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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan automatycznego dziatka wodno-pianowego przeznaczonego do zastosowan w insta-
lacjach przeciwpozarowych obiektéw przemystowych i magazynowych. Badane urzadzenie stanowi element opracowanego
przez autoréw systemu gasniczego integrujacego dziatko wodno-pianowe, uktad automatycznego sterowania oraz system
detekcji termowizyjnej. Szczegdlng uwage poswiecono analizie charakterystyki hydraulicznej urzadzenia oraz ocenie jego
dziatania w warunkach rzeczywistych. Zakres badan obejmowat pomiary hydrauliczne, badania poligonowe oraz analizy
numeryczne CFD. Wyznaczono zalezno$ci pomiedzy parametrami pracy dziatka a zasiegiem strumienia Srodka gasniczego,
okreslono charakterystyke strat ci$nienia oraz zweryfikowano warunki przeptywu wewnatrz uktadu hydraulicznego. Wyni-
ki analiz numerycznych potwierdzity brak zjawiska kawitacji w analizowanym zakresie parametréw pracy. Przeprowadzone
badania wykazaty mozliwo$¢ uzyskania zasiegu strumienia dochodzacego do okoto 100 m przy ci$nieniu roboczym 12 bar
i wydajnosci okoto 3700 1/min. Najwiekszy zasieg uzyskiwano dla kata nachylenia dziatka wynoszacego okoto 30°. Badania
na stanowisku ogniowym potwierdzily skuteczno$¢ dziatania systemu automatycznej detekcji i naprowadzania strumie-
nia $rodka gasniczego. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze opracowane rozwigzanie moze stanowi¢ skuteczne uzupetnienie kla-
sycznych statych urzadzen gasniczych w obiektach wielkopowierzchniowych, wymagajacych duzego zasiegu dziatania oraz
szybkiej reakcji na rozwijajace sie zagrozenia pozarowe.

Stowa kluczowe: dziatko wodno-pianowe, instalacje przeciwpozarowe, charakterystyka hydrauliczna, termowizja, CFD,
automatyczne systemy gasnicze

Abstract:

This paper presents the results of research and development work on an automatic water-foam monitor designed for fire
protection systems used in industrial and warehouse facilities. The investigated device is a component of an innovative
firefighting system developed by the authors, integrating an automatic water-foam monitor, a dedicated control system,
and a thermal imaging-based fire detection system. Attention was paid to the hydraulic characteristics of the device and its
integration with existing water supply systems. The research program included hydraulic measurements, numerical CFD
analyses, and full-scale experimental tests carried out under laboratory and field conditions. Relationships between operating
parameters and the range of the extinguishing stream were determined, pressure loss characteristics were established, and
flow conditions inside the hydraulic system were evaluated. The CFD analyses confirmed the absence of cavitation within
the investigated operating range and allowed verification of the experimentally obtained results. The results showed that the
monitor could achieve an extinguishing stream range of approximately 100 m at an operating pressure of 12 bar and a flow rate
of about 3700 L/min. The maximum range was obtained for a monitor elevation angle of approximately 30°. Full-scale fire tests
confirmed the effectiveness of the automatic fire detection and stream positioning functions developed by the authors. The
obtained results indicate that the proposed solution can be used as an effective supplement or alternative to conventional fixed
firefighting systems in large industrial facilities requiring long-range operation and rapid response to developing fire hazards.
Keywords: water-foam monitor, fire protection systems, hydraulic characteristics, thermal imaging, CFD, automatic
firefighting systems, fire detection, industrial facilities
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1. Wprowadzenie

Systemy ochrony przeciwpozarowej oparte na instalacjach
wodnych stanowia podstawowy element zabezpieczenia wspoét-
czesnych obiektow przemystowych i magazynowych. Najczesciej
stosowane rozwigzania obejmuja instalacje tryskaczowe pro-
jektowane zgodnie z normami NFPA 13 oraz EN 12845, ktére
okres$laja wymagania dotyczace projektowania, instalacji i eks-
ploatacji systemdéw gasniczych [3, 8]. Systemy te cechuja sie
wysoka skuteczno$cia w ograniczaniu rozwoju pozaru, jednak
ich efektywno$¢ zalezy od warunkéw instalacyjnych, wtasciwe-
go rozmieszczenia urzadzen oraz charakterystyki chronionego
obiektu.

