN� 

Streszczenie. Płomie� w pewnych przypadkach mo�e by
 �miertelnym zagro�eniem dla 

�ycia, zdrowia lub mienia ludzi. Dlatego te� w czasie po�aru potrzebna jest szybka reakcja, 

maj�ca na celu ugaszenie lub przynajmniej zapobiegni�cie rozprzestrzenianiu si� ognia. 

Oprócz znanych, konwencjonalnych metod gaszenia po�aru (woda, piana, dwutlenek w�gla) 

mo�na te� zastosowa
 fal� d�wi�kow�. Fala akustyczna wła�ciwie ukierunkowana, o okre�lo-

nej cz�stotliwo�ci i mocy niesie ze sob� odpowiedni� ilo�
 energii, która powoduje sinuso-

idalne zmiany ci�nienia akustycznego i, natrafiaj�c na płomie�, przyczynia si� do zerwania 

jego strugi i rozdzielenia na wiele cz��ci. W niniejszej pracy przedstawiono wpływ drga� 

akustycznych na stabilno�
 płomienia wybranych paliw ciekłych oraz okre�lono go dla jakich 

warto�ci cz�stotliwo�ci oraz mocy fali akustycznej nast�pi wygaszenie tego płomienia. Od-

powiednie badania przeprowadzono dla oleju nap�dowego, benzyny, parafiny oraz mieszanki 

gliceryny i oleju nap�dowego.  

Słowa kluczowe: gaszenie płomienia, fala akustyczna, spalanie, po�ar. 

FLAME EXTINGUISHING BY THE ACOUSTIC WAVE 

Abstract. In some cases, the flame may be a deadly threat for life, health or property of 

people. Therefore, in case of fire the fast response aiming to extinguish or at least prevent 

the spread of fire are very important. Besides the known conventional methods of fire extin-

guishing such as: water, foam, carbon dioxide, the sound wave can also be employed. 

Properly oriented acoustic wave of specific frequency and power, generates the appropriate 

amount of energy, that causes a sinusoidal changes of acoustic pressure, therefore encounter-

ing on the flame it contributes to the flame breaking and separation into a number of parts. In 

this study, the influence of acoustic vibrations on the stability of the flame of chosen liquid 



378 H. Radomiak, K. Łukasiak, H. Matysiak, D. Musiał, A. Bala-Litwiniak 

fuels were investigated. The effects of frequency and power of the acoustic wave on the flame 

extinguishing were also determined. Corresponding investigations were carried for diesel, 

gasoline, paraffin, and mixtures of pharmaceutical glycerin and diesel oil. 

Keywords: flame extinguishing, acoustic wave, combustion, fire. 

Podstawy i wielko�ci charakteryzuj�ce spalanie 

Spalaniem nazywa si� gwałtownie przebiegaj�c� reakcj� ł�czenia si� cz��ci 

palnych paliwa z utleniaczem. Reakcja ta jest reakcj� egzotermiczn�, jednak 

w odró�nieniu od innych reakcji tego typu, przy spalaniu widoczny jest płomie�. 

Proces spalania mo�na opisa
 za pomoc� równa� stechiometrycznych. Równania 

te przedstawiaj� substraty składaj�ce si� na reakcj� oraz jej produkty i ilo�
 

ciepła, która wydzieliła si� podczas przebiegu reakcji. Dla przykładu rozpatrzono 

stechiometryczne reakcje spalania wodoru i metanu [8]. 

2H2 + O2 � 2H2O + 483,2 kJ (R1) 

CH4 + 2O2 � CO2 + 2H2O + 802,2 kJ (R2) 

Oraz reakcj� spalania dla dowolnego w�glowodoru. 

CmHn + (m + 
)

'
) O2 � mCO2 + 

)

*
 H2O + Q (R3) 

gdzie: 

m – ilo�
 atomów w�gla w molekule w�glowodoru, 

n – ilo�
 atomów wodoru w molekule w�glowodoru, 

Q – ciepło wydzielone w reakcji. 

Istotn� warto�ci� charakteryzuj�c� proces spalania jest pr�dko�
, z jak� to 

spalanie przebiega. W tym miejscu nale�y wyró�ni
 dwa rodzaje pr�dko�ci – 

równomiern� pr�dko�� spalania, któr� mo�na zdefiniowa
 jako pr�dko�
 li-

niow�, z jak� front płomienia przemieszcza si� wzdłu� palnej mieszanki oraz 

normaln� pr�dko�� spalania. Warto�
 pr�dko�ci normalnej paliwa mo�na 

okre�li
 liczbowo, za pomoc� wzoru: 

