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1. Dane osobowe
mgr inz. Piotr Kaczmarzyk
Aktualne miejsce zatrudnienia oraz stanowisko:

Centrum Naukowo Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowy Instytut
Badawczy

Zespot Laboratoriow Proceséw Spalania i Wybuchowosci — BW

ul. Nadwislanska 213, 05-420 Jozefow

Stanowisko: Gtéwny specjalista badawczo-techniczny.

Obszary zainteresowan naukowych:

— Badania parametrow techniczno-uzytkowych urzadzen stosowanych w ochronie
przeciwpozarowej;

— Analizy numeryczne dot. oceny skutecznosci dziatania urzgdzen oddymiajgcych
i zapobiegajgcych zadymieniu;

— Badanie ogniowe materiatéw budowlanych, w tym materiatdw wyposazenia wnetrz
i kabli a takze scian elewacyjnych i dachoéw,

— Badania parametrow wybuchowosci gazéw, pytéw i par cieczy.

2. Posiadane dyplomy, stopnie zawodowe, odbyte szkolenia

2.1. Tytuly zawodowe

2015 - inzynier

Akademia Pozarnicza (dawniej Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej), Wydziat Inzynierii
Bezpieczehstwa Pozarowego, kierunek: Inzynieria Bezpieczenstwo Pozarowego.

Tytut pracy inzynierskiej: Analiza zagrozen podczas wybuchu BLEVE zbiornikow
zawierajgcych skroplone gazy

Promotor: dr hab. inz. Zdzistaw Salomonowicz

2015 - studia podyplomowe
Wyzsza Szkota Biznesu i Nauk o Zdrowiu, kierunek: Bezpieczenstwo i Higiena pracy

2017 — magister

Akademia Pozarnicza (dawniej Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej), Wydziat Inzynierii
Bezpieczenstwa Pozarowego, kierunek: Inzynieria Bezpieczenstwo Pozarowego.

Tytut pracy inzynierskiej: Analiza czynnikbw majgcych wplyw na szybko$¢ propagacii
strefy spalania wybranych gazéw i par cieczy

Promotor: dr hab. inz. Zdzistaw Salomonowicz

2020 - studia podyplomowe

Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska, kierunek: Systemy oddymiania budynkéw — wentylacja pozarowa

Tytut pracy: Badania wybranych parametrow techniczno-uzytkowych mobilnych
wentylatoréw, stosowanych przez jednostki ochrony przeciwpozarowe;j



2.2. Odbyte szkolenia

Kopie certyfikatow i zaswiadczen ukonczenia szkolenia zamieszczono w zatgczniku

nr1.

2017 — Szkolenie pt. Modelowanie 3D w programie Fusion 360 — ABCAD

2017 — Szkolenie pt. Rysunek 2D w programie Autocad — ABCAD

2019 — Szkolenie pt. Modelowanie parametrow pozarowych w programie Pyrosim -

STIGO

2021 — Szkolenie pt. Modelowanie parametrow przeptywowych w programie Ansys

Fluent — Symkom

2022 - Szkolenie pt. Klapy przeciwpozarowe w instalacjach wentylacji — CNBOP-PIB
2023 — Szkolenie pt. Systemy zarzgdzania w jednostce certyfikujgcej wyroby wedtug PN-
EN ISO-IEC 17065:2013-03 — Polskie Centrum Akredytacji

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

naukowych

Gloéwny specjalista
badawczo-
techniczny

Starszy specijalista
badawczo -
techniczny

Starszy specijalista
inzynieryjno-
techniczny

Specijalista
inzynieryjno-
techniczny

Mtodszy specjalista

inzynieryjno-
techniczny

Zespot Laboratoriéw Proceséw Spalania
i Wybuchowosci — Centrum Naukowo
Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
Panstwowy Instytut Badawczy

Zespot Laboratoridéw Procesdw Spalania
i Wybuchowosci — Centrum Naukowo
Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
Panstwowy Instytut Badawczy

Zespot Laboratoriéw Proceséw Spalania
i Wybuchowosci — Centrum Naukowo
Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
Panstwowy Instytut Badawczy

Zespot Laboratoriéow Proceséw Spalania
i Wybuchowosci — Centrum Naukowo
Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
Panstwowy Instytut Badawczy

Zespot Laboratoriéow Proceséw Spalania
i Wybuchowosci — Centrum Naukowo
Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej
Panstwowy Instytut Badawczy

w jednostkach

2023/11 — obecnie

2022/09 - 2023/11

2019/07 — 2022/09

2017/07 — 2019/07

2015/06 — 2017/07

4. Osiagniecia naukowe wchodzace w sktad dysertaciji

41.

Tytut rozprawy doktorskiej

Tytutem rozprawy doktorskiej wynikajgcej z art. 13 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003

r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2017 r. poz. 1789) jest:

Badania i modelowanie proceséw techniczno-uzytkowych mobilnych

wentylatoréw nadcisnieniowych wykorzystywanych w akcjach ratunkowo-

gasniczych na potrzeby jednostek ochrony przeciwpozarowej



Na rozprawe doktorska sktada sie 13 wybranych publikacji, wyszczegdlnionych na liscie

czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

4.2. Zestawienie publikacji

rozprawy doktorskiej

naukowych wchodzacych w skiad

Al

Kaczmarzyk, P., Klapsa, W., Janik, P., & Krawiec, P.
(2021). Identification and evaluation of technical and
operational parameters of mobile positive pressure
ventilation fans used during rescue operations. Safety and
Fire Technology, 58(2).

Punktacja
MNiSW:
40

Imapact
factor:

Bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezafo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikow oraz je podsumowatem.

Mdj udziat procentowy wyniést: 25%

Kaczmarzyk, P., Janik, P., Klapsa, W., & Bugaj, G. (2022). .
LT . ) Punktacja | Imapact
Possibilities of using mobile fans and the parameters CoAn). _
A2 I . . . MNISW: factor:
conditioning the effectiveness of tactical mechanical 40
ventilation. Safety & Fire Technology, 59(1), 58-82.

Bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezafo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikdw oraz je podsumowatem.

Moj udziat procentowy wyniost: 30%

Kaczmarzyk, P., Wargula, ., Janik, P., & Krawiec, P. Punktacia | Imapact
(2022). Influence of measurement methodologies for the . ]. b .
A3 C ) - MNISW: factor:
volumetric air flow rate of mobile positive pressure fans on 140 3
drive unit performance. Energies, 15(11), 3953.

Bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezatfo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentéw badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentoéw. Przeprowadzitem
analize wynikdw oraz je podsumowatem.

MGdj udziat procentowy wyniosi: 40%

Kaczmarzyk, P., Matozie¢, D., Warguta, L., & Krawiec, P.

(2022). Comparative Analysis of Tests under Real

A4 Conditions and CFD Model for Selected Operation PMUETtS?/(\:}a Ir]%?:?(it_:t
Parameters of a Mobile Fan Used by Fire Protection Units. 5 ’ o

In MATEC Web of Conferences (Vol. 357, p. 02011). EDP
Sciences.

Bytem twdrcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentéw badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikdw oraz je podsumowatem.

Mdéj udziat procentowy wyniést: 55%

Kaczmarzyk, P., Janik, P., Krawiec, P., Klapsa, W., & Punktacia | Imapact
Noske, R. (2022). Measurement of air stream velocity . ]_ b )
A5 . X . . . MNIiSW: factor:
profiles, generated by fire protection units mobile fans. J. 5 i
Int. Sci. Publ. Ecol. Saf, 16, 42-50.

Bytem twdrcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badarn. Do moich zadan nalezafo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
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w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikow oraz je podsumowatem.

Méj udziat procentowy wyniést: 45%

Warguta, ., & Kaczmarzyk, P. (2022). Legal regulations .
of restrictions of air pollution made by mobile positive Punktacl_a Imapa(?t
A6 i : MNISW: factor:
pressure fans—the case study for Europe: A review. 140 3
Energies, 15(20), 7672.

Bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezatfo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikow oraz je podsumowatem.

Mdj udziat procentowy wyniést: 50%

Kaczmarzyk, P., Noske, R., Janik, P., & Krawiec, P. Punktacja | Imapact
A7 (2022). Experimental Study of Flow Characteristics of MNISW: factor:
Mobile Fans under Real Operating Conditions (Case 40 ’ o
Study). Safety & Fire Technology, 60.

Bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezatfo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikow oraz je podsumowatem.

Moj udziat procentowy wyniést: 50%

Warguta, L., Kaczmarzyk, P., Lijewski, P., Fué¢, P.,

Markiewicz, F., Matozie¢, D., & Wieczorek, B. (2023). Punktacja | Imapact
A8 Effect of the volumetric flow rate measurement MNISW: factor:
methodology of positive pressure ventilators on the 140 3

parameters of the drive unit. Energies, 16(11), 4515.

Bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezatfo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentéw badawczych przedstawionych w publikacji. Przeprowadzitem

analize wynikdw oraz je podsumowatem.
Moj udziat procentowy wyniost: 25%

Kaczmarzyk, P., Janik, P., Matozie¢, D., Klapsa, W., &
Warguta, L. (2023). Experimental studies of the impact of

the geometric dimensions of the outlet opening on the Punktaclf':\ Imapac_:t
A9 ) - Lo . MNISW: factor:
effectiveness of positive pressure ventilation in a multi- 100 55

storey building—flow characteristics. Applied Sciences,
13(9), 5714.

Bytem twodrcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezafo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
W realizacji eksperymentéw badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikdw oraz je podsumowatem.

Moj udziat procentowy wyniést: 50%

Kaczmarzyk, P., Warguta, L., Krawiec, P., Janik, P.,

Noske, R., & Klapsa, W. (2023). Influence of the positive | Punktacja | Imapact
A10 | pressure ventilator setting distance in front of the doorway | MNiSW: factor:
on the effectiveness of tactical mechanical ventilation in a 100 2,5

multistory building. Applied Sciences, 13(9), 5536.

Bytem twdrcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badarn. Do moich zadan nalezafo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentéw badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikdw oraz je podsumowatem.

Moj udziat procentowy wyniést: 45%




Kaczmarzyk, P., Warguta, L., & Janik, P. (2023).
Experimental studies of the influence of mobile fan Punktacja | Imapact
All positioning parameters on the ability to transport the air MNISW: factor:
stream into the door opening. Scientific Reports, 13(1), 140 3,8
14976.

Byftem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezatfo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikow oraz je podsumowatem.

Mdj udziat procentowy wyniést: 50%

Kaczmarzyk, P., Wargula, t.., Janik, P., Krawiec, P., Bak,
D., & Klapsa, W. (2024). Problems of operation of positive | Punktacja | Imapact

Al2 pressure ventilators on the basis of surveys of Polish MNIiSW: factor:
officers of the State Fire Service. Scientific Reports, 14(1), 140 3,8
10795.

Bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezatfo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem
analize matematyczng wykorzystanych w pracy eksperymentow. Przeprowadzitem
analize wynikow oraz je podsumowatem.

Mdj udziat procentowy wyniést: 45%

Kaczmarzyk, P., Matozie¢, D., Burdzy, T., Ziegler, B.,

Krawiec, P., Dziechciarz, A., & Warguta, t. (2024). Punktacja | Imapact
Al13 | Analysis of the air stream flow parameters generated by MNiSW: factor:
the positive pressure ventilator—Full scale experiment and 140 3,8

CFD simulation. Scientific Reports, 14(1), 6852.

Bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezatfo
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Bratem czynny udziat
w realizacji eksperymentéw badawczych oraz symulacji numerycznych CFD
przedstawionych w publikacji. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych
w pracy eksperymentoéw. Przeprowadzitem analize wynikow oraz je podsumowatem.

Moj udziat procentowy wyniost: 45%

Kaczmarzyk, P., Noske, R., Bak, D., Krawiec, P., Ziegler, | Na dzien sktadania
B., & Warguta, L. (2024). Positive pressure ventilator of a | rozprawy artykut ma
conventional type working in sets—analysis of the status ,w recenzji”’

effectiveness of positioning methods.

Al4

Artykut jest w trakcie recenzji w czasopismie Scientific Reports, wydawnictwa Springer
Nature (140 pkt MNiSW, IF 3,8).

Petne teksty publikacji wraz z oswiadczeniami autoréw zamieszczono w zatgczniku nr 2.



4.3. Streszczenia w jezykach polskim oraz angielskim

Streszczenie

Tematyka rozprawy zwigzana jest z oceng parametréw techniczno-uzytkowych
wentylatoréw mobilnych wykorzystywanych przez jednostki ochrony przeciwpozarowej
do dziatan ratowniczych. W ramach niniejszej pracy zostata opracowana hybrydowa
metoda oceny parametréw przeptywu strugi powietrza wytwarzanej przez wentylator
mobilny ukierunkowana na ocene jego efektywnosci, czego miarg sg uzyskiwane
parametry przeptywu (objetosSciowe natezenie przeptywu i cidnienie). Opracowana
metoda (oparta na badaniu w matej skali oraz wykorzystaniu narzedzi CFD) pozwala na
weryfikacje parametrow przeptywu dla trzech stosowanych wielkoskalowych metod
badania wentylatoréw (test wg PN-EN ISO 5801 — metoda A, badanie charakterystyk
profilu predkosci w wolnym przeptywie — test opracowany przez National Institute of
Standards and Technology — metoda B, badania parametrow przeptywu w rzeczywistym
obiekcie budowlanym — metoda C). Poprawnos¢ opracowanej metody zostata
potwierdzona w wyniku procesu walidacji. W ramach niniejszego opracowania
wykonano analize porownawczg metod stosowanych do oceny parametrow przeptywu
strumienia powietrza wytwarzanego przez wentylatory mobilne. Zakres rozprawy
obejmuje réwniez wskazanie parametrow pozycjonowania wentylatorow mobilnych
réznego typu (pracujgcych indywidualnie i w tandemie) charakteryzujgcych sie
najwiekszg efektywnoscig w rzeczywistych warunkach pracy (wolny przeptyw). Ponadto
wykonano réwniez badania ukierunkowane na rozwdj metod testowania wentylatoréw
pracujgcych w tandemie. Wykonane prace pozwolity na okreslenie krytycznych
parametrow od ktérych zalezy skutecznosé¢ stosowania wentylatorow w trakcie dziatan
ratowniczych i na wykrycie zjawisk przeptywowych negatywnie wptywajgcych na proces

wentylacji.



Dissertation title:

Research and modeling of technical and operational processes of positive
pressure ventilators using in rescue and firefighting operations for the needs of

fire protection units

Abstract

The subject of the dissertation is related to the assessment of technical and operational
parameters of ventilators used by fire protection units for rescue operations. As part of
this work, a hybrid method for assessing the parameters of the air flow generated by
a mobile ventilator was developed, focused on assessing its efficiency, which is
measured by the generated flow parameters (volume flow rate and pressure). The
developed method (based on a small-scale study and the use of CFD tools) allows for
the verification of flow parameters for three large-scale ventilator testing methods (test
according to PN-EN ISO 5801 - method A, testing of the characteristics of the velocity
profile in free flow - test developed by the National Institute of Standards and Technology
- method B, testing of flow parameters in a real building - method C). The correctness of
the developed method was confirmed as a result of the validation process. As part of this
study, a comparative analysis of the methods used to assess the parameters of the air
flow generated by mobile ventilator was performed. The scope of the dissertation also
includes indicating the parameters of positioning of mobile ventilator of various types
(working individually and in tandem) characterized by the highest efficiency in real
working conditions (free flow). In addition, research was also carried out aimed at
developing testing methods for ventilators working in tandem. The work performed
allowed for determining the critical parameters on which the effectiveness of using
ventilators during rescue operations depends and for detecting flow phenomena that

negatively affect the ventilation process.
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5. Wprowadzenie i uzasadnienie podjetej tematyki [A1-A2, A12]

Wentylatory mobilne stanowig wazne narzedzie wykorzystywane przez jednostki
ochrony przeciwpozarowej podczas dziatah ratowniczych. Sg stosowane m.in. w ramach
nastepujgcych technik:

— wentylacja nadci$nieniowa (ang. positive pressure ventilation) — technika polegajgca
na wtloczeniu powietrza przez otwor wlotowy obiektu budowlanego
z wykorzystaniem wentylatora mobilnego ustawionego przed otworem wlotowym;

— wentylacja mechaniczna podcisnieniowa (ang. negative pressure ventilation) —
technika polegajgca na przettoczeniu powietrza przez otwér wylotowy obiektu
budowlanego 2z wykorzystaniem wentylatora mobilnego ustawionego na
powierzchni otworu wylotowego,

— natarcie nadcisnieniowe (ang. positive pressure attack) — zabieg polegajgcy na
wentylowaniu pomieszczen obiektu objetego pozarem (technikg wentylaciji
nadcisnieniowej) z réwnoleglym podawaniem prgdow wody przez rote
rozpoczynajgca dziatania ratownicze.

Opisujac kwestie wykorzystania wentylatorow, nalezy wskazac, ze ich efektywnosé

zalezy w szczegélnosci od:

wiasciwego doboru otworu napowietrzajgcego (przez ktory bedzie naptywacé struga

powietrza wytwarzana przez wentylator mobilny),

— odpowiedniego usytuowania wentylatora przed otworem napowietrzajgcym
(z uwzglednieniem odpowiedniej odlegtosci od otworu oraz kgta nachylenia wirnika),

— zapewnienia drogi przettaczania mas powietrza (w jak najwiekszym stopniu wolnej
od przeszkdd mogacych negatywnie wplywaé na osiggang skutecznosé
oddymiania),

— odpowiedniego doboru otworu wylotowego, przez ktéry bedg usuwane produkty
rozktadu termicznego,

— monitorowania warunkoéw atmosferycznych (ze szczegdlinym uwzglednieniem

wiatru).

Ze wzgledu na charakter wykorzystania tego typu urzgdzen (praca w niebezpiecznym
Srodowisku pozarowym celem ratowania ludzi i mienia) bardzo wazne jest, aby
parametry decydujgce o skutecznosci ich dziatania byty odpowiednio zweryfikowane. Do
najwazniejszych cech techniczno-uzytkowych, ktére warunkujg efektywnos¢ dziatania
wentylatoréw mobilnych, mozna zaliczy¢: wytwarzany objetosciowy strumien przeptywu
powietrza oraz charakterystyke profilu i wektora predkosci (powierzchnie rozktadu strugi)
[A1].
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Badania ankietowe prowadzone wsrod funkcjonariuszy Panstwowej Strazy Pozarnej
[A12] umozliwity wskazanie kierunkow rozwoju zwigzanych z poprawg ergonomii
i z usprawnieniem cech techniczno-uzytkowych charakteryzujgcych wentylatory
mobilne. Najwiekszy procent uzytkownikéw, bo az 81,7% oczekuje redukcji poziomu
hatasu, a od 53,5% do 48,3% - zmniejszenia masy i rozmiaréw urzgdzenia. Tych
parametrow dotyczg najczesciej oczekiwania strazakdéw, poniewaz wplywajg
bezposrednio na nich jako uzytkownikdw podczas obstugi lub transportu urzgdzenia.
Nastepne uwagi badanych uzytkownikéw sg nastepujgce: 46,4% respondentow
oczekuje zwiekszenia efektywnosci odprowadzania gazéw spalinowych produkowanych
przez silnik wentylatora, a 33,2% oczekuje zwiekszenia objetosciowego natezenia
przeptywu wytwarzanego przez urzgdzenie. Od 14,3% do 15,5% respondentéw
oczekuje wydtuzenia efektywnego czasu pracy wentylatora mobilnego i wzrostu jego

bezawaryjnosci (rys. 1).

b I 14,3%

R,  53,5%

- I 15,5%

RODZAJ CECHY TECHNICZNO-UZYTKOWE)
=1

| 81,7%

¢ [ 46,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 1. Oczekiwania strazakéw w odniesieniu do rozwoju wentylatorow mobilnych; a —
zwiekszenie objetosciowego natezenia przeptywu strugi powietrza wytwarzanej, b —
wydluzenie efektywnego czasu pracy, ¢ — zmniejszenie gabarytu, d — zmniejszenie

masy, € — niezawodnos¢ (bezawaryjnosc), f — redukcja poziomu hatasu; g —

zwiekszenie efektywnosci odprowadzania gazéw spalinowych

Naukowcy z catego Swiata podkreslajg, ze deklarowane przez producentdéw parametry
strumienia przeptywu mogg byé rézne ze wzgledu na brak ujednoliconej metody
pomiaru. Ponadto wazne jest aby, ocena parametrow przeptywu byta prowadzona
zgodnie z odpowiednio zwalidowang metodg badawczg, a proces oceny wynikéw

przebiegat z uwzglednieniem uzytecznych i mierzalnych kryteriow. W Polsce jak dotad
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nie okreslono wymagan w zakresie metod oraz standardéw pomiarowych stosowanych
w celu oceny techniczno-uzytkowych parametrow wentylatorow (w tym objetosciowego
natezenia przeptywu). Stosowane obecnie wentylatory o parametrach deklarowanych
przez producentow, sg czesto wprowadzane do uzytku bez stosownych badan
weryfikujgcych skutecznosé dziatania.
W ramach niniejszej pracy opracowano hybrydowg metode oceny parametrow
przeptywu wentylatorow mobilnych (potgczenie eksperymentu w matej skali oraz
symulacji CFD), umozliwiajgcg okreslenie parametrow objetosciowego natezenia
przeptywu oraz wartosci cidnienia, uzyskiwanych podczas stosowania trzech metod
badania wentylatoréw:
— badania w kanale rurowym zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5801 (metoda A),
— badania charakterystyk profilu predkosci w wolnym przeptywie — test opracowany
przez National Institute of Standards and Technology (metoda B),
— badania parametréw przeptywu w rzeczywistym obiekcie wielokondygnacyjnym
(metoda C).
Opracowana hybrydowa metoda badawcza umozliwi okreslenie parametréw przeptywu
bez koniecznosci budowy kosztownej aparatury badawczej i wykonywania
czasochionnych eksperymentéow. Opracowane narzedzie przeznaczone jest dla dwéch
grup odbiorcow. Pierwsza grupa to producenci wentylatoréw mobilnych, ktérzy mogag
wykorzysta¢ te metode do testéw technologicznych obejmujgcych weryfikacje
parametrow przeptywu bez koniecznosci wykonywania czasochtonnych i kosztownych
badan laboratoryjnych. Drugg grupe stanowig jednostki ochrony przeciwpozarowej,
wykorzystujgce wentylatory mobilne w dziataniach ratowniczych. Metoda ta bedzie
uzyteczna w procesie opracowywania instrukcji bezpieczenstwa pozarowego obiektéw
oraz powiatowych planéw ratowniczych, m.in. w zakresie strategii oddymiania oraz
ewakuacji oséb i mienia na wypadek pozaru, w szczegdlnosci z budynkéow o duzym
stopniu ztozonosci pomieszczenh oraz obiektéw, w ktorych wykorzystuje sie duze ilosci

materiatow palnych.

W ramach pracy réwniez zaprojektowano i zbudowano nastepujacg infrastrukture

testowa:

1. stanowisko badawcze wykonane zgodnie z wymaganiami normy ANSI/AMCA 240-
22 stuzgce do oceny charakterystyk przeptywu wytwarzanego przez wentylatory
mobilne (wielkogabarytowy tunel aerodynamiczny),
stanowisko badawcze wykonane zgodnie z PN-EN I1SO 5801:2017-12,
stanowisko badawcze do badan charakterystyk profilu predko$ci strugi powietrza

w wolnym przeptywie,
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4. poligonowe stanowisko badawcze do oceny parametrow przeptywu wentylatorow

mobilnych w wielokondygnacyjnym obiekcie budowlanym.
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6. Okreslenie celu badawczego oraz zadan badawczych

W wyniku przeprowadzonej analizy literatury i po wykonaniu badah wstepnych

sprecyzowano cel badawczy niniejszej pracy.

Jest

nim opracowanie hybrydowej

metody pomiaru

parametrow przeptywu

wytwarzanego przez wentylatory mobilne (potgczenie badan w matej skali i symulacji

CFD), umozliwiajgcej ich ocene z uzyciem trzech petnoskalowych metod badawczych:
A. badanie zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5801 (metoda A),

B. badanie charakterystyk profilu predkosci w wolnym przeptywie — test opracowany

przez National Institute of Standards and Technology (metoda B),

C. badania parametréw przeptywu w rzeczywistym obiekcie budowlanym (metoda C).

Plan osiggniecia celu naukowego przedstawiono na rys. 2.

[A1, A2, A12] Metody badawcze
(rozpoznanie)
[A6,A8] Budowa tunelu
- aerodynamicznego wg
) Badania | ANSI/AMCA 240-22 (praca
A3 eksperymentaine wdrozeniowa)
L) — ! A7) gt
Badania w kanale [A5] Badania charakterystyk profilu [ A 9] Ba‘.’;gfow;;gczy:y’l!s;ym °b;it°':
(PN-EN 1SO 5801) redkosci w wolnym przeplywi HACEATIESINT —CE
Metoda A A1) " WetodaB | [atol e [A4, A13]
Analizy numeryczne
[A13] CFD
Badanie _prulilu lpreldkloéci Analiza poréwnawcza
" ”°wiﬁif§'§2'>¥’ mika metodyk badawczych
[A13]
Hybrydowa metoda oceny parametréwprzeptywu strugi powietrza

generowanej przez mobilne wentylatory (dla metod A, B i C)

Rozwéj metod badawczych
(testy zestawow
wentylatorowych)

[A14]

[A4, A13]

Walidacja modelu i
opracowanej metody

Rys 2. Plan osiggniecia celu naukowego

Ponadto okreslono nastepujgce cele dodatkowe:

1. wyznaczenie na podstawie badah eksperymentalnych

takich parametréow

pozycjonowania dla grupy powszechnie stosowanych wentylatoréw, przy ktérych

wentylatory ttoczg struge charakteryzujacg sie najwiekszg efektywnoscig pod

wzgledem uzyskanych wartosci objetosciowego natezenia przeptywu i ciSnienia

w warunkach rzeczywistych (badania w rzeczywistym obiekcie budowlanym);

2. wyznaczenie na podstawie badan eksperymentalnych parametrow pozycjonowania

konfiguracji wentylatoréow (pracujgcych w tandemie), przy ktérych wentylatory ttoczg
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struge charakteryzujgcg sie najwiekszg efektywnoscig pod wzgledem uzyskanych
wartoéci  objetosciowego natezenia przeptywu i parametréw ciSnienia

w wielokondygnacyjnym obiekcie budowlanym.

Wyznaczono rowniez cel wdrozeniowy.

Jest nim budowa nastepujgcych stanowisk testowych do oceny parametréw przeptywu

wytwarzanego przez wentylatory mobilne:

1. tunelu aerodynamicznego wykonanego zgodnie z wymaganiami ANSI/AMCA 240-
22,
kanatu przeptywowego wykonanego zgodnie z wymaganiami PN-EN I1SO 5801,

3. stanowiska do oceny charakterystyk profilu predkosci w wolnym przeptywie — test
opracowany przez National Institute of Standards and Technology,

4. poligonowego stanowiska badawczego do oceny parametrow przeptywu

wentylatoréw mobilnych w wielokondygnacyjnym obiekcie budowlanym.

Aby osiggna¢ zamierzony cel pracy, sformutowano nastepujgce zadania badawcze:

1. analiza stosowanych metod pomiaru parametréw przeptywu wytwarzanego przez
wentylatory mobilne wykorzystywane w akcjach ratowniczo-gasniczych,

2. badania eksperymentalne z uzyciem metod stosowanych do oceny parametrow
przeptywu (metody A, B i C),
poréwnanie stosowanych metod badawczych i ich ograniczen,
odwzorowanie warunkow metod pomiaru parametrow przeptywu w srodowisku
modelowania numerycznego CFD,

5. opracowanie hybrydowej metody (potgczenie badan w matej skali i symulacji CFD)
umozliwiajgcej ocene parametrow przeptywu w warunkach badan A, B i C,
walidacja modeli numerycznych CFD badan przeptywu (metod A, B i C),
propozycje rozwoju metod badawczych przez uwzglednienie badan
nieznormalizowanych w zakresie oceny efektywnosci dziatania (wartosci

parametrow przeptywu) zespotdw wentylatoroéw oraz ich ustawien.
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7. Metodologia badan i modelowania wykorzystana do wykonania
zadan wpisanych w obszar planu badawczego

Aby osiggngé cel badawczy ujety w niniejszej rozprawie, zastosowano symulacje
numeryczne CFD (program FDS w wersji 6.7.9) oraz wykonano nastepujgce badania
eksperymentalne z wykorzystaniem trzech stanowisk badawczych zaprojektowanych
i zbudowanych w petnej skali:

A. Badanie zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5801,

B. Badanie charakterystyk profilu predkosci w wolnym przeptywie — test opracowany

przez National Institute of Standards and Technology,

C. Badania parametrow przeptywu w rzeczywistym obiekcie budowlanym.

Kazde z zadan wpisanych w obszar planu badawczego, dotyczacych zaréwno badan
eksperymentalnych, jak i symulacji CFD, wymagalo indywidualnego podejscia
metodologicznego. Informacje na temat metody prowadzenia symulacji numerycznych
przedstawiono w rozdziale 10, a dotyczace badan eksperymentalnych w podrozdziatach
7.1 i 7.2. Wszystkie przeprowadzone badania i analizy numeryczne zostaty
ukierunkowane na opracowanie metody hybrydowej (potgczenie badan w matej skali
i symulacji CFD), umozliwiajgcej ocene parametréw przeptywu wentylatora mobilnego

w odniesieniu do trzech petnoskalowych metod badawczych (A, B i C).

7.1. Badania eksperymentalne stosowane do pomiaru parametrow
przeptywu wytwarzanego przez wentylatory mobilne
wykorzystywane w akcjach ratowniczo-gasniczych [A6,A8]

Pomimo pozornej prostoty dziatania wentylatora mobilnego (potgczenie uktadu
napedowego z wirnikiem osadzonym na ramie) nalezy podkresli¢, ze zjawiska zwigzane
z wytwarzaniem przeptywdw zapewniajgcych skuteczng wentylacje sg dosé ztozone.
Warto réwniez przy tym wskazaé, ze mechanika ptynéw jako dziedzina zajmuje sie
jednym z najbardziej ztozonych zagadnien fizyki — w szczegdélnosci jesli rozpatrywane
sg przeptywy turbulentne ptyndéw, w tym przypadku gazéw, o zréznicowanych skifadach,
gestosci i temperaturze. Na rynku europejskim dostepnych jest okoto 60 modeli
wentylatorobw mobilnych przeznaczonych do dziatan ratowniczych. Prawie potowa
oferowanych wentylatoréw jest napedzana silnikami spalinowymi, a druga potowa —
silnikami elektrycznymi. Istnieje réwniez podziat wentylatorow zwigzany z charakterem
wytwarzanej strugi powietrza, ktéry ma znaczgcy wptyw na zdolnos¢ do ttoczenia
powietrza przez objetosci wentylowane. Jednostki wentylatorowe wytwarzajgce struge
0 mniejszym stopniu turbulentnosci bedg zdolne do przettaczania mas powietrza na

wieksze odlegtosci w warunkach nienadmiernego wytracania predkosci nawiewu. Jest
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to cecha jednostek typu turbo, ze specjalnie profilowang obudowg wirnika stanowigcg
swego rodzaju prostownice przeptywu. Tego typu jednostki bedg wytwarzac
najefektywniejsze parametry przeptywu, kiedy zostang ustawione w odlegtosci 3-5 m
przed otworem wlotowym prowadzgcym do wentylowanej kubatury.

Na rynku sg réwniez dostepne wentylatory charakteryzujgce sie wigkszg burzliwoscig
przeptywu — struga, ktérg wytwarzajg w warunkach turbulencji (gdy nastepuje wzrost
masy strumienia powietrza na skutek turbulentnego domieszania powietrza z otoczenia),
znacznie szybciej wytraca predkosc¢, a ponadto moze zmieni¢ kierunek przeptywu. Takim
charakterem pracy cechujg sie jednostki typu konwencjonalnego, ktérych obudowa
najczesciej spetia tylko funkcje zabezpieczajgcg wirnik wentylatora przed dostepem
elementow zewnetrznych. Wentylatory konwencjonalne charakteryzujg sie najwiekszg
zdolnoscig do przettaczania strumienia przeptywu powietrza, gdy sg ustawione
w niewielkiej odlegtosci (1-2 m) od otworu drzwiowego. Z uwagi na zréznicowanie
jednostek wentylatorowych dostepnych na rynku bardzo wazne jest okres$lenie ich
efektywnego pozycjonowania, przy ktérym bedg zdolne wytworzy¢ pozgdane parametry
przeptywu. W procesie oceny wielkosci objetosciowego natezenia przeptywu
i ciSnienia bardzo wazna jest metoda ich wyznaczania.

Istnieje wiele testéw badawczych, ktére mozna wykorzystaé na potrzeby takiego
badania. W zaleznosci od tego, jaka metoda zostanie wytypowana do badan, uzyskane
wyniki mogg sie znaczgco roznic, a ich niewtasciwa interpretacja moze wprowadzaé
potencjalnych uzytkownikow w btad i powodowaé niewlasciwg ocene rzeczywistej
przydatnosci w dziataniach ratowniczych. Dlatego bardzo wazne jest, aby wybrana
metoda jak najwierniej odzwierciedlata potencjalne warunki pracy wentylatora mobilnego
podczas wspomnianych dziatan ratowniczych. W ramach niniejszej pracy wskazano
zréznicowane metody badawcze wykorzystywane do oceny parametrow przeptywu. Sg
to m.in. badanie wg PN-EN ISO 5801, ocena charakterystyk profiléw predkosci strugi
powietrza w wolnym przeptywie, test wykonywany w tunelu aerodynamicznym
ANSI/AMCA 240-22, a takze metody wiasne (autorskie, opracowywane przez
naukowcéw z catego Swiata) stosowane celem okreslenia parametréw przeptywu
wytwarzanych przez wentylatory mobilne w rzeczywistych obiektach budowlanych.
Obserwujgc trendy rynkowe i parametry uzytkowe deklarowane przez producentéw,
nalezy wskaza¢ ze popularnym badaniem przeznaczonym do oceny parametrow
przeptywu jest metoda zgodna z wymaganiami PN-EN 1SO 5801. Schemat stanowiska
badawczego (konfiguracja kanatowa, typ B), wykorzystanego do badania wentylatoréw

mobilnych przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego wykonanego zgodnie z PN-EN ISO 5801; 1

— obszar mocowania wentylatora, 2 — sekcja symulacyjna (konfuzor kanatowy majacy

na celu dopasowanie wymiarow wirnika wentylatora do srednicy kanatu badawczego),

3 —kanat stanowiska (o przekroju okrggtym) / sekcja pomiaru ci$nienia statycznego, 4 —

kanat o przekroju okraggtym wyposazony w prostownice przeptywu w ksztatcie gwiazdy,
5 — kanat o przekroju okrggtym z miejscem pomiaru cisnienia statycznego oraz

dynamicznego, 6 — przepustnica dtawigca

Podczas tego testu wentylator jest montowany bezposrednio do otworu wlotowego
kanatu badawczego z wykorzystaniem konfuzora dopasowujgcego wymiar wirnika do
srednicy kanatu. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w normie PN-EN ISO 5801 (konfiguracja
stanowiska w postaci kanatu rurowego) okreslono relacje miedzy minimalng
i maksymalng $rednicg wirnika, jaka moze zosta¢ dopasowana do kanatu badawczego.
Ze wzgledu na wskazane ograniczenie nalezy dobra¢ odcinki kanatéw rurowych
dostosowane do wielkosci wirnika. Podczas badan na stanowisku badawczym wg PN-
EN ISO 5801 dokonywana jest rejestracja parametrow cisnienia statycznego oraz
dynamicznego z wykorzystaniem przetwornikow cisnienia oraz rurki Prandtla lub
anemometru termooporowego. Na podstawie uzyskanych warto$ci cisnienia
zmierzonych w warunkach zmiennego potozenia przepustnicy (elementu dtawigcego)
okreslana jest charakterystyka wentylatora (zalezno$¢ objetosciowego natezenia
przeptywu i ciSnienia statycznego).

Kolejnym testem stosowanym na potrzeby oceny objetosciowego strumienia przeptywu
wytwarzanego przez wentylatory mobilne jest badanie charakterystyk profilu predkosci
w zmiennych odlegtoSciach ustawienia wentylatora wzgledem ptaszczyzny pomiarowe;.
Metoda ta zostata zaproponowana przez Narodowy Instytut Norm i Technologii (NIST —
National Institute of Standards and Technology). Schemat stanowiska badawczego

przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru rozktadu predkosci strugi
generowanej przez mobilne wentylatory; 1 — sonda pomiarowa do oceny predkosci
przeptywu strugi powietrza, osadzona na elemencie transportujgcym; 2 — modut
pomiarowy umozliwiajgcy akwizycje danych pomiarowych; 3 — wskaznik laserowy do
wskazywania odlegtosci pozycjonowania mobilnego wentylatora przed stanowiskiem
badawczym; 4 — pionowe i poziome prowadnice do przemieszczania elementu
transportujgcego; 5 — uktad napedowy; 6 — korpus stanowiska; 7 — badany wentylator;

8 — podest pozycjonowania wentylatora przed ptaszczyzng pomiarowg

Metoda badania polega na pomiarze (w odpowiednio zdefiniowanych punktach)
predkosci strugi powietrza wytwarzanej przez wentylator, usytuowany w okreslonej
odlegtosci przed ptaszczyzng pomiarowg stanowiska badawczego. Zaleta tego testu
polega na tym, ze umozliwia on ocene wartosci objetosciowego natezenia strumienia
strugi powietrza w przeptywie otwartym, ktéry odzwierciedla rzeczywiste warunki pracy
wentylatora z mozliwoscig wprowadzenia przeszkdéd na drodze ttoczenia strugi
powietrza np. fragmentu $ciany z otworem (na powierzchni ptaszczyzny pomiarowej)
imitujgcym otwor okienny lub drzwiowy. Dzieki temu mozna oceni¢ wartosé
objetosciowego strumienia przeptywu w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Dodatkowo omawiany test uwzglednia parametry geometryczne zwigzane
z pozycjonowaniem wentylatora, tj. odlegto$¢ ustawienia czy kat nachylenia osi wirnika
wzgledem otworu wlotowego (np. drzwiowego). Pewng wadg zwigzang ze stosowaniem
tej metody jest fakt, ze badania sg wykonywane z wykorzystaniem przeszkody bez
warunkow przeciwcisnienia. Metoda nie pozwala na ocene objeto$ciowego strumienia
przeptywu powietrza, biorgc pod uwage cisnienie, ktére moze wystepowac wewnatrz
wentylowanej kubatury budynku (ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikdw
intensyfikujgcych to zjawisko, np. otwartego okna i wptywu wiatru naptywajgcego na jego

powierzchnie).
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Badanie specjalnie zaprojektowane do testowania (w zakresie oceny parametréw
przeptywu) wentylatorow mobilnych w warunkach laboratoryjnych zostato opracowane
przez American National Standard Institute i opisane w standardzie badawczym
ANSI/AMCA 240-22 Laboratory Methods of Testing Positive Pressure Ventilators for
Aerodynamic Performance Rating (Laboratoryjne metody badan mobilnych
wentylatoréw nadcisnieniowych w celu oceny ich charakterystyk przeptywowych).
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 5, a na rys. 6 zaprezentowano
ostateczng wersje aparatury ANSI/AMCA 240-22, zbudowanej w ramach prac wpisanych

w obszar niniejszej dysertacji, stanowigcych aspekt wdrozeniowy doktoratu.

bl
n

‘g g\l /s
1 I ou_ U uu U
Rys. 5. Schemat techniczny stanowiska badawczego zaprojektowanego zgodnie z
wymaganiami ANSI/AMCA 240-22, na potrzeby oceny charakterystyk przeptywowych

wentylatoréw mobilnych; 1 — podest techniczny do zamocowania badanego

wentylatora, w okreslonej odlegtosci i przy okreslonym kgcie nachylenia osi wirnika, 2 —
otwor wlotowy (symulujgcy drzwi) we frontowej czesci stanowiska badawczego, 3 —
kanat o przekroju 2500x2500 mm i dlugosci 2500 mm z sekcjg pomiaru cisnienia
statycznego, 4 — zestaw trzech siatek o réznym stopniu perforacji, 5 — kanat o
przekroju 2500x2500 mm i dtugosci 1992 mm z sekcjg pomiaru cisnienia statycznego,
6 — zestaw dysz pomiarowych (25 szt.) o srednicy 160 mm kazda (sekcja wyposazona
w ukfad pomiaru ci$nienia przed i za dyszami), 7 — zestaw trzech siatek o réznym
stopniu perforacji, 8 — konfuzor zmieniajgcy przekrdj z kwadratowego na okragty, 9 —

przytgcze do mocowania wentylatora pomocniczego, 10 — wentylator pomocniczy
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Rys. 6. Stanowisko badawcze wykonane w CNBOP-PIB zgodnie z wymaganiami

ANSI/AMCA 240-22 w trakcie prac wpisanych w obszar doktoratu wdrozeniowego

Test wykonywany wedtug standardu ANSI/AMCA 240-22 polega na ustawieniu
wentylatora mobilnego (w warunkach wolnego przeptywu) w okres$lonej odlegtosci przed
otworem drzwiowym komory badawczej, w ktérej znajdujg sie prostownice przeptywu,
znormalizowane dysze, aparatura do wielopunktowego pomiaru cisnienia statycznego
oraz wentylator pomocniczy (zlokalizowany na koncu tunelu). Uruchomiony wentylator
mobilny (bedacy probkg) z pewnej odlegtosci nawiewa struge powietrza na powierzchnie
otworu drzwiowego, ktéra nastepnie (w warunkach cisnienia w zakresie od -25 Pa do 25
Pa kontrolowanego przy pomocy wentylatora pomocniczego) rozprzestrzenia sie
wewnatrz komory badawczej, przemieszczajgc sie przez prostownice przeptywu oraz
dysze pomiarowe. Na podstawie wartosci cisnienia zmierzonych wewnatrz komory
badawczej w opisanych warunkach wyznaczana jest charakterystyka wentylatora.

Biorgc pod uwage to co powiedziano dotychczas, nalezy stwierdzi¢, ze test wykonywany
zgodnie z amerykanskim standardem ANSI/AMCA 240-22, jest najodpowiedniejszym
badaniem parametréw przeptywu w przypadku tego typu urzadzen. W poréwnaniu
z innymi opisanymi metodami badania pracy wentylatorow, test ten najlepiej
odzwierciedla koncowe warunki stosowania wentylatorow mobilnych. Jego zaletg jest
wykorzystanie miedzynarodowej, uznanej procedury badawczej, w ktorej Scisle opisuje
sie wymagania odnosnie do stanowiska badawczego, dotyczace rodzaju aparatury
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pomiarowej oraz doktadnosci instalowanych urzgdzen. Dodatkowg cechg wyrdzniajaca
stanowisko jest to, Zze w ramach opisanej metody podczas oceny parametréw przeptywu
uwzglednia sie rowniez geometryczne parametry pozycjonowania wentylatora przed
stanowiskiem badawczym, tj. odlegtos¢ od stanowiska, kat nachylenia wirnika oraz
wysokosc¢ jego osi wzgledem podtoza. Ze wzgledu na duzg funkcjonalnos¢ aparatury
przeznaczonej do oceny parametréw przeptywu wytwarzanego przez mobilne
wentylatory taka infrastruktura zostata zbudowana w ramach aspektu wdrozeniowego
doktoratu w CNBOP-PIB.

Analizujgc istniejgce trendy badan w obszarze oceny parametrow przeptywu, nalezy
wskazag, ze istnieje wiele pozycji literaturowych, w ktérych opisano metody prowadzenia
badan w rzeczywistych obiektach budowlanych. Tego typu badania wykonat m.in.
Lougheed (2002), ktéry ze swoim zespotem badawczym [1] opublikowat wyniki
dotyczgce skutecznosci wentylatora mobilnego w budynkach wysokosciowych.
W ramach tych prac przetestowano rézne odlegtosci pozycjonowania wentylatora przed
otworem drzwiowym (tj. 1,2 m, 1,8 m, i 2,8 m). W trakcie tych testéw potwierdzono, ze
objetosciowy strumien powietrza byt najwiekszy, gdy wentylator byt zlokalizowany
w bliskiej odlegtosci od drzwi (1,2 m), niemniej jednak nie przektadato sie to na stabilnosé
przeptywu powietrza na torze wymiany gazowe;j.

Podobne badania wykonat réwniez Ezekoye z zespotem w 2002 r, [2]. Przedmiotem tych
prac bylo zastosowanie wentylatora w budynku trzykondygnacyjnym. Dzieki
eksperymentom autorzy wykazali, ze odlegto$¢ pozycjonowania wentylatora przed
otworem drzwiowym ma wptyw na ilos¢ przettoczonego powietrza. Ponadto wskazali, ze
im wieksza jest objeto$¢ obiektu, tym mniej wydajna jest wentylacja z wykorzystaniem
wentylatora z uwagi na wiekszy obszar, w ktérym mogg wystepowaé nieszczelnosci
struktury obiektu.

Sposréd dostepnej literatury zwigzanej z tematykg badan wentylatoréw mobilnych
w warunkach poligonowych nalezy zwréci¢ uwage na dwa raporty National Institute of
Standards and Technology dotyczgce oceny parametréw przeptywu wytwarzanego
przez wentylatory mobilne w wielkokubaturowych obiektach budowlanych. W pierwszym
raporcie Kerber i in. w 2007 r. [3] zbadali zagadnienia dotyczgce stosowania wentylacji
nadcisnieniowej na terenie obiektdow wysokosciowych. Stwierdzili, ze optymalny zakres
odlegtosci miedzy otworem drzwiowym a wentylatorem wynosi od 1,2 m do 1,8 m. Doszli
rowniez do wniosku, ze pozycjonowanie wentylatorow w ksztatcie litery V (pod katem
45°) prowadzi do uzyskania lepszych parametrow przeptywu niz konfiguracja

szeregowa.
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W odniesieniu do obiektow wielokondygnacyjnych Lambert i in. (2014) kontynuowali
eksperymenty majace na celu okreslenie najlepszej konfiguracji pozycjonowania
wentylatoréw w przestrzeni klatek schodowych [4]. Odnotowali oni, ze w przypadku
zastosowania pojedynczego wentylatora skuteczno$¢ wentylacji wzrasta wraz ze
zmniejszaniem odlegtosci pomiedzy wentylatorem a otworem drzwiowym. W odniesieniu
do kata nachylenia wykazali, ze gdy pozar wystepuje na wyzszych kondygnacjach,
wowczas zmiana kata nachylenia wirnika nie powoduje zwiekszenia skutecznosci
nawiewu. Na koniec zwrdcili uwage, ze wieksze objetosciowe natezenie przeptywu jest
uzyskiwane przez zastosowanie wiekszej liczby wentylatoréw i Zze najlepszg konfiguracijg
(w przypadku zastosowania dwoch wentylatorow) jest usytuowanie ich w ksztalcie litery
V i przy kacie nachylenia 60°). W 2017 r. Panindre [5] dokonat oceny mozliwosci
stosowania wentylatoréw w pozarach wiezowcdw z uwzglednieniem wptywu wiatru. Na
podstawie badan wykazano, ze w przypadku pozaréw, podczas ktdrych wystepuje
oddziatywanie wiatru, wraz ze wzrostem jego predkosci zmniejsza sie skutecznosc¢
wentylatora (wielkos¢ przettaczanego strumienia powietrza).

Panindre w 2017 r. przeprowadzit rowniez badania majgce na celu ocene wplywu
modyfikacji wielkosci otworu wlotowego na wielko$¢ objetosciowego strumienia
przeptywu wentylatora w obiekcie budowlanym [6]. W wyniku tych badan wykazat, ze
skuteczno$¢ wentylatora mobilnego moze wzrosngé dzieki umieszczeniu kurtyny
dymowej w gérnej czesci powierzchni otworu drzwiowego. W swojej publikacji wskazat
on w przyblizeniu idealne rozmieszczenie, jakim jest usytuowanie wentylatora
w odlegtosci 1,2 m od otworu drzwiowego oraz kurtyny dymowej zastaniajgcej gérng
czes¢ otworu wlotowego, w odlegtosci 0,3 m od goérnej krawedzi wirnika wentylatora.

W ramach analizy literatury przedmiotu nalezy réwniez wspomnie¢ o badaniach
wykonanych przez Lamberta i in. w 2018 r. [7]. Dokonali oni oceny mozliwosci
stosowania wentylatoréw mobilnych na stacjach metra. W trakcie badan wykonali pomiar
objetosciowego natezenia przeptywu powietrza wytwarzanego przez wentylatory
wewnatrz stacji metra. W wyniku badah zespot wykazat, ze wykorzystanie czterech
wentylatoréw pozwoli uzyskac przeptyw zapewniajgcy skuteczne oddymianie. W swoim
opracowaniu autorzy podkreslili, Zze najlepsza konfiguracja wentylatorow zostata
osiggnieta przez umiejscowienie trzech jednostek na peronie i jednej w obszarze szczytu
schodow prowadzgcych na zewnagtrz obiektu. Testy dotyczace wykorzystania
wentylatorébw na stacjach metrach wykonat rowniez Le Corre (2001). Na podstawie
analizy wykazat on, ze istotnym zagrozeniem zwigzanym z eksploatacjg wentylatoréw
(nawet w pomieszczeniach wielkokubaturowych) jest generowanie szkodliwych gazow
spalinowych przez jednostki napedowe wentylatoréw, przy czym efekt ten sie poteguje

wraz z zastosowaniem wiekszej liczby wentylatorow [8]. Badacze prowadzili réwniez
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testy parametréw przeptywu wewnatrz tuneli drogowych i kolejowych [9—13]. Houlin Ying
z zespotem (2024) dokonat oceny parametrow przeptywu wytwarzanego przez
wentylatory przewozne (mocowane na pojazdach pozarniczych) wewnatrz
wielkokubaturowego tunelu drogowego. Eksperymenty wykazaty, ze wraz ze wzrostem
kata nachylenia osi wirnika przewoznych wentylatoréw, odlegtos¢ w ktérej nastepuje
stabilizacja przeptywu powietrza maleje. Przy kacie 0° przeptyw powietrza stabilizuje sie
w odlegtosci 190 m od wirnika wentylatora, a przy kacie 30° stabilizacja nastepuje na
dystansie 60 m [14].

7.2. Badania eksperymentalne z zastosowaniem trzech metod
oceny parametrow przeplywu wytwarzanego przez wentylatory
mobilne (metody A, B i C)

W ramach niniejszego rozdziatu przedstawiono metody badawcze stosowane do
oceny parametrow przeptywu wentylatoréw mobilnych {j.:
1) test wg PN-EN ISO 5801 — ocena parametréw przeptywu w kanale rurowym
(metoda A);
2) badanie charakterystyk profiléw predkosci strugi powietrza w wolnym przeptywie —
test na makiecie drzwiowej (metoda B);
3) badanie parametrow przeptywu w wielokondygnacyjnym obiekcie budowlanym
(metoda C).
Badania wykonano z wykorzystaniem powszechnie stosowanych w Polsce i Europie
wentylatoréw mobilnych (rys. 7). Wytypowano trzy wentylatory z napedem spalinowym
(o zakresie mocy 4,1-6,3 kW i pojemnosci skokowej 163—-270 cm?) oraz jeden wentylator
zasilany silnikiem elektrycznym o mocy 0,6 kW. Parametry techniczne jednostek
wentylatorowych podano w tabeli 1. Opis badan oraz analize wynikéw poszczegdélnych

metod przedstawiono w podrozdziatach 7.2.1-7.2.3.
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Tabela 1. Parametry techniczne wentylatoréw mobilnych wykorzystywanych

w badaniach parametrow przeptywu (metody A, B i C).

Parametr 1 2 3 4
Model EX 50Li FOGO MW 22 GX 350 GX 500
Ramfan (Spring FOGQ Sp._z R_amfan Ramfan
Producent Valley, USA) 0.0. (Wilkowice, | (Spring Valley, | (Spring Valley,
' Poland) USA) USA)
- _ . Silnik Silnik
Typ jednostki Silnik z Silnik spalmpwy spalinowy o spalinowy o
; napedem 0 zapfonie ; :
napedowej elektrycznym iskrowym _zapiome _zapiome
iskrowym iskrowym
Prostownica
przeptywu / system + _ + +
kierunkujacy
przeptyw
POJemnosg; silnika ) 163 196 270
[cm]
Moc silnika 0,6 kW 4,4 kKW 4,1 kW 6,3 kW
Predkos¢ obrotowa
przy pracy z petng 2790 rpm 3289 rpm 3585 rpm 3230 rpm
mocyg
Impeller diameter 460 mm 495 mm 460 mm 600 mm
Liczba topat wirnika 5 8 9 7
Zakres regulacji
kata*‘”.'m'.ka 0-18° (0°, 6°, 0-16° (0°,6°, | 0-18°(0°,6° | 0-17°(0° 5°,
(potozenia 12°, 18°) 11°, 16°) 12°, 18°) 11°, 17°)
zalecane przez
producenta)
1 2 3 4

Rys. 7. Mobilne wentylatory wykorzystane do badan
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7.2.1. Badania parametréw przeptywu zgodnie z wymaganiami PN-EN
ISO 5801 (metoda A) [A3]

Stanowisko badawcze wykonane zgodnie z PN-EN ISO 5801 [15] jest
przeznaczone do wyznaczania charakterystyk przeptywowych w kanatach rurowych
i nalezy do kategorii typu B (wolny wlot / kanat na odcinku ttoczgcym). Srednica kanatu

wynosi 475 mm. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 8.

£ 3

| ;A[ ‘ ] e

Rys. 8. Mobilne wentylatory nadcisnienie podczas badan zgodnie z wymaganiami

PN-EN ISO 5801; 1 — sekcja dtawienia przeptywu (przepustnica gilotynowa), 2 — pole
pomiarowe wartosci cisnienia dynamicznego z wykorzystaniem rurki Prandtla — 14
punktow pomiarowych zlokalizowanych w osi kanatu, metoda Log Czebyszewa
zgodnie z normg ISO 3966 (2); 3 — prostownica przeptywu w uktadzie gwiazdy, 4 —
sekcja pomiaru ci$nienia statycznego z wykorzystaniem przetwornikéw Setra o
zakresie pomiarowym 1 cala stupa wody (pierscien — 4 punkty), 5 — konfuzor
kanatowy majacy na celu dopasowanie wymiardw wirnika wentylatora do $rednicy

kanatu badawczego, 6 — obszar pozycjonowania wentylatora
W trakcie testéw dokonywano oceny wartosci parametréw przeptywu dla dziesieciu

pozycji rozwarcia przepustnicy (dtawicy). Przyjete zakresy rozwarcia elementu
dtawigcego przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Zakresy otwarcia gilotynowej przepustnicy dtawigcej podczas badan wg PN-EN

ISO 5801 (zmniejszenie pola powierzchni przeptywu [%]), przy czym: P1 —
przepustnica w petni otwarta, P2 — 7,1%, P3 — 15,1%, P4 — 22,4%, P5 — 29,7%, P6 —
35,5%, P7 — 43,5%, P8 — 57,5%, P9 — 70%, P10 — 81,4%

W analizie btedu pomiaru cisnienia dynamicznego i statycznego za estymator wartosci

pozgdanej przyjeto $rednig arytmetyczng, a za bigd estymatora przyjeto odchylenie

standardowe sredniej arytmetyczne;j.

Na podstawie badan wykonanych wg ISO 5801 (metoda A) okreslono charakterystyki

przeptywowe (rys. 10) dla dwdch jednostek wentylatorowych oznaczonych jako 2 —

FOGO MW22 i 3 — GX350).
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Rys. 10. Charakterystyki objetosciowego przeptywu powietrza w funkgji ciSnienia

statycznego, okreslone zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5801 dla wentylatoréw

GX350 (wentylator 3) i FOGO MW 22 (wentylator 2)
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W przypadku wentylatora konwencjonalnego (2) maksymalny objetosciowy przeptyw
powietrza wynidst 11 942 m3/h (przy ci$nieniu 67 Pa), a w przypadku jednostki typu turbo
(3) — 12 529 m3h (przy cisnieniu -169 Pa). Obie te wartosci uzyskano przy petnym
otwarciu przepustnicy. Parametry przeptywu zarejestrowane przy petnym otwarciu
przepustnicy najlepiej odzwierciedlajg rzeczywiste warunki pracy wentylatora (wolny
przeptyw). Charakterystyki przeptywu na rys. 9 wykazatly, ze jednostki wentylatorowe
pracujg w nieco inny sposob. W przypadku wentylatora typu turbo (3), w trakcie badan
w konfiguracjach P1, P2, P3 uzyskano ujemne wartosci cidnienia statycznego
w obszarze pozycjonowania wirnika wentylatora. Nalezy zatozyc¢, ze jest to zwigzane
Z tym, iz kanat ksztaltujgcy struge nadaje jej na zewnetrznym promieniu wylotu ujemng
skladowg predkosci promieniowej, co z kolei powoduje powstawanie obszaréw oderwan
i lokalnych podcisnien na scianach kanatu, gdzie wykonywany jest pomiar [16].
Wystepujgce podcisnienie moze réwniez powodowac zwigkszenie strumienia masy
ttoczonej przez wentylator mobilny oraz wzrost momentu oporowego i mocy.

Odmienne wyniki odnotowano w przypadku jednostki konwencjonalnej (2) — dla
wskazanych konfiguracji potozenia przepustnicy diawigcej (P1-P3) zarejestrowano
dodatnie wartosci cisnienia. Wystepowanie nadcisnienia w tym przypadku rowniez jest
zwigzane z konstrukcjg wentylatora konwencjonalnego; jego obudowa zostata
wykonana z siatki, petnigcej gtéwnie funkcje zabezpieczenia i niepetnigcej funkcji
kierownicy przeptywu [17]. Struga wygenerowana przez wentylator konwencjonalny
rozprzestrzeniata sie chaotycznie we wszystkich kierunkach — réwniez na obszary
pozycjonowania czujnikdw cisnienia statycznego.

Reasumujgc wyniki badan, nalezy wskazaé, ze objetosciowy strumien przeptywu
wytwarzany przez wentylatory jest waznym parametrem weryfikujgcym rzeczywistg
skutecznos$¢ ich dziatania. Dla wskazanej metody dokonano oceny wartosci natezenia
przeptywu; w przypadku wentylatora konwencjonalnego: 11 942 m®h (przy ci$nieniu 67
Pa), a w przypadku wentylatora typu turbo: 12 529 m3%h (przy cisnieniu —169 Pa).
Waznym wnioskiem dotyczgcym prowadzenia badan zgodnie z wymaganiami PN-EN
ISO 5801 jest fakt, ze metoda uniemozliwia ocene wartosci parametrow przeptywu
z uwzglednieniem rzeczywistych warunkéw pracy wentylatora tj. pracy w wolnym
przeptywie (rzeczywiste warunki stosowania mobilnych wentylatorow pozarniczych).
Ograniczeniem metody PN-EN ISO 5801 (metoda A) jest to, ze nie pozwala ona
zidentyfikowa¢ geometrycznych parametrow pozycjonowania (odlegtosci ustawienia
i kata nachylenia wirnika wzgledem otworu wlotowego prowadzgcego do obiektu), przy
ktorych wentylator pracuje najefektywniej. W celu uzyskania informacji na temat wptywu
ustawienia wentylatorow na wartosci parametrow przeptywu przystgpiono do

dodatkowych testéw.
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7.2.2. Badania charakterystyk profilu predkosci przeplywu strugi
powietrza — wolny przeplyw (metoda B) [A5, A11]

Badania wykonano na stanowisku do oceny charakterystyk profilu predkosci
strugi powietrza (metoda B). Waznym aspektem eksploatacji stanowiska jest to, ze
w trakcie testow pozwala ono uwzgledni¢ geometryczne parametry zwigzane
z pozycjonowaniem wentylatora, tj. odlegtos¢ ustawienia czy kat nachylenia wirnika
wzgledem otworu wlotowego (np. drzwiowego). Na potrzeby badan w zakresie oceny
wielkosci strumienia przeptywu wytwarzanego przez wentylatory mobilne (celem
odzwierciedlenia ich rzeczywistych warunkéw pracy) ptaszczyzna pomiarowa (przy
mozliwoéci sondowania powierzchni 2880x3070 mm) zostata zespolona z przeszkodg
imitujgcg otwor drzwiowy o wymiarach 2,03x0,91 m, na powierzchni ktérego
rozlokowano 50 punktéw pomiarowych. Taki zabieg pozwalat na ocene wartosci masy
powietrza transportowanej do wnetrza obiektu oraz masy wytracanej przez odbicie od
zamocowanej przeszkody. Punkty pomiarowe rozlokowano réwnomiernie na catej
powierzchni otworu drzwiowego — zgodnie z metodg réwnych ptaszczyzn, opisang
szerzej w standardzie ISO 5221 [18]. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na
powierzchni otworu drzwiowego oraz punkt referencyjny zgodny z punktem zerowym
przyjetego ukiadu wspotrzednych przedstawiono na rys. 11. Modut pomiarowy
wyposazono w anemometr termooporowy TSI typu 8455 (0 zakresie pomiarowym
0,127-50 m/s i doktadnosci ok. 1% odczytu), mocowany do ruchomego elementu
transportowego, umozliwiajacy automatyczne, a zarazem powtarzalne zmiany punktéw
pomiarowych. Do transportu sondy zastosowano silniki krokowe (o dokfadnosci

pozycjonowania nie mniejszej niz 0,1 mm).

30



++|+]+
el b4 ksl ks
++ 4+ ]+
o [
8| [
+ 4[4[+ ]+
FH ] F
+ 44+ +
5 44+
5 +[+|4]+
g %] [180 | x
- 900

Rys. 11. Stanowisko badawcze; 1 — wentylator, 2 — makieta otworu drzwiowego, 3
— urzadzenie pomiarowe, 4 — rama z prowadnicami urzgdzenia pomiarowego, 5 —
przyktadowy punkt sondowania, 6 — pole na powierzchni otworu drzwiowego, dla

ktérego jest wykonywany pomiar w punkcie sondowania

Program badawczy zostat skonfigurowany w taki sposéb, aby czestotliwosé
akwizycji wynosita 10 Hz, a czas trwania pomiaru wynosit 300 s. Podczas badan
dokonano oceny charakterystyki profilu predkosci strugi powietrza wytwarzanej
przez wentylator, przy czym powierzchnia jego wirnika byfta skierowana na
ptaszczyzne pomiarowg otworu drzwiowego i usytuowana w zmiennej odlegtosci od
tej ptaszczyzny ti. 1 m, 3 m, 4 m, 5 m i 7 m (rys. 12a) a kat nachylenia wirnika
zmieniat sie od 0° do 18° (rys.12b). Katy nachylenia wirnika sg ustawiane zgodnie
zaleceniami  producentow, ktérych  konstrukcje  wentylatorbw posiadajg
czteropodziatowe mechanizmy regulacji pozycji. Wartosci kgtéw nachylenia wirnika
dla badanych konstrukcji przedstawiono w tabeli 1. W trakcie badan,
z wykorzystaniem iloczynu $redniej predkosci przeptywu strugi powietrza
V generowanej przez wentylator oraz powierzchni otworu drzwiowego
S, oszacowano rowniez objeto$ciowy strumien Q naptywajgcy na powierzchnie

otworu drzwiowego, zgodnie z rownaniem (1):

3

Q=V><S[mT=%><m2] 1)
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gdzie:
V — $rednia predko$¢ przeptywu strugi powietrza generowanej przez mobilny
wentylator,

S — powierzchnia ptaszczyzny pomiarowej otworu drzwiowego.

7000
5000

4000
3000 )
1000 o -

o % .

Rys. 12. Schemat programu badawczego; a) odlegto$¢ wentylatora od otworu

drzwiowego, b) kat nachylenia wirnika wzgledem podtoza, gdzie a = 0° (0$ wirnika

wentylatora jest rownolegta wzgledem podtoza)

W analizie btedu pomiaru na potrzeby badan predkosci przeptywu powietrza
w wybranych punktach pomiarowych jako estymator zastosowano $rednig
arytmetyczng, a jako btad estymatora odchylenie standardowe sredniej arytmetyczne,;.
W badaniach wykorzystano cztery wentylatory mobilne, powszechnie stosowane
w dziataniach ratowniczych w Polsce i Europie. Parametry techniczne badanych
obiektow przedstawiono w tabeli 1.

Badania przeprowadzono w hali badawczej o kubaturze 1500 m3. Podczas testu brama
wejsciowa do hali byta otwarta. W trakcie badan monitorowano warunki srodowiskowe:
temperature (21°C (£2°C)), wilgotnos¢ (41% (£3%)), cisnienie (1003 hPa (10 hPa)).
Testy wykonywano w warunkach, gdy predkos¢ wiatru byta mniejsza niz 0,3 m/s.
Wszystkie przeszkody byly oddalone od uktadu badawczego (wentylator — droga
przeptywu powietrza — urzgdzenie badawcze) i znajdowaty sie w odlegtosci od niego nie
mniejszej niz 10xD (D — $rednica wirnika najwiekszego badanego wentylatora).

Nalezy wspomnie¢ takze o ograniczeniach wykonanego eksperymentu w zakresie
badan wentylatorow mobilnych w przedstawionej konfiguracji. Doswiadczenie
przeprowadzono na makiecie symulujgcej otwor drzwiowy, na ktorej zlokalizowano
ptaszczyzne pomiarowa, bez kubatury (konstrukcji budynku) za otworem drzwiowym.
Majac to na uwadze, nalezy zauwazyc, ze zastosowana metoda nie pozwala na ocene
objetosciowego strumienia przeptywu powietrza w warunkach przeciwcisnienia, jakie
wystepuje w budynku, i ktdérego warto$¢ jest zmienna w zaleznosci od jego konstrukcji

oraz od panujgcych w nim warunkéw (np. od ukladu pomieszczeh wewnetrznych,
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obecnosci przeszkdd itd). Wyniki badan charakterystyk profilu predkosci przeptywu na
powierzchni otworu drzwiowego dla badanych wentylatorow (z uwzglednieniem
parametrow pozycjonowania, tj. odlegtosci i kata nachylenia wirnika wzgledem otworu
drzwiowego) przedstawiono na rys. 13 (wentylator 1), na rys. 14 (wentylator 2), na rys.
15 (wentylator 3) i na rys. 16 (wentylator 4). Ze wzgledu na duzg liczbe informaciji
uwzglednionych na rysunkach nie ujeto na nich danych o doktadnosci pomiaru. Opisano

je w publikaciji [A11].
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Na charakterystykach predkosci przeptywu strugi powietrza (rys. 13—16) mozna
zauwazy¢, ze gdy gtowny strumien powietrza koncentruje sie zbyt blisko dolnej lub
gornej czesci otworu drzwiowego, jego przeptyw jest mniejszy, niz maksymalny mozliwy
do otrzymania. Najwiekszg wartos¢ predkosci przeptywu mozna uzyska¢ wtedy, gdy
strumien powietrza jest kierowany w srodkowy obszar otworu drzwiowego. Jezeli 0$
wirnika wentylatora jest ustawiona rownolegle do podtoza lub jezeli jest odchylona
w drugg skrajng pozycje (od 16° do 18°), to strumien powietrza nie trafia w catosci
w otwor drzwiowy lub wytraca ped w wyniku tarcia o powierzchnie podtoza. Strate masy
strumienia wykazali réwniez Cimolino i in. (2012), badajgc technike wentylacyjng
.Szczelny stozek”, ukierunkowujgca przeptyw tak, aby struga obejmowata caty otwor
[17]. Analizujgc zagadnienia dotyczgce predkosci przeptywu strugi powietrza zmierzonej
w otworze drzwiowym, nalezy wskazaé, ze Alonso z zespotem (2022) odnotowali, iz
przeptyw powietrza przez otwor drzwiowy bez aktywnej wentylacji koncentruje sie
w dolnej czesci tego otworu a jego predkos¢ wynosi okoto 0,8 m/s [19]. Kerber i Walton
[20] podczas swoich badan z wykorzystaniem wentylatora mobilnego ustawionego
frontowo w odlegtosci 3,05 m od otworu drzwiowego uzyskali maksymalng predkosc¢
przeptywu powietrza wynoszacg 6 m/s. W dalszej analizie uzyskane wartosci predkosci
przeptywu przeliczono zgodnie z réwnaniem (1), wyznaczajgc objetosciowe natezenie
przeptywu w punktach pomiarowych. Taki zabieg wykonano dla kazdej konfiguraciji
ustawienia wentylatoréw (odlegtos¢ i kat nachylenia wirnika). Wptyw odlegtosci miedzy
wentylatorem a otworem drzwiowym oraz kata nachylenia wirnika na wielkos¢
objetosciowego strumienia przeptywu przedstawiono na rys. 17; ze wzgledu na
czytelno$¢ rysunku nie oznaczono na nim btedu pomiaru, stad srednie wartosci
predkosci i objetosciowego natezenia przeptywu oraz btgd pomiarowy przedstawiono
w tabeli 2. Z kolei maksymalne wartosci natezenia przeptywu wraz ze wskazaniem
ustawien wentylatora przedstawiono na rys. 18. Najwieksze warto$ci natezenia
strumienia przeptywu zarejestrowano w miejscach wystepowania najwiekszych wartosci
predkosci przeptywu. W zaleznosci od mocy jednostki napedowej maksymalne
objetos$ciowe natezenie przeptywu wynosito od okoto 18 304 m®h (2460 m?h) (dla
wentylatora o mocy 0,6 kW) do okoto 45 189 m®h (4619 m®h) (dla wentylatora o mocy
6,3 kW). Lambert i Merci (2014) badali podobne wentylatory wykorzystywane w akcjach
ratowniczych. Uzyskane warto$ci natezenia przeptywu wynosity 30 800 m®h
w przypadku wentylatorow z silnikiem spalinowym oraz 30 000 m3/h w przypadku
wentylatorbw z napedem elektrycznym [4]. Garcia i in. [21] wskazali rowniez, ze
wentylatory wykorzystywane do dziatan ratowniczych powinny generowac strumien

0 objetosci w zakresie 25 485-33 980 m®h; wentylator ratunkowy uzywany przez
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Kerbera i Waltona [22] charakteryzowat sie wydajnoscig na poziomie 23 900 m®h, co
jest zbiezne z wynikami przedmiotowych badan.

Najwieksze wartosci natezenia przeptywu powietrza sg uzyskiwane, gdy odlegtosc
miedzy wentylatorem a otworem drzwiowym wynosi 3—5 m, a kgt nachylenia osi wirnika
wzgledem podioza miesci sie w zakresie 5-12°. Najbardziej korzystna jest trzecia
pozycja nachylenia osi wirnika wzgledem podfoza sposrdd czterech zalecanych przez
producenta (12°). Jeden z badanych wentylatorow uzyskat najkorzystniejsze wyniki
w pozycji drugiej (5°). Natomiast pozycja pierwsza nie byta korzystna w zadnej prébie,
stagd podczas wttaczania powietrza do wnetrza budynku niezalecane jest jej stosowanie.
Dotychczas zmiany pozycji osi wirnika wentylatora byty zalecane gtéwnie podczas
przettaczania powietrza na pionowych ciggach komunikacyjnych, gdzie zmiana kierunku
strugi powietrza ogranicza wytracanie pedu powietrza na przeszkodach zlokalizowanych
wewnatrz obiektu (np. nietypowa konstrukcja klatki schodowej [23—24]). Nalezy zwrécic
uwage, ze badania objeto$ciowego przeptywu powietrza byly prowadzone przez otwér
drzwiowy, w warunkach bez przeciwcisnienia. Wskazuje sie, ze na strumieh powietrza,
ttoczony do wnetrza obiektu ma wptyw cisnienie ktére panuje wewnatrz, oraz przeszkody
obecne na torze wymiany gazowej [23]. W odniesieniu do budynkéw
wielokondygnacyjnych, Paninder i in. (2018) wykazali, ze na wartos¢ natezenia
przeptywu powietrza wplywa réwniez réznica cisnien wystepujgcych na réznych

poziomach klatki schodowej [25].
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® 36000-39000 ® 36000-39000 ® 39000-42000 W 42000-45000 = 45000-48000

Rys. 17. Wptyw odlegtosci miedzy wentylatorem a otworem drzwiowym oraz kata
nachylenia wirnika na objetoSciowe natezenie przeptywu powietrza przettaczanego
przez otwor drzwiowy; (a) wentylator 1, (b) — wentylator 2, (c) — wentylator 3, (d) —

wentylator 4, L — odlegtos¢ wentylatora od otworu drzwiowego, a — kat nachylenia osi

wirnika wzgledem podtoza
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Tabela 2. Wptyw odlegto$ci miedzy wentylatorem a otworem drzwiowym oraz kata

nachylenia wirnika na objetosciowe natezenie przeptywu powietrza dla wentylatoréw:

1, 2, 3, 4 (AVG — s$rednia arytmetyczna natezenia przeptywu, SD — odchylanie

standardowe przyjmowane za btgd pomiaru)

Wentylator 1

Kat nachylenia osi wirnika wentylatora wzgledem podtoza

0° 6° 12° 18°
AVG SD AVG SD AVG SD AVG SD
o |1m | 9660 613 10 764 811 11 547 1009 12 007 1180
B 3m | 15016 | 1839 17 587 2701 17 313 2231 17 966 2319
® | 4m | 15620 | 1906 17 683 2547 18 013 2791 16 940 2146
g 5m | 16353 | 2004 18 058 2500 18 304 2460 14 322 1946
7m | 15192 | 2072 17 553 2726 14 550 2129 6185 1368
Wentylator 2
Kat nachylenia osi wirnika wentylatora wzgledem podtoza
0° 6° 11° 16°
AVG SD AVG SD AVG SD AVG SD
o |.1m | 25536 | 3150 27 597 3919 26 955 4304 29 943 4989
B 3m | 25426 | 2481 28 759 2958 32744 4287 29 080 4350
® | 4m | 23513 | 2337 27 671 2996 30411 3391 27 816 3335
g 5m | 21764 | 2495 26 457 2770 28 901 2904 25 464 3753
7m | 19422 | 2324 24 360 2888 23 592 2968 19122 3302
Wentylator 3
Kat nachylenia osi wirnika wentylatora wzgledem podtoza
0° 6° 12° 18°
AVG SD AVG SD AVG SD AVG SD
o |.1m | 20123 | 1404 21722 1643 22 413 1492 24 039 2060
B 3m | 27230 | 2492 31116 3258 33 808 3796 36 147 3555
® | 4m | 29705 | 2973 34712 4207 37534 3624 30 686 2939
g 5m | 29695 | 2686 36 629 4023 36 249 3538 23 310 2691
7m | 30156 | 2938 36 754 3720 25 591 2993 9045 1955
Wentylator 4
Kat nachylenia osi wirnika wentylatora wzgledem podtoza
0° 5° 11° 17°
AVG SD AVG SD AVG SD AVG SD
o |.1m | 30494 | 1902 31794 2092 34 249 2718 36 161 3255
;8 3m | 36622 | 3755 38 212 4780 42 022 5212 42 483 3718
2 [ 4m | 39158 3528 43 867 5133 43 531 4707 36 027 3122
g 5m | 39215 | 3144 45 189 4618 42 340 3745 27 664 2996
7m | 37547 | 2924 43 600 1180 30 782 3056 12 398 812
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Rys. 18. Maksymalne wartos$ci objetosciowego strumienia przeptywu [m®h] wraz ze
wskazaniem ustawieh wentylatora; L — odlegtos¢ wentylatora od otworu drzwiowego,

a — kat nachylenia osi wirnika wzgledem podtfoza

Od wiasciwego ustawienia wentylatora moze zaleze¢ skuteczno$¢ akciji
ratowniczej; dlatego wykonano analize wptywu procentowego zmniejszenia natezenia
przeptywu powietrza w zaleznosci od ustawienia wentylatora (rys. 19). Na potrzeby
analizy przyjeto najwiekszg wartos¢ objetosciowego natezenia przeptywu jako wartosc
odniesienia dla wybranego wentylatora. Badania dla przyjetych zakresow odlegtosci od
otworu drzwiowego i katdw nachylenia osi wirnika wykazaty, ze niewtasciwe ustawienie
wentylatora moze powodowac¢ redukcje natezenia przeptywu powietrza przez otwér
drzwiowy maksymalnie od 41% do 76% w zaleznosci od rodzaju wentylatora. Po
odrzuceniu w analizie wynikéw dla dwoch najmniej korzystnych odlegtosci i katow
nachylenia osi wirnika (czyli skrajnych pozycji maksymalnych i minimalnych) najwieksza
redukcja natezenia przeptywu miesci sie w zakresie od 5% do 19% w zalezno$ci od typu
wentylatora. Zmiana wartosci objetosciowego strumienia powietrza jest zwigzana ze
zmiang kierunku przeptywu (odbiciem od przeszkody) oraz stopniem rozpraszania
ttoczonej strugi [26]. Wedtug U. Cimolino i in. [17] zmiana kgta nawiewu moze zwiekszy¢
wielkos¢ przeptywu powietrza nawet o 30%. Jednostki wentylatorowe wytwarzajgce
struge o mniejszym stopniu turbulentnosci (np. wyposazone w prostownice przeptywu),
dzieki ograniczeniu wytracania predkosci sg zdolne do tloczenia stabilnie

ukierunkowanej strugi na wigkszg odlegtos¢. Wentylatory charakteryzujgce sie wiekszg
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burzliwoscig przeptywu pracujg z mniejszg efektywnoscig — struga, ktérg wentylator
wytwarza, wytraca predkos¢ w wyniku domieszania dodatkowego powietrza z otoczenia.

Taka struga moze rowniez zmienia¢ kierunek przeptywu.

—
)

S—
=2

S

41%

66%

¥y 8 &8 8 8 3

Procentowa zmiana strumienia przeptywu [%)]

Procentowa zmiana strumienia przeptywu [%]

&

73%

Procentowa zmiana strumienia przeptywu [%)]
Procentowa zmiana strumienia przeptywu [%)] —

Rys. 19. Procentowa redukcja objetosciowego natezenia przeptywu powietrza w
zalezno$ci od ustawienia wentylatora; (a) — wentylator 1, (b) — wentylator 2, (c) —
wentylator 3, (d) — wentylator 4, L — odlegto$¢ wentylatora od otworu drzwiowego, a —
kat nachylenia osi wirnika wzgledem podtoza

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze wyznaczenie ogolnych

wytycznych dotyczgcych ustawienia wentylatorow (odlegto$ci pozycjonowania i kata
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nachylenia wirnika wzgledem otworu drzwiowego) moze byC¢ nieprecyzyjne i nie
zapewniac ich efektywnej pracy. Wentylatory zastosowane do badan nie miaty tabliczek
informacyjnych wskazujgcych ich optymalne ustawienie. Wdrozenie takich instrukciji
mogtoby przyczyni¢ sie¢ do zwiekszenia efektywnosci wentylacji w obiektach

budowlanych w trakcie dziatan ratowniczych.

Konkludujgc, na podstawie badan wykazano, ze wiasciwe ustawienie wentylatora
mobilnego ma wplyw na objetosciowe natezenie przeptywu powietrza przez otwor
drzwiowy. Podstawowymi parametrami wptywajgcymi na zdolnos$é regulacji wartosci
strumienia przeptywu powietrza podczas akcji ratowniczych sg: zmiana predkosci
obrotowej silnika, odlegtos¢ wentylatora od otworu drzwiowego oraz kat nachylenia osi
wirnika wzgledem podtoza. Zmiana ustawienia wentylatora moze znaczgco wptywac na
predkos¢ strugi, ktéra z kolei przekiada sie na objetosciowy natezenie przeptywu.
W przypadku czterech badanych wentylatoréw powszechnie stosowanych w akcjach
ratowniczych (o mocy od 0,6 kW do 6,3 kW wartos¢ natezenia przeptywu wynosi od
okoto 18 304 m®/h (x2460 m3/h) (wentylator o mocy 0,6 kW) do okoto 45 189 m3/h (+4619
m3/h) (wentylator o mocy 6,3 kW). Najkorzystniejsze wartosci natezenia przeptywu sg
uzyskiwane przy odlegtosci od otworu drzwiowego od 3 m do 5 m i nastawach kata
nachylenia osi wirnika wzgledem podtoza w zakresie od 5° do 12°. Przy takich
ustawieniach struga powietrza przeptywa w centralnej czes$ci otworu drzwiowego. Mozna
zauwazy¢, ze ustawienie wentylatora w pozyciji zapewniajgcej przeptyw w $rodkowe;j
czesci otworu drzwiowego zapewnia najlepsze wartosci predkosci przeptywu. Badania
wykazaly, ze nawet podczas tloczenia powietrza przez otwoér drzwiowy do
pomieszczenia o nawierzchni réwnolegtej do powierzchni, na ktérej ustawiony jest
wentylator, korzystne jest ustawienie kata nachylenia osi wirnika wzgledem podfoza
w pozycji drugiej lub trzeciej (od 5° do 12°) sposrod czterech zalecanych przez
producenta. Przyjmujgc najwicksze objetoSciowe natezenie przeptywu jako wartosé
odniesienia dla wybranego wentylatora (przy ustawieniu w odlegtosci od 1 mdo 7 m od
otworu drzwiowego i przy zakresie badanych katéw nachylenia osi wirnika wzgledem
podtoza od 0° do 18°), nalezy zauwazyé, ze nieprecyzyjne ustawienie moze
spowodowac¢ redukcje natezenia przeptywu w porodwnaniu z najkorzystniejszym
wynikiem od 41% do 76% w zaleznos$ci od rodzaju wentylatora. Natomiast po odrzuceniu
najmniej korzystnych wynikow (wartosci skrajnych) po przyjeciu usytuowania jednostki
w odlegtosci od otworu drzwiowego od 3 m do 5 mi kgta nachylenia osi wirnika od 5° do
12° maksymalna redukcja natezenia przeptywu wynosi od 5% do 19% w zaleznosci od
rodzaju wentylatora. Badania prowadzono w przestrzeni otwartej, w jednym

pomieszczeniu, gdzie otwér drzwiowy stanowit sztucznie wytworzong przeszkode, co
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moze stanowi pewne ograniczenie w analizie wynikow. Opracowana metoda badan nie
pozwala na ocene wartosci objeto$ciowego przeptywu powietrza, biorgc pod uwage
cisnienie, ktére moze wystepowa¢ wewnatrz wentylowanej kubatury budynku w wyniku
np. dziatania wiatru przez otwarte okno. Badania wykazaty, ze okreslenie ogdélnych
wytycznych dotyczgcych ustawien wentylatorow moze by¢ nieprecyzyjne. Nalezy wiec
opracowac tabliczki informacyjne umieszczane na wentylatorach sugerujgce korzystne
ustawienia dla wybranych scenariuszy akcji ratowniczych i warunkdéw pracy tych

urzadzen.

7.2.3. Badania parametréow przeptywu wytwarzanego przez
wentylatory mobilne w rzeczywistych warunkach pracy — testy
na terenie wielokondygnacyjnego obiektu budowlanego
(metoda C) [A7, A9 - A10]

Badania wykonano z wykorzystaniem powszechnie stosowanych wentylatorow
mobilnych: 2 — wentylator konwencjonalny, 3 — wentylator typu turbo (szczegdtowe
parametry badanych urzgadzen przedstawiono w tabeli 1). Testy objetosciowego
natezenia przeptywu wykonano w 7-kondygnacyjnym obiekcie budowlanym, wewnatrz
ktérego dostosowano do badan cztery kondygnacje (stanowigce tor wymiany gazowej)
przez szczelne odciecie pozostatych pieter. Badaniem objeto tylko na 4 kondygnacije
celem zachowania kompromisu miedzy zakresem pomiarowym parametréw przeptywu
powietrza oraz utrzymaniem konfiguracji odzwierciedlajgcej klatke schodowag
wielokondygnacyjnego obiektu budowlanego. Kubatura testowa (cztery kondygnacije)
wynosita 198 m3. Na najwyzszej badanej kondygnaciji, w oknie ulokowanym na
potudniowo-wschodniej scianie, zamontowano stanowisko testowe flow resisting curtain
(FRC) przeznaczone do badania profilu predkosci przeptywu strugi powietrza
w otworach wylotowych obiektow budowlanych (np. okiennych). Stanowisko to
umozliwia zmiane wielkosci otworu, w ktérym dokonywany jest pomiar rozktadu pola
predkosci, w celu regulowania oporow przeptywu na potrzeby wyznaczania
charakterystyk przeptywowych.

W trakcie badan dokonywano pomiaru:

— predkosci przeptywu strugi powietrza [m/s] na powierzchni otworu wylotowego,
gdzie zostata zamontowana ptaszczyzna pomiarowa; 120 punktéw pomiarowych
(petne otwarcie otworu dfawigcego) zlokalizowano réGwnomiernie na ptaszczyznie
testowej; modut pomiarowy wyposazono w anemometr termooporowy TS| 8455

(o zakresie pomiarowym od 0,127 m/s d 50 m/s i o doktadnosci ok. 1%),
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— cisnienia (z uzyciem przetwornikow cisnienia Setra 265 o zakresie pomiarowym od
0 do 100 Pa i doktadnosci 0,25%), ktore rozlokowano po jednym na kazdej
z czterech kondygnaciji.

Konfiguracja testowa stanowiska przeznaczonego do oceny efektywnych parametréw

pozycjonowania wentylatora mobilnego zostata przedstawiona na rys. 20, a konfiguracje

przeznaczong do oceny wptywu zmiany wielkosci otworu wylotowego (okiennego) na

parametry przeptywu zaprezentowano na rys. 21.

Rys. 20. Konfiguracja stanowiska badawczego; 1 — wentylator mobilny, 2 — otwor
okienny o powierzchni 1,2 m? (ptaszczyzna pomiarowa ze 120 punktami), 3 — sonda
pomiarowa (termoanemometr TSI), 4 — korpus stanowiska badawczego i prowadnice

do transportu sondy pomiarowej, 5 — naped (silnik krokowy), 6 — punkty pomiaru

ci$nienia statycznego
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Rys. 21. Konfiguracja ukfadu testowego; 1 — wentylator, 2 — otwér okienny — wylotowy

(ptaszczyzna pomiarowa z podziatem — od lewej: P1 — 24, P2 — 48, P3 - 72, P4 — 96
i P5 — 120 punktow pomiarowych), 3 — sonda pomiarowa (termoanemometr TSI), 4 —
korpus stanowiska badawczego i roleta modyfikujgca wielkos¢ otworu wylotowego, 5 —

prowadnice do transportu sondy pomiarowej, 6 — punkty pomiaru cisnienia statycznego

W trakcie badan zwigzanych z identyfikacjg parametrow efektywnego pozycjonowania
wentylatorow mobilnych dokonywano oceny parametréw przeptywu przy zmiennej
odlegtosci ustawienia wentylatora od otworu drzwiowego (od 1 do 7 m). W kazdym
badaniu kat nachylenia wirnika ustawiano w taki sposob, aby 0$ wirnika byta skierowana
jak najblizej srodkowej czesci otworu drzwiowego. Informacje na temat korzystnych
katow nachylenia wirnika zostaty uzyskane w trakcie badan oceny charakterystyk profilu
predkosci w wolnym przeptywie (metoda B). W przypadku wentylatora 1, kgt nachylenia
wynosit: 1-3m—-17°,4 m—11° oraz5-7 m - 6°, a w przypadku wentylatora 2 ustawienie
byto nastepujgce 1-3 m — 18°; 4 m — 12° oraz 5-7 m — 6°.

Podczas testéw majgcych na celu ocene wptywu zmiany wielko$ci otworu wylotowego
(okiennego) na parametry przeptywu, pomiar predkosci przeptywu powietrza na
powierzchni otworu wylotowego realizowano w oparciu 0 wymagania standardu 1SO
5221 [18]. Ocena predkosci przeptywu zostata wykonana dla pieciu powierzchni otworu
wylotowego: P1 (0,24 m?), P2 (0,48 m?), P3 (0,72 m?), P4 (0,96 m?), P5 (1,2 m?).
W trakcie tego testu wentylatory byty usytuowane w nastepujgcych konfiguracjach:
wentylator 2 (konwencjonalny) ustawiono w odlegtosci 1 m od otworu drzwiowego, a kat
nachylenia osi wirnika wynosit 17°; wentylator 3 (turbo) ustawiono w odlegtosci 5 m od
otworu drzwiowego, a kat nachylenia osi wirnika wynosit 6°. Wskazane parametry
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pozycjonowania zapewniajg najefektywniejsze ustawienia obu jednostek (przy ktorych
w ramach prowadzonych badah odnotowano najwieksze parametry przeptywu).
Podczas badan w wentylatory pracowaty z maksymalng predkoscig obrotows.
Czestotliwos¢ akwizycji parametrow predkosci strugi powietrza (na stanowisku FRC)
oraz wartosci cisnienia (mierzonych z wykorzystaniem przetwornikéw ulokowanych na
klatce schodowej) wynosita 10 Hz. Pomiar predkosci przeptywu trwat 30 s w kazdym
punkcie sondowania, a pomiar cisnienia 300 s. Objetosciowe natezenie przeptywu Q
zostato obliczone z uzyciem zalezno$ci opisanej w podrozdziale 7.2.2.

W analizie btedu pomiaru dla badan predkosci przeptywu powietrza w wybranych
punktach pomiarowych jako estymator zastosowano $rednig arytmetyczng, a za bigd
estymatora przyjeto odchylenie standardowe sredniej arytmetyczne;.

Badania obu konfiguracji wykonywano w okresie od sierpnia do wrzesnia 2022 r.
Podczas badan monitorowano warunki $rodowiskowe. Testy prowadzono
w temperaturze 21°C (£5°C) i wilgotnosci 50% (£10%), gdy predkos¢ wiatru nie

przekraczata 0,2 m/s.

Wyniki badan charakterystyk parametréw przeptywu — objetosciowego natezenia

przeptywu oraz cisnienia przedstawiono na rys. 22 i 23.
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Rys 22. Charakterystyka objeto$ciowego natezenia przeptywu i ci$nienia statycznego
w zaleznosci od odlegtosci od otworu drzwiowego — wentylator mobilny typu

konwencjonalnego (2)
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Rys 23. Charakterystyka objeto$ciowego natezenia przeptywu i cinienia statycznego

w zaleznosci od odlegtosci od otworu drzwiowego (wentylator mobilny typu turbo (3)

Analizujgc uzyskane wyniki, nalezy wskazaé, ze wentylator 2 najwiekszg efektywnosé
(14 020 m®h) uzyskat, kiedy byt usytuowany w odlegtosci 1 m od otworu drzwiowego.
Najmniejsza efektywnosc¢ tej jednostki (8591 m?h) zostata odnotowana, gdy odlegto$¢
od otworu drzwiowego wynosita 7 m. W przypadku wentylatora 3 najwiekszg
efektywno$c¢ (15 656 m®h) odnotowano, gdy odlegto$¢ miedzy badanym urzadzeniem
a otworem drzwiowym wynosita 5 m. Z kolei najmniejszg efektywnos$¢ (10 365 m?/h)
zarejestrowano, gdy ta odlegtos¢ wynosita 1 m. Lambert i Merci (2014) badali podobne
wentylatory wykorzystywane w akcjach ratowniczych. Uzyskane przez nich wartosci
natezenia przeptywu wynosity 30 800 m%/h (wentylatory z silnikiem spalinowym) oraz
30 000 m®h (wentylatory z napedem elektrycznym) [4].

Analizujgc wartosci objetosciowego natezenia przeptywu uzyskane w wyniku badan
poligonowych (wentylator 1 — 14 020 m%h oraz wentylator 2 — 15 656 m®/h), zauwaza
sie ze sg one znacznie mniejsze od tych, ktére deklarowali producenci, odpowiednio:
30 000 m%h i 31 799 m?¥h.

Wynika to stgd, ze wskazane przez producentow parametry przeptywu uzyskano na
znormalizowanym stanowisku badawczym z uzyciem procedury zgodnej z normg
ANSI/AMCA 240-22 [27]. W tym przypadku nalezy zaznaczy¢, ze Kkonfiguracja
stanowiska badawczego (obecnos$¢ wentylatora pomocniczego) umozliwita wymuszenie
przeptywdw i regulacje oporébw wewnatrz przestrzeni wentylowanej. Umozliwia to
badanie szerszego fragmentu charakterystyk przeptywowych generowanych przez
badany wentylator, nawet w warunkach podcisnienia, gdy pompowany strumien jest

dodatkowo zasysany do stanowiska badawczego, co pozwala na uzyskanie duzych
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przeptywdw strumienia objetosci przy braku nadcisnienia wewnagtrz objetosci testowe;j.
Warunek ten dotyczy nierealistycznego przypadku znikomych strat ci$nienia w budynku.
Zatozenie to jest szczegodlnie niedoktadne w przypadku kanatow o ztozonej geometrii,
takich jak wielopietrowe klatki schodowe. W konfiguracji testowej tor wymiany gazowe;j
jest ztozony z czterech pieter, co umozliwito ocene efektywnosci pracy wentylatorow
mobilnych z uwzglednieniem przeszkéd wystepujgcych w nominalnych warunkach
pracy, gdzie na kazdy przeptyw objetosciowy przettaczany przez kubature przypada
przeciwcisnienie powodowane oporami przeptywu. W przypadku wiekszosci konfiguracji
przeciwcisnienie jest proporcjonalne do kwadratu objetosciowego natezenia przeptywu.
Ze wzgledu na brak wentylatora pomocniczego w konfiguracji do badan terenowych
mozliwe byto wyznaczenie jedynie fragmentu charakterystyki (w tym przypadku mniej
wiecej potowy); stad réznice pomiedzy strumieniami zmierzonymi na obiekcie
badawczym i na stanowisku ANSI-AMCA 240-22.

Poréwnujac $rednie wartosci cisnienia uzyskane w przypadku obu jednostek, nalezy
zauwazy¢, ze wentylator 1 wytworzyt najwyzsze cisnienie w przestrzeni wentylowanej,
wynoszgce 20,2 Pa, przy ustawieniu w odlegtosci 1 m od otworu drzwiowego, natomiast
najnizsze — 4,6 Pa — w odlegtosci 7 m. Z kolei wentylator nr 2 wytworzyt najnizsze
cisnienie — 8,2 Pa, w odlegtosci 1 m, a najwyzsze — 26,0 Pa, w odlegtosci 5 m. Zgodnie
z zasadami teorii strumieni wolnych przeptywoéw (z ang. open jet flow), wentylator
pracujgcy przy przeptywie swobodnym catg swojg prace generuje w postaci energii
kinetycznej strumienia. Wentylatory mobilne pracujgce w trybie swobodnego przeptywu
tworzg swego rodzaju uktad pompowy, ktérego wydajnos¢ zalezy od takich skladowych
jak: rodzaj (w tym moc) wentylatora nadcisnieniowego, charakterystyka generowanego
strumienia, towarzyszgca mu turbulencja oraz dyfuzor (drzwi — stanowigce otwoér
spietrzajgcy). Majac to na uwadze, nalezy zauwazy¢, ze opisane parametry z wyjgtkiem
otworu drzwiowego nie ulegly zmianie w ustalonych warunkach ustawienia obu
badanych jednostek. Wskazano, ze otwor drzwiowy moze mie¢ rézne wymiary
w zaleznosci od przeznaczenia obiektu. Nalezy jednak zaznaczyé, ze otwdr w badanym
obiekcie miat wymiary standardowe (2,03x0,9 m), takie jak wiekszo$¢ otworow
drzwiowych w budynkach wielorodzinnych, biurowych i uzytecznos$ci publicznej. W tym
przypadku nalezy zauwazy¢, ze najwieksze wartosci cisnienia i natezenia przeptywu
uzyskano przy tych samych parametrach ustawienia, odpowiednio wentylatora2 — 1 m,
wentylatora 3 — w odlegtosci 5 m. Biorgc pod uwage uzyskang korelacje, nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku zastosowania badanych wentylatoréw w innych obiektach
(ze zmienng konfiguracja pomieszczen i z podobnymi wymiarami otworéw) nalezy

zatozy¢, ze wyznaczone optymalne parametry ustawienia nie bedg znaczgco inne.
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Uzupetniajgc analize specyfiki pracy obu wentylatorow, nalezy zauwazyc¢, ze wentylator
1 wraz ze zwiekszaniem odlegfosci od otworu drzwiowego pracowat coraz mniej
efektywnie. Wskazang zaleznos¢ mozna przypisa¢ specyfice pracy wentylatorow
konwencjonalnych wytwarzajgcych strumien powietrza w ksztatcie stozka. Wraz ze
wzrostem odlegtosdci zmniejsza sie proporcjonalnie strumien powietrza wttaczanego do
wentylowanego obiektu. Opisujgc specyfike pracy wentylatora 2, nalezy wskazagé, ze
dzieki zastosowaniu specjalnie uksztattowanych topatek w potgczeniu ze specjalng
obudowg (bedacg jednoczesnie rodzajem prostownicy) generowat on strumienh
powietrza w ksztatcie cylindra. W tym przypadku strumien powietrza z wentylatora
posiadajgcego prostownice (ustawionego w odlegtosci 5 m od otworu drzwiowego)
indukowat dodatkowe porcje powietrza pobieranego z otoczenia. Jest to cecha
charakterystyczna  wentylatorow typu turbo. Opisane zjawiska zwigzane
z pozycjonowaniem wentylatorbw mobilnych i oceng ich sprawnosci opisano
w literaturze [1, 6, 17, 28, 29, 30].

Wyniki badan profildbw predko$ci strugi powietrza, zmierzonych na powierzchni otworu
wylotowego (o0 zmiennych wymiarach) przedstawiono na rys. 24 (wentylatora 1) i rys. 25

(wentylatora 2).
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Rys. 24. Predkosci przeptywu powietrza mierzone w otworze wylotowym na stanowisku
FRC podczas badan wentylatora 1 umieszczonego w odlegtosci 1 m od otworu
drzwiowego, przy kacie nachylenia osi wirnika 17°; powierzchnie otworéw wylotowych:
(@) P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4 i (e) P5.
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Rys. 25. Predkosci przeptywu powietrza mierzone w otworze wylotowym na stanowisku
FRC podczas badan wentylatora 2 umieszczonego w odlegtosci 5 m od otworu
drzwiowego, przy kacie nachylenia osi wirnika 6°; powierzchnie otworéw wylotowych:
(@) P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4 i (e) P5.

Analizujgc charakterystyki predkosci przeptywu powietrza mierzonych w otworze
wylotowym (rys. 24 i 25), mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wymiarow tego otworu
najwieksza predkos¢ przeptywu koncentruje sie w dolnej i gérnej czesci otworu. Wartosci
predkosci przeptywu sg zbiezne z wynikami Lapicza i jego zespotu (2018); odnotowat on
srednie predkosci przeptywu powietrza w otworach wylotowych od 2 m/s do 7,6 m/s [31].
Najwiekszg objetosciowy strumien przeptywu uzyskiwano przy petnym otwarciu otworu
wylotowego. Podobna zalezno$¢ zostata réwniez zaobserwowana réwniez przez
Kutiego i in. (2018), a takze Lamberta i Merciego (2014) [4, 32]. Wptyw przekroju
poprzecznego otworu wylotowego na parametry przeptywu — objetosciowe natezenie

przeptywu i ciSnienie statyczne przedstawiono narys. 26.
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Rys 26. Charakterystyki przeptywu (objetosciowe natezenie przeptywu i cisnienie
statyczne) wentylatoréw 1 i 2, przy pieciu réoznych powierzchniach otwarcia otworu
wylotowego stanowiska FRC (P1 — P5)

Analizujgc uzyskane wartosci parametréw przeptywu (objetosciowego strumienia
przeptywu w funkcji cisnienia) wskazuje sie, ze w przypadku obu wentylatoréw
najwicksze wartosci objetosciowego natezenia przeptywu uzyskano przy najwiekszej
powierzchni otwarcia otworu wylotowego — P5 (1,2 m?). W tych warunkach wentylator
1 przettoczyt 14 021 m%h (702,19 m3/h), a wentylator 2 — 15 656 m3/h (+838,66 m?/h).
Najmniejszy objetosciowy strumien przeptywu zostat odnotowany przy najmniejsze;j
powierzchni otwarcia ptaszczyzny pomiarowej P1 (0,24 m?); wentylator 1 przettoczyt
4624 m®h (£116,70 m3h) a wentylator 2 — 4885 m®h (x190,20 m?h). Najwieksze
wartosci cisnienia zostaty uzyskane przy najmniejszej powierzchni otwarcia otworu
wylotowego P1 (0,24 m?). W przypadku wentylatora 1 odnotowano $rednie cisnienie 39,7
Pa, a w przypadku wentylatora 2 — ci$nienie 27,9 Pa.

Jak przedstawiono na rys. 26, oba przypadki réznity sie zasadniczo pod wzgledem
charakterystyk przeptywu. RoOznice byly najwieksze przy najmniejszych wymiarach
otworu wylotowego (P1), gdy strumien wentylatora napotykat najwieksze
przeciwcisnienie. Nalezy zauwazy¢, ze podczas testowania obu jednostek
wentylatorowych  pieciokrotne  zwigkszenie powierzchni otworu  wylotowego
spowodowato jedynie trzykrotny wzrost strumienia objetosci powietrza. Ponadto mozna

réwniez zauwazy¢ (szczegolnie w przypadku duzych przeptywéw — duza powierzchnia
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otworu wylotowego), ze najwieksze spadki ciSnienia wystepujg w obszarze otworow
stropowych, zwezajgcych tor przeptywu w swietle klatki schodowej. Zaleznos¢ wartosci
utamka spadku cidnienia wystepujgcego na regulowanej powierzchni otworu wylotowego
od spadku cisnienia na catej drodze przeptywu przedstawiono na rys. 27. W obu
przypadkach zarejestrowano niemal identyczny przebieg tej zaleznosci pomimo
odmiennych charakterystyk przeptywu (rys. 26). Obserwacja ta sugeruje, ze spadki
cid$nienia na drodze przeptywu sg niezalezne od rodzaju i potozenia wentylatora, a raczej
sg funkcjg konfiguracji geometrycznej budynku (co jest zgodne z teorig niescisliwego
przeptywu wewnetrznego) [33]. Ponadto zaobserwowano, ze dla danej konfiguracji, gdy
powierzchnia otworu wylotowego jest wieksza niz 1 m?, udziat oporéw przeptywu wynosi
ponizej 50%. Ostatnia krzywa pokazana na rys. 27 obrazuje zmiany warto$ci ¢ , opisane

réwnaniem (2):

(1/Ar)2
(Ya) +2(Ya) @)

gdzie:

Ar — obszar zmiany powierzchni otworu wylotowego,

Ac — obszary kolejnych zwezen wzdtuz toru przeptywowego — trzy kolejne otwory
stropowe pomiedzy kondygnacjami o powierzchni 2,4 m? kazdy.

Cq — wzgledny wspotczynnik przeptywu.

Réznica pomiedzy warto$ciami ¢ uzyskanymi w wyniku eksperymentu i wartoscig ¢
uzyskang z uzyciem réwnania (1) wskazuje na wptyw wtornych strat cisnienia w wyniku
tarcia o sciany, interakcji ze schodami i zmian kierunku przeptywu. Zblizenie wynikow
eksperymentow do réwnania (1) sugeruje jednak, ze gtdwnym zrédtem oporow
przeptywu w budynku byly zwezenia obszaru $ciezki przeptywu.

Praktyczny wniosek, jaki mozna wyciggnac¢ z tych obserwaciji, jest taki, ze aby zwiekszyc¢
objetosciowe natezenie przeptywu wewnatrz wentylowanej kubatury, nalezy zmniejszy¢
opory przeptywu wystepujace na drodze toru wymiany gazowej (np. zwiekszy¢ otwory
stropowe stanowigce przewezenia wewnatrz klatki schodowej) lub zwiekszy¢ cisnienie
wytwarzane przez wentylator, co jest wazniejsze niz dalsze zwigkszanie powierzchni

otworu wylotowego.
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Rys. 27. Spadek cisnienia na powierzchni otworu wylotowego [P1-P2] jako utamek

catego spadku cisnienia na drodze przeptywu; réwnanie (1) dotyczy Cq = 0,7

Podsumowujgc uzyskane wyniki, nalezy wskazaé, ze wtasciwe okreslenie parametrow
geometrycznych pozycjonowania wentylatora oraz wtasciwe dobranie wymiaréw otworu
wylotowego wptywa na efektywnos¢ wentylacji obiektu budowlanego. W zaleznosci od
odlegtosci wentylatora od otworu drzwiowego (od 1 m do 7 m) i rodzaju wirnika (typu
konwencjonalnego lub typu turbo) uzyskane wartosci objetosciowego natezenia
przeptywu wynoszg od 8591 mdh do 15 656 m®h. Wentylator z wirnikiem
konwencjonalnym (2) charakteryzowat sie najwiekszg efektywnoscig wentylacji budynku
w najmniejszej badanej odlegtosci od otworu drzwiowego (1 m). Przy takim
pozycjonowaniu wentylator przettoczyt 14 020 m3/h. Wraz ze wzrostem odlegtosci od
otworu drzwiowego do 7 m warto$¢ ta malata az do 8591 m%h. Z kolei wentylator
z wirnikiem typu turbo najwiekszg efektywnosé uzyskiwat w odlegtosci 5 m od otworu
drzwiowego. W tym obszarze wentylator przettoczyt 15 656 m3/h.

Ponadto wykonane badania potwierdzity, ze zmiana powierzchni otworu wylotowego jest
waznym parametrem warunkujgcym skutecznos¢ wentylacji. W zaleznosci od warunkow
pozarowych panujgcych w obiekcie i zamiaru taktycznego ratownictwa, jaki zostat
przyjety przez dowodzgcego akcjg, nalezy dostosowac powierzchnie otwarcia otworu
wylotowego. W przypadku gdy zaistnieje koniecznos¢ zapewnienia warunkéw ewakuacji
na drodze ewakuacyjnej (np. w obiekcie wielokondygnacyjnym) i produkty rozkfadu
termicznego rozproszg sie wewnatrz takiego obiektu — wtedy pozgdane bedzie
zapewnienie jak najwiekszego otworu wylotowego. Z drugiej strony, gdy w trakcie

dziatan ratowniczych zaistnieje koniecznos¢é zabezpieczenia drogi ewakuacyjnej —
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korzystniejsze bedzie zmniejszenie powierzchni otworu wylotowego. Takie dziatanie
pozwoli na wytworzenie nadcisnienia wewnatrz wentylowanej kubatury. Ponadto w
wyniku prowadzonej analizy wykazano, ze spadek cisnienia wzdtuz drogi przeptywu nie
zalezy od potozenia wentylatora, lecz od konfiguracji geometrycznej budynku.
Zaobserwowany spadek udziatu oporow przeptywu na otworze wylotowym wraz z
rosngcym jego przekrojem $Swiadczy o tym, Zze powiekszanie rozmiaru otworu
wylotowego ponad wielkos¢ powierzchni wystepujgcych wewnatrz budynku przewezen
nie zwigksza znaczgco efektywnosci wentylacji. Czynnikiem w wiekszym stopniu
warunkujgcym woéwczas ilos¢ przettaczanego strumienia powietrza jest zapewnienie

wolnego od przeszkdd toru wymiany gazowej w wentylowanej kubaturze.

56



8. Poréwnanie metod badawczych i ich ograniczenia [A1, A3, A8]

Nalezy wskazac¢, ze charakter badah w przypadku kazdej metody (A, B i C) jest
zréznicowany. Dotyczy to zaréwno budowy stanowisk badawczych oraz mechanizmow
pomiarowych, jak i charakterystyki parametréw przeptywu uzyskiwanych podczas badan
z wykorzystaniem poszczegoélnych stanowisk testowych. Ponadto, w zaleznosci od
zastosowanej metody badawczej, zmianie ulegajg rowniez parametry jednostek

napedowych oraz emisja gazéw spalinowych.

8.1. Analiza poréwnawcza parametrow przeptywu uzyskiwanych

w wyniku badan z uzyciem metod A,Bi C

Metoda zgodna z PN-EN ISO 5801 (A) jest testem przeznaczonym do badan
parametrow przeptywu wytwarzanego przez wentylatory osiowe lub promieniowe, ktére
w warunkach nominalnych pracujg w kanatach lub szachtach wentylacyjnych. Niemnigj
jednak, zgodnie z dokonanym rozpoznaniem rynkowym, znaczna czes¢ producentéw
wentylatoréw mobilnych (stosowanych przez jednostki ochrony przeciwpozarowej)
stosuje wiasnie te metode do oceny parametrow przeptywu w przypadku konstruowanej
jednostki. Jest to zwigzane ze stosunkowo niskim kosztem wytworzenia stanowiska,
czyli zakupu materiatéw (rury, profile, kré¢ce przytgczeniowe) oraz aparatury testowej
(rurka Prandtla oraz przetworniki cisnienia), co przekfada sie na duzg dostepnos$¢ ustug
i stanowisk badawczych na rynku. Zauwaza sie réwniez, ze z uwagi na niewielki gabaryt
stanowiska (co umozliwia wykonywanie badan w pomieszczeniu zamknietym) metoda
jest mato podatna na wptyw warunkéw atmosferycznych, w tym na podmuchy wiatru czy
zmiany temperatury, wilgotnosci i cisnienia. Ponadto nalezy wskazac¢ ze metoda zgodna
z PN-EN ISO 5801 stanowi powszechnie uznane, miedzynarodowe podejscie
badawcze. Analizujgc ograniczenia tej metody podczas badan w kanatach rurowych,
nalezy rowniez wskazaé ze nie umozliwia ona okreslenia najwazniejszych parametréw
przeptywu strugi powietrza wytwarzanej przez wentylatory mobilne, tj. charakterystyki
profilu jej predkosci i zmiany jej rozktadu (w wolnym przeptywie) oraz zwigzanych z tym
geometrycznych parametréw pozycjonowania (kata nachylenia wirnika i odlegtosci od
otworu drzwiowego), w ktérych mobilna jednostka pracuje najbardziej efektywnie.
Podczas testow zgodnie z PN-EN ISO 5801 nie ma réwniez mozliwosci okreslenia
zdolnosci wentylatora do indukowania dodatkowych porcji powietrza z otoczenia,
zassanych przez wygenerowang struge.

Metoda B — ocena charakterystyk profilu predkosci strugi powietrza wytwarzanej przez

wentylatory mobilne, jest przeznaczona do badania wentylatoréw mobilnych. Metoda
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zostata zaproponowana przez National Institute of Standards and Technology. Pierwotna
konfiguracja testowa zostata opisana w opracowaniu Characterizing Positive Pressure
Ventilation using Computational Fluid Dynamics [22]. Za pomocg wskazanej metody
mozna oceni¢ rozkfad predkosci przeptywu strugi powietrza generowanej przez
wentylator mobilny w trzech wymiarach (dtugo$é, wysokos¢ | szerokosc).
Funkcjonalno$¢ stanowiska umozliwia ocene wielkosci strumieni przeptywu strugi
powietrza generowanej przez wentylator mobilny z uwzglednieniem zmiennych
parametrow testowych, tj. typow wentylatoréw (o dowolnej wielkosci wirnika), warunkéw
pozycjonowania (odlegtosci ustawienia i kgta nachylenia wirnika), obecnos$ci przeszkéd
itd. Aparatura zastosowana w ramach metody B umozliwia rowniez dokonanie oceny
rozktadu strugi predkosci w przekroju/ptaszczyznie dla réznych ustawien wentylatora.
Dodatkowo metoda B pozwala rowniez na wykonanie testow dla wiekszej liczby
jednostek wentylatorowych np. pracujgcych w tandemie lub w innych konfiguracjach.
W ramach niniejszej pracy zostato stworzone stanowisko badawcze do oceny
charakterystyk profilu predkosci strugi powietrza tloczonej przez wentylator.
W odréznieniu od stanowiska badawczego stosowanego przez NIST, stanowisko
utworzone w CNBOP-PIB charakteryzuje sie mozliwoscig wykonywania pomiaréw
w sposob automatyczny dzieki zastosowaniu modutu ze specjalng aplikacjg
komputerowg oraz autonomicznego systemu transportu sondy (napedzanego silnikami
krokowymi) na powierzchni pfaszczyzny pomiarowej, ktéry przemieszcza czujnik
w $cisle zdefiniowane punkty. Metoda pierwotnie zaproponowana przez NIST opierata
sie na recznym pomiarze (z wykorzystaniem anemometru z odczytem przez operatora)
w punktach sondowania zlokalizowanych na powierzchni ptaszczyzny pomiarowej
oznaczonej przez spleciong krzyzowo linke mocowang obwodowo do profili stalowych.
Opisywana metoda jest mniej popularna od metody zgodnej z PN-EN ISO 5801, niemniej
jednak jest rowniez stosowana przez producentéw mobilnych urzadzeh
wentylatorowych. Nalezy wspomnie¢ rowniez o pewnych ograniczeniach metody B.
Badania wykonywane sg w wolnym przeptywie z uwzglednieniem przeszkdd, w tym
przypadku makiety symulujgcej otwér drzwiowy, na ktérej zlokalizowano pfaszczyzne
pomiarowg bez kubatury (konstrukcji budynku) za otworem drzwiowym. Nalezy wiec
zauwazy¢, ze metoda nie umozliwia oceny objetosciowego natezenia przeptywu
powietrza w warunkach przeciwcisnienia, jakie nominalnie wystepuje w budynku i jest
zmienne w zaleznosci od jego konstrukgji oraz panujgcych w nim warunkéw. Na uwage
zastuguje tez fakt, ze aparatura jest rowniez narazona na niekorzystny wptyw warunkéw
atmosferycznych. W przypadku braku wielkogabarytowej hali badawczej prowadzenie
badan w stabilnych, bezwietrznych warunkach z uwzglednieniem statych parametréw

Srodowiskowych moze sie okazaé znacznie utrudnione lub niemozliwe.
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Trzecim testem (metoda C) wpisanym w obszar niniejszego opracowania jest badanie
parametrow przeptywu wytwarzanego przez wentylatory mobilne w rzeczywistych
warunkach pracy, czyli w wielokondygnacyjnym obiekcie budowlanym. Tego typu testy
sg szeroko rozwijane w srodowisku naukowym na catym swiecie i skupiajg sie na ocenie
parametrow przeptywu z uwzglednieniem wentylatoréw mobilnych wykorzystywanych
w trakcie dziatan ratowniczych. Metoda ta jest réwniez rozwijana przez Niemiecki Instytut
Normalizacyjny (niem. DIN — Deutsches Institut fiir Normung), ktéry opracowat metode
oceny parametrow przeptywu w wielokondygnacyjnym obiekcie budowlanym [34].
Rozpatrywane stanowisko badawcze, gdzie tor wymiany gazowej stanowi odcinek
rzeczywistej klatki schodowej, wyposazone jest w przetworniki ciSnienia na kazdej
kondygnacji oraz w kryze pomiarowg do oceny wielkosci strumienia przeptywu na
powierzchni otworu wylotowego. Taka konfiguracja testowa zapewnia uzyskanie wielu
informacji na temat parametréw przeptywu strugi powietrza generowanej przez
wentylator mobilny. Zaletg stanowiska (podobnie jak w przypadku metody B) jest to, ze
umozliwia ono weryfikacje parametréw przeptywu w rzeczywistych warunkach pracy
(wolny przeptyw). Ponadto istnieje mozliwos¢ oszacowania strat cisnienia w obiekcie
spowodowanych wystepowaniem przeszkéd na odcinku wymiany gazowej ze
szczegolnym uwzglednieniem przewezen toru przeptywowego (otwory w stropie klatki
schodowej). Jako zalete metody C nalezy wskaza¢ mozliwo$¢ testowania wiekszej liczby
jednostek wentylatorowych, pracujgcych w zestawach w réznych konfiguracjach. Nalezy
réwniez wspomnie¢ o pewnych ograniczeniach metody C. Ze wzgledu na jej specyfike
(badania na stanowisku wielkokubaturowym, w wielkiej skali, z pomiarem wartosci
objetosciowego przeptywu na powierzchni otworu okiennego) wystepuje silne narazenie
na wplyw warunkow atmosferycznych, a szczegdlnie wiatru, od ktérego zalezy nie tylko
odczyt wartosci natezenia przeptywu (na powierzchni otworu wylotowego) i ci$nienia
(wewnatrz klatki schodowej), ale rowniez wektor strugi powietrza wytwarzanej przez
wentylator, naptywajgcej na powierzchnie otworu drzwiowego.

Nalezy zauwazy¢ duze réznice miedzy wartosciami parametréw (objetosciowego
natezenia przeptywu i cisnienia) uzyskiwanymi z uzyciem metod A, B i C. W tabelach
3 i 4 zestawiono wartosci parametrow przeptywu wytwarzanego przez wentylatory
mobilne typu konwencjonalnego (2) i typu turbo (3). Maksymalne wartosci
objetosciowego natezenia przeptywu uzyskane z uzyciem metody A byty mniejsze ok.
15% (w przypadku wentylatora konwencjonalnego — 2) i o ok. 20% (w przypadku
wentylatora typu turbo — 3) w poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi z zastosowaniem
metody C. Z kolei wartosci objetosciowego natezenia przeptywu uzyskane metodg B
byly w przypadku obu badanych jednostek (2 i 3) o ok. 134% wieksze od

zarejestrowanych z uzyciem metody C. Odnoszac sie do wartosci cisnienia uzyskanego
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w metodzie A — parametr ten byt wiekszy o ok. 232% (podczas badan wentylatora
konwencjonalnego) i ok. 752% (w przypadku wentylatora typu turbo) w odniesieniu do
wartoéci uzyskanych metodg C.

Analizujgc omawiane rozbieznoéci, nalezy zaznaczy¢ ze w przypadku metody A (PN-EN
ISO 5801) wentylator ttoczy struge do przestrzeni zamknietej Scianami (kanat
przeptywowy), w wyniku czego w tym obszarze moze wystepowac cisnienie inne (przede
wszystkim wyzsze) niz ciSnienie otoczenia. To sprawia, ze czesS¢ jego pracy zmienia sie
bezposrednio w prace techniczng w znaczeniu termodynamicznym [16]. Taka zalezno$¢
powoduje wystepowanie za wirnikiem cisnienia wyzszego niz na pozostatych
stanowiskach testowych. Opisujac réznice miedzy wartosciami cisnienia rejestrowanymi
podczas stosowania metod A i C, nalezy wskazaé, ze metoda C nie umozliwia
osiggniecia tak wysokiego cisnienia jak metoda A. Dzieje sie tak, poniewaz w przypadku
metody C ttoczenie strugi do wnetrza obiektu budowlanego odbywa sie w wolnym
przeptywie, przy czym wystepuje mieszanie sie strugi z powietrzem z otoczenia oraz
spowalnianie strumienia, a otwoér drzwiowy umozliwia lokalne cofanie sie przeptywu.
Z drugiej jednak strony mozna zaobserwowaé pewng analogie miedzy metodami Ai C.
Podczas badah w rzeczywistych obiektach budowlanych oraz na stanowisku zgodnym
z PN-EN ISO 5801 uzyskuje sie jedynie czes¢ charakterystyki przeptywowej wentylatora
i nigdy nie dochodzi sie do jej prawego skraju. Dzieje sie tak, poniewaz na stanowiskach
stuzgcych do badan metodami A i C wystepujg przeszkody na torze wymiany gazowe;.
W przypadku metody A przeszkode stanowi sam kanat i znajdujgca sie w nim
prostownica przeptywu, a w przypadku metody C przeszkodami sg schody, spoczniki
a takze przewezenia w otworach stropowych. Gdy wentylator pracuje w otoczeniu
o statym cisnieniu (warunki odpowiadajgce metodzie B), wowczas jego praca najpierw
zmienia sie na wirniku w przyrost ci$nienia, a nastepnie (tuz za wirnikiem), zgodnie
z réwnaniem Bernoullego, przeksztatca sie w predkosé strumienia. Dzieje sie tak,
poniewaz otoczenie nie wymusza przeciwcisnienia. Praca w wolnym przeptywie
odpowiada zawsze pracy w prawej czesci charakterystyki wentylatora (maksymalne
natezenie  przeptywu  powietrza, minimalne cisnienie  tloczenia). Jako
najodpowiedniejszg metode badania parametrow przeptywu wentylatorow mobilnych
nalezatoby faworyzowa¢ metode C, poniewaz umozliwia ona uzyskanie najbardziej
reprezentatywnych parametréw przeptywu, odwzorowujgc wszystkie aspekty fizyczne
warunkéw stosowania wentylatorow (m.in. praca w wolnym przeptywie, mozliwos¢
indukowania dodatkowych porcji powietrza przez struge oraz obecno$¢ oporow na

drodze toru wymiany gazowej).
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Tabela 3. Maksymalne wartosci parametrow przeptywu uzyskane w wyniku badan z

uzyciem metod A, B i C ( wentylator konwencjonalny — 2)

Metoda A Metoda B Metoda C
Objetosciowe ) . Objetosciowe ) ) Objetosciowe
. . . L Konfiguracja . Konfiguracja . L
Konfiguracja natgzenie Cisnienie o natgzenie o natgzenie Cisnienie
ustawienia ustawienia
testowa przeptywu [Pa] przeptywu przeptywu [Pa]
wentylatora wentylatora
[m3/h] [m3/h] [ms3/h]
Metoda PN-EN
1ISO 5801
. 11942 67,1 3m, 11° 32744 1m,17° 14 020 20,2
(przepustnica w
petni otwarta)

Tabela 4. Maksymalne wartosci parametrow przeptywu uzyskane w wyniku badan z

uzyciem metod A, B i C (wentylatora typu turbo — 3)

Metoda A Metoda B Metoda C
Objetosciowe . . Objetosciowe i ) Objetosciowe
. . L o Konfiguracja o Konfiguracja L o
Konfiguracja natezenie Cisnienie o natezenie o natezenie Cisnienie
ustawienia ustawienia
testowa przeptywu [Pa] przeptywu przeptywu [Pa]
wentylatora wentylatora
[ms3/h] [ms/h] [ms3/h]
Metoda PN-EN
1ISO 5801
) 12 530 -169,4 7m, 6° 36 754 1m, 17° 15 656 26,0
(przepustnica w
petni otwarta)

8.2. Analiza poréwnawcza parametrow pracy jednostek

napedowych podczas badan z uzyciem metod A, B i C.

Analizujgc réznice miedzy stosowanymi metodami badawczymi, nalezy wskazac,
ze w zaleznosci od zastosowanej konfiguracji testowej zmianie ulegajg réwniez
parametry jednostki napedowej, tj. predkosé obrotowa, moment obrotowy oraz moc.
Szczegotowy opis metodyki badan parametréw jednostki napedowej zostat
przedstawiony w [A3]. W trakcie badan rejestrowano wartosci momentu obrotowego,
predkosci obrotowej i mocy (rys. 28 i 29). Na tej podstawie wyznaczono srednie wartosci
badanych parametrow w zaleznosci od warunkéw pracy, jakie stworzono w ramach
omawianych postepowan badawczych (rys. 30 i 31).

Analiza wykazata, ze praca jednostki w wolnym przeptywie (metody B i C) umozliwia
uzyskanie predkosci obrotowej wigkszej o 0,7-1,7% (rys. 32.). Wynika to stad, ze
wytwarzany strumien powietrza zostaje dynamicznie rozproszony w otoczeniu
i turbulentnie zmieszany z powietrzem nagromadzonym w otwartej przestrzeni [17].
W trakcie badan zgodnych z PN-EN ISO 5801 (metoda A) wirnik dodatkowo ma do

pokonania straty ciSnienia zwigzane z przeptywem przez kanat. W zaleznosci od typu
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wentylatora i metody pomiaru wartoS¢ momentu obrotowego jednostki napedowej
malata o 4% (wentylator 2) lub rosta o 2,4% (wentylator 3), podczas badan ktore
odpowiadajg warunkom pracy w przeptywie otwartym (metody B i C). Podobng
zalezno$¢ mozna zaobserwowaé podczas pomiaru mocy. W przypadku wentylatora
konwencjonalnego (wentylator 2) pomiar w warunkach badawczych blizszych
rzeczywistym (przeptyw otwarty) wykazuje mniejsze zapotrzebowanie na moc (o ok.
3,2%). Praca w takich warunkach (metody B i C — przeptyw otwarty) bedzie sie
przektada¢ na mniejsze zapotrzebowanie energetyczne urzgdzenia [35—-36]. Praca pod
mniejszym obcigzeniem powoduje réwniez mniejszg emisje zanieczyszczen, gdyz
jednostki spalinowe charakteryzujg sie wiekszg emisjg szkodliwych gazéw spalinowych
podczas pracy pod wiekszym obcigzeniem, czyli w tym przypadku przy pracy z wiekszg
mocg [37-38]. Wentylator typu turbo (wentylator 3) w warunkach otwartego przeptywu
charakteryzuje sie wzrostem poboru mocy o 4,5%, co zwigzane jest z charakterem
generowanej przez niego strugi — przez wentylator ptynie wigkszy strumien masy
(typowa cecha charakterystyki wentylatora) [16]. Uzyskane wyniki $wiadczg o tym, ze
metody badania wentylatorow mobilnych wplywajg na wyniki pracy jednostek
napedowych. Wykazano, ze badania w kanale rurowym (metodg A) sg korzystniejsze
dla producentéw wentylatorow konwencjonalnych (wentylator 2), gdyz w takich
warunkach pomiaru wentylator pracuje pod mniejszym obcigzeniem jednostki
napedowej w porownaniu z wentylatorem typu turbo (wentylator 3). Réznice miedzy
wartosciami parametrow jednostek napedowych badanych wentylatorow bez
uwzglednienia metody badawczej mogg wynosi¢ do ok. 7,7% (moc), 6,4% (moment
obrotowy) i 2,4% (predko$¢ obrotowa). Jak wynika z przeprowadzonych badan,
parametrem najmniej wrazliwym na rodzaj zastosowanej metody jest predkosc
obrotowa. Podobne obserwacje poczynili réwniez Fritsche i in. w 2018 r. [39],
zauwazajgc jednoczesnie, ze predkos¢ obrotowa zalezy rowniez od parametréw pracy
jednostki napedowej, w szczegdlnosci od mocy przekazywanej z watu korbowego silnika
na piaste wirnika wentylatora. Wyznaczenie warunkéw pracy jednostki napedowej,
a gtownie predkosci obrotowej i momentu obrotowego ma wplyw na dobor testu
badawczego w ramach badan homologacyjnych Unii Europejskiej [40—42].
W procedurach testowania silnikdw niedrogowych o zaptonie iskrowym (Sl) przewiduje

sie dobor testu homologacyjnego do przysztych warunkéw pracy urzgdzenia.
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Rys. 28. Moc, moment obrotowy oraz predkos¢ obrotowa podczas badan wentylatora 2

metodg A (ze zmiennym przymknieciem przepustnicy) oraz metodami B i C
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Rys. 29. Moc, moment obrotowy oraz predkos¢ obrotowa podczas badan wentylatora 3
metoda A (ze zmiennym przymknigciem przepustnicy) oraz metodami B i C
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Rys. 30. Charakterystyka zmian srednich wartosci mocy, momentu obrotowego oraz

predkosci obrotowej podczas badan wentylatora 2 metodg A (ze zmiennym

przymknieciem przepustnicy) oraz metodami B i C
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Rys. 31. Charakterystyka zmian Srednich wartosci mocy, momentu obrotowego oraz

predkosci obrotowej podczas badan wentylatora 3 metodg A (ze zmiennym

przymknieciem przepustnicy) oraz metodami B i C
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Rys. 32. Wptyw metody pomiaru na srednie warto$ci mocy, momentu obrotowego oraz
predkosci obrotowej podczas badan metoda A (z otwartg przepustnicg) oraz metodami
B i C); A/B — rdznica miedzy zmierzonymi warto$ciami w zaleznosci od metody
pomiaru (A — metoda A; B — metody odpowiadajgce warunkom pracy w wolnym

przeptywie, tj. B i C)

8.3. Analiza poréwnawcza emisji gazéw spalinowych przez
jednostki napedowe wentylatoré6w mobilnych podczas badan z

uzyciem metod A,BiC

Poréwnujgc wyniki zastosowania metod badawczych (A, B i C) nalezy wskazac,
ze w zaleznosci od zastosowanej konfiguracji testowej zmianie ulega réwniez emisja
spalin wytwarzanych przez silnik jednostki napedowej. Szczego6towy opis metody
badania wartosci emisji spalin przedstawiono w [A8]. Na podstawie wykonanych badan
parametréw jednostki napedowej (opisanych w podrozdziale 8.2) i z uzyciem algorytmow
obliczeniowych systemu PEMS (z uwzglednieniem zmiennych metod pomiaru)
wyznaczono zuzycie paliwa (rys. 33) oraz emisje CO- (rys. 34), CO (rys. 35), HC (rys.
36) i NOx (rys. 37). Zmiany warunkow pracy jednostki napedowej (predkosci obrotowej,
momentu obrotowego i mocy) wywotane zmiang metody pomiaru objetosci strumienia
przeptywu sg obserwowane na podstawie zuzycia paliwa i emisji szkodliwych zwigzkéw
spalin. Zuzycie paliwa w przypadku wentylatoréw z wirnikiem konwencjonalnym (2) jest

identyczne niezaleznie od metody pomiaru strumienia przeptywu (réznica w wynikach:
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ok. 0,65%). Z kolei wentylatory typu turbo podczas badan metodg A (PN-EN ISO 5801)
charakteryzujg sie wiekszym zuzyciem paliwa o 9,8%. Jest to zgodne
z charakterystyka silnikow spalinowych, ktére wraz ze wzrostem obcigzenia lub podczas
pracy z wiekszg mocg charakteryzujg sie wiekszym zuzyciem paliwa [43—44]. Taka
charakterystyka pracy silnikbw matej mocy z zaptonem iskrowym jest dostrzegana
rowniez w innych zastosowaniach [45]. Do podwyzszonego zuzycia paliwa mogag
przyczyni¢ sie rowniez zaburzenia w sterowaniu mieszankg paliwowo-powietrzng, co
zwigzane jest zmiang warunkéw pracy (zmiana metody pomiaru parametréw przeptywu
powietrza).

Emisja CO:. jest silnie zalezna od zuzycia paliwa i wystepuje tylko przy catkowitym
spaleniu mieszanki. W przypadku wentylatora z wirnikiem konwencjonalnym (2) zmiana
metody pomiaru nie wpltywa na warto$¢ emisji CO, a w przypadku wentylatoréw typu
turbo (3) metoda A powoduje redukcje emisji CO2 o okoto 2,4%. Zauwazy¢ mozna, ze
trend redukcji zuzycia paliwa i redukciji CO2 dla wentylatora typu turbo nie jest zbiezny z
0gollnymi zasadami redukcji zuzycia paliwa i emisji spalin CO,. Jednak obserwujgc
réwniez emisje CO, HC i NOx mozna wysung¢ wnioski, ze praca wentylatora typu turbo
(3) podczas badan metodg A charakteryzuje sie duzym zubozaniem sterowania
dawkowaniem mieszanki paliwowo-powietrznej, co przejawia sie podwyzszong emisjg
CO, HC i obnizong emisjg NOx. Swiadczy to o pracy na mieszankach paliwowo-
powietrznych wzbogaconych. Przy poréwnywalnej emisji CO. podczas badania
wentylatora typu turbo metodami A i B/C podwyzszone zuzycie paliwa podczas badania
w warunkach metodg A, jest wynikiem niecatkowitego spalania paliwa w bogatej
mieszance paliwowo-powietrznej (podwyzszona emisja CO i HC). Obserwacja braku
wzrostu obcigzenia silnika (momentu obrotowego i mocy rys. 32) w tych warunkach
pracy wskazuje, ze przyczyng podwyzszonego zuzycia paliwa nie jest wieksze
obcigzenie, a problemy ze sterowaniem mieszankg paliwowo powietrzng w tych
warunkach pracy.

Podczas analizy pod katem emisji gazéw cieplarnianych, do ktorych jako jeden
z podstawowych jest zaliczany dwutlenek wegla (CO-), metoda A jest korzystniejsza dla
wentylatoréw typu turbo (3). Jednak zmiany wartosci emisji CO, w zaleznosci od
stosowanej metody pomiaru sg niewielkie.

Emisja CO jest wynikiem niecatkowitego spalania paliwa. Podczas badan z uzyciem
metody A odnotowano redukcje emisji CO o 1,7% w przypadku wentylatorow
konwencjonalnych (2) oraz wzrost emisji 0 67% w przypadku wentylatoréw turbo (3).
Nalezy wskazac, ze obcigzenie wirnika wentylatora typu turbo w kanale przeptywowym
powoduje zaburzenia w sterowaniu mieszankg paliwowo-powietrzng, co przyczynia sie

do znaczacego zwiekszenia emisji CO, ktéra jest nieunikniona w przypadku w silnikéw
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spalinowych, poniewaz komora spalania nigdy nie pozwala na catkowite spalenie wegla.
Obserwujgc rowniez wzrost emisji HC i redukcje emisji NOy, mozna zaktadac, ze
mieszanka jest bogata. Wynika to stad, ze warunki pracy silnika sg odcigzone, a proces
sterowania mieszankg paliwowo-powietrzng nie uwzglednia tego parametru, dawkujgc
paliwo zgodnie z zatozeniem wiekszego obcigzenia przy zadanej predkosci obrotowe;j.
Mozna przyjac, ze proces regulacji skladu mieszanki paliwowo-powietrznej w przypadku
silnikébw z wentylatorem typu turbo i z wentylatorem konwencjonalnym odbywa sie
w warunkach zblizonych do rzeczywistych, czyli zgodnych z metodg open flow (metody
BiC).

Emisja HC spowodowana jest obecnoscig niespalonych czgstek paliwa w spalinach
i wskazuje na prace z mieszankg bogatg. Podczas badan z uzyciem metody
A, w przypadku wentylatora konwencjonalnego (2) odnotowano redukcje emisji HC
0 5,2%, a w przypadku wentylatora typu turbo (3) wzrost emisji 0 93,2%. Jest to
potwierdzeniem wynikéw analizy problemu sterowania mieszankg paliwowo-powietrzng
podczas pracy wentylatora typu turbo w warunkach metody A (PN-EN ISO 5801).
Podobne byly wyniki badania emisji NOy, ktéra jest skutkiem wysokiej temperatury
spalania i wystepowania wolnych czgstek tlenu charakterystycznych dla mieszanek
ubogich, czyli z przewagg powietrza nad paliwem w poréwnaniu z mieszankg
stechiometryczng. Podczas badan z uzyciem metody A odnotowano w przypadku
wentylatora konwencjonalnego wzrost emisji NOx 0 4,8%, a w przypadku wentylatora
typu turbo redukcje emisji NOx o 37%. W przypadku wentylatorow z wirnikiem
konwencjonalnym podczas stosowania tej metody dostrzec mozna prace jednostki
napedowej na mieszankach lekko zubozonych.

Nalezy zauwazy¢, ze wirniki konwencjonalne (2) mniej niz wirniki typu turbo (3)
oddziatujg na jednostke napedowg podczas testow badawczych 2z uzyciem
rozpatrywanych metod (A, B i C). Przektada to sie na mniejsze zaburzenia w procesie
sterowania mieszankg paliwowo-powietrzg (ze szczegdlnym uwzglednieniem metody
A — duct flow). Odnotowano nastepujagce wartosci emisji sktadnikéw spalin w badanych
silnikach o mocy okoto 4,2 kW: CO2 - od 0,37 g/s do 0,42 g/s, CO — od 60,1 mg/s do
100,2 mg/s, HC — od 0,72 mg/s do 1,41 mg/s oraz NOx — od 1,65 mg/s do 2,62 mg/s.
Jest to zbiezne z wynikami uzyskanymi przez innych naukowcow dla badanych silnikow
0 podobnej mocy [46—47].

Obserwacje emisji spalin i wykazanie, ze wentylator typu turbo (3) charakteryzuje sie
znacznymi zaburzeniami mieszanki paliwowo-powietrznej (praca na mieszance bogatej)
podczas badan metodg A, prowadzg do stwierdzenia, ze brak dostosowania ukfadu
zasilania paliwem powoduje podwyzszenie wartosSci parametrow zanieczyszczenia

powietrza podczas pracy urzadzenia. Dodatkowo niewtasciwy dobor mieszanki
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paliwowo-powietrznej w tych warunkach moze sie przyczynia¢é do zmniejszenia mocy
jednostki napedowej, a przez to warto$¢ natezenia przeptywu generowanego przez
wentylator rowniez moze by¢ mniejsza. Wynika stad ponownie wniosek, ze z uzyciem
metody A uzyskuje sie gorsze odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy
w poréwnaniu z metodami stosowanymi w wolnym przeptywie (B i C) oraz nie zapewnia
sie obiektywnej oceny parametréw przeptywu i parametréw eksploatacyjnych
wentylatorow mobilnych. Prace wentylatoréw typu turbo w warunkach pomiaru
parametrow przeptywu metodg A moze poprawi¢ ukifad zasilania jednostki napedowe;.
Obecnie na rynku europejskim dominujg silniki niedrogowe matej mocy z zaptonem
iskrowym (SI), ktérych ukiady zasilania sg oparte na gaznikach i ktérych precyzja
sterowania dawkg paliwa i jej doborem jest znacznie ograniczona [48]. Innym réwnie
waznym sposobem wyznaczania charakterystyki warunkéw pracy badanych
wentylatorow sg europejskie testy homologacyjne silnikéw spalinowych. Okreslenie
warunkéw pracy zespotu napedowego, gtdwnie predkosci obrotowej i momentu
obrotowego, jest istotne przy doborze sposobu badan homologacyjnych zespotéow
napedowych Unii Europejskiej [40, 48]. W procedurach badania matych silnikow
z zaptonem iskrowym nieporuszajgcych sie po drogach (Sl) przewiduje sie dobor

badania homologacyjnego do warunkéw eksploatacyjnych, w ktérych sprzet bedzie

wykorzystywany.
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Rys. 33. Warto$¢ zuzycia paliwa podczas badan wentylatora konwencjonalnego (2)
i wentylatora typu turbo (3) metodg A (w kanale) oraz metodami B i C (w wolnym

przeptywie)
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Rys. 34. Emisja CO; podczas badan wentylatora konwencjonalnego (2) i wentylatora

typu turbo (3) metodg A (w kanale) oraz metodami B i C (w wolnym przeptywie)
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Rys. 35. Emisja CO podczas badan wentylatora konwencjonalnego (2) i wentylatora

typu turbo (3) metodg A (w kanale) oraz metodami B i C (w wolnym przeptywie)
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Rys. 36. Emisja HC podczas badan wentylatora konwencjonalnego (2) i wentylatora

typu turbo (3) metodg A (w kanale) oraz metodami B i C (w wolnym przeptywie)
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Rys. 37. Emisja NOx podczas badan metodg A (w kanale) i B, C (w wolnym
przeptywie), wentylatora typu konwencjonalnego (2) i typu turbo (3).
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Podsumowujgc wykonang analize nalezy wskazaé, ze zastosowana metoda badawcza
(A, B lub C) wptywa nie tylko na uzyskane wartosci parametrow przeptywu, ale rowniez
na parametry pracy jednostki napedowej oraz na wartosci emisji toksycznych produktow
gazow spalinowych. Ro&znice pomiedzy wartoSciami objetoSciowego natezenia
przeptywu z uzyciem metody A (w zaleznosci od zastosowanego wentylatora) byty
mniejsze od 14 % do 20 % w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi w metodzie C.
Z kolei wartos¢ objetoSciowego natezenia przeptywu uzyskanego metodg B byta
wieksza (w przypadku obu typu jednostek wentylatorowych) o ok. 134% od wartosci
zarejestrowanych metodg C. Natomiast warto$¢ cisnienia w metodzie A byta wiekszg
0 232% (wentylator konwencjonalny) i ok. 752% (wentylator typu turbo) w odniesieniu
do wartosci uzyskanych metodg C. Rozbieznosci te zwigzane sg z konfiguracjg
stanowisk testowych (w tym toru wymiany gazowej, przez ktéry przettaczana jest struga).
Podczas badan metodg A wentylator tloczy struge do przestrzeni zamknietej, czemu
towarzyszy brak turbulentnego mieszania z powietrzem z otoczenia. Uniemozliwia to
pobranie dodatkowego powietrza z otoczenia zasilajgcego strumien przettaczany
bezposrednio przez wentylator. Ttoczenie do zamknietej przestrzeni dodatkowo pozwala
na wystepowanie w niej nadcisnienia wzgledem otoczenia. Tak wiec w przypadku
metody A odnotowuje sie wyzsze wartosci cisnienia ttoczenia, lecz mniejsze
maksymalne wartosci natezenia przeptywu. W przypadku metod stosowanych
w warunkach wolnego przeptywu (np. metoda B) wentylator pracuje w otoczeniu, ktore
nie wymusza przeciwcisnienia, dlatego jego praca jest natychmiast zamieniana na
energie kinetyczng strumienia, ktory wytwarza. Nalezy wskaza¢ tez, ze warunki pracy
wynikajgce z zastosowanej metody pomiarowej wplywajg tez na parametry jednostki
napedowej, takie jak: predkos$¢ obrotowa, moment obrotowy oraz moc. Wptyw zmiany
warunkéw pracy wynikajgcy ze zmiany metody badahn moze powodowacC zmiany
wynikow badania parametréw jednostki napedowej: od 0,7% do 1,7% (predkosé
obrotowa), od 2,4% do 4% (moment obrotowy) od 3,2% do 4,5% (moc na wale
napedowym). Od tych parametrow zalezy zuzycie paliwa oraz emisja szkodliwych gazéw
spalinowych. Poréwnujgc wyniki badan wentylatorow konwencjonalnych metodg A
z wynikami badan metodami B i C, zauwaza sig, ze z uzyciem metody A odnotowano
redukcje emisji CO 0 1,7% i HC 0 5,2% oraz wzrost emisji NOx 0 4,8%. Zmienne warunki
badania w przypadku wentylatoréw konwencjonalnych nie wptywajg znaczgco na emisje
CO: oraz na zuzycie paliwa. W wyniku badan wentylatoréw z wirnikiem typu turbo (3)
zauwazy¢ mozna wieksze réznice tj. redukcje emisji CO2 0 2,4% i NOx 0 37%, wzrost
emisji CO 067% i HC 0 93 2% oraz nieznaczny wptyw na zuzycie paliwa. Przedstawione
wyniki swiadczg o tym, Ze przy ocenie parametrow eksploatacyjnych wentylatorow

mobilnych, takich jak zuzycie paliwa czy emisja szkodliwych spalin, wazne jest
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uwzglednienie warunkéw pracy wentylatora, czyli konfiguracji testowej: kanat rurowy

(metoda A) lub przeptyw otwarty (metody B i C).

Na roznych etapach badan do analizy sktadu gazdéw spalinowych wykorzystywano
stacjonarny analizator spalin CAPELEC CAP 3201 (ktéry charakteryzuje sie niskim
kosztem eksploatacji i zarazem brakiem mozliwos¢ rejestracji wynikow badan do pliku —
mozliwy jest tylko odczyt na wyswietlaczu). Urzgadzenie bylo stosowane przede
wszystkim do badan pilotazowych, regulacyjnych i rozpoznajgcych relacje miedzy
zachodzgcymi zjawiskami. Natomiast gtéwne testy prowadzono z wykorzystanie
analizatora Axion R/S+, udostepnianym przez Instytut Napeddw i Lotnictwa, na Wydziale
Inzynierii Lgdowej i Transportu, Politechniki Poznanhskiej. Cze$¢ badan dotyczgcych
analizy skfadu spalin nie jest ujeta w zestawieniu publikacji naukowych wchodzgcych
w skiad rozprawy doktorskiej (ale byly realizowane w trakcie jej trwania), ze wzgledu na
opo6znienia wydawnicze. Publikacje te podkreslajg szerokie zainteresowania doktoranta

rowniez tg tematyka [49-50].
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9. Hybrydowa metoda oceny parametrow przeptywu w badaniach
eksperymentalnych — metod A, B i C [A13]

Hybrydowa metoda oceny parametrow przeptywu wytwarzanych przez wentylatory
mobilne (potgczenie badan w matej skali i programu CFD) pozwala na ocene
objetosciowego natezenia przeptywu i ciSnienia z zastosowaniem trzech metod
badawczych; s3 to:

A. badanie zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5801,

B. badanie charakterystyk profilu predkosci w wolnym przeptywie — test opracowany
przez ,National Institute of Standards and Technology”,

C. badania parametréw przeptywu w rzeczywistym obiekcie budowlanym.

Schemat przedstawiajgcy algorytm dziatania metody hybrydowej zostat przedstawiony

na rys. 38.

Badania w kanale
(PN-EN ISO 5801)
Metoda A

Badanie profilu
predkosci na
powierzchni wirnika
Metoda X

?

i Badania charakterystyk
Analizy numeryczne adania charakterysty|

| profilu predkosci w wolnym
I przeptywie
CFD Metoda B
'
'

Symulacja CFD dla
metody C
Symulacja CFD dla Symulacja CFD dla Rzeczywisty obiekt
metody A metody B
(PN-EN 1SO 5801) Wolny przeptyw- makieta ]

k I
t T Badania w rzeczywistym obiekcie

wielokondygnacyjnym - ocena
— = ysty
Wyniki badan Metoda C

Rys. 38. Schemat obrazujgcy algorytm dziatania hybrydowej metody badawczej

stuzgcej do oceny parametréw przeptywu wytwarzanego przez wentylatory mobilne

Pierwszym krokiem zwigzanym z implementacjg omawianej metody hybrydowej sg
badania pola predkosci przeptywu w bezposrednim obszarze wirnika wentylatora
(metoda X). Pomiar ten wykonywany jest w oparciu o standard ISO 5221 [18].
Oznaczanie punktow pomiarowych na okragtej ptaszczyznie zabudowy wirnika odbywa
sie wedlug zmodyfikowanej metody Log-Czebyszewa opisanej w standardzie 1SO 5221
[18, 51]. Modyfikacja metody standardowej polega wyodrebnieniu powierzchni martwe;j
na wirniku jednostki wentylatorowej (zaslepki na piascie wentylatora mobilnego). Na

wskazanej ptaszczyznie nie dokonuje sie pomiaru pola predkosci przeptywu oraz nie
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uwzglednia sie jej podczas wykonywania obliczen objeto$ciowego natezenia przeptywu.
W celu wskazania punktéw sondowania do pomiaru pola predkosci na powierzchni

wirnika wentylatora r, opracowano nastepujgce réwnanie (3):

2 _ .2
Tz = \/rc% _Z(rd Nrm) (3)

gdzie:

rs — promien srednicy wirnika wentylatora (liczony od krawedzi wirnika do Srodka
zaslepki/piasty) [mm],

Im — promien pustej ptaszczyzny na powierzchni wirnika wentylatora (piasty) [mm],

Z — numer kolejnego promienia zwymiarowanego wzgledem srodka przekroju [-],

N — liczba obszaréw (pierscieni), na ktdére podzielona zostata powierzchnia wirnika

wentylatora w obszarze ktérych wyznaczono punkty cisnienia dynamicznego [-].

Przyktadowa lokalizacje punktow pomiarowych wyznaczonych na podstawie rownania

(3) oraz wizualizacje konfiguracji do badania profilu predkosci przeptywu dla wentylatora

GX 350 (wentylator 3), przedstawiono na rys. 39. Na potrzeby przedmiotowych testow

wykorzystano nastepujgce wyposazenie pomiarowe:

— rurke Prandtla wykonang zgodnie z wymaganiami standardu ANSI/AMCA 210-16
[52],

—  przetworniki cisnienia Setra 265 o zakresie pomiarowym 0-1245 Pa i dokfadnosci
0,25%,

— system akwizyciji ,dataq instruments” (karta DI-710-UL 0-10V),

— narzedzia pomocnicze (kgtomierz, suwmiarka, przymiar wstegowy oraz statyw do

stabilizacji rurki Prandtla).
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Rys. 39. Konfiguracja badawcza do oceny pola predkosci przeptywu w bezposrednim
obszarze wirnika wentylatora (o powierzchni catkowitej 0,17 m?); 1 — punkt pomiaru
ci$nienia dynamicznego wytwarzanego przez wentylator GX 350; 2 — przetwornik

wartosci cisnienia Setra 265, 3 — piasta na osi wirnika (martwe pole przeptywu)

Badania pola predkosci metodg X nalezy prowadzi¢ w uktadzie symetrycznym (po obu
stronach wirnika) dla dwdéch odlegtosci pozycjonowania sondy (rurki Prandtla), czyli
50 mm i 100 mm przed powierzchnig wirnika. Badania powinny by¢ wykonywane
w zamknietej kubaturze hali badawczej z zapewnieniem stabilnych warunkéw
srodowiskowych. Objetosciowe natezenie przeptywu okreslane jest na podstawie
iloczynu $rednich wartosci cisnienia dynamicznego (przeliczanych na predkos¢) strugi
powietrza (w wyznaczonych punktach sondowania) i powierzchni wirnika pomniejszonej
0 ptaszczyzne piasty (czyli 0,14 m?) — rownanie (3).

3

m m
Q:V'SW[T:F'mZ] (4)

gdzie:

V — Srednia wartos¢ predkosci przeptywu strugi powietrza generowanej przez wentylator
mobilny [m/s],
Sw — powierzchnia wirnika wentylatora (pomniejszona o powierzchnie zaslepki na piascie

wirnika) [m?].

Wyniki badania pola predkosci strugi powietrza na powierzchni wirnika zostaty

przedstawione w tabelach 5 i 6, a wartosci objetosciowego natezenia przeptywu,

75



okreslone na podstawie predkosci przeptywu, zaprezentowano w tabeli 7. W wyniku
badan wykazano, ze wentylator GX 350 (pomiar na dystansie 50 mm) uzyskat
najwiekszg predkos¢ przeptywu powietrza 34,42 m/s; najmniejsza zarejestrowana
wartos¢ wynosita 6,0 m/s. Na dystansie 100 mm odnotowano wartosci od 6,05 m/s do
31,95 m/s. W wyniku obliczeh objetoSciowego natezenia przeptywu wykazano, ze
wentylator wytworzyt przeptyw o wartosci 12 541 m®/h (+404 m®h) na dystansie 50 mm
oraz o wartosci 12482 mh (314 m®h) na dystansie 100 mm. Mahalingam
z zespotem (2010) odnotowat podobng warto$¢ predkosci przeptywu (17,9 m/s)
i natezenie przeptywu o wartosci 23,900 m3/h [53].

Tabela 5. Predkosc¢ przeptywu strugi powietrza wytwarzanej przez wentylator,
zmierzona przy powierzchni wirnika na dystansie dystansie 50 mm (AVG — $rednia
arytmetyczna natezenia przeptywu, SD — odchylenie standardowe przyjmowane za

btgd pomiaru)

o Wartos¢ predkosci przeptywu powietrza w wyznaczonych miejscach
Lokalizacja sondowania (dystans 50 mm) [m/s]

punktow 216 £199 180 +158 133

pomiarowych
AVG | SD | AVG | SD | AVG | SD | AVG | SD AVG | SD

Lewa strona | 6,00 | 1,48 | 22,81 | 0,71 | 28,18 | 0,36 | 27,84 | 0,98 | 34,42 | 0,70

Prawa strona | 11,43 | 0,95 | 28,61 | 1,36 | 33,10 | 0,44 | 29,91 | 0,39 | 26,52 | 0,65

Tabela 6. Predkosc¢ przeptywu strugi powietrza wytwarzanej przez wentylator,
zmierzona przy powierzchni wirnika na dystansie 100 mm (AVG - $rednia
arytmetyczna natezenia przeptywu, SD — odchylenie standardowe przyjmowane za

btgd pomiaru)

Warto$¢ predkosci przeptywu powietrza w wyznaczonych miejscach

Lokalizacja sondowania (dystans 100 mm) [m/s]
punktéw +216 +199 +180 +158 133

pomiarowych
AVG | SD | AVG | SD | AVG | SD | AVG SD AVG | SD

Lewa strona | 6,05 | 1,19 | 18,48 | 0,85 | 28,91 | 0,50 | 31,06 | 0,36 | 30,61 | 0,51

Prawa strona | 13,89 | 0,74 | 23,41 | 0,54 | 31,95 | 0,42 | 31,74 | 0,39 | 31,56 | 0,73
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Tabela 7. Wartos¢ objetosciowego strumienia przeptywu wytwarzanego przez
wentylator 2 (GX 350), zmierzona przy powierzchni wirnika na dystansach 50 mm i 100
mm (AVG — Srednia arytmetyczna natezenia przeptywu, SD — odchylenie standardowe

przyjmowane za bigd pomiaru)

Dystans pomiaru Objetosciowe natezenie
[mm] przeptywu [m3/h]
AVG SD
50 12 541 404
100 12 482 314

Uzyskane parametry objetosciowego natezenia przeptywu (tabela 7), zmierzone
i obliczone zgodnie z przedstawionym wyzej algorytmem, stanowig zbidér miarodajnych
informaciji ktére sg wprowadzane do modelu symulacji numerycznej CFD w programie
Fire Dynamics Simulator. Wymagania dotyczgce prowadzenia symulacji CFD w ramach

oceny parametrow przeptywu dla metod A, B i C przedstawiono w rozdziale 10.
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10. Symulacje CFD metod badawczych pomiaru parametrow
przeptywu w ramach hybrydowej metody pomiaru [A4, A13]

Analize numeryczng przeprowadzono z uzyciem programu FDS (wersja 6.7.9), ktory
stanowi pakiet oprogramowania CFD o otwartym kodzie zrodtowym, przeznaczony do
modelowania przeptywow turbulentnych o matych predkosciach metoda duzych wiréow
(ang. Large Eddy Simulation LES). Program zostat opracowany przez Narodowy Instytut
Standardow i Technologii (NIST) [54]. Jest to narzedzie, ktore rozwigzuje réwnania LES
(przestrzenne réwnania Naviera-Stokesa), aby bezposrednio rozwigzaé duze
turbulentne skale, ktére sg odpowiedzialne za wiekszo$¢ turbulentnego transportu masy
i pedu. To podejscie jest szczegdlnie odpowiednie w przypadku przeptywow
zdominowanych sitami wyporu oraz przeptywow oderwanych (w tym przeptywow
swobodnych).

W wykonanych symulacjach przeptyw jest napedzany gtéwnie przez wentylator.
W analizach numerycznych zastosowano model przeptywu izotermicznego. Takie
dziatanie jest zwigzane z tym, Zze podczas testowania petnoskalowych metod
badawczych (metoda B i C), w praktyce nie jest mozliwe podanie doktadnego rozktadu
temperatury w budynku dla kazdej analizy. Dzieki przyjeciu modelu przeptywu
izotermicznego mozna interpretowaé wyniki CFD wylgcznie jako efekt wymuszenia
przeptywu przez wentylator. Transport pedu w skali struktur turbulentnych ponizej
rozdzielczosci siatki realizowany jest za pomocg modelu lepkosci wirowej opartego na
modelu Deardoffa [55], a szczegéty implementacji modelu SGS Smagorinsky’ego
podano w dokumentacji technicznej programu [54]. Program FDS wykorzystuje wyrazne
kroki czasowe z automatyczng kontrolg, aby utrzymac¢ maksymalny warunek Courtanta-
Friedrischsa-Lewy'ego CFL w domenie w zakresie od 0,8 do 1,0 [54]. Réwnanie
Poissona dla cisnienia rozwigzywane jest bezposrednio na podstawie Fast Fourier
Transform FFT z biblioteki CRAYFISHPAK [54]. Aktualizacja rozwigzywania réwnania
predkosci i cisnienia nastepuje wielokrotnie dla kazdego kroku czasowego do
zmniejszenia maksymalnego btedu predkosci ponizej okreslonego progu tolerancii
(ustawionego na poziomie 0,001 m/s).

Walidacje programu umozliwiajgcego prognozowanie rozktadéw profilu predkosci
przeptywu oraz prognozowanie rozprzestrzeniania dymu (w warunkach pozaru),
przeprowadzono w petnoskalowych eksperymentach [6, 22, 56]. Do wizualizacji
symulacji CFD wykorzystano oprogramowanie Smokview firmy NIST oraz PyroSim
w wersji 2022.3.1208.

Sposob przeptywu strugi powietrza wytwarzanej przez jednostke wentylatorowg opisano

z uzyciem funkgciji ,Velocity Patch” [57]. Wspotczynniki wielomianu funkgiji, reprezentujgce
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wartosci predkosci, zostaty dopasowane do powierzchni wirnika wentylatora (rys. 40),
w taki sposob, aby podczas jego pracy w ramach symulacji CFD wytwarzat objeto$ciowe
natezenie przeptywu (mierzone z uzyciem funkcji ,volume flow in the gas phase”) zgodne
z wartoscig uzyskang z uzyciem metody (X) opisanej w rozdziale 9 (tabela 7).

Podczas analiz CFD zwiekszono liczbe iteracji dla cisnienia do wartosci 50 oraz
wytgczono funkcje zawieszajgcg iteracje dla domysinego wspétczynnika réznicy
wartosci cisnienia w nowym kroku czasowym wzgledem wartosci w poprzednim kroku
czasowym. Operacje te wykonano w celu zwiekszenia doktadnosci odwzorowania

ciSnienia w analizach CFD.

vel

(m/s)

Rys. 40. Symulacja CFD strumienia przeptywu strugi powietrza z wentylatora

mobilnego z wykorzystaniem funkcji ,velocity patch”

10.1. Symulacja CFD metody badawczej A — test PN-EN I1SO 5801

Na potrzeby symulacji w programie FDS, pozwalajgcej na odzwierciedlenie
warunkow testowych zgodnych z metodg A (test w kanale przeptywowym PN-EN I1SO
5801), stworzony zostat model przestrzenny uktadu testowego, jego otoczenia
zewnetrznego oraz wentylatora mobilnego. Model przestrzenny zostat zbudowany na
kartezjanskiej siatce obliczeniowej podzielonej na 1 267 200 komérek obliczeniowych,
o wymiarach 0,01x0,01x0,01 m. W modelu zdefiniowano geometrie odpowiadajgcg
rzeczywistym warunkom pracy stanowiska testowego oraz wentylatora. Wszystkie

elementy modelu, w tym obudowa wentylatora i konstrukcja stalowa kanatu
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przeptywowego, zostaty wykonane z doktadnoscia odpowiadajgcg rozdzielczosci

komorki siatki, tj. 1 cm.

Pozostate parametry modelu:

cid$nienie atmosferyczne: 1013,25 hPa,

temperatura otoczenia: 15°C,

podstawowy materiat uzyty do budowy modelu: stal,
poczatkowa wilgotnos¢ wzgledna: 50%,

gradient temperaturowy atmosfery: 0,03 K/m.

Model wyposazono w punkty odczytu nastepujacych parametrow przeptywu (rys. 41):

objetosciowe natezenie przeptywu [m3/h] w obszarze wylotowym kanatu
przeptywowego — pomiar z uzyciem funkcji ,volume flow in the gas phase”,

ci$nienie statyczne na obwodzie kanatu przeptywowego w obszarze mocowania

wentylatora [Pa].

Rys. 41. Wizualizacja modelu numerycznego opracowanego na potrzeby symulacji —

metoda A — PN-EN ISO 5801 (1 — ptaszczyzna pomiaru strumienia objetosci przeptywu

,volume flow in the gas phase ; 2 — rozktad punktéw pomiaru ci$nienia statycznego)

Charakterystyka porownawcza parametrow przeptywu wytwarzanego przez

badany wentylator w warunkach rzeczywistych i w ramach symulacji CFD zostata

przedstawiona na rys. 42 oraz w tabeli 8. Na rysunku 43 przedstawiono wizualizacje

symulacji CFD przeptywu strugi powietrza wewnatrz kanatu w warunkach zgodnych

z PN-EN ISO 5801. Analiza numeryczna zostata wykonana dla jednego potozenia
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przepustnicy dtawigcej (konfiguracja petnego otwarcia), poniewaz jest to ukfad
najbardziej zblizony do warunkow pracy w wolnym przeptywie. W trakcie badan
eksperymentalnych wentylator wytworzyt objetosciowy strumien przeptywu powietrza
o natezeniu 12 569,4 m®h i cisnienie -169,4 Pa. Objetosciowe natezenie przeptywu
wytworzone podczas symulacji CFD wynosito 12744,0 m®h a ci$nienie -140,5 Pa. Na
podstawie analizy wykazano poziom zbieznosci (miedzy wynikami eksperymentu
i analizy CFD) opisany w postaci réznicy procentowej, ktéra wynosita w przypadku
objetosciowego strumienia przeptywu ok. 1,4%, a w przypadku cisnienia ok. 17,1%.
Uzyskane wartosci parametréw przeptywu sg zbiezne 2z rezultatami badan
eksperymentalnych i symulacji CFD odnotowanymi przez innych naukowcéw. Fritsche
i in. w 2018 r wykonali badania eksperymentalne i analize CFD pomiaru objeto$ciowego
strumienia przeptywu wytworzonego przez wentylator w kanale zamknietym [39].
Podczas badan wentylator przettoczyt przez kanat strumieh powietrza o natezeniu ok.
14 000 m3/h. Nalezy podkresli¢ tez, Zze program pozwolit na odzwierciedlenie zjawiska
ujemnej skladowej predkosci (w obszarze wylotowym) powodujgcej powstawanie
obszaréw oderwan i lokalnych podcisnien na $cianach kanatu, w ktérym wykonywano
pomiar [16]. Taki wniosek potwierdza teze o stusznosci wykorzystania programu FDS do

oceny parametrow przeptywu z uzyciem rozpatrywanych metod.
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Rys. 42. Charakterystyka objetosciowego natezenia przeptywu powietrza i ciSnienia
uzyskana w wyniku badan w warunkach rzeczywistych oraz symulacji CFD na

stanowisku wykonanym zgodnie z PN-EN ISO — metoda A
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Rys. 43. Wizualizacja symulacji CFD (rozktad profilu predkosci wewnatrz kanatu) na
podstawie badania parametrow przeptywu zgodnie z PN-EN ISO 5801 (metoda A) —

test w kanale przeptywowym

Tabela 8. Wartosci parametrow przeptywu (objetosciowe natezenie przeptywu i
cisnienie) uzyskane w wyniku badan na stanowisku wykonanym zgodnie z PN-EN ISO
5801 — eksperyment w peinej skali i symulacja CFD; (AVG — $rednia arytmetyczna

natezenia przeptywu, SD — odchylenie standardowe przyjmowane za btad pomiaru)

Objetosciowe Cignieni
L iSnienie
natