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1. Imi¢ i nazwisko
Waldemar Wnek
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

e 2006: Doktor nauk technicznych w zakresie inzynierii srodowiska, nadany uchwatg Rady
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Tytul rozprawy: Wphw
parametrow lotnych produktéow spalania na ich wykrywalnosé w instalacjach
wentylacyjnych.

Promotor pracy: prof. dr hab.inz. Bogdan Mizielinski, Politechnika Warszawska,
Recenzenci pracy: prof. dr hab. Jerzy Wolanin, Szkota Gléwna Shuzby Pozarniczej
prof. dr hab.inz. Andrzej Teodorczyk, Politechnika Warszawska

e 1991: Magister inzynier pozarnictwa w zakresie specjalnosci profilaktycznej, Szkotla
Gléwna Shuzby Pozarniczej

e 1986: Inzynier, specjalno$¢ aparatura elektroniczna, Wydzial Elektroniki Politechniki

Warszawskiej

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej, Wydzial Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego, Warszawa,
od 1982r do dzisiaj

- kierownik Zaktadu Technicznych Systeméw Zabezpieczeri, Katedra Bezpieczenstwa Budowli —
od wrzesien 1997r do kwietnia 2015r

- adiunkt, Zakiadu Technicznych Systeméw Zabezpieczen, Katedra Bezpieczenstwa Budowli i
Rozpoznawania Zagrozen, od lipiec 2006r do teraz

- kierownik Katedry Bezpieczenistwa Budowli i Rozpoznawania Zagrozen — 05 maja 2015r do 30

wrzesnia 2018r
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- od 1 pazdziernika 2018r zatrudniony na umowe zlecenie do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych
na studiach I i II stopnia oraz studiach podyplomowych na Wydziale Inzynierii Bezpieczenstwa
Pozarowego Szkoty Gléwnej Stuzby Pozarnicze;j

4. Wskazanie osiagniecia naukowego

4.1. Tytul osiaggni¢cia naukowego

Wplyw technicznych systeméw zabezpieczen przeciwpozarowych na bezpieczenstwo
obiektéw budowlanych
Monografia, Wydawnictwo Szkoly Gléwnej Shuzby Pozarniczej, Warszawa, 2018r.
ISBN: 978-83-950547-9-2

Recenzje wydawnicze monografii zostaly opracowane przez:
e dr hab. Marek Konecki, prof. SGSP, Wydzial Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego,
Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej.
e dr hab. inz Zoja Bednarek
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Osiagniecie habilitacyjne przedstawione zostalo w postaci monografii pt. ,,Wplyw technicznych
systemOw zabezpieczen przeciwpozarowych na bezpieczenstwo obiektéw budowlanych”,
opisujacej dorobek naukowy autora na podstawie przeprowadzonych w latach 2009-2018 badan
doswiadczalnych oraz obliczen i symulacji numerycznych w odniesieniu do teorii oraz zgtebianych

zagadnien merytorycznych w obszarze budownictwa.

Mysla przewodnia towarzyszaca monografii jest proba odpowiedzi na pytania, ktére maja wplyw
na zwigkszenie bezpieczenstwa obiektow budowlanych poprzez zastosowanie technicznych
systemOw zabezpieczen. Jakie elementy tych systeméw maja bezposredni wplyw na
bezpieczenstwo obiektéw budowlanych? Czy w dzisiejszych czasach mozna budowa¢ budynki bez
zastosowania technicznych systeméw zabezpieczen? Coraz czesciej odpowiadamy sobie na te
pytania zdajac sobie spraw¢ z odpowiedzialnosci za ludzi w nich przebywajacych, ze nie mozna
budowaé obiektow bez zastosowania technicznych systeméw zabezpieczen poczawszy od
zabezpieczen biernych, a skoficzywszy na systemach czynnych. Stosujac te zabezpieczenia mamy
przekonanie o zwigkszeniu bezpieczenstwa obiektow przez wydluzenie czasu funkcjonowania
konstrukcji obiektu w czasie pozaru, a moze przede wszystkim zwigkszajac bezpieczenstwo ludzi
tam przebywajacych. Ma to zatem bezposredni zwigzek z dyscypling nauki, jakg jest budownictwo.
Szeroko rozumiana ochrona przeciwpozarowa w budownictwie powoduje ciagle poszukiwania

niezawodnych i efektywnych technicznych systeméw zabezpieczen.

4.2. Oméwienie celu naukowego prac i osiggni¢tych wynikéw wraz z ich ewentualnym

wykorzystaniem

4.2.1. Wprowadzenie

Celem tej monografii jest proba podsumowania dorobku naukowego autora na podstawie
przeprowadzonych prac badawczych w okresie 2009-2018, wraz z opisem najwazniejszych badan
doswiadczalnych wspomaganych symulacjami numerycznymi w obszarze technicznych systeméw
zabezpieczen przeciwpozarowych stosowanych w obiektach budowlanych, majacych na celu
poprawe ich bezpieczenstwa pozarowego. Mozna zabezpieczy¢ obiekty budowlane poprzez
uzycie biernych zabezpieczen przeciwpozarowych (odpowiednie wykonanie m.in. $cian, sufitow,
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odpowiednie obudowanie materialami izolujacymi przed dzialaniem wysokiej temperatury
elementéw konstrukcyjnych budynku), ale to nie powoduje zmniejszenia strat pozarowych,
przedluza w czasie zywotnos$¢ konstrukcji.

W monografii zadano sobie pytanie, czy mozna dzisiaj budowaé budynki bez czynnych
systemow zabezpieczen przeciwpozarowych, majacych na celu wykrycie pozaru lub miejscowego
zagrozenia, a nastgpnie pozwoli¢ osobom tam przebywajacym na bezpieczng ewakuacje, a
nastepnie bez udziatu Panstwowej Strazy Pozarnej przeciwdziatanie spalaniu materiatéw palnych
tam zgromadzonych. Jakos¢ tego dzialania zalezy od uzytych tam systeméw zabezpieczef, ktérych
dzialanie jest uzaleznione od warunkéw panujgcych w obiekcie. Poczawszy od konstrukcji obiektu,
poprzez zastosowane instalacje uzytkowe, a skofczywszy na prowadzonym procesie
technologicznym wprowadzajagcym r6znego rodzaju narazenia.

Monografia ta, stanowigca zatem osiagni¢gcie naukowe na potrzeby postgpowania
habilitacyjnego, skiada si¢ z szesnastu rozdzialéw, gdzie pierwszych sze$¢ stanowi oméwienie
zagadnien zwigzanych z podstawowymi pojeciami, zwigzanymi z obiektami budowlanymi,
badanymi instalacjami i ich efektywno$cig dziatania, czy dyskusja nad przebiegiem procesu
inwestycji budowlanych ze wskazaniem etapéw w ktérych powinno si¢ rozpatrywaé konieczno$é
zastosowania technicznych systeméw zabezpieczen, nastgpnie zdefiniowano zaleznosci opisujace
fazy pozaru na tle dziatania technicznych systeméw zabezpieczen przeciwpozarowych, oméwiono
charakterystyke badanych urzadzeni przeciwpozarowych. Czesé badawcza rozpoczyna opis
stanowisk i metodyki pomiaréw stanowigcy dodatkowy wkilad majacy na celu opracowanie
modelowych stanowisk pomiarowych. Na poczatku zbadano wplyw materiatéw bedacych
wyposazeniem budynkéw na czas zadzialania wybranych zabezpieczeri, wplyw instalacji
wentylacji bytowej na czas zadziatania zabezpieczen, wykonujac poréwnanie wynikéw symulacji
komputerowej z wynikami uzyskanymi podczas badaf jako element walidacji wybranego
oprogramowania do analiz parametréw pozaru. Naste¢pnie zbadano wptyw konstrukcji budynku i
instalacji uzytkowych na czas zadziatania systeméw zabezpieczen poréwnujgc rézne rozwigzania
czujek pozarowych w celu ich oceny pod katem efektywnosci dziatania. Podjeto tez problem
wptywu pyldw, aerozoli i pary wodnej na propozycj¢ konstrukcji elementu detekcyjnego
odpornego na te narazenia, dokonano badania wptywu wentylacji na urzadzenia gasnicze gazowe,
nastgpnie zbadano wplyw nieszczelnosci pomieszczen na dziatanie instalacji inercyjnych. W

ostatnim rozdziale w czesci badawczej wyznaczono wplyw napowietrzania klatek schodowych na
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skutecznos¢ dziatania systemu grawitacyjnego oddymiania budynku w trakcie dziatan Strazy
Pozarnej. Wszystkie rozdzialy zawierajace wyniki eksperymentéw zawierajg podsumowania
okreslajagce najwazniejsze wnioski szczegolowe. Monografi¢ koniczy rozdzial zawierajacy
podsumowanie zaprezentowanych wynikéw badan oraz wnioski moggce mieé¢ wplyw na
konstrukcje systemow zabezpieczen, jak i metodyke prowadzenia akcji ratowniczej przez

Panstwowg Straz Pozarna.

4.2.2. Wplyw rodzaju materialu palnego na czas zadzialania systemow zabezpieczen

W monografii dokonano zbadania wplywu réznych materialéw na czas zadziatania systeméw
zabezpieczen w obiekcie budowlanym. Sa to réznego rodzaju materiaty drewniane, jak i materiaty
sztuczne w postaci pianek przy spalaniu i rozkladzie termicznym. Poréwnywano konstrukcje
czujek dymu stosujgc rézne rozwiazania czujek dymu (jonizacyjna i optyczna na ultrafiolet lub

podczerwien).

Spalanie bezptomieniowe
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Rys. 1. Zaleznos¢ czasu zadzialania czujek dymu od gatunku drewna przy bezplomieniowym
spalaniu (przeptyw powietrza 1m/s)

Najdluzszy czas zadziatania zmierzono w trakcie spalania bezptomieniowego debu dla czujki
jonizacyjnej, ktéra lepiej wykrywa dym w przypadku spalania plomieniowego. W przypadku
wykrywania pozaru przy pomocy czujki optycznej czas zadziatania jest dos¢ podobny — w
granicach 20 s. Najkrotszy czas zadziatania w przypadku czujki jonizacyjnej zaobserwowano w
przypadku spalania drewna sosnowego — 38 s.
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Spalanie ptomieniowe
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu zadziatania czujek dymu od gatunku drewna przy ptomieniowym
spalaniu (przeplyw powietrza 1m/s)

W przypadku spalania pfomieniowego krétsze czasy zadziatania wykazuje czujka
jonizacyjna. Biorgc pod uwage wlasciwosci czujek jonizacyjnej i optycznej rozproszeniowej na
ultrafiolet, w tym badaniu zaobserwowano zblizone czasy zadzialania. Najwieksza réznice
zaobserwowano w przypadku spalania drewna sosnowego.

W przypadku tworzyw sztucznych wyznaczono wplyw gestosci pianki poliuretanowej na czas
zadziatania czujek dymu, dla zobrazowania zalezno$ci wyznaczono linie trendu wraz z
wspdlczynnikiem determinacji R? w celu oceny dopasowania.
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Rys. 3. Wplyw gestosci pianki na czas zadziatania czujki jonizacyjnej i optycznej przy spalaniu
bezplomieniowym (zaznaczono lini¢ trendu, bl. standardowy)
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Rys. 4. Wplyw gestosci pianki na czas zadziatania czujki jonizacyjnej i optycznej przy spalaniu
plomieniowym (zaznaczono lini¢ trendu, bl. standardowy)

Wszystkie charakterystyki zmiany czaséw zadzialania dla malych gestosci wykazywaty nieliniowy
charakter, na co moga mie¢ wplyw opory wejscia czastek dymu do komér pomiarowych czujek.
Wraz ze wzrostem ggstosci pianek zmniejsza si¢ czas zadziatania czujek. Jest to spowodowane
tym, ze pianki o wigkszej gestosci maja mniejsze pecherzyki wypelnione powietrzem, co

powoduje, ze spala si¢ wigksza ilo$¢ materialu palnego.

4.2.3. Wplyw instalacji wentylacji bytowej na czas zadzialania systeméw zabezpieczein

przeciwpozarowych

W tym rozdziale monografii oprocz zbadania wplywu instalacji wentylacji bytowej na czas
zadzialania systemOw zabezpieczen dokonano walidacji oprogramowania powszechnie
uzywanego do oceny warunkéw panujacych w obiekcie budowlanym w trakcie pozaru z
mozliwoscig m.in. wplywu wentylacji na proces spalania znajdujacych si¢ tam materiatéw palnych.
Program Fire Dynamics Simulator (FDS) oparty o numeryczng mechanike¢ pltynéw, ktéry zostat
opracowany w amerykanskim Narodowym Instytucie Normalizacji i Technologii (ang. National
Institute of Standards and Technology — NIST) pozwala ponadto na W wyniku wykonanej
symulacji oszacowanie skiadu gazéw pozarowych (para wodna, CO2, CO, N2), temperaturg,
predkosé, cisnienie, gestos¢ gazu, zasieg widzialno$ci, rozkiad dymu w pomieszczeniu, szybkos$é
wydzielania ciepla z jednostki objgtosci. Program oblicza réwniez wartosci zwigzane z

przeptywem energii mi¢dzy faza gazowa a cialem stalym, a w szczegdlnosci temperaturg
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powierzchni, strumien ciepta (konwekcja, promieniowanie), temperaturg wewnatrz pomieszczenia,
szybkos¢ spalania, jak i ilo§¢ wody w masie przypadajaca na jednostke powierzchni.