W literaturze wskazuje sie, Ze w przypadku obiektéw o duzej
kubaturze, takich jak hale przemystowe i magazyny wysokiego
sktadowania, klasyczne systemy state moga wykazywac¢ ograni-
czong skuteczno$¢ wynikajaca z op6znionej detekcji pozaru oraz
utrudnionej dystrybucji $rodka gasniczego [1, 6, 7]. Problemy te
wynikaja m.in. z oddziatywania strumieni konwekcyjnych gora-
cych gazéw, ograniczonej penetracji strumienia wodnego oraz
nieréwnomiernego rozktadu kropli w przestrzeni.

Jednym z kierunkéw rozwoju systeméw gasniczych sa roz-
wigzania wykorzystujace rozpylone strumienie wody oraz mgte
wodng (water mist). Badania wykazaty, ze skuteczno$¢ gaszenia
zalezy od parametréw fizycznych strumienia, takich jak $rednica
kropli, intensywno$¢ przeptywu oraz charakterystyka oddzia-
tywania z ptomieniem [6]. Systemy mgly wodnej umozliwiaja
efektywne chtodzenie strefy spalania i ograniczenie promienio-
wania cieplnego przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia wody
[5, 11]. Wspobtczesnie technologia ta znajduje szerokie zastoso-
wanie w instalacjach przemystowych i specjalnych systemach
gasniczych.

Alternatywnym podej$ciem sg systemy wykorzystujace dziat-
ka wodne i wodnopianowe, ktére umozliwiaja kierunkowe po-
dawanie duzych ilo$ci Srodka gasniczego na znaczne odlegtosci.
Rozwigzania te sg szczegdlnie przydatne w obiektach o duzej ku-
baturze oraz w przestrzeniach otwartych, gdzie wymagane jest
szybkie i selektywne oddziatywanie na ognisko pozaru [2, 13].
Badania eksperymentalne wskazuja, ze automatyczne dziatka
wodne moga charakteryzowac sie krétszym czasem reakc;ji i sku-
teczniejszym ttumieniem pozaru w poréwnaniu do klasycznych
systemow tryskaczowych w okres$lonych warunkach [13].

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z eksploatacja tego typu
urzadzen jest charakterystyka hydrauliczna strumienia oraz jego
trajektoria. Badania wykazaty, Ze zasieg i skuteczno$¢ dziatania
zaleza od takich parametréw jak ci$nienie robocze, kat nachy-
lenia, predko$¢ poczatkowa strumienia oraz warunki srodowi-
skowe, w tym wptyw wiatru [4, 9]. W analizie tych zjawisk coraz
czesciej wykorzystywane sg metody numeryczne (CFD), umoz-
liwiajace modelowanie przeptywu oraz optymalizacje parame-
trow pracy systemdw gasniczych [14].

Istotnym kierunkiem rozwoju wspétczesnych systeméw prze-
ciwpozarowych jest integracja urzadzen gasniczych z nowocze-
snymi metodami detekcji. W szczegélnosci zastosowanie tech-
nik termowizyjnych umozliwia szybkie wykrycie Zrédta pozaru
i jego lokalizacje w czasie rzeczywistym [12]. Rozwigzania te
znajduja zastosowanie w systemach automatycznych oraz au-
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tonomicznych, w ktérych detekcja i gaszenie pozaru odbywa sie
bez udziatu operatora, co znaczaco skraca czas reakcji i zwieksza
skuteczno$¢ dziatania [10].

Pomimo rosnacej liczby badan dotyczacych systeméw wyko-
rzystujacych mgte wodng oraz dziatka przeciwpozarowe, sto-
sunkowo niewiele publikacji po$wieconych jest kompleksowej
analizie zintegrowanych systemoéw automatycznych dziatek
wodnopianowych, w szczeg6lnosci w kontekscie ich charaktery-
styki hydraulicznej oraz wspétpracy z instalacjami zasilajacymi.
Z punktu widzenia praktyki projektowej istotne jest okreslenie
zalezno$ci pomiedzy parametrami instalacji wodnej a efektyw-
noscig dziatania urzadzenia.

Celem pracy byto okreslenie charakterystyki hydraulicznej
automatycznego dziatka wodno-pianowego oraz ocena jego
skuteczno$ci dziatania w warunkach laboratoryjnych i rzeczy-
wistych. W ramach badan analizowano wptyw parametréw za-
silania na zasieg strumienia $rodka gasniczego, a takze oceniono
dziatanie opracowanego przez autoréw systemu automatyczne-
go naprowadzania dziatka wykorzystujacego detekcje termowi-
Zyjna.