 ,

2

π
rn

=  (1) 

gdzie: 

un – warto�
 normalnej pr�dko�ci spalania, 

ur – warto�
 równomiernej pr�dko�ci spalania, 

S – rzeczywista powierzchnia frontu płomienia, 

r – promie� naczynia. 
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Pr�dko�
 normalna paliwa jest wielko�ci� stał�, charakteryzuj�c� dany 

gaz palny. Dla mieszanin gazowych pr�dko�
 t� mo�na obliczy
: 
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gdzie: 

un
max

 – maksymalna normalna pr�dko�
 mieszanki paliwowej, 

ri – procentowa zawarto�
 składników mieszanki, 

Ci
max

 – st��enie poszczególnych składników mieszanki, odpowiadaj�ce maksy-

malnej normalnej pr�dko�ci, 

uni – maksymalna pr�dko�
 rozprzestrzeniania si� płomienia dla kolejnych 

składników mieszanki, 

C
max

 – st��enie gazu w mieszaninie z powietrzem, obliczane ze wzoru: 
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Spalanie dyfuzyjne 

Dyfuzyjne spalanie paliwa, w przeciwie�stwie do spalania kinetycznego, 

wyst�puje, gdy substancja palna nie została wst�pnie wymieszana z utleniaczem. 

Tlen, który w przypadku spalania dyfuzyjnego jest najcz��ciej spotykanym utle-

niaczem – zostaje pobrany z otaczaj�cej atmosfery, co powoduje umiejscowienie 

strefy mieszania za stref� podgrzania paliwa. W tym przypadku powierzchnia 

frontu płomienia znajduje si� w przestrzeni, w której stosunek nadmiaru powie-

trza * + 1 (paliwo oraz utleniacz s� zmieszane w sposób stechiometryczny). 

Przykład spalania (płomienia) dyfuzyjnego pokazano na rys. 1. 

Rozró�nia si�: 

− spalanie dyfuzyjne laminarne (dyfuzja o charakterze molekularnym, trans-

port ciepła wytworzonego podczas reakcji spalania – za pomoc� prze-

wodnictwa), 

− spalanie dyfuzyjne turbulentne (wymiana masy, transport ciepła – wy-

miana masy, ciepła i energii) [3, 4, 8, 9]. Po�ar i wyst�puj�cy w nim pło-

mie� praktycznie zawsze ma charakter dyfuzyjny. 
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Rys.1. Schemat płomienia dyfuzyjnego [9] 

Sposoby wygaszania płomienia 

Wygaszenie płomienia mo�e by
 rezultatem wielu procesów dotycz�cych 

samej substancji palnej, jak i oddziaływania otoczenia na proces spalania. 

Główny mechanizm wygaszania płomienia polega na spadku temperatury oraz 

pr�dko�ci rozprzestrzeniania si� frontu płomienia poni�ej granic palno�ci. Dru-

gim, co do wa�no�ci, jest proces wygaszania poprzez rozci�ganie frontu pło-

mienia. Miar� rozci�gania płomienia jest liczba K, która wyra�a elementarn� 

zmian� (przyrost) powierzchni frontu płomienia [9]: 

 
)(1 δ

δ
= , (4) 

gdzie: δ  to elementarna powierzchnia płomienia. 

Współczesne metody maj� na celu zwi�kszanie efektywno�ci konwen-

cjonalnych �rodków ga�niczych np. roztworów wodnych poprzez wprowadza-

nie nowych, wieloskładnikowych i powierzchniowo czynnych zwi�zków [12], 

stosowanie tzw. mgły wodnej [2, 5, 7, 15] czy te� stosowanie tzw. czystych 

�rodków ga�niczych tj. gazów ga�niczych, które stanowi� alternatyw� dla wy-

cofanych halonów [6, 14]. 

Oprócz klasycznych metod wygaszania płomienia mo�na zastosowa
 

niekonwencjonalne. Jedn� z nich jest wygaszanie płomienia za pomoc� fali 

akustycznej [1, 10, 13, 16,]. Mechanizm gaszenia płomienia tak� metod� przed-

stawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Mechanizm zerwania ci�gło�ci strugi płomienia na skutek działania fali akustycznej: 

f - cz�stotliwo�
 fali, fkr - cz�stotliwo�
 krytyczna, N - moc akustyczna, Ng - graniczna moc aku-

styczna [11]  
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Metodyka bada� 