Badania byly wykonywane w komorze badawczej 5 x 5 x 2,75 m z przewodem wentylacyjnym i
czujkami pozarowymi. .W trakcie badan spalana byla pianka poliuretanowa w postaci 3 mat o
wymiarach 20 x 20 x 3 [cm]. Badania wykonano po 5, 10 i 20 wymianach powietrza przy
zalaczaniu wyciagu oraz przy dolnym i gérnym nawiewie powietrza do komory.

W monografii przedstawiono piktogramy z rozkfadem dymu w komorze badawczej przy réznej
ilosci wymian powietrza z nawiewem powietrza z dotu i z géry komory badawczej w celu
poréwnania wptywu wentylacji na czas zadziatania systeméw zabezpieczen.

E—
S wym./godz. , nawiew gotny 20 wym./godz., nawiew gérny —

e TR

Rys. 5. Por6wnanie wynikéw pomiarowych do symulacji PyroSim dla nawiewu gérnego

“ ! i -—
S wym./godz. , nawicw dolny 20 wym/godz, nawiew dolny —

Rys.6. Poréwnanie wynik6w pomiarowych do symulacji PyroSim dla nawiewu dolnego

Na rys. 5 i 6 dokonano poréwnania czaséw zadzialania czujek w stosunku do wykonanych
symulacji przy wykorzystaniu programu PyroSim. Na rys. 5 ilos¢ wymian przy nawiewie gérnym
powietrza jest zmienna. W przypadku 5 wym./godz. mozna zaobserwowaé wicksze réznice w

czasach zadzialania w stosunku do czaséw oszacowanych przy pomocy badan. Moze to by¢
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spowodowane matymi przeplywami w stosunku do 20 wym./godz., co moze skutkowaé wigkszym
wplywem czynnikéw Srodowiska pozaru i warunkéw panujacych w komorze typu wilgotnosé,
temperatura, ci$nienie itp. W przypadku 20 wym./godz. mamy do czynienia z warunkami
ustalonego przeplywu mniej zaleznego od czynnikéw srodowiskowych. Aby mozna byto odniesé
si¢ do Srednich czaséw, na rysunku zaznaczono lini¢ trendu, gdzie maksymalna réznica w czasach
zadzialania jest oszacowano na ok. 10 s. Na rys 6 przedstawiono taka samg zalezno$¢ czaséw
zadzialania uzyskanych w trakcie badan i symulacji tylko przy nadmuchu dolnym. Z otrzymanych
danych wynika, ze odwzorowanie wynikéw badan i symulacji jest wigksze. Krzywe trendu
praktycznie si¢ pokrywaja, co w przypadku analizowanej komory badawczej powoduje, ze w tym
przypadku nie wymaga si¢ korekt czaséw wyznaczanych przy uzyciu symulacji.

Wykrycie pozaru, a nastgpnie uruchomienie urzadzen przeciwpozarowych ma wplyw na
bezpieczenstwo oséb ewakuowanych w trakcie zagrozenia, widzialnos¢ na drogach ewakuacji,
osiagana temperature, toksycznos$é czy promieniowanie temperaturowe.

Majac na uwadze wykonane badania, mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

— dobér systemu wentylacji ma wptyw na czas zadzialania systeméw zabezpieczen,

— umieszczenie otworéw wentylacyjnych powodujacych przeplyw boczny pod sufitem powoduje
wigksze problemy z wykryciem pozaru niz w przypadku stosowania systemow napowietrzania
pomieszczen od dohu,

— wraz ze wzrostem krotnosci wymian powietrza dla napowietrzania pomieszczei w gérnych
czesciach wzrasta czas zadzialania elementow detekcyjnych pozaru,

— symulacje stosowane do analizy parametréw pozaru w pomieszczeniach wykazuja coraz lepsze

odwzorowanie w stosunku do wynikéw pomiarow.

4.2.4. Wplyw rozwigzan konstrukcyjnych budynku i instalacji na czas uruchomienia
urzgdzen przeciwpozarowych

W rozdziale monografii dokonano badan wplywu wystgpujacych w budynku elementow
konstrukcyjnych na czas uruchomienia urzadzen przeciwpozarowych. Elementami tymi mogg by¢
belki stropowe, czy elementy instalacji uzytkowych. Na rys. 7 przedstawiono umiejscowienie
czujek pozarowych za przewodem wentylacyjnym utrudniajagcym dotarcie produktow spalania i

rozkladu termicznego do czujek pozarowych.
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Rys. 7. Umiejscowienie czujek pozarowych 1,2,3 za przewodem wentylacyjnym z okresleniem
odleglosci

Pozostale czujki pozarowe umieszczono w tej samej odleglosci od zrodta pozaru bez wplywu
elementu konstrukcyjnego obiektu, co pozwolito na oszacowanie wplywu przeszkdd na czas
zadzialania systemow zabezpieczei. Dodatkowym elementem badan bylo wprowadzenie
wentylacji w pomieszczeniu badawczym i wplywu umiejscowienia Zrédia pozaru w stosunku do
wlotu instalacji wentylacyjnej (spalanie pod otworem zasysajacym i w odleglosci 1,9m od otworu).
Zrodtem pozaru jest stos drewna sosnowego w postaci belek o wymiarach 25 cm x 2 cm x 1 cm
w ilosci 60 szt. utozonych w stos o wymiarach 25 cm x 25 cm, co dato sumarycznie 1,6 kg drewna
SOSNOWegO.

Poréwnano rézne rozwigzania czujek pozarowych przy réznym umiejscowieniu ich w komorze
badawczej, wyniki zestawiono na kilku wykresach. Poréwnano réznice w czasach zadziatania.

Na rys. 8 dokonano poréwnania dzialania wybranych czujek pozarowych na czas zadziatania od
umiejscowienia w stosunku do przeszkody stropowe;j.
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Rys. 8. Wyznaczenie réznicy czaséw zadzialania czujek spowodowany przewodami
wentylacyjnymi dla czujek rozproszeniowych na ultrafiolet DUR i czujek jonizacyjnych DIO

Poréwnujac wyniki z rys. 8, nalezy zauwazyc¢, ze krotsze czasy uzyskujemy w przypadku czujek
jonizacyjnych dymu. W obu przypadkach brak wentylacji powoduje dtuzszy czas zadziatania w
stosunku do wentylacji grawitacyjnej, jest to spowodowane szybszym wnikaniem dymu w
przypadku wentylacji grawitacyjnej. W przypadku wariantu bez wentylacji mamy do czynienia
tylko z unoszeniem dymu spowodowanym cieptem od zr6dia pozaru. Nalezy pamietac, ze wzrost
ilosci wymian powoduje wydluzenie czasu zadzialania, jak to przedstawiono na rys. 8. W tym
przypadku mozna zauwazy¢, ze przy spalaniu plomieniowym lepiej sobie radza czujki jonizacyjne,
ktére maja mniejsze réznice w zadzialaniu.
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Na rys. 9 poréwnano wplyw umiejscowienia na czas zadziatania dla przyktadu czujek optycznych
rozproszeniowych dymu DOR na podczerwien.

8
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| I : I :
1acy r Find
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Rys. 9. Poréwnanie rdéznic zadzialania czujek optycznych rozproszeniowych dymu na

podczerwien z uwzgl¢dnieniem odleglosci od instalacji wentylacyjnej

Poréwnujac czujki optyczne DOR, mozna stwierdzié, Zze tu réznice czaséw zadziatania sg dosé
niewielkie, biorac pod uwage czujk¢ za przeszkoda i bez przeszkody, jaka jest przewdd
wentylacyjny czy belka stropowa.

Czujka DOR (4) jest bezposrednio narazona na dziatanie instalacji wentylacyjnej w stosunku do
oddalonej czujki DOR (7). Analizujgc czasy zadzialania zabezpieczen, zauwazono, ze czujki
optyczne rozproszeniowe wchodzily w stan zadziatania wczesniej niz czujki jonizacyjne i optyczne
na ultrafiolet. Oceniajac wplyw wentylacji na czas, zauwazono, ze czujka DOR(4) w stosunku do
czujki DOR(7) wolniej wchodzila w stan zadzialania, co jest spowodowane bezposrednim
wplywem dzialania wentylacji mechanicznej. Zdarzyt si¢ przypadek skrécenia czasu zadziatania
dla 10 wym./godz. Dla czujki DOR (7) te roznice czasowe byly stosunkowo krétkie, do 10 sekund
w przypadku wentylacji mechanicznej. Wentylacja grawitacyjna nie wnosi wg pomiaréw réznicy
w zadzialaniu — tu dym rozchodzi si¢ po komorze w sposéb bardzo spokojny, inaczej niz w

przypadku 20 wym./godz., gdzie dochodzi do burzliwego przeptywu.
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Analizowano szczegélowo wplyw umiejscowienia zrodta pozaru na czasy zadzialania

systemOw zabezpieczen, wyniki zestawiono na rys.10.

Rys. 10. Por6wnanie czaséw zadzialania czujek w zaleznosci od wentylacji z krotnoscig 5 i 20
wym./godz. przy umiejscowieniu pozaru pod instalacja wentylacyjng i w odleglosci 1,9 m od
miejsca zasysania powietrza, a. b —rézne uklady przedstawienia wynikdw pomiréw (oznaczenie:
t1,9 — czas zadzialania czujek przy oddaleniu pozaru od otworu o 1,9 m, tbez — czas zadzialania

czujek dla pozaru bezposrednio pod otworem wentylacyjnym)

Rozpatrujac czasy wykrycia pozaru w obecnosci wentylacji mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem ilosci wymian wzrasta czas zadzialania, a umiejscowienie pozaru w stosunku do otworu
zasysajacego instalacji wentylacyjnej powoduje zmniejszenie czasu zadziatania czujek dla matych
ilosci wymian, gdy spalanie odbywa si¢ pod otworami zasysajacymi wentylacji. W przypadku
spalania pod otworami zasysajagcymi przy duzej ilosci wymian nastgpuje wydluzenie czasu

zadziatania czujek dymu, a skrocenie przy spalaniu w odlegltosci 1,9 m.
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4.2.5. Wplyw srodowiska na czas zadzialania czujek pozarowych z uwzglednieniem
konstrukcji elementéw detekcyjnych

W rozdziale podjeto si¢ przedstawi¢ bardzo szczegétowo wplyw roznych czynnikéw na
prace czujek pozarowych dymu uwzgledniajac kierunkowo$¢ przeptywu mieszaniny powietrzno -
dymowej w stosunku do kierunku nadmuchu, poréwnania konstrukcji elementéw detekcyjnych
przy réznych sposobach spalania materialéw palnych.
Dokonano zbadania tzw. kierunkowosci czujek dymu znajac rozkiad czastek dymu spalanego
materialu palnego. Okreslono kierunkowos$¢ przy réznych predkosciach przeplywu badajac
rozklady czastek na zewnatrz czujki i wewnatrz w celu poréwnania rozkiadéw, co ma bezposredni
wplyw na czas zadzialania systeméw zabezpieczen.
Przykladowy rozklad czastek pokazano na rys. 11. z zaznaczeniem kata nawiewu dymu do czujki.

predkoéé 0,5 m/s " predko$é 3m/s
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4
‘ 180

270
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wielkosé czastek {uum] wielkosé czgstek [um]

Rys. 11. Poréwnanie rozktadéw wielkosci czastek dymu od ich ilosci dla przeptywu powietrza a.
0,5m/sib.3 m/s

W monografii przedstawiono bardziej szczegétowe rozklady czastek dymu z mozliwoscig oceny
wplywu predkosci i kata nawiewu mieszaniny powietrzno-dymowej pozwalajacej na obserwacje
ilosci czastek przy zatozonych przedziatach Srednic. Poréwnano czasy zadziatania optycznych
czujek dymu dla réznych predkosci. Na rys. 12 pokazano przykiadowy rozklad czaséw zadziatania

czujki jonizacyjnej w zaleznosci od kgta nawiewu.
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Rys. 12. Charakterystyka kierunkowa czasu zadzialania jonizacyjnej czujki dymu przy réznych
predkosciach nawiewu, a. wykres liniowy, b. wykres kotowy

Najwicksze réznice uzyskano dla umiejscowienia czujki jonizacyjnej w stosunku do nadmuchu
mieszaniny powietrzno-dymowej dla 0° i 180°. Takie poréwnanie wykonano takze dla czujek
optycznych wykazujacych wg pomiaréw lepsze wiasciwosci kierunkowosci w stosunku do czujek
jonizacyjnych.