Badania przeprowadzono na dwdch niezaleznych poligonach
badawczych. Pierwszy z nich przeznaczony byt do badan hydrau-
licznych i wyznaczenia charakterystyki strumienia srodka gasni-
czego. Drugi poligon wykorzystano do badan dziatania komplet-
nego systemu gasniczego obejmujacego dziatko wodno-pianowe,
system detekcji termowizyjnej oraz uktad automatycznego ste-
rowania.

2. Materialy i metody

2.1. Charakterystyka badanego urzadzenia

Przedmiotem badan byto automatyczne dziatko wodno-piano-
we przeznaczone do zastosowan w instalacjach przeciwpoza-
rowych obiektéw przemystowych i magazynowych. Urzadzenie
umozliwia kierunkowe podawanie strumienia srodka gasnicze-

go na znaczne odlegtosci oraz prace w trybie recznym, potauto-
matycznym i automatycznym. Na rys. 1 przedstawiono badane
dziatko wodnopianowe w pomieszczeniu zamknietym i na sta-
nowisku poligonowym.

Rys. 1. Badane dziatko wodno-pianowe w pomieszczeniu
zamknietym (po lewej) oraz na stanowisku poligonowym (po prawej)
Zrédto: opracowanie wiashe
Fig. 1. Tested water-foam monitor in an indoor facility (left) and at the
outdoor test range (right). Source: authors’ own study
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Istotnym elementem opracowanego rozwiazania jest mozli-
wos$¢ wspoétpracy z systemem detekcji opartym na analizie ob-
razu termicznego. Opracowany system umozliwiat identyfikacje
zrédta podwyzszonej temperatury przy pomocy zestawu kamer
termowizyjnych Optris Xi 410, a nastepnie generowat sygnaty
sterujace dla uktadu napedowego dziatka, co pozwalato na au-
tomatyczne naprowadzanie strumienia $rodka gasniczego na
obszar zagrozenia.

Dziatko sktadato sie z podstawowych zespotéw funkcjonal-
nych, do ktérych nalezaty:

= uktad hydrauliczny obejmujacy korpus, przewody dopro-
wadzajace oraz gtowice zakornczong dysza,

= uktad mechaniczny odpowiedzialny za zmiane potozenia
strumienicy w ptaszczyZnie poziomej i pionowej,

= uktad napedowy realizowany za pomoca sitownikéw elek-
trycznych,

= uktad sterowania umozliwiajacy realizacje procesu napro-
wadzania strumienia.

Uktad hydrauliczny zaprojektowano w sposob zapewniajacy
minimalizacje strat ci$nienia przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiedniej charakterystyki strumienia. Kluczowym elemen-
tem jest dysza, ktorej geometria wplywa na ksztatt strugi, sto-
pien rozdrobnienia kropli oraz efektywno$¢ transportu $rodka
gasniczego. Schemat konstrukcyjny urzadzenia przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny dziatka wodnopianowego
(1 — kotnierz z redukcjg symetrycznag, 2 — kolano diugie,
3 - wewnetrzne tozyska, 4 — trzpien do podtgczenia sterowania,
5 - kolano 90°, 6 — dysza, 7 - uchwyt do dyszy, 8 — wejscie do weza
na piane). Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 2. Structural layout of the water-foam monitor (1 — flange with
concentric reducer, 2 — long-radius elbow, 3 — internal bearings,
4 — control linkage shaft, 5 — 90° elbow, 6 — nozzle, 7 — nozzle mounting
bracket, 8 — foam hose connection). Source: authors’ own study
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Podstawowe parametry techniczne badanego urzadzenia obej-
mowaty: zakres ci$nienia roboczego od okoto 8 do 12 bar, mak-
symalng wydajnos$¢ dochodzaca do okoto 3700 1/min, maksy-
malny zasieg strumienia wynoszacy okoto 100 m, zakres ruchu
w ptlaszczyznie poziomej rzedu 140°, zakres ruchu w ptaszczyz-
nie pionowej od okoto -40° do +60°.

Parametry te odpowiadajg wymaganiom stawianym urzadze-
niom stosowanym w ochronie obiektow wielkokubaturowych,
w ktérych istotne znaczenie ma duzy zasieg dziatania oraz wy-
soka intensywno$¢ podawania $rodka ga$niczego. W konstrukcji
dziatka zastosowano rozwigzania umozliwiajgce jego integracje
z instalacja wodociggowa przeciwpozarowa. Urzadzenie moze
by¢ zasilane z réznych Zrédet, takich jak sie¢ hydrantowa, pom-
pownie przeciwpozarowe oraz zbiorniki retencyjne wyposazone
w uktady pompowe.