Wygaszanie płomienia fal� akustyczn� 

Wygaszanie płomienia przeprowadzono za pomoc� układu, na który skła-

dało si� kilka urz�dze�. Dla ka�dego pomiaru ustawiano odpowiednio para-

metry wzmacniacza, który regulował moc, z jak� pracował gło�nik oraz para-

metry generatora cz�stotliwo�ci, za pomoc� którego ustalano cz�stotliwo�
 

d�wi�ku gło�nika. Wyj�cie gło�nika było bezpo�rednio poł�czone z falowodem, 

który generował fal� akustyczn� o okre�lonej mocy, za� na drugim ko�cu 

falowodu, zawsze w odległo�ci 3 cm od jego wylotu, znajdował si� tygiel z pa-

liwem lub �wieczka. Warto�ci napi�cia i nat��enia pr�du płyn�cego do gło�nika 

odczytywano za pomoc� amperomierza i woltomierza. Spalanymi substancjami 

palnymi były kolejno: parafina (�wieca), benzyna, olej nap�dowy, oraz olej 

nap�dowy wymieszany z gliceryn� farmaceutyczn� w stosunku 1:1. Odmie-

rzona masa paliwa (nie wi�cej ni� 5 g) była podgrzewana w tyglu za pomoc� 

palnika gazowego, a� do momentu zapłonu. Wygaszanie płomienia miało 

nast�powa
 dla cz�stotliwo�ci z zakresu 30–150 Hz, cho
 trzeba zaznaczy
, �e 

wygaszenie całej rozpi�to�ci tego zakresu sprawdzało si� jedynie dla płomienia 

�wiecy, który miał najmniejsz� moc. W przypadku benzyny, oleju nap�dowego 

jak i mieszaniny oleju nap�dowego i gliceryny skutecznymi warto�ciami były 

jedynie te z zakresu 30–50 Hz i to ju� przy osi�gni�ciu maksymalnych warto�ci 

mocy generowanej przez wzmacniacz. 

Opis stanowiska badawczego 

Ide� stanowiska do gaszenia płomienia falami akustycznymi przedstawia rys. 3. 

 

Rys. 3. Schemat stanowiska do badania parametrów generowanej fali akustycznej: 1 - tunel aero-

dynamiczny, 2 - gło�nik, 3 - wzmacniacz, 4 - generator cz�stotliwo�ci, 5 - mikrosonda pomiaro-

wa, 6 - wzmacniacz sygnału sondy, 7 - komputerowy system pomiarowy Dysy Lab 
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Widok ogólny stanowiska pomiarowego pokazano na rys. 4. 

 
Rys. 4. Stanowisko pomiarowe: 1 - amperomierz, 2 - karta pomiarowa, 3 - woltomierz, wraz z 

amperomierzem słu��cy do ustalenia mocy generowanej przez wzmacniacz, 4 - woltomierz poł�-

czony z sond� akustyczn�, pozwalaj�cy odczyta
 ci�nienie akustyczne w falowodzie, 5 - wzmac-

niacz, 6 - gło�nik niskotonowy, 7 - lampowy generator cz�stotliwo�ci, 8 - falowód, 9 - sonda 

akustyczna, 10 - waga cyfrowa słu��ca do pomiaru ubytku masy 

Wyniki pomiarów 

W tabeli 1 podano przykładowe warto�ci ci�nienia akustycznego dla 

pocz�tkowej mocy gło�nika 5W. 

Podstawowe parametry dla jednej z wybranych fali akustycznej przed-

stawia rys. 5. 

 

Rys. 5. Oscylacja fali akustycznej o cz�stotliwo�ci 60 Hz. T = 0,1s 
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Tab. 1. Pomiar ci�nienia akustycznego dla mocy pocz�tkowej 5 W 

Hz Us , mV U, V I, A P, W Pak ,Pa

30,00 1,00 11,40 0,45 5,13 3,50

35,00 2,20 12,97 0,43 5,58 7,70

40,00 3,10 13,90 0,46 6,39 10,85

45,00 3,00 14,00 0,60 8,40 10,50

50,00 3,20 13,90 0,70 9,73 11,20

55,00 3,40 13,90 0,75 10,43 11,90

60,00 3,30 13,80 0,75 10,35 11,55

65,00 3,50 13,67 0,75 10,25 12,25

70,00 3,70 13,58 0,75 10,19 12,95

75,00 3,70 13,50 0,75 10,13 12,95

80,00 3,90 13,47 0,75 10,10 13,65

85,00 4,00 13,45 0,75 10,09 14,00

90,00 4,30 13,40 0,75 10,05 15,05

95,00 4,30 13,36 0,70 9,35 15,05

100,00 4,30 13,36 0,70 9,35 15,05

105,00 4,90 13,28 0,70 9,30 17,15

110,00 5,20 13,29 0,70 9,30 18,20

115,00 5,50 13,31 0,70 9,32 19,25

120,00 6,00 13,34 0,70 9,34 21,00

125,00 6,50 13,32 0,65 8,66 22,75

130,00 6,90 13,34 0,65 8,67 24,15

135,00 7,10 13,33 0,65 8,66 24,85

140,00 7,50 13,31 0,64 8,52 26,25

145,00 7,80 13,45 0,64 8,61 27,30

150,00 8,30 13,36 0,62 8,28 29,05
 

Warto�ci szybko�ci spalania wybranych, wygaszanych paliw podano na 

rys. 6–9. 
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Rys. 6. Zale�no�
 ubytku masy w czasie podczas spalania parafiny 