Zbadano szczegdlowe charakterystyki czaséw zadzialania czujek dymu w funkcji predkosci i kata

nawiewu mieszaniny powietrzno dymowej.
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Rys. 13. Wykres zaleznosci czaséw zadzialania badanej czujki od katéw ustawienia czujki w
przewodzie pomiarowym dla réznych predkosci przepltywu dymu przy spalaniu bezptomieniowym
a/ i spalaniu plomieniowym b/ klockéw debowych

Dla spalania bezplomieniowego mozemy zaobserwowal zalezno$¢ wzrostu czasu zadzialania
czujek pozarowych wraz ze wzrostem predkosci przeptywu powietrza. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze lepsze wlasciwosci detekcyjne przy bezplomieniowym spalaniu drewna posiadaja
czujki optyczne dymu, a dowodem tego s3 uzyskane wyniki — nastgpilo zadzialanie czujek przy
kazdorazowym narazaniu czujki na dziatanie dymu. Najduzsze czasy zadziatania uzyskano przy
kacie narazenia 270° a najkrétsze przy 90°. W przypadku spalania plomieniowego na rys.13 b.
zauwazamy kilka punktéw pomiarowych, w ktdrych nie doszlo do zadziatania czujki pozarowe;.
Po przekroczeniu 6 m/s zauwazono brak zadzialania czujki bez wzgl¢du na kat nadmuchu
mieszaniny powietrzno-dymowej. W tym przypadku badania dla spalania plomieniowego
najgorsze ustawienie wystapito przy kacie narazenia 180°, gdzie powyzej 2 m/s czas zadzialania
przekracza 180 s czasu pomiaru. Najgorzej nalezy oceni¢ predkosci 4 i 7 m/s — w tych przypadkach
nie uzyskano zadzialania czujki optycznej dymu. Wida¢ wyraznie, Ze potrzebna jest wicksza ilos¢
dymu w tunelu pomiarowym, co spowodowaloby wicksza gestos¢ optyczng dymu, a to skrocitoby
czas zadzialania czujki. Niestety w takim przypadku pozar powinien by¢ bardziej intensywny, co
powoduje wigksze straty pozarowych.

Wyznaczono kierunkowo$¢ czujki optycznej w funkcji predkosci przeplywu mieszaniny
powietrzno-dymowej przy spalaniu plomieniowym i bezplomieniowym.
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Jak mozna zaobserwowaé, w przypadku spalania bezptomieniowego z definicji kierunkowosci
uzyskano wynik pozytywny, ale w przypadku niektorych predkosci dla spalania plomieniowego
wynik byl negatywny.

4 4.
K»-0,1333v+1,3532
R'20,3436

——

o

Rys.14. Poréwnanie wspétczynnika K dla réznych predkosci przeplywu mieszaniny powietrzno-
dymowej dla réznych sposobéw spalania (K=tmax/tmin — wspdlczynnik pomocniczy do oceny
kierunkowosci czujki przy okreslonej predkosci narazenia bez wzgledu na kat nawiewu mieszaniny

powietrzno-dymowej, tmax, tmin - maksymalny i minimalny czas zadziatania czujek)

Badajac kierunkowos$¢ czujek dokonano oceny wplywu predkosci mieszaniny powietrzno-
dymowej na rozklad czastek dymu wewnatrz komory czujki pozarowej dymu w stosunku do
rozkladu na zewnatrz czujki. Badan takich jak do tej pory nie prowadzono z bezposrednim

pomiarem rozkladow czastek wewnatrz i na zewnatrz czujki.
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Rys.15. Poréwnanie wplywu predkosci mieszaniny powietrzno-dymowej na ilo$¢ czastek
wewnatrz i na zewnatrz czujki (predkosci opisane na rysunkach szczegétowych — 0,5, 1,5 i 3 m/s)

Dla poréwnania réznic w ilosciach czastek na rys.15 zestawiono wyniki pomiaréw dla predkosci
0,5, 1,0 i 3,0 m/s z zaznaczeniem na tle rozkladow charakterystyki zmian procentowych ilosci
czastek zmierzonych wewnatrz komory do ilosci czastek zmierzonych na zewnatrz. Wynik dodatni
okresla, ze ilos¢ czastek wewnatrz jest wigksza o dany procent od ilosci czastek na zewnatrz czujki.
Wynik ujemny ma znaczenie odwrotne — na zewnatrz jest wigcej o dany procent od pomiaru
wewnatrz czujki.

Na rys. zaznaczono granice 0%, aby zauwazy¢, gdzie nastgpuje zréwnanie ilosci czastek. Dla
predkosci 0,5 m/s réznica dochodzi do 30% w przypadku czastek do Spm, potem nawet do100%
w zaleznosci od Srednicy czastek. W przypadku predkosci 1,5 m/s dochodzi do zréwnania ilosci
czastek (dokladniejsze zréwnanie przy predkosci pomiedzy 1,5 do 1,6 m/s), dla 3 m/s nastepuje
zmiana w stosunku do poprzednich rozkladow — wigcej jest czastek na zewnatrz komory w

stosunku do ilosci wewnatrz od 20% do nawet 100% w zaleznosci od zakresu wielkosci czastek.
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Wyznaczono gestos¢ optyczng dymu przy pomiarze ilosci czastek wewnatrz i na zewnatrz komory

czujki.

Rys.16. Poréwnanie gestosci optycznej dymu przy pomiarze ilosci czastek wewnatrz i na zewnatrz

komory czujki

Na rys.16 przedstawiono gestos¢ optyczng dymu zmierzong podczas pomiaréw dla
zobrazowania zmian przy dokonaniu pomiar6w na zewnatrz i wewnatrz komory czujki.
Zauwazalna jest zwigkszajaca si¢ réznica tego parametru wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
mieszaniny powietrzno-dymowej, co w efekcie ma wplyw na wykonywane pomiary. Przy
oszacowanym poziomie nieufnosci dla m= 0,01dB/m, v=0,1 m/s wyznaczone charakterystyki
rownania regresji w przypadku pomiaréw wewng¢trznych wykazaly bardzo dobre dopasowanie,
oceniajac wsp6lczynnik determinacji R>>0,9, ale w przypadku charakterystyki dla pomiaréw
zewnetrznych dopasowanie okazalo si¢ stabe przy R? w zakresie 0,5-0,6, cho¢ charakterystyka
miesci si¢ w zalozonym przedziale nieufnosci pomiarowe;j.

Na zakonczenie rozdzialu dokonano szczeg6lowego podsumowania w monografii, ale ogéinie
mozna stwierdzi€, ze przy matych predkosciach przeplywu moze okazaé si¢, ze komora czujki
dziata jak pulapka dla czastek dymu, a przy wigkszych predkosciach czastki nie zdaza wejsé do
komory ze wzgledu na zbyt duzg predkos¢. Ten efekt wnikania dymu do komory moze mie¢ wplyw
w przypadku rozwigzan bezkomorowych na lepsze wykorzystanie wykrywanych czgstek dymu w
przypadku detekcji z udzialem wentylacji. Dlatego podjeto si¢ szczegélowego badania tych
rozwigzan, czyli komorowych i bezkomorowych czujek dymu. Spalano plomieniowo i

bezplomieniowo r6zne materialy palne takie jak r6zne gatunki drewna, tworzywa sztuczne przy
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réznych predkosciach przeptywu. Biorac pod uwage gesto$¢ drewna, czy pianki poliuretanowej.
Daje to projektantom systeméw zabezpieczen informacje wplyw takiego parametru na czas
zadzialania czujek, czyli wlaczenia systeméw zabezpieczen.

bezptomieniowe spalanie, czujka bezkomorowa
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Rys. 17. Czas zadzialania optycznej czujki dymu bezkomorowej w zaleznosci od gestosci pianki

dla réznych predkosci przeptywu powietrza i spalania ptomieniowego
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Rys. 18. Czas zadzialania optycznej czujki dymu komorowej w zaleznosci od gestosci pianki dla
réznych predkosci przeptywu powietrza i spalania plomieniowego

Dla poréwnania wplywu gestosci drewna na czas zadzialania na rys.17 i rys.18 przedstawiono
wyniki pomiaru czasu zadzialania dla réznych predkosci przeplywu mieszaniny powietrzno-
dymowej. W przypadkach obu rodzajéw czujek ksztalt charakterystyki czasu ich zadziatania w
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funkcji gestosci drewna ma podobny charakter zmian. Najpierw nast¢puje wzrost wartosci, a
nast¢pnie zmniejszenie wartosci czasu zadzialania wraz ze wzrostem gestosci drewna. Predkos$¢
przeptywu ma wplyw na czas zadziatania dla bezkomorowego rozwiagzania — im mniejsza szybko$¢é
mieszaniny powietrzno-dymowej, tym dluzszy czas zadzialania, dla rozwigzania komorowego
czym wyzsza predkos$¢ tym dhuzszy czas zadziatania.

Dla charakterystyk pelnych, czyli takich, ktére posiadajg czas zadzialania przy wszystkich
gestosciach drewna, wyznaczono réwnania regresji i wspolczynniki determinacji Swiadczace o
bardzo dobrym dopasowaniu krzywych (R*=1).

W dalszej czgsci rozdziatu dokonano podobnych badan z czujkami optycznymi réznigcymi
si¢ tylko dlugoscia fali promieniowania zastosowanego w czujce do wykrywania czastek dymu
(podczerwien i ultrafiolet). Spalaniu podlegaly probki drewna réznego rodzaju, wyniki
poréwnywano do wynikéw uzyskiwanych przy badaniu czujek jonizacyjnych.

Biorac pod uwage badania czujek komorowych i bezkomorowych mozna stwierdzic, ze:
— czas zadzialania czujek optycznych zalezy od wielu czynnikéw, ale podstawowym jest sposob
spalania materialu palnego,
— w przypadku spalania plomieniowego materialéw lepsze wilasciwosci wykazuja czujki
jonizacyjne, w przypadku spalania bezplomieniowego czujki optyczne rozproszeniowe,
— w przypadku spalania bezptomieniowego dla drewna migkkiego (mala gestos¢, np. sosna) lepiej
wykrywaja pozar czujki optyczne DOR na podczerwiefi, w przypadku drewna o duzej gestosci
(buk, dab, azjatyckie kempas) lepiej wykrywa czujka na ultrafiolet DUR,
— gestos¢ drewna ma wplyw na stabilnos¢ pracy czujek (definiowanej jako ptynne wejscie czujek
w stan zadziatania w funkcji zmian predkosci przeplywu mieszaniny powietrzno-dymowe;j;
powodem moze by¢ rozklad wielkosci, ksztalt czgstek dymu),
— dla drewna o duzej gestosci najlepsze wlasciwosci przy spalaniu bezplomieniowym wykazata
czujka optyczna na ultrafiolet, przy spalaniu plomieniowym czujka jonizacyjna,
—w przypadku czujek komorowych czas zadziatania rosnie wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
powietrza, dla czujek bezkomorowych zaleznos¢ jest odwrotna — wraz ze wzrostem predkosci
maleje czas zadzialania,
- podczas badania czujki komorowej otrzymano dluzsze czasy zadziatania dla drewna o wigkszej

gestosci, a mniejsze dla drewna o mniejszej gestosci,
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—w przypadku uzycia czujki bezkomorowej otrzymano dluzsze czasy dla drewna o duzej gestosci,
a krétsze dla drewna o mniejszej gestosci, podobnie jak dla czujki komorowej,

— dla malych predkosci przeptywu komora czujki dziala jak pulapka dla czastek dymu, a przy
wigkszych predkosciach czastki przemieszczaja si¢ obok wejs¢ do komory, w tym przypadku dla
matych predkosci czujka bezkomorowa ma dhluzszy czas zadziatania od czujki komorowej, ale
wraz ze wzrostem predkosci zmniejsza si¢ czas dla czujki bezkomorowej, osiagajac lepsze
wlasciwosci od czujki komorowej. Dla duzych predkosci lepsze sa czujki bezkomorowe, a dla
matych lepsza jest czujka komorowa.

W rozdziale monografii zbadano rézne czujki wielodetektorowe w poréwnaniu do czujek
optycznych rozproszeniowych, jonizacyjnych w celu okreslenia najbardziej przydatnej czujki, a
konkretnie najbardziej uniwersalnej czujki do wykrywania pozaru plomieniowego. Dzialania takie
podjeto z uwagi na poszukiwania zamiennik6w czujek jonizacyjnych ze wzgledu na wykorzystane
do budowy promieniowania jonizujacego, gdzie zrédlem jest ameryk 241.