2.2. Metodyka badan hydraulicznych

Badania hydrauliczne przeprowadzono na stanowisku umoz-
liwiajacym regulacje parametréw zasilania oraz pomiar zasiegu
strumienia $rodka gasniczego. Stanowisko obejmowato dziat-
ko wodno-pianowe, przenos$ny agregat pompowy Rosenbauer
SPA100, samochdéd pozarniczy 515[K]25 wyposazony w system
sterowania Logic Control System (LCS) oraz wbudowany prze-
pltywomierz elektromagnetyczny o niepewnosci pomiaru = 1%,
uktad przewodéw zasilajacych, przeptywomierz kryzowy FO
Turbo-Lux 3 oraz zamontowany przed dziatkiem manometr wy-
petniony gliceryng o zakresie 0-15 bar i klasie doktadnosci 2,5,
co odpowiada niepewno$ci pomiaru wynoszacej +37,5 kPa. Sa-
mochdd pozarniczy 515[K]25 pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Wykorzystany podczas badan samochod pozarniczy
515[K]25. Zrodio: opracowanie wiasne
Fig. 3. Firefighting vehicle Rosenbauer 515[K]25 used in the
experimental investigation. Source: authors’ own study
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Badane dziatko zamocowano do wézka widtowego, co umozli-
wiato stabilizacje urzadzenia i zmiane jego wysokos$ci wzgledem
terenu. Woda transportowana byta do dziatka za pomoca prze-
wodow pozarniczych poprzez uktad pomiarowy umozliwiajacy
kontrole parametréw pracy. Pole pomiarowe miato dtugo$¢ oko-
to 120 m i zostato podzielone na sektory pomiarowe rozmiesz-
czone co 5 m. Pomiary wykonano dla réznych warto$ci ci$nienia
roboczego, natezenia przeptywu oraz kata nachylenia strumie-
nicy. W trakcie badan zmieniano: ci$nienie robocze, natezenie
przeptywu, kat nachylenia strumienicy. Dla kazdej konfiguracji
parametréw okreslano zasieg strumienia oraz potozenie jego
centralnej cze$ci wzgledem wyznaczonego pola pomiarowego.

2.3. Metodyka badan na stanowisku ogniowym

Badania na stanowisku ogniowym przeprowadzono w celu oce-
ny funkcjonowania opracowanego przez autoréw systemu gasni-
czego obejmujacego dziatko wodnopianowe, uktad automatyczne-
go sterowania oraz system detekcji termowizyjnej. Celem badan
byta ocena skuteczno$ci wykrywania zagrozenia, czasu reakcji
systemu, doktadnosci naprowadzania strumienia $rodka gasni-
czego oraz skuteczno$ci procesu gaszenia. Stanowisko badawcze
sktadato sie z dziatka wodnopianowego, uktadu zasilania wo-
da, zespotu sterowania, kamer termowizyjnych oraz stanowiska
ogniowego stanowigcego Zrddto kontrolowanego pozaru.

W badaniach wykorzystano kamere termowizyjng Optris Xi410
wyposazong w detekcje najcieplejszego punktu obserwowa-
nego obszaru. Kamera pracowata w zakresie pomiarowym od
-20°C do 900°C i rejestrowata obraz termiczny o rozdzielczosci
384 x 240 pikseli. Komunikacja z systemem sterowania realizo-
wana byta za posrednictwem sieci Ethernet. Obraz termiczny
poddawano analizie w czasie rzeczywistym w celu identyfikacji
zrédta ciepta oraz okreslenia jego potozenia wzgledem dziatka.
Strukture systemu detekcji zastosowang w opracowanym proto-
typie przedstawiono na rys. 4.

Kamery
termowizyjne

)

SYSTEM DETEKCJI POZARU |
ANALIZY OBRAZU

 detekcja HotSpot
* analiza temperatury

)

CENTRALNY SYSTEM
STEROWANIA

Mobilne stanowisko
operatorskie

* wyznaczanie azymutu —>
* wyznaczanie elewacji
+ analiza parametréw

)

UKEAD STEROWANIA
DZIALKIEM

smartfon/tablet

* sterowanie napgedami
+ komunikacja Modbus
TCP

System sygnalizacji
pozarowej (SSP)

Powiadomienia
sms/email

AUTOMATYCZNE DZIALKO
WODNO-PIANOWE

}

Strumien gasniczy

Rys. 4. Struktura opracowanego systemu automatycznego gaszenia
pozaru. Zrédto: opracowanie wiashe
Fig. 4. Architecture of the developed automatic fire suppression
system. Source: authors’ own study
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Sterowanie dziatkiem realizowano za pomoca opracowanego
przez autoréw systemu automatyki wykorzystujacego napedy
elektryczne oraz enkodery potozenia. Uktad sterowania wyzna-
czalt wymagany azymut oraz kat elewacji strumienicy na podsta-
wie wspétrzednych Zrddta ciepta okreslonych przez system ter-
mowizyjny. Komunikacja pomiedzy urzadzeniami realizowana
byta w oparciu o przemystowy protokét Modbus TCP. Badania
prowadzono w trybie pétautomatycznym oraz automatycznym.
W trybie pétautomatycznym operator zatwierdzat rozpoczecie
procesu gaszenia po wykryciu zagrozenia. W trybie automatycz-
nym po przekroczeniu zadanej temperatury progowej nastepo-
wato automatyczne ustawienie dziatka i uruchomienie podawa-
nia $rodka gasniczego. W trakcie prob rejestrowano: czas reakcji
systemu od momentu wykrycia Zrdédta ciepta; czas ustawienia
dziatka w zadanej pozycji; doktadno$¢ naprowadzania strumie-
nia wzgledem stanowiska ogniowego oraz czas prowadzenia
procesu gaszenia. Przyjeta metodyka umozliwita ocene wspét-
pracy systemu detekcji termowizyjnej, uktadu sterowania oraz
dziatka wodnopianowego w warunkach zblizonych do rzeczywi-
stych warunkéw eksploatacji.

2.4. Metody analizy hydraulicznej i numerycznej

Analiza hydrauliczna obejmowata ocene wptywu parametréw
eksploatacyjnych na zasieg oraz charakterystyke strumienia
$rodka gasniczego. Analizowano zalezno$ci pomiedzy ci$nie-
niem roboczym, natezeniem przeptywu i katem nachylenia
strumienicy a uzyskiwanym zasiegiem strugi. Uzupeinieniem
badan eksperymentalnych byta analiza numeryczna przeptywu
wykonana metoda CFD (Computational Fluid Dynamics). Model
numeryczny odwzorowywat geometrie uktadu hydraulicznego
dziatka i umozliwiat analize rozktadu ci$nienia oraz predkosci
przeptywu wewnatrz urzadzenia. Analizy numeryczne wyko-
rzystano do: oceny rozktadu predkosci i ci$nienia, identyfikacji
potencjalnych obszaréw wystepowania kawitacji, okre$lenia
wplywu stopnia otwarcia uktadu przeptywowego na parametry
strumienia. Szczeg6towy opis modelu numerycznego oraz wyni-
ki obliczenn CFD zostang przedstawione w odrebnym opracowa-
niu pos$wieconym analizie przeptywu w uktadzie hydraulicznym
dziatka wodnopianowego.

3. Wyniki i ich analiza

3.1. Straty ci$nienia w ukladzie hydraulicznym
dziatka

Pierwszym etapem analizy byto okreSlenie strat ci$nienia wy-
stepujacych w uktadzie hydraulicznym badanego dziatka wod-
no-pianowego. Pomiary eksperymentalne uzupetniono oblicze-
niami numerycznymi CFD, co umozliwito ocene zgodnosci obu
metod badawczych.
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Rys. 5. Zaleznos¢ strat cisnienia w dziatku wodno-pianowym od
natezenia przeptywu. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
i obliczen CFD. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 5. Relationship between pressure loss and flow rate in the water-
foam monitor. Comparison of experimental measurements and CFD
results. Source: authors’ own study

Wyniki przedstawione na rys. 5 wykazaty nieliniowy wzrost
strat ci$nienia wraz ze wzrostem natezenia przeptywu. Dla
przeptywu okoto 2500 kg/min strata ci$nienia wynosita okoto
500 kPa, natomiast dla przeptywu okoto 3000 kg/min osiagata
warto$ci zblizone do 800 kPa. Przy najwiekszych analizowanych
przeptywach, wynoszacych okoto 3700-4000 kg/min, straty ci-
$nienia przekraczaty 1200 kPa.

Poréwnanie wynikdéw eksperymentalnych i obliczeri CFD wska-
zuje na bardzo dobra zgodno$¢ obu metod. Réznice pomiedzy
warto$ciami obliczonymi i zmierzonymi byty niewielkie w catym
analizowanym zakresie pracy. Potwierdza to poprawno$¢ opraco-
wanego modelu numerycznego oraz mozliwos¢ jego wykorzysta-
nia do dalszych analiz przeptywu wewnatrz badanego urzadzenia.

Z praktycznego punktu widzenia uzyskana charakterystyka jest
istotna podczas doboru pomp zasilajacych oraz projektowania
instalacji wspétpracujacych z dziatkiem wodno-pianowym, gdyz
pozwala okre$li¢ wymagane parametry hydrauliczne catego sys-
temu. Opracowana charakterystyka zostata réwniez wykorzy-
stana w algorytmach sterowania dziatkiem, umozliwiajac auto-
matyczna regulacje stopnia otwarcia przepustnicy w zalezno$ci
od wymaganej odlegto$ci podawania $rodka gasniczego i aktual-
nych parametréw pracy uktadu.

4. Charakterystyka hydrauliczna badanego dziatka

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych okre-
$lono zalezno$ci pomiedzy parametrami pracy dziatka wodno-
pianowego a zasiegiem strumienia $rodka gasniczego. Analizie
poddano wptyw ci$nienia roboczego, natezenia przeptywu oraz
kata nachylenia strumienicy. W badanym zakresie parametréw
stwierdzono, Ze wzrost ci$nienia roboczego powoduje zwiek-
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szenie zasiegu strumienia. Dla najwyzszych wartos$ci ci$nienia
uzyskiwano najwieksze odlegtosci rzutu, co przektada sie bez-
posrednio na zwiekszenie efektywnego zasiegu dziatania urza-
dzenia.
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Rys. 6. Zasieg rzutu srodka gasniczego w funkcji kata nachylenia
armatki dla réznych warto$ci ciénienia. Zrodto: opracowanie wiasne
Fig. 6. Extinguishing agent stream range as a function
of monitor elevation angle for different operating pressures.
Source: authors’ own study

Przedstawione na rys. 6 wyniki badan eksperymentalnych
wykazaty rowniez istotny wptyw kata nachylenia strumienicy
na zasieg dziatania dziatka. Maksymalne wartosci zasiegu uzy-
skiwano dla katéw z przedziatu 30°-33°, natomiast dla wartoSci
wiekszych i mniejszych obserwowano skrécenie efektywnego
zasiegu strumienia. Wzrost natezenia przeptywu powodowat
zwiekszenie zwartosci strugi oraz poprawe jej stabilnosci, co
sprzyjato osigganiu wiekszych zasiegéw dziatania dziatka.

4.1. Analizy numeryczne CFD (Computer Fluid
Dynamic)

Uzupetnieniem badan eksperymentalnych byty analizy nume-
ryczne CFD przeprowadzone dla badanego uktadu hydrauliczne-
go. Ich celem byta ocena warunkéw przeptywu oraz identyfika-
cja zjawisk, ktére nie moga by¢ bezposrednio obserwowane pod-
czas pomiaréw eksperymentalnych. Przeprowadzone obliczenia
umozliwity okreslenie rozktadéw predkoscii cisnienia wewnatrz
uktadu przeptywowego. Szczegdlng uwage zwrdcono na obszary
o duzych zmianach kierunku przeptywu oraz lokalnych przy-
spieszeniach strugi. Analizy wykazaty brak obszaréw, w ktérych
ci$nienie spadatoby ponizej ci$nienia parowania cieczy. Oznacza
to, ze w analizowanym zakresie parametréw pracy nie wyste-
powaty warunki sprzyjajace powstawaniu kawitacji. Wynik ten
potwierdza poprawnos¢ przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych
oraz mozliwo$¢ bezpiecznej eksploatacji dziatka przy duzych
wydajno$ciach przeptywu. Dodatkowo obliczenia numeryczne
umozliwity okreslenie zakresu stopnia otwarcia uktadu przepty-
wowego zapewniajacego maksymalny zasieg strumienia. Uzy-
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skane wyniki pozostawatly zgodne z obserwacjami wykonanymi
podczas badan eksperymentalnych. Szczegétowe wyniki analiz
CFD zostang przedstawione w odrebnym opracowaniu po$wie-
conym modelowaniu przeptywu w dziatku wodno-pianowym.

4.2. Wyniki badan na stanowisku ogniowym

Badania prowadzone na stanowisku ogniowym miaty na celu
ocene wspotpracy dziatka wodno-pianowego, systemu detekcji
termowizyjnej oraz uktadu automatycznego sterowania. W trak-
cie badan system termowizyjny poprawnie identyfikowat zZrédta
ciepta znajdujace sie w obszarze obserwacji. Po wykryciu zagro-
Zenia nastepowato wyznaczenie wspoétrzednych pozaru oraz
przekazanie danych do systemu sterowania dziatkiem.

. e

Rys. 7. Stanowisko ogniowe wykorzystane do oceny dziatania
automatycznego systemu gasniczego. Zrodio: opracowanie wiasne
Fig. 7. Fire test stand used during the evaluation of the automatic fire

suppression system. Source: authors’ own study

Opracowany przez autoréw system automatycznie wyznaczat
wymagane warto$ci azymutu i elewacji, a nastepnie ustawiat dziat-
ko w kierunku Zrédta zagrozenia. W kolejnej fazie uruchamiane
byto podawanie srodka gasniczego pod odpowiednim ci$nieniem.
Zarejestrowane czasy reakcji systemu miescity sie w przedziale od
1 do 2 s, natomiast czas ustawienia dziatka w zadanej pozycji wy-
nosit okoto 9 s. Uzyskane wartos$ci wskazuja na wysoka dynamike
dziatania systemu. Doktadno$¢ kierowania strumienia $rodka ga-
$niczego wzgledem celu wynosita 0,5 m. W trakcie préb potwier-
dzono mozliwo$¢ skutecznego podania $rodka gasniczego bezpo-
$rednio na obszar objety pozarem. Podczas wszystkich przepro-
wadzonych préb potwierdzono poprawng wspétprace systemu
detekgcji, uktadu sterowania oraz dziatka wodno-pianowego.

8.1. Ocena skutecznosci opracowanego systemu

W wyniku przeprowadzonych badan okres$lono podstawowe
parametry eksploatacyjne opracowanego systemu gasniczego.
Zarejestrowane czasy reakcji systemu miescity sie w przedziale
od 1 do 2 s. Czas ustawienia dziatka w zadanej pozycji wynosit
okoto 9 s. Otrzymane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ szybkiego
reagowania na pojawiajace sie zagrozenia pozarowe. Doktad-
no$¢ naprowadzania strumienia wzgledem stanowiska ogniowe-
go wynosita okoto 0,5 m. Uzyskana warto$¢ okazata sie wystar-
czajaca do skutecznego skierowania $srodka gasniczego na Zrédto
pozaru. Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos$¢ uzy-

34 DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.04

skania zasiegu strumienia rzedu 100 m, co pozwala na wykorzy-
stanie urzadzenia do ochrony obiektéw wielkopowierzchnio-
wych, takich jak hale magazynowe, place sktadowe oraz zaktady
przemystowe.

4.3. Dyskusja wynikow

Uzyskane wyniki badan wskazujg, Ze opracowany przez auto-
réw system gasniczy, integrujacy dziatko wodnopianowe, uktad
napedowy, system sterowania oraz detekcje termowizyjna, spet-
nia wymagania stawiane nowoczesnym instalacjom przeciwpo-
Zarowym.

Szczegdlnie istotne sg wyniki analiz hydraulicznych, ktore wy-
kazaty mozliwos$¢ uzyskania duzych zasiegéw strumienia przy
zachowaniu stabilnej pracy urzadzenia. Potwierdzono réwniez
wysoka zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych oraz obliczen
CFD, co zwieksza wiarygodno$¢ opracowanego modelu nume-
rycznego i umozliwia jego wykorzystanie do dalszych analiz
przeptywu w uktadzie hydraulicznym dziatka.

Analiza wynikéw badan hydraulicznych wykazata, Ze najwiek-
szy zasieg strumienia uzyskiwany jest dla kata nachylenia dziat-
ka wynoszacego okoto 30°. Wynik ten pozostaje zgodny z obser-
wacjami prezentowanymi w literaturze dla dziatek wodno-piano-
wych, dla ktérych maksymalny zasieg strumienia osiggany jest
zazwyczaj przy katach mniejszych od 45° [4, 9].

Nalezy zauwazy¢, ze w klasycznym modelu rzutu uko$nego
punktu materialnego, przy pominieciu oporéw ruchu, maksy-
malny zasieg osiaggany jest dla kata 45°. W przypadku rzeczy-
wistej strugi wodnej warunek ten nie jest jednak spetniony. Na
tor lotu strugi wptywaja miedzy innymi opory aerodynamiczne,
turbulencje, rozpad strumienia na krople, geometria dyszy oraz
warunki atmosferyczne. W rezultacie najwiekszy zasieg dziata-
nia dziatka uzyskiwany jest przy katach mniejszych od wartosci
teoretycznej [4, 9].