 

Rys. 7. Zale�no�
 ubytku masy w czasie podczas spalania benzyny 

 
Rys. 8. Zale�no�
 ubytku masy w czasie podczas spalania oleju nap�dowego 
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Rys. 9. Zale�no�
 ubytku masy w czasie podczas spalania mieszaki oleju nap�dowego i gliceryny 

Parametry fali wygaszaj�cej płomie� wybranych paliw podano w tabe-

lach 2–5. 

Tab. 2. Warto�ci krytyczne dla wygaszenia płomienia �wiecy parafinowej  

Hz U, V I, A Us ,mV P, W Pa, Pa Vpal , g/h

30,00 10,50 0,36 0,30 3,78 1,05

40,00 12,28 0,40 0,90 4,91 3,15

50,00 14,30 0,75 1,20 10,73 4,20

60,00 17,80 1,05 1,60 18,69 5,60

70,00 19,50 1,20 1,80 23,40 6,30

80,00 25,90 1,60 2,60 41,44 9,10

90,00 28,70 1,65 4,00 47,36 14,00

100,00 30,00 1,65 4,30 49,50 15,05

3,00

 

Tab. 3. Warto�ci krytyczne dla wygaszenia płomienia benzyny 

Hz U, V I, A Us ,mV P, W Pa, Pa Vpal ,g/h

40,00 33,50 1,90 4,50 63,65 15,75

40,00 31,00 1,70 4,00 52,70 14,00

40,00 25,75 1,50 2,10 38,63 7,35

67,70

 

Tab. 4. Warto�ci krytyczne dla wygaszenia płomienia oleju nap�dowego 

Hz U, V I, A Us ,mV P, W Pa, Pa Vpal ,g/h

40,00 14,30 0,60 1,90 8,58 6,65

40,00 15,90 0,65 2,20 10,34 7,70

40,00 18,40 0,80 2,70 14,72 9,45

50,00 25,50 1,50 2,10 38,25 7,35

50,00 17,30 1,60 2,40 27,68 8,40

50,00 17,00 1,60 2,40 27,20 8,40

42,80
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Tab. 5. Warto�ci krytyczne dla wygaszenia płomienia mieszanki oleju nap�dowego i gliceryny 

w stosunku 1:1 

Hz U, V I, A Us ,mV P,W Pa, Pa Vpal ,g/h

30,00 25,10 1,50 1,30 37,65 4,55

30,00 21,80 1,30 1,20 28,34 4,20

40,00 13,67 0,55 1,40 7,52 4,90

40,00 19,30 0,90 2,30 17,37 8,05

50,00 27,60 1,60 2,70 44,16 9,45

50,00 26,60 1,52 2,50 40,43 8,75

27,60

 

Podsumowanie 

Z przeprowadzonych pomiarów wynika, �e jednym z kluczowych ele-

mentów charakteryzuj�cych fal� akustyczn�, potrzebnych do wygaszenia pło-

mienia jest nie tyle wielko�
 ci�nienia akustycznego zaburzaj�cego o�rodek, co 

cz�stotliwo�
, z jak� ten o�rodek jest zaburzany. Cz�stotliwo�ci ni�sze wy-

gaszały płomie� przy kilkunastokrotnie ni�ej mocy pracy gło�nika, ni� miało to 

miejsce w przypadku wysokich cz�stotliwo�ci, dla których niejednokrotnie 

wygaszanie nie nast�piło w ogóle. Metoda wygaszania płomienia za pomoc� fal 

akustycznych nie mo�e jak na razie by
 wykorzystywana do gaszenia po�aru na 

du�� skal�, jednak mogłaby ona znale�
 zastosowanie przy gaszeniu ognia 

w miejscach trudno dost�pnych, tam gdzie płomienie nie zd��yły si� jeszcze 

rozprzestrzeni
. Zautomatyzowany system antypo�arowy bazuj�cy na genero-

waniu fal akustycznych, składaj�cy si� z czujników dymu i ciepła oraz odpo-

wiednio skierowanych gło�ników niskotonowych, mógłby bez �adnych skut-

ków ubocznych (takich jakie pozostawia po sobie woda lub piana), skutecznie 

i przede wszystkim szybko zapobiega
 po�arom w punktach, gdzie ogie� jest 

najmniej po��dany. 
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