Badano czujki z detektorami CO, ciepla i plomienia. W monografii zamieszczono szczegétlowe
zestawienia charakterystyk tych elementow przy r6znym spalaniu, r6znych materiatach spalanych
w trakcie badafn. Porownywano wplyw umiejscowienia pozaru na czas zadzialania systeméw
zabezpieczen.

Na uwage zasluguja badania wykonane w trakcie spalania materialéw poliestrowych z
domieszkami zmniejszajagcymi palno$¢ (antypireny). Nie wykonywano do tej por takich badan
wyznaczajac czasy zadzialania czujek pozarowych przy spalaniu modyfikowanych polimeréw.
Jest to dos¢ istotna wiedza zwlaszcza w przypadku zabezpieczania magazynéw z takim
materiatami.

Spalano materialy polimerowe w ukladzie pomiarowym jak na rys. 19.
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Rys.19. Schemat ukladu pomiarowego zastosowanego podczas badania spalania tworzyw
sztucznych polimerowych wraz ze Zrodlem testowym (uklad polaczen plyt, sposéb ustawienia na
tacy i wyglad spalania)

Do badan wykorzystano tworzywo polimerowe posiadajagce wigzania estrowe w swoich
fancuchach gléwnych w postaci zywicy poliestrowej typu Polimal 1033 APy w odmianach :

* zywica poliestrowa niemodyfikowana,

* Zzywica poliestrowa modyfikowana 14% wag. MoO3 (tritlenek molibdenu),

* zywica poliestrowa modyfikowana 14% wag. Sb203 (tritlenek antymonu).
W monografii zamieszczono szczegétowe wyniki pomiaréw wykonane podczas 6 préb spalania
plomieniowego materiatow.
Na rys. 20 przedstawiono wyniki procentowego ubytku przezroczystosci w funkcji czasu dla
réznych materialéw badanych (p od 1 do 6 oznaczaja kolejne proby, dla mozliwosci poréwnania

wynikéw badan).

25



Waldemar Wnek

E
2 % Zywica poliestrowa
-
i
F Os » 0.0007” - 0,0437¢ - 0,1837
‘§ E R 20,9931
g E
Sy
a
EERT LRI FEFEFTES R EEF 1Y
caas, tis)
m—pd ” ] pt ———pf ——pl ——iredni D
®
- 2ywice polestrowa ¢+ 14% MoO3

Os » S.0004 0,008 - LES0S
W= 05803

procerdowy ubytek
presmrocrystodd, DO/ m)
B B ¥ 8

:-anxvac=éaasasaassaasgaaessa

cm, ts)

2ywica polestrown + 14% 3b,0, (antymon)

3
4
%e
X On  65-05¢" - 0.00088 0 0002
ri ¥ s 00998
i
(
a

przerywang koloru czerwonego)

Rys. 20. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla réznych zywic w ukladzie przedstawiajacym
charakterystyki pigciu pomiaréw dla kazdej zywicy oddzielnie z wyznaczeniem charakterystyki

Sredniej (zaznaczono rodzaj zywicy na rysunkach szczegétowych oraz srednig wartos¢ D linig

Domieszka antymonu powoduje, ze Sredni wspdlczynnik D zmniejsza si¢ w stosunku do zywicy
bez domieszek po czasie 195 s. Do tego czasu wspolczynniki sg tej samej wartosci. Dodatek
antymonu powoduje kilkakrotne obnizenie wspéiczynnika D w stosunku do zywicy bez dodatkow.
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Po przyjeciu ubytku przezroczystosci na poziomie 3%/m, czujka optyczna o takiej czwlosci
weszlaby teoretycznie w stan zadzialania przy zywicy bez domieszek po 119 s, z antymonem po
118 s, a w przypadku dodatku z molibdenu czujka nie osiaga 3%/m, gdyz w tym przypadku
maksymalna warto$¢ D = 2,7%/m w 254 s. Dla detekcji dymu w pozarze tworzyw sztucznych jest
to zalezno$¢ odwrotna — im wigcej dymu, tym szybsze zadziatanie czujek. Dla otrzymanych
charakterystyk okreslono rOwnania regresji oraz sprawdzono dopasowanie, okreslajac wsp. R2,

ktdry jest na poziomie bardzo dobrego dopasowania.

Zywica poliestrowa
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Rys. 21. Zestawienie czaséw zadzialania czujek dla poszczegblnych préb z podziatlem na spalany

rodzaj zywicy poliestrowej (zaznaczono na rysunkach szczegétowych rodzaj zywicy)
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Na rys. 21. wykonano ostatnie zestawienie z obliczeniem s$rednich wartosci czasow
zadzialania dla poszczegdlnych czujek pozarowych. Mozna oceni¢ czasy zadziatania w zaleznos$ci
od domieszki dodanej do Zywicy poliestrowej. Takich badan nie wykonywano do tej pory, co
pozwala na szczegétowe okreslenie przydatnosci czujek, ale takze okreslenie $rednich czaséw
zadzialania system6w zabezpieczen. Wyniki otrzymane w trakcie spalania zywicy bez domieszki
znajdujg si¢ w wiegkszosci przypadkéw ponizej Sredniej wartosci czasu zadziatania czujek
wyznaczonej z wszystkich prob dla danej zywicy. Wyraznie tylko pomiar 4 co do wartosci
przewyzsza warto$¢ Srednig. W przypadku innych zywic zmiany czaséw zadzialania si¢gaja nawet
30%. W przypadku dodatku tritlenku molibdenu otrzymujemy krétsze czasy detekcji, co moze
$wiadczyC¢ o wickszej gestosci dymu otrzymywanego podczas spalania plomieniowego w stosunku
do tritlenku antymonu. Jest to oczywiscie zalezno$¢ odwrotna od dymotwdrczosci materialow
palnych.

Z punktu widzenia detekcji pozaru dodatki generalnie maja wplyw na wlasciwosci palne i
dymotworczosé, co jest wlasciwoscia poszukiwang przez badaczy proces6w spalania, ale z punktu
wykrywania pozaru okazalo si¢, ze — poréwnujac czasy palenia zywicy bez dodatkéw do zywicy
z antymonem — wlasciwosci detekcyjne pogorszyly si¢ w stosunku do czaséw uzyskiwanych przy
spalaniu plomieniowym zywicy bez dodatkow.

Najlepsza czujka okazala si¢ czujka jonizacyjna, a nastgpnie czujka rozproszeniowa na
ultrafiolet. Nalezy pamigtaé, ze czujki na ultrafiolet wymagaja pomieszczen o duzej czystosci.

W koncowej czesci rozdzialu poré6wnano czulo$é czujek zasysajacych do czujek punktowych w
celu zbadania najlepszego rozwigzania czujki pozarowej dymu do wykrywania dymu w duzych
przeptywach powietrza. Zbadano rozklady maksymalnej gestosci dymu przy spalaniu
plomieniowym i rozkladzie termicznym réznych materialéw zamieszczajgc w monografii
charakterystyki gestosci optycznej dymu w funkcji predkosci wykrywane przez rézne czujki
optyczne dymu przy spalaniu drewna i tworzyw sztucznych. Porownano czasy zadziatania czujek
optycznych przy spalaniu bezpfomieniowym i czujek jonizacyjnych przy spalaniu plomieniowym
do czasu zadzialania czujek zasysajacych.

. Na wykresach (rys. 22 i 23) przedstawiono zalezno$¢ czasu zadziatania czujek zasysajacych i

punktowych czujek dymu w funkcji predkosci przeptywu mieszaniny powietrzno-dymowe;j.
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Zestawiono czasy zadziatania czujki zasysajacej dla spalania plomieniowego z czujkg jonizacyjna,
a dla spalania bezptomieniowego z czujka optyczng rozproszeniows.

Na rys.22 w przedziale predkosci przeptywu powietrza od 0,2 m/s do 1 m/s czujka optyczna
rozproszeniowa uzyskata podobny czas zadzialania. Przy predkosciach przeptywu powietrza

spalanie bezptomleniowe

amadms 2a57SI[RCA = OPLYCINS rOIPTIOS2E NIOWD
— Wielob. (zasysajaca) Wielob. (optyczna rozproszeniows)
140
- 120
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predkoéé przeplywu, v [m/s]
Rys. 22. Rozklad czasu zadziatania czujek zasysajacej i optycznej rozproszeniowej
w funkcji predkosci przeplywu mieszaniny powietrzno-dymowej — spalanie bezptomieniowe

spalanie ptomleniowe
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Rys. 23. Rozklad czasu zadzialania czujek zasysajacej i jonizacyjnej dymu w funkcji predkosci

przeplywu mieszaniny powietrzno-dymowej — spalanie ptomieniowe

wigkszych niz 4 m/s stwierdzono brak detekcji pozaru testowego przez czujke optyczna
rozproszeniowg, natomiast czas zadziatania czujki zasysajacej dymu wzrastat z predkosciag
przeplywu powietrza w sposéb zblizony do liniowego. Czujka ta wykazata bardzo matg zalezno$é

czasu zadziatania od predkosci przeplywu mieszaniny powietrzno-dymowe;j. Czujka optyczna byla
nieprzydatna powyzej 4 m/s.

29

WO



Waldemar Wnek

W przypadku spalania plomieniowego nalezy pamietad, ze czujki z zastosowaniem detekcji
polegajacej na rozpraszaniu promieniowania gorzej wykrywajg pozary plomieniowe, dlatego
pomiaréw dokonano z czujkg jonizacyjng dymu.

Na wykresie (rys. 23) poréwnano czujk¢ zasysajaca z jonizacyjng czujka dymu. Tu w
przedziale predkosci przeptywu powietrza do 3 m/s lepszg czujkg okazata si¢ czujka jonizacyjna,
za$ powyzej tej predkosci — czujka zasysajaca. Czujka jonizacyjna jest nie przydatna powyzej 5
m/s, gdzie czujka zasysajaca jeszcze wykrywa pozar. Poréwnujgc spalanie ptomieniowe do
bezplomieniowego, zauwazy¢ mozna, ze w przypadku czujki optycznej czy jonizacyjnej jest
predkosé maksymalna dla tych rozwiazan, a w przypadku rozwigzania czujki zasysajacej takich
ograniczen nie ma w zakresie badanych predkosci. W przypadku spalania bezplomieniowego
czujka zasysajaca nie wykazywala zmian czasu zadzialania w funkcji predkosci przeptywu
mieszaniny powietrzno-dymowej. Ten efekt jest zjawiskiem bardzo przydatnym przy wykrywaniu
pozaroéw bezplomieniowych (zastosowania przy detekcji pozaru w serwerowniach).

W podsumowaniu do badan czujek zasysajacych podano szczegétowe wnioski, ktére majg wptyw
na proces projektowania pomieszczen wyposazonych w wentylacje, czy wrecz klimatyzacje
wykorzystujacg duze przeplywy powietrza powyzej 5 wym./godz.. Metodologia opracowana przez
autora monografii jest juz stosowana w zabezpieczeniach serwerowni wykorzystano tu algorytm
doboru czujek pozarowych, jak i wymagania dla central sterowania nie opisywanych w monografii.
Na rys. 24 przedstawiono algorytm doboru czujek pozarowych dla detekcji i uruchamiania statych

urzadzen gasniczych gazowych w pomieszczeniach np. serwerowni.

Zadzialame czujek Zadzialante svstemu
punktowsych dymu w zasysajacego w koimcydenon

Konnevdenc z zadzialanym systemem

fz0r nad temperatura

SCTWOTON

Rys.24. Przykiad algorytmu dzialania ukiadu sterowania z zastosowaniem systemu zasysajacego
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Dla uruchomienia urzadzen gasniczych gazowych istnieje potrzeba zadzialania co najmniej
dwoch elementéw detekcyjnych, aby mie¢ pewnosé o koniecznosci uruchomienia urzadzenia
gasniczego w okreslonym pomieszczeniu (koincydencja liniowa, strefowa). Koniecznym
rozwigzaniem detekcji pozaru w pomieszczeniach serwerowni staje si¢ uklad: czujki punktowe
dymu i system zasysajacy lub uklad samych czujek zasysajacych.

W przypadku czujek punktowych dymu i systemu zasysajacego nastgpuje wykrycie pozaru
przez system zasysajacy, co powoduje zalaczenie alarmu I stopnia, wezwanie ochrony i
sprawdzenie pomieszczenia. Tu mogg by¢ dwa przypadki: z i bez wylaczenia wentylacji. Bez
wylaczenia decyzja o zalaczeniu urzadzenia gasniczego spoczywa na obstudze. Gdy po wykryciu
zostaje wylaczona wentylacja, to uklad detekcji z systemem zasysajagcym w koincydencji oczekuje
na zadzialanie czujek punktowych dymu. W momencie dotarcia dymu do czujek punktowych
nast¢puje uruchomienie procesu gaszenia wraz z alarmowaniem. W momencie dotarcia ochrony
przed zadzialaniem systemu osoba dokonujaca przeglagdu pomieszczenia decyduje o zataczeniu
urzadzenia gasniczego przez wcisnigcie przycisku start. W trakcie wylaczenia wentylacji nalezy
nie zapominaé o koniecznosci nadzorowania temperatury urzadzen czy samego pomieszczenia. W
takim przypadku trzeba dobra¢ system sterowania gaszeniem, ktéry ma temperatury, a po jej
przekroczeniu ponownego zalaczenia wentylacji w celu schiodzenia urzadzen. Nowoczesne
systemy sterowania gaszeniem posiadajg dzisiaj takie mozliwosci np. poprzez pomiar temperatury
przy uzyciu czujnikéw PT 100. W sytuacji braku obstugi w takim przypadku nalezy podja¢ decyzje

o automatycznym zalaczeniu urzadzenia gasniczego.

W przypadku braku mozliwosci wylaczenia wentylacji najbardziej przydatnym bylby uklad
system zasysajacy — system zasysajacy. Rozwigzanie z detekcja dwoch systemow zasysajacych na
suficie przez systemy zasysajace jest do$¢ trudne z uwagi na duza czulosé takiego rozwigzania
(problemy z doborem czulosci: kurz, samo przegrzanie komputerow moze byé czynnikiem
uruchamiajacym urzadzenie gasnicze). Lepszym rozwigzaniem jest stosowanie uktadu o ré6znych
czutosciach systeméw zasysajacych. Autor monografii proponuje, aby jeden uklad detekcyjny

dobiera¢ w klasie A wg EN 54-20, a drugi w klasie C (zblizona do dzialania czujek punktowych
dymu).

31



Waldemar Wnek

4.2.6. Wplyw zmiany srodowiska w obiekcie budowlanym na prace¢ elementéw

detekcyjnych systeméw sygnalizacji pozarowej

W obiektach budowlanych prowadzone sa ré6znego rodzaju procesy technologiczne majace na celu
wytwarzanie, przetwarzanie, magazynowanie réznych materialéw. W trakcie takich czynnosci,
nalezy przygotowac obiekt budowlany do uzytkowania dbajgc o jego poziom bezpieczenstwa takze
pozarowego. Uruchomienie systeméw zabezpieczefi moze nastgpi¢ pod wplywem tzw. alarméw
zwodniczych, ktére doprowadzaja do nieuzasadnionego uruchomienia urzadzen. Podjeto si¢ w tym
rozdziale monografii znalezienia najlepszego rozwiazania elementu detekcyjnego, ktore ma by¢
odporne na wplyw pojawiajacego si¢ pylu w pomieszczeniu. Pyl, para wodna, réznego rodzaju
aerozole traktowane s3 jako czastki dymu.

Opracowano stanowisko pomiarowe umieszczone w komorze badawczej o wymiarach zblizonych

do pomieszczenia w duzej skali Smx5mx2,8m, jak to przedstawiono na rys, 25.

Rys. 25. Schemat stanowiska badawczego do badania wpltywu pytéw: 1— oblok pylowy, 2— czujka
dymu i ciepla, 3— czujka liniowa dymu (podczerwieri), 4— czujka liniowa dymu (podczerwien i
ultrafiolet) OSID, 5— pojemnik wyrzutowy na pyl, 6— drabinka, 7— przewdd wysokocisnieniowy,
8— sterownik, 9 reduktor, 10— butla stalowa, 11— centrala sygnalizacji pozarowej, 12— komputer
z oprogramowaniem specjalistycznym. Widok rozpylanego pyhu po 2 s i 5 s od chwili wydmuchu

przez spr¢zone powietrze pod ci$nieniem 1,5 bar.

32



Waldemar Wnek

Elementami badanymi byta czujka wielodetektorowa dymu i ciepta (DUT) umieszczona na suficie
nad Zrédlem pytu, liniowa czujka dymu na podczerwien (DOP) wraz z reflektorem zamocowane
na przeciwleglych $cianach oraz liniowa czujka dymu na podczerwien i ultrafiolet (OSID), gdzie
nadajnik oraz odbiornik umieszczono na przeciwleglych scianach komory badawczej. Badania
rozpoczeto od dzialania pyhu celulozowego na czujki. Dla poréwnania wplywu dymu na czujki, a
zwlaszcza czujke liniowg OSID dokonano pomiaru sygnaléw pochlaniania promieniowania
podczerwonego i ultrafioletowego. Czujka wchodzi w stan zadziatania przy zalozonej réznicy
pomigdzy tlumieniem sygnalow w zakresie podczerwieni a ultrafioletu.

Na rys. 26 pokazano sygnaty pochlaniania promieniowania.

tlumienie % tiumied
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e Emitier 1 UV Altenuation Live e Eretter 1 UV Altenuation Live
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75 75
70 70
65 65
60 60
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£ o wigzka $wiatla 25 — wigtka $wiatin
20 uitrafioletowego UV 20 uitrafloletowego UV
15 15
10 10
5 S
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a) b)

Rys. 26. Wykresy zmian tlumienia dla czujki dwupasmowej a) plomieniowo,
b) bezptomieniowo

Przy spalaniu plomieniowym, w ktérym powstaja male czastki dymu, poziom tlumienia fal
krétszych — UV jest znacznie wigkszy niz fal dhuzszych — IR (rys. 26 a). Wynikiem jest szybki
wzrost niebieskiej linii do wartosci ok. 85%, gdzie tlumienie dla czerwonej linii wynosi w tym
czasie ok. 30%. Przy spalaniu bezptomieniowym obydwa pasma promieniowania byly intensywnie
thumione (rys. 26 b), przy czym ponownie pasmo UV do wartosci bliskiej 100%, natomiast IR do
ok. 75%. Analizujac przebieg zmian thumienia promieniowania, mozna stwierdzi¢, ze ukiad
detekcyjny czujki bezzwlocznie reaguje na dym, natomiast opdznienie w sygnalizowaniu pozaru

wynika z procesu decyzyjnego przebiegajacego w czujce, majagcego ocenié, czy dane zjawisko
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nalezy uzna¢ za pozar, stad proste uklady jednopasmowe w takich sytuacjach bede w sposdb
naturalny szybsze. Podstawa do wejscia dwupasmowej czujki w stan alarmu jest osiagnigcie

okreslonej réznicy pomiedzy thumieniem w podczerwieni i ultrafiolecie.
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Rys. 27. Rozklad tlumienia promieniowania w czujce dwupasmowej dla r6znych ilosci pylu
celulozowego a) 200g, b) 500g

Na rysunku 27 przedstawiono rozklad tlumienia promieniowania w czujce dwupasmowej dla
réznych iloéei pytu celulozowego 200g i 500g. W pierwszym przypadku uzyskano maksymalne
pochlanianie na poziomie 35%, a w drugim 65%. Jest to zaleznos¢ wynikajaca z ogdlnych zasad
pochlaniania — czym wiecej pylu, tym wieksze pochianianie promieniowania. Najwazniejsza
rzeczg jednak jest identyczne pochlanianie promieniowania co do charakteru zmian, jak i wartosci
dla obu dlugosci fali — IR i UV. Taki efekt jest bardzo pozytywnym zjawiskiem méwigcym o tym,
ze jezeli r6znica pochlaniania w jednostce czasu jest identyczna dla wszystkich dlugosci fali, to w
ten sposob mozna zabezpieczy¢ czujki dymu przed wplywem pyhu na detekcje pozaru. W takim
przypadku nalezato zbadaé wplyw wielkosci czastek pyhu i rodzaju materiatu, z ktérego wykonany
jest pyl na thumienie promieniowania.

W dalszej czesci monografii dokonano pomiaru wplywu pytéw z drewna sosnowego, dgbowego i
bukowego o réznej granulacji 100, 200 i 500 um. Por6wnano dwa rozwiazania mierzac ttumienie
promieniowania dla czujek OSID (pochtanianie w podczerwieni i ultrafiolecie) i DUT

(rozpraszanie promieniowania w podczerwieni i ultrafiolecie).
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Na rys.28. przedstawiono wyniki pomiaréw dla 100 i 500um.
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b) wykresy thumienia dla pylu sosnowego o $rednicy 100 pm

Rys. 28. Wykresy tlumienia promieniowania wraz z wydrukiem thumienia z programu do analizy
dziatania czujki OSID

Oceniajac dzialanie czujek zadna czujka nie weszla w stan zadziatania dla duzych czastek 500um,
w przypadku najmniejszej wielkosci 100um weszly w stan zadziatania wszystkie czujki oprocz
czujki linowej OSID. Tak sam scenariusz zostal powtorzony przy narazeniu pylem debowym.

Poréwnujagc wptyw réznych pyléw na dziatanie czujek mozna zaobserwowac, jak zachowuje sie
parametr gestosci optycznej dymu czy procentowe zmniejszenie widzialnosci na drodze 1 m dla

czujek OSID i DUT, czujek gdzie wykorzystano dwa rodzaje zjawisk w pierwszej pochlanianie
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promieniowania emitowanego w ukladzie czujki i rozpraszania w zakresie podczerwieni i

ultrafioletu.
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Rys. 29. Charakterystyki maksymalnych wartosci procentowego zmniejszenia przezroczystosci D
z detektoréw czujek OSID i DUT w zaleznosci od rodzaju drewna i dugosci fali promieniowania,
a. przy promieniowaniu UV, b. przy promieniowaniu IR

Sa to wspétczynniki D, przy ktorych czujki te weszly w stan zadzialania na skutek pojawienia si¢
pylu z odpowiedniego drewna. Wigksze tlumienie przez pyt osiggane jest w przypadku
promieniowania z zakresu UV w poréwnaniu z promieniowaniem IR. Dla lepszej mozliwosci
analizy charakterystyki na obu zestawieniach wykreséw oznaczono tymi samymi kolorami gatunek
uzytego w badaniach drewna Dab zostat oznakowany na rézne odcienie koloru niebieskiego, a buk
— odcienie koloru bragzowego. Poréwnujac rozklady parametru D dla OSID, mozemy zobaczyé
podobienstwo w ksztalcie rozkladéw — przy matych $rednicach otrzymujemy male réznice
wspotczynnika D pomiedzy debem a bukiem, rzgdu 1-2%/m, a przy najwickszej $rednicy
uzyskano réznice¢ wynoszacag 3—4%/m. W przypadku czujki DUT podobnie jest dla matych czastek,
bowiem przy promieniowaniu z zakresu UV rdznica pomigdzy D dla d¢bu i buku jest niewielka,
przy duzych czastkach sigga 14%/m, dla promieniowania IR przy 100 um réznica D wynosi 8%/m,
a przy 500 pm wynosi 3 %/m.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze w obu przypadkach dlugosci promieniowania wicksze
wspblczynniki D osiggane byly dla czujki DUT w stosunku do czujki OSID. Bedzie to miato
wplyw na czas zadzialania czujki DUT.

Dokonano (rys.30) wyznaczenia czasu zadziatania czujek w funkcji wielkosci czastek pylu bez
rozgraniczenia gatunku drewna.
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Rys. 30. Wykresy zaleznosci czasu zadzialania czujek w funkcji wielkosci czastek pylu drzewnego

Czasy r6zna si¢ od siebie nieznacznie, bo o 2—3 sekundy, a wraz ze wzrostem $rednicy czastek
pylu maleje czas zadziatania czujek. Jak stwierdzono wczesniej, dluzsze czasy zadzialania
uzyskano w przypadku czujki DUT wykorzystujacej zjawisko rozpraszania promieniowania IR i
UV. Krétszy czas uzyskano dla czujki liniowej DOP, gdzie detekcja odbywa si¢ poza obudowg
czujki, nie wymaga ona wnikania dymu do wnetrza komory detekcyjnej, jak to mamy w przypadku
czujki DUT, co moze mie¢ wplyw na czas wykrycia.

Takie same badania dokonano na pyle z tworzyw sztucznych. Jako badane tworzywo
sztuczne wybrano sproszkowany polimetakrylan metylu PMMA (szklo organiczne) o gradacji
1000 pm, 500 pm i 200 pm.

Wyznaczono absorpcj¢ promieniowania IR i UV (rys.31) w czujkach w celu wyznaczenia czasu

zadziatania od wielkosci czastek.
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Rys. 31. Absorpcja promieniowania IR i UV zarejestrowana przez czujki DOP i DUT podczas
badania pylu z PMMA 200 pm i 1000 pm (ilos$¢ 3 g)
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Dla 200 pm maksymalne pochfanianie wyniosto ok. 9%/m dla czujki DUT i 1,8%/m dla czujki
DOP, a dla 1000 pm wyniosto odpowiednio 20 i 21%/m. W przypadku promieniowania z zakresu
ultrafioletu dla pytu o srednicy 200 pm pochfanianie promieniowania wyniosto 6,1%/m, a dla pytu
o $rednicy 1000 pm ok. 7,5%/m. Czujka punktowa DUT weszla w stan alarmu pozarowego dla
kazdej wielkosci czastek. Czujka DOP nie weszla w ten stan przy 1000 um bez wzgledu na ilos¢
pyhy, dla 500 pm zadziatanie czujki zalezato od ilosci pytu, a dla 200 pm czujka zadziatala bez
wzgledu na ilos¢ pylu w powietrzu.

Czujka OSID jak poprzednio poradzila sobie z pylem z tworzywa sztucznego, nie doszio do
zadzialania na skutek dziatania pylu. Charakterystyki sa podobne do poprzednich (rys.32).
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Rys. 32. Absorpcja promieniowania IR i UV zarejestrowana przez czujk¢ OSID podczas badania
pytu z PMMA 200 pm i 1000 pm (ilosé 3 g)

Wyznaczono jak poprzednio wplyw wielkosci czastek na czas zadzialania dla czujki DUT
(rozpraszanie podczerwien i ultrafiolet). Wyniki przedstawiono na rys.33.

Czas zadzialania czujki DUT oscyluje bez wzgledu na ilos¢ pylu pomigdzy 8 a 15 s podobnie jak
to mialo miejsce w przypadku pylu drzewnego.

W monografii wyznaczono wplyw aerozoli i pary wodnej, gdzie uzyskano podobne wyniki do pytu
drzewnego i z tworzyw sztucznych.

Podsumowujac badania uzyskane przy wyznaczaniu wplywu pyléw, aerozoli czy pary wodnej, ze
przy zjawisku pochlaniania promieniowania z zakresu podczerwieni i ultrafioletu jest ich
identyczne pochlanianie (co do charakteru zmian ttumienia, jak i wartosci) dla obu diugosci fali —
IR i UV. Taki efekt jest bardzo pozytywnym zjawiskiem moéwigcym o tym, Ze jezeli rozktad

pochlaniania w jednostce czasu jest identyczny dla wszystkich dhlugosci fali, to r6znica
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wskaznik6éw thumienia promieniowania dazy do zera, a to powoduje, ze mozna czujki zabezpieczyé

przed wpltywem pyhu na detekcje pozaru, wykorzystujac to zjawisko.
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Rys. 33. Wplyw wielkosci i ilosci czastek pytu na czas zadzialania czujki dymu DUT

Okazalo si¢, ze przy duzej wielkosci czastek czujki nie weszly w stan zadzialania, a przy srednich
i malych czastkach weszly w stan zadzialania tylko czujka liniowa na podczerwien DOP i
wielodetektorowa czujka dymu i ciepta DUT. Wraz ze zmniejszeniem si¢ wielkosci czastek pylu
zwigksza si¢ czas zadziatania czujek, jest to zjawisko tzw. peliejszego wypelnienia przestrzeni
pomiarowej czujek, co powoduje zwigkszenie wspélczynnika pochianiania promieniowania
zar6wno w pasmie IR, jak i UV. Dla czujek liniowych dymu pracujgcych jako czujki na tzw.
$wiatlo pochlonigte tym wigksze tlumienie, im mniejsza czastka pylu. Dla czujek
wykorzystujacych rozpraszanie promieniowania zasada jest troch¢ inna, polegajaca na tym, ze dla
duzych czastek lepsze ttumienie uzyskujemy dla czlonu z zastosowaniem promieniowania na
podczerwien, ale przy malych czastkach lepsze pochlanianie wykazuja czujki z czlonem na

rozpraszanie promieniowania w ultrafiolecie.

W poréwnaniu do czujki OSID, czujka DUT wykazuje powtarzalno$é rozkiadu
pochianiania promieniowania w zakresie IR i UV, jak to jest w przypadku czujki OSID. Jest takze
stala réznica we wspétczynniku D [%/m], ale tu moze by¢ tylko problem wynikajacy z réznicy

tych sygnaléw dla pochlaniania w pasmie IR i UV. Jest to sprawa do ustalenia poprzez
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odpowiednie ustalenie tzw. jednostek wzglednych juz w samej czujce DUT. Wg autora monografii
jest to podejscie nowego rozumowania zabezpieczajagce czujk¢ przed wplywem narazenia

pylowego, ale t¢ kwesti¢ nalezy pozostawié juz producentowi sprzgtu.

4.2.7. Wplyw wentylacji pomieszczen na stezenie gasnicze urzgdzen gasniczych gazowych

Problemem badawczym w pomieszczeniach zabezpieczonych statymi urzadzeniami
gasniczymi jest koniecznos$¢ pozbycia si¢ gazu z pomieszczenia po ukonczeniu procesu gaszenia.
Tym problemem czgsto projektanci obarczajg wiascicieli obiektow budowlanych. Problemu nie
ma w przypadku stosowania gazéw bezpiecznych dla zycia i zdrowia ludzi, gdzie sprowadza si¢
to do otworzenia otworéw okiennych i wywietrzeniu pomieszczenia. Prowadzac wszelkie
szkolenia dla projektantow i konserwatorow instalacji gazowych, zwraca si¢ uwag¢ na
wprowadzenie czwartej fazy uruchamiania stalych urzadzen gasniezych, ktéra ma byé
mechaniczne wypompowanie gazu do bezpiecznej strefy poza obiekt zabezpieczany. W trakcie
badan
badan w komorze gazowej zaopatrzonej w uktad pomiarowy zaprojektowany przez autora
monografii jest mozliwos¢ pomiaru gazéw O, CO2 i temperatur na réznych wysokosciach tak

jak to pokazano na rys. 34.

KOMORA BADAWCZA

Rys.34. Wyglad stanowiska pomiarowego do okreslenia wlasciwosci urzadzen gasniczych

gazowych
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Na rys. 35 przedstawiono wykresy rozkiadu COz na réznych wysokosciach podezas wyladowania

i wentylowania pomieszczenia badawczego dla r6znych krotnosci wymian powietrza.

Wykres raletnoid stebenia CO, w czasie prry § wym./godz Wykres ralefnoid stelenta CO, w zasie pray 20 wym./godz.
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Rys. 35. Wykresy zmian CO2 w czasie wyladowania przy wiaczeniu po okreslonym czasie
wentylacji z intensywnoscia 5 i 20 wymian/godzing

Dla oceny funkcjonowania urzadzen gasniczych na CO2 dokonano w monografii pomiaru tlenu,
ktory jako podstawowy parametr ma bezposredni wptyw na proces gaszenia w trakcie pozaru.
W przypadku dwutlenku wegla okreslono zaleznos$¢ czasu usuwania gazu z pomieszczenia

w zaleznosci od ilosci wymian. Zalezno$¢ t¢ przedstawiono na rys. 36.

Czas usuwania gazu t{min]
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Rys. 36. Zalezno$¢ czasu usuwania dwutlenku z pomieszczenia przy odpowiedniej krotnosci
wymian na godzing
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Okreslono réwnanie regresji z bardzo dobrym dopasowaniem przy wspotczynniku determinacji

na poziomie R2= 0,9982.
t=48,47 w ~ 06!
gdzie: w — ilo§¢ wymian na godzing.

Zaleznos¢ ta pozwala na analiz¢ czasu wypompowywania gazu z pomieszczenia, co daje
mozliwos¢é projektantom instalacji zaproponowaé system wentylowania pomieszczefi o
okreslonych parametrach.

W monografii przedstawiono rozklad temperatur, ktéry ma wplyw na potencjalnie znajdujace si¢
w pomieszczeniu urzadzenia, sprz¢t, a takze wplyw na Kkonstrukcje obiektu budowlanego, w
ktéorym zamontowany zostal system gasniczy, a nastgpnie wyznaczono wplyw liczby wymian

powietrza na czas obnizania si¢ temperatury na okreslonych wysokosciach komory badawczej.
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Rys. 37. Wplyw ilosci wymian powietrza na czas obnizania si¢ temperatury w komorze

z COz na poszczegoblnych wysokosciach pomieszczenia

Efekt studzenia ma wplyw na bezpieczenstwo obiektu budowlanego zwlaszcza w trakcie trwania
pozaru w pomieszczeniu. Samo wyladowanie dwutlenku wegla powoduje w czasie pozaru szybkie
schtadzanie elementéw konstrukcji, wyposazenia pomieszczen, co moze mie¢ wplyw na te

elementy. Znajac zjawiska zachodzace podczas wyladowania takiego gazu dano mozliwo$é
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konstruktorom obiektdw na mozliwos¢ analizy panujacych warunkéw w trakcie gaszenia, a
projektantom aranzacji pomieszczefi mozliwos¢ zastanowienia si¢ nad wplywem temperatur na

elementy wyposazenia.

4.2.8. Wplyw nieszczelnosci pomieszczei na skutecznos$¢ dzialania instalacji inercyjnych
Nadal jest mata wiedza na temat dziatania w obiektach budowlanych urzadzen inercyjnych,
ktérych ogélnie jeszcze nie ma zbyt duzo w uzytkowaniu, ale moga byé preferowanym
urzadzeniem zabezpieczajacym w pomieszczeniach o ograniczonej mozliwosci przebywania ludzi
(np. duze serwerownie bezobstugowe, stacje transformatorowe czy centrale telefoniczne). Uktad
ogélnie dziala na zasadzie uzyskiwania z powietrza azotu, ktéry wpompowywany do
pomieszczenia powoduje obniZenie tlenu, co powoduje niemozliwo$é¢ podtrzymywania procesu
spalania z uwagi na brak tlenu (ponizej 15%).
Celem tego rozdzialu monografii jest wskazanie wplywu nieszczelno$ci pomieszczen na
efektywnos¢ dziatania urzadzen inercyjnych. Pomiary wykonywano w pomieszczeniu zblizonym
do warunkéw rzeczywistych o wymiarach 5x5x2,8 [m].
Po wykonaniu badafi wyznaczono charakterystyke stgzenia tlenu w funkcji krotnosci wymian
wynikajacych z wielkosci otworéw nieszczelnosci. Wyniki zestawiono na wykresie

przedstawionym na rys.38.
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Rys. 38. Wykres rozkladu stgzenia O; w komorze do wyznaczenia maksymalnej krotnosci
wymian, przy ktérej mozna utrzymacé jego zatozone stezenie
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Biorac pod uwage skladowany material w pomieszczeniu badawczym, ktdry jest zabezpieczony
przed zapaleniem przy st¢Zeniu tlenu w pomieszczeniu na poziomie 17% obj. jest mozliwe tylko
przy nieszczelnosciach powodujacych maksymalnie do 0,38 wym./ godz. (dla zatozonej
wydajnosci ukladu inercyjnego).

Badania dziatania urzadzen inercyjnych byly takze prowadzone przy wykorzystaniu wentylacji
mechanicznej. Analizujgc wyniki badan przy matych krotnosciach wymian powietrza mozna
przewidywaé, ze sa podobne do pracy urzgdzen z rozszczelnieniem grawitacyjnym. Nalezy
okresli¢ ilos¢ wymian, ktora nie b¢dzie mie¢ znaczenia dla zapewnienia skutecznej ochrony
przeciwpozarowej pomieszczen. Zbadano stezenie tlenu (rys. 39.) w pomieszczeniu z ukladem
inercyjnym (o zatozonej wydajnosci) w funkcji wymian powietrza na godzing, aby mozna byto

okresli¢ odpowiednie st¢zenie tlenu. Uzyskiwane st¢zenia mieszcza si¢ w przedziale
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Rys. 39. Zaleznos¢ uzyskiwanych stezen przy wentylacji mechanicznej w pomieszczeniu

z instalacja inercyjng o zatozonej wydajnosci
19-20,5% ob;j. tlenu w pomieszczeniu, co przy zalozeniach z poprzednich badan — utrzymaniu

stezenia 17% obj. tlenu w pomieszczeniu — przy takiej wydajnosci urzadzenia jest niemozliwe.

Potwierdzaja si¢ wyniki uzyskane przy nieszczelnosciach tzw. grawitacyjnych.
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4.2.9. Wplyw sposobu napowietrzania klatek schodowych na oddymianie grawitacyjne

obiektéw budowlanych

Oddymianie grawitacyjne obiektéw budowlanych polega na usunigciu dymu z przestrzeni,
w ktorej wystepuje zadymienie poprzez skuteczne unoszenie dymu w kolumnie konwekcyjnej do
gornej czesci pomieszczenia i swobodnym wyplywie poprzez otwarte klapy czy okna oddymiajace
na zewnatrz obiektu.
Wedhug projektu autora monografii zbudowano instalacje oddymiajacg (rys. 40) w petnej skali z
pelnym oprzyrzadowaniem pomiarowym (pomiar temperatur, gestosci optycznej dymu na kazdym
pietrz¢) w obiekcie sredniowysokim o wysokosci 14,7 m. Jest to obiekt czterokondygnacyjny
(piwnica i 3 pietra ze spocznikami migdzy pigtrami). Zatozono do$é trudny scenariusz pozaru,
ktéry powstaje w piwnicy. Do pomiaréw wykorzystano generator goragcego dymu z mozliwoscia
regulacji ilo$ci dymu i mocy pozaru. Pomiar byt wykonywany w ukladzie: otwarte drzwi bez
wspomagania (napowietrzanie grawitacyjne), otwarte drzwi, a w nich wentylator o znanej
charakterystyce (napowietrzanie mechaniczne wentylator w drzwiach — scenariusz 1) i otwarte

drzwi z wentylatorem odsunigtym od drzwi o 2 m (napowietrzanie mechaniczne z odsuni¢gtym

<3

wentylatorem — scenariusz 2).

H
e e

Ccnnmoruomogol d :

Rys. 40. Widok stanowiska pomiarowego oddymiania klatki schodowej z umiejscowieniem
elementéw pomiarowych
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1,2,3,4,5,6 — czujki optyczne dymu wraz z termoparami, umieszczone na wysokosci 1,8 m; 7 —
Zrédlo pozaru, 8 — Centrala Sygnalizacji Pomiarowej wraz z modutami termopar i stanowiskiem
komputerowym, 9 — wentylator oddymiajacy, 10 — Anemometr 30m/h, 11 — termopara
umieszczona na zewnatrz obiektu

W trakcie badah poréwnano temperatury, gestos¢ optyczng dymu, jak i czas oddymiania dla
réznych sposobéw napowietrzania klatki schodowej. Podjeto si¢ analizy rozkiadu temperatur,
gestosci optycznej dymu na réznych kondygnacjach, co pozwala na ocene sposobu napowietrzania

klatki schodowej.
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Rys. 41. Wykresy gestosci optycznej dymu D na parterze a. i pierwszym pigtrze b. przy réznych
sposobach napowietrzania klatki schodowej
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Gestos¢ optyczna osiagnela na parterze (rys.41a) poziom ok. 16—17%/m. Po otwarciu drzwi
i wlaczeniu wentylatora zauwazalny jest wzrost gestosci, a nastgpnie po pewnym czasie jej spadek.
Taki efekt jest zauwazalny tylko w przypadku uzycia wentylatora. Najlepsze wlasciwosci uzyskane
byly przy wentylacji grawitacyjnej, gdzie gesto$¢ optyczna spadata z predkoscia 5,2%/mmin do
ok. 2%/m, przy wentylatorze w drzwiach (scenariusz 1) z predkoscia ok. 3%/mmin do gestosci
8%/m. W przypadku scenariusza 2 (wentylator 2 m od drzwi) predkos$¢ wynosita 2,5%/mmin, ale
uzyskano gestos¢ ok. 2%/m. Z punktu widzenia osiagni¢tego zadymienia najlepiej poradzita sobie
na parterze wentylacja grawitacyjna, a nastgpnie wentylator 2 m od drzwi.

Czas oddymiania do gestosci 2%/m w przypadku oddymiania grawitacyjnego trwat 220 s,
a w przypadku wentylatora umieszczonego 2 m od drzwi wynosit ok. 400 s. Dla wentylatora w
drzwiach czas nie jest mozliwy do okreslenia.

Dla oddymiania na poziomie pierwszego pigtra (rys. 41b) osiggane s3 podobne st¢zenia
maksymalne gestosci optycznej dymu, inaczej wyglada poziom koncowy zadymienia po 900s
pomiaru. Poréwnujac szybkosci oddymiania, dla I pigtra uzyskano podobne szybkosci dla
oddymiania grawitacyjnego (7,1%/m min) i w przypadku wentylator w drzwiach (3,6%/m min),
natomiast najwolniej oddymianie przebiegato w przypadku umieszczenia wentylatora 2 m od drzwi
(1,9 %/m min). W przypadku napowietrzania grawitacyjnego oddymianie do gestosci 2 %/m trwato
praktycznie najkrécej, a wynosito 180 s, w przypadku wentylatora w drzwiach 300 s, a przy
wentylatorze 2 m od drzwi takze 300 s, ale problemem jak poprzednio staje si¢ czas oddymienia
catkowitego przestrzeni klatki schodowej. W przypadku oddymiania bez wentylatora i z
wentylatorem 2 m od drzwi praktycznie nastepuje oddymianie calkowite, w przypadku wentylatora
w drzwiach dym pozostaje przez dluzszy czas na okres§lonym poziomie.

Podsumowujac wyniki uzyskane w trakcie badan, w naszym przypadku najlepiej z oddymianiem
poradzita sobie wentylacja grawitacyjna bez wentylatora wspomagajacego. W przypadku
wprowadzenia wentylatora, szybciej oddymiana byla klatka z wentylatorem w drzwiach, ale nie
dochodzito do catkowitego oddymienia. W tym przypadku pozostawala pewna ilo§¢ dymu
dochodzaca do 2 %/m. Dla wspomagania wentylacji grawitacyjnej poprzez wentylator oddalony 2
m od drzwi czas byl nieco dluzszy od przypadku wentylatora w drzwiach, ale klatka byla

oddymiana réwnomiernie az do catkowitego oddymienia.
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4.3. Podsumowanie

W monografii pt. ,,Wplyw technicznych systeméw zabezpieczen przeciwpozarowych na
bezpieczenstwo obiektéw budowlanych”, stanowigcej osiagnigcie naukowe na potrzeby
postgpowania habilitacyjnego, przedstawiono podsumowanie dorobku naukowego autora na
podstawie przeprowadzonych przez niego prac badawczych
w latach 2009+2018 wraz z opisem najwazniejszych badan doswiadczalnych oraz symulacji
numerycznych w obszarze technicznych systemow zabezpieczen stosowanych, w tym elementow
majacych wplyw na bezpieczenstwo pozarowe obiektow budowlanych poprzez dobodr
odpowiedniego rozwigzania. W monografii zwrécono duzo uwagi na aspekt wplywu wybranych
rozwigzan konstrukeyjnych, instalacji uzytkowych budynkéw na skutecznosé systeméw
zabezpieczen.

Niejednokrotnie w trakcie wykonywania badan nalezalo opracowaé nowa procedure
badawcza majaca na celu jak najlepsze odwzorowanie warunkéw panujacych w budynkach.
Badania wykonywane byly na przestrzeni kilku lat w ré6znych warunkach srodowiskowych, przy
réznych temperaturach, wilgotnosci czy ci$nieniu panujacym na zewnatrz i wewnatrz pomieszczen
badawczych, co pozwolilo na dokonanie usrednienia otrzymanych wynikéw pomiarowych wraz z
zmniejszeniem wplywu tych czynnikéw na wyniki pomiaréw. Wychodzac z definicji zawartych w
Eurokodzie 1 czyli dokumencie interpretacyjnym dyrektywy 89/106/EEC dotyczacej wyrobéw
budowlanych okreslajacych charakterystyki rozwoju pozaru w funkcji czasu, a skoficzywszy na
wspolczesnej krzywej pozaru wewngtrznego ukazujacej etap pozaru kontrolowanego przez paliwo
(KPP) i przez wentylacj¢ (KPW) okreslono zaleznosci pomig¢dzy parametrami pozaru tworzac
wstepne warunki wykonywanych badan.

Otrzymane wyniki badan, przedstawione w monografii, wskazujg wplyw technicznych
systemow zabezpieczen przeciwpozarowych na bezpieczenstwo obiektow budowlanych (m.in.
poprzez ograniczenie mozliwosci osiagnigcia wysokich temperatur, powstawania mniejszej ilosci
produktéw spalania i rozkladu termicznego powstalych w trakcie spalania materialéw, wpltywu
temperatur w trakcie wyladowania gazéw obnizajacych temperatur¢ w pomieszczeniu na
konstrukcje, wyposazenie budynku). Dla procesu ochrony budynku przed pozarem bardzo
waznym czynnikiem wplywajacym na skracanie czasu zadzialania zabezpieczen jest system

sygnalizacji pozarowej, ktérego zadaniem jest uruchomienie systeméw zabezpieczen.
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Dokonano oceny wplywu instalacji uzytkowych, w tym wentylacji bytowej (rozklad,
warto$¢ predkosci powietrza w pomieszczeniu, miejsce spalania materialdow w stosunku do
instalacji wentylacyjnych), wykonania pomieszczen ze zwrdceniem uwagi na umiejscowienie
elementéw budowlanych (wyksztalcenn na sufitach w postaci belek, podciagéw, instalacji) oraz
szczelnosci pomieszczen.

W monografii przedstawiono wykonane dla potrzeb prowadzenia badan autorskie
stanowiska pomiarowe poszerzajace wiasciwosci pomiarowe znane z obowiazujacej wiedzy
technicznej zawartej w normach, opracowaniach innych badaczy, cz¢sto unikalne co do budowy i
procedury badawczej. Na uwage zashuguje wykonany tunel pomiarowy, komora badawcza w
pelnej skali z oprzyrzadowaniem czy metodyka badania wplywu pyléw, aerozoli na czas
zadzialania czujek pozarowych.

Elementem majacym wplyw na tre$ci zawarte w monografii jest sformutowanie kilku
wnioskoéw, ktére moga mieé wplyw na proces projektowania zabezpieczen przeciwpozarowych w
obiektach budowlanych, ale takze ich konstrukcje majace na celu zwigkszenie efektywnosci tych
urzadzenn wraz z ograniczeniem falszywych alarméw spowodowanych tzw. czynnikami
zwodniczymi (symulacja dymu, ciepla i plomienia). Ponizej przedstawiono wnioski ogdlne
wynikajgce z wykonanych przez autora badan:

1. Wskazano na konstrukcj¢ elementu wykrywajacego spalanie plomieniowe w zamian za
stosowane do tej pory czujki jonizacyjne zawierajace Zrodlo promieniowani jonizujacego alfa..
Wykonane badania wykazaly, ze wilasciwosci detekcyjne (poréwnujac przy spalaniu
plomieniowym z jonizacyjng czujk¢ dymu) spelnia wielodetektorowa czujka dymu
(zastosowanie rozwigzania rozproszeniowego na podczerwien i ultrafiolet w tzw.
koincydencji) wspomagana detektorem ciepta.

2. Rozpatrujgc czasy wykrycia pozaru w obecnoséci wentylacji mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem iloSci wymian wzrasta czas zadzialania, a umiejscowienie pozaru w stosunku do
otworu zasysajgcego instalacji wentylacyjnej powoduje zmniejszenie czasu zadzialania czujek
dla matych ilosci wymian, gdy spalanie odbywa si¢ pod otworami zasysajacymi wentylacji. W
przypadku spalania pod otworami zasysajacymi przy duzej iloSci wymian nastepuje
wydluzenie czasu zadzialania czujek dymu.

3. Poréwnujgc czujki komorowe i bezkomorowe okreslono wpltyw predkosci przepltywu
mieszaniny powietrzno-dymowej na czas zadziatania. Dla malych predkosci przeplywu
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komora czujki dziata jak putapka dla czastek dymu, a przy wigkszych predkosciach czastki nie
wnikaja do komory ze wzgledu na zbyt duzg predkos¢. Efekt braku koniecznosci wnikania
dymu do komory w przypadku czujek bezkomorowych moze mie¢ wplyw na lepsze
wykorzystanie wykrywanych czastek dymu w przypadku detekcji z udzialem wentylacji. Dla
czujek komorowych czas zadziatania rosnie wraz ze wzrostem predkosci przeplywu powietrza,
a dla czujek bezkomorowych zaleznos¢ jest odwrotna — wraz ze wzrostem predkosci maleje
czas zadzialania.

. Analizujac otrzymane wyniki badan nad czujkami wielodetektorowymi, nie jest rzeczg prosts
zaproponowa¢ uniwersalne rozwigzanie zamiast czujki jonizacyjnej przy spalaniu
plomieniowym. Wszystkie wlasciwosci otoczenia i spalanych materialéow mogg mie¢ wpltyw
na czas zadzialania systeméw zabezpieczen.

- czujki dymu z czionem plomienia bezwzglednie przy spalaniu bezplomieniowym lepsze
wiasciwosci wykazywaly rozwigzania wielodetektorowe z czionem rozproszeniowym. Dia
spalania plomieniowego zawsze we wszystkich pomiarach bardziej skuteczna od czujki
jonizacyjnej okazywata si¢ czujka z cztonem ptomienia.

- czujki z czlonem dymu i ciepla lepiej wykrywala pozary plomieniowe czujka jonizacyjna, a
przy spalaniu bezplomieniowym, gdzie wykorzystywany byl detektor dymu na podczerwien,
lepiej wykrywata czujka z cztonem ciepfa.

- czujki wielodetektorowe z cztonem CO wystgpuje silna zaleznosé czasu zadzialania od rodzaju
spalanego materialu, co wskazuje na mala przydatnos¢ przy spalaniu tworzyw sztucznych.

. Badajac palno$¢ materiatéw sztucznych w postaci zywicy poliestrowej niemodyfikowanej i
modyfikowanej réznymi domieszkami w celu doprowadzenia ich do stopnia co najmniej trudno
zapalnosci, okreslono, ze w przypadku dodatku tritlenku molibdenu otrzymujemy krétsze
czasy detekcji, co moze Swiadczy¢ o wigkszej gestosci dymu otrzymywanego podczas spalania
ptomieniowego w stosunku do tritlenku antymonu. Dodatki maja wptyw na wiasciwosci palne,
takze na dymotworczosc, co jest whasciwoscig poszukiwang przez badaczy procesow spalania,
ale z punktu widzenia wykrywania pozaru okazalo si¢ (poréwnujac czasy uzyskiwane dla
zywicy bez dodatkéw do zywicy z dodatkami), ze czasy zadziatania wydhizajg si¢ nawet do
30%. Przy spalaniu plomieniowym takich materialéw zamiennikiem czujki jonizacyjnej moze
by¢ czujka rozproszeniowa na ultrafiolet, gdzie czasy zadzialania r6znig sie tylko o kilka

sekund.
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6. Poréwnano rozne rozwiazania konstrukcyjne majgce wptyw na szybkos$¢ zadziatania systemow
zabezpieczefi, co pozwolito na stwierdzenie, ze najlepszym rozwigzaniem w systemach
wentylacyjnych jest zasysajaca czujka dymu, ktorej charakterystyka czulosci jest mniej
wrazliwa na predkos¢ przeptywu mieszaniny powietrzno-dymowej zwlaszcza przy rozkladzie
termicznym materialow palnych w stosunku do czujek punktowych dymu.

7. Najlepszym rozwigzaniem majacym wplyw na prace elementéw detekcyjnych w obiektach
budowlanych narazonych na dzialanie pylu i aerozoli sa elementy liniowe wykorzystujgce
zjawisko pochlaniania promieniowania w zakresie dtugosci fali IR i UV. Wykorzystuje sie
efekt identycznosci pochlaniania w jednostce czasu promieniowania w zakresie IR i UV, co
pozwala — oceniajac réznicg sygnatléw uzyskiwanych przy pochianianiu promieniowania — na
dobre zabezpieczenie czujek dymu przed wptywem pylow.

8. Nieszczelnosci w pomieszczeniach, jak i wentylacja bytowa majg wplyw na dzialanie w
obiektach budowlanych zabezpieczen przeciwpozarowych. Zastosowane rozwigzania
zabezpieczajace jak instalacje inercyjne czy stale urzadzenia gasnicze gazowe mogag nie
osiagna¢ zaprojektowanych parametrow stezen tlenu w przypadku inercji lub st¢zen gazu w
przypadku urzadzen gasniczych gazowych. Zwrdci¢ nalezy uwage na bezpieczenstwo spadku
temperatury w trakcie wyladowania niektérych urzadzen gasniczych gazowych na
bezpieczenstwo konstrukcji, wyposazenia budynku.

9. Oddymianie obiektéw budowlanych z zastosowaniem tzw. wentylacji taktycznej
(nadci$nieniowej) w tym przypadku klatek schodowych w trakcie dzialan ratowniczych
Panstwowej Strazy Pozarnej wymaga podejscia systemowego. Prowadzac badania w obiekcie
Sredniowysokim, wykazano niezadowalajaca skuteczno$¢ oddymiania przy uzyciu
wentylatorbw wspomagajacych proces oddymiania. Stosujac tego typu wspomaganie
oddymiania, nalezy kazdorazowo bra¢ pod uwage zaprojektowane dla obiektu strefy
oddymiania, aby stosujac t¢ metodyke, nie doprowadzié do pogorszenia warunkow oddymiania

majacego bezposredni wplyw na ewakuacje.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, Zze cele okreslone na poczatku monografii zostaty
zrealizowane, a zgromadzony material pozwoli na wyjasnienie niektérych aspektow wiedzy
niezbednej podczas projektowania instalacji przeciwpozarowych w budynkach. Przedstawiona

ocena rozwigzan konstrukcyjnych w réznych warunkach obiektowych pozwolita na zwigkszenie
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niezawodnosci stosowanych zabezpieczen w budynkach. Zawarte w monografii wyniki badan,
czesto niewykonywanych do tej pory, pomoga wyjasni¢, w jaki sposob powinny by¢ dobierane
zabezpieczenia przeciwpozarowe, biorgc pod uwage konstrukcj¢ budynku i zastosowane instalacje
uzytkowe.

Autor monografii prowadzi dalsze prace zmierzajagce do opracowania modelowego
rozwigzania czujki punktowej dymu odpornej na dziatanie pylow, aerozoli czy pary wodnej w celu
obnizenia falszywych alarméw przekazywanych poprzez monitoring pozarowy do jednostek
Panstwowej Strazy Pozarnej. Zebrane badania stanowig wytyczne do zaprojektowania takich
rozwigzan przez krajowych producentow systemow sygnalizacji pozarowej, jako wdrozenie
wynikéw badan do produkcji.

W kwietniu br zostanie podpisana umowa wdrozenia wytycznych projektowania systemow
sygnalizacji pozarowej do wykorzystania przez Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony
Przeciwpozarowej Panstwowy Instytut Badawczy im. Tuliszkowskiego w Jozefowie na kursach
prowadzonych z zakresu Projektowania, konserwacji systemow sygnalizacji pozarowej.

Prowadzone s prace nad wykrywaniem pozaréw w przypadku nowych materialow
budowlanych, systeméw oddymiania z wykorzystaniem wentylatoréw drzwiowych, co moze mieé
wplyw na  doprecyzowanie = wytycznych  projektowych  system6w  zabezpieczen
przeciwpozarowych, jak i dziatan ratowniczych strazy pozarnej.

Material zgromadzony w monografii moze mie¢ wplyw w obszarze nauk technicznych w

dyscyplinie budownictwo na bezpieczeistwo pozarowe obiektéw budowlanych.
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5. Omoéwienie pozostalych osiggni¢é naukowo-badawczych

Wynikiem mojej pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych jest lgcznie 30
publikaciji, z czego 7 publikacji w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports
(lista A MNiSW) oraz 23 publikacje w czasopismach naukowych z tzw. listy ,,B” czasopism
naukowych MNiSW.

1. Wnek W, Wplyw pylu z tworzyw sztucznych na dzialanie zabezpieczen
przeciwpozarowych, Przemyst Chemiczny, vol.96, n. 6, p.1284-1287 (2017), Impact factor: 0,399,
Liczba punktéw MNiSW: 15,

2. Wnek W., Kubica P., Boron S., Niedziétka K.: Przewietrzanie pomieszczen po gaszeniu
gazem. Przemyst Chemiczny, vol. 94, n. 5, p. 793-796 (2015), Impact factor: 0,399, Liczba
punktow MNiSW: 15,

3. Porowski R., Wnek W.: Thumienie wybuchéw w przemysle chemicznym - przeglad stanu
wiedzy. Przemyst Chemiczny 94/4 (2015), 605-607, Impact factor: 0,399, Liczba punktow
MNiSW: 15,

4. Wnek W., Boron S.: Wplyw predkosci przeplywu dymu na parametry systemow
zabezpieczefi przeciwpozarowych. Przemyst Chemiczny, n. 93(11), p. 1946-1952 (2014) Impact
factor: 0,399, Liczba punktéw MNiSW: 15,

5. Kubica P., Wnegk W.: Distribution of oxygen concentration during fire suppression in
closed spaces with inert gases. (Rozklad stezen tlenu podczas gaszenia pozaru w pomieszczeniach
gazem obojetnym). Przemyst Chemiczny, n. 9, 1557- 1561 (2014) Impact factor: 0,399, Liczba
punktow MNiSW: 15,

6. Pétka M., Kukfisz B., Wnegk W., Dytrych M.: Analiza parametréw wybuchowosci pylow
ziél w przemysle farmaceutycznym. Przemyst Chemiczny, vol. 93, n. 11, p. 1942-1945 (2014)
Impact factor: 0,399 Liczba punktéw MNiSW: 15,

7. Galaj, J., P6tka, M., Wnek, W. Wplyw antypirenéw addytywnych na wybrane wiasciwosci
palne materiatéw epoksydowych. Przemyst Chemiczny, 91(7), pp. 1000-1006 (2012), Impact
factor: 0,344 Liczba punktéw MNiSW: 15.

8. R Porowski, W Wnek, Wskazéwki do przygotowania scenariuszy pozarowych, Rynek
Instalacyjny, 3,s.24-28, (2017), Liczba punktéw MNiSW: 6,
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9. Porowski R., Wnek W.: Scenariusze pozarowe. Podstawy prawne i zasady tworzenia.
Rynek Instalacyjny, 1, 88-90, 2017, Liczba punktéw MNiSW: 6,

11.  Porowski R., Wnek W., Wdowiak T., Janik N.: Wplyw rodzaju drewna na czas dziatania
liniowych czujek dymu. Bezpieczefistwo i Technika Pozarnicza 42, n. 3, (2016) Liczba punktéw
MNiSW: 13,

12.  Kubica P., Wnek W., Boron S.: Wybrane zasady tworzenia scenariuszy pozarowych.
Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza, vol. 42, n. 2, p. 173-178 (2016) Liczba punktow
MNiSW: 13,

13. Domzat A., Wnek W., Prokop M., Zaleznos¢ rozdzialu wody od wspoétczynnika przeptywu
dla wybranych tryskaczy ESFR,. Bezpieczenstwo i Technika Pozamicza, vol. 43, n. 3, p. 63-72
(2016) Liczba punktow MNiSW: 13,

14.  Wnek W, Porowski R., Jargielo M.: Wplyw pyléw pochodzenia drzewnego na dziatanie
czujek pozarowych dymu. Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza, vol. 42, n. 2 p.43-55(2016)
Liczba punktéw MNiSW: 13.,

15.  Wnek W., Mostowik N., Dubicki J., Wplyw predkosci przeptywu powietrza na czas
zadzialania czujek zasysajagcych dymu, Zeszyty Naukowe SGSP 59(3), s.5-19 (2016), Liczba
punktow MNiSW: 7,

16. Wnek W., Wybrane zabezpieczenia przeciwpozarowe w obiektach przemystowych.
Nowoczesne Hale, n. 2, p. 38-41 (2015) Liczba punktow MNiSW: 2.

17.  'Wnek W,, Kubica P., Porowski R.: Zabezpieczenie przeciwpozarowe serwerowni poprzez
obnizenie poziomu tlenu. Elektro Info, n. 10, p.72-74 (2015) Liczba punktéw MNiSW:5.

18.  Porowski R., Wnek W.: Wybrane aspekty projektowania wentylacji pozarowej tuneli
drogowych. Rynek Instalacyjny, vol. 9, p. 58-63(2015) Liczba punktéw MNiSW: 6.

19.  Porowski R. Wnegk W.: Scenariusz pozarowy dla obiektu handlowego. Nowoczesne Hale
nr.3, 50-54, 2015 Liczba punktéw MNiSW: 2 .

20. W.Whnek, Sterowanie instalacjami do odprowadzania dymu i ciepla: zasady projektowania,
Elektro Info nr.4, 22-25 (2014), Liczba punktéw MNiSW: 5.

21.  'W.Wnek, A.Domzal, S.Boron, P.Kubica, M. Graba, Wplyw ci$nienia na rozdzial wody dla
wybranych elementéw wylotowych instalacji tryskaczowych, Materiaty budowlane, 10, s.125-126,
2014, Punkty MNiSW — 6.
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22. Whnek W., Boron S., Agata D., Kubica P., Grzegorz K., Bogustaw M.: Badanie wplywu
wyksztalceni na suficie na czas zadziatania czujek pozarowych. Materialy Budowlane nr.10, 122-
124(2014) Liczba punktow MNiSW: 6.

23. Wne¢k W,, Boron S., Kuziora L.: Stale urzadzenia gasnicze gazowe a czas uzytkowania
pomieszczen. Materialy Budowlane nr.10,116-118(2014) Liczba punktéw MNiSW: 6.

24, Whnek W., Domzat A., Boron S., Kubica P., Graba M.: Wplyw cisnienia na rozdzial wody
dla wybranych elementoéw wylotowych instalacji tryskaczowych. Materialy Budowlane nr.10,125-
126(2014) Liczba punktéw MNiSW: 6

25.  Wnek W., Aktywne zabezpieczenia przeciwpozarowe w przestrzeniach tuneli kablowych,
czasopismo Elektroinfo, nr.5,18-23(2013) Liczba punktéw MNiSW: 5.

26. Kubica P, Wnek W., Tuzimek Zb.,, Domzal A., Wplyw wybranych warunkéw
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