Istotnym wynikiem badan byta réwniez ocena warunkéw
przeptywu wewnatrz uktadu hydraulicznego. Przeprowadzone
analizy CFD nie wykazaty wystepowania obszaréw, w ktoérych
mogtoby dojs¢ do inicjacji zjawiska kawitacji. Oznacza to, Ze kon-
strukcja uktadu hydraulicznego zapewnia odpowiednie warunki
przeptywu nawet przy duzych wydajnosciach przekraczajacych
3500 kg/min.

Dodatkowa korzys$cia wynikajaca z analiz hydraulicznych byto
opracowanie charakterystyki zalezno$ci strat ci$nienia od nate-
Zenia przeptywu. Charakterystyka ta ma znaczenie nie tylko pod-
czas doboru pomp i projektowania instalacji wspo6tpracujacych
z dziatkiem wodnopianowym, lecz zostata réwniez wykorzysta-
na w opracowanym przez autoréw systemie sterowania. Umoz-
liwia ona automatyczng regulacje stopnia otwarcia przepustnicy
w zalezno$ci od wymaganej odlegto$ci podawania srodka gasni-
czego oraz aktualnych parametréw pracy uktadu.

Przeprowadzone badania ogniowe potwierdzity skutecznos$é
dziatania systemu automatycznej detekcji oraz naprowadzania
strumienia. Uzyskane czasy reakcji i doktadno$¢ pozycjonowania
wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania rozwigzania w systemach
ochrony przeciwpozarowej obiektéw przemystowych i maga-
zynowych, w ktérych wymagany jest duzy zasieg dziatania oraz
szybka reakcja na pojawiajace sie zagrozenia pozarowe.
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9. WniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan hydraulicznych, badan
na stanowisku ogniowym oraz analiz numerycznych CFD sfor-
mutowano nastepujace wnioski:

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

Badane dziatko wodno-pianowe umozliwia skuteczne po-
dawanie $rodka gasniczego na odlegto$¢ dochodzaca do
okoto 100 m, co pozwala na jego wykorzystanie w ochro-
nie obiektéw wielkopowierzchniowych.

Wraz ze wzrostem ci$nienia roboczego obserwuje sie
zwiekszenie zasiegu strumienia, przy jednoczesnym
wzro$cie strat ci$nienia w uktadzie hydraulicznym.
Najwiekszy zasieg strumienia uzyskano dla kata nachy-
lenia dziatka wynoszacego okoto 30°, co jest zgodne z ob-
serwacjami publikowanymi dla dziatek przeciwpozaro-
wych.

Wyznaczona charakterystyka strat ci$nienia w funkcji
natezenia przeptywu moze by¢ wykorzystana zaréwno
podczas doboru urzadzen zasilajacych, jak i w algoryt-
mach automatycznej regulacji stopnia otwarcia przepust-
nicy zastosowanych w opracowanym systemie sterowa-
nia.

Analizy numeryczne CFD wykazaty wysoka zgodno$¢
z wynikami badan eksperymentalnych, co potwierdza
poprawnos$¢ opracowanego modelu obliczeniowego

W analizowanym zakresie parametréw pracy nie stwier-
dzono wystepowania warunkéw sprzyjajacych kawitacji,
co potwierdza poprawno$¢ przyjetych rozwigzan kon-
strukcyjnych uktadu hydraulicznego.

Wyniki analiz CFD umozliwity okreslenie stopnia otwar-
cia uktadu przeptywowego zapewniajacego maksymalny
zasieg strumienia oraz wspomagaja optymalizacje para-
metréw pracy urzadzenia.

Opracowany przez autoréw system gasniczy, integrujacy
dziatko wodno-pianowe, system detekcji termowizyjnej
oraz uktad automatycznego sterowania, zapewnia sku-
teczne wykrywanie zagrozen i automatyczne naprowa-
dzanie strumienia $rodka ga$niczego.

Uzyskane czasy reakcji systemu (1-2 s) oraz czas ustawie-
nia dziatka (ok. 9 s) wskazuja na wysoka dynamike dzia-
tania uktadu i mozliwo$¢ jego zastosowania w systemach
wymagajacych szybkiej reakcji na rozwijajace sie zagro-
Zenia pozarowe.

. Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ zasto-

sowania opracowanego rozwiazania w systemach ochro-
ny przeciwpozarowej hal magazynowych, zaktadéw
przemystowych, placéw sktadowych oraz innych obiek-
tow wymagajacych duzego zasiegu dziatania i automaty-
zacji procesu gaszenia.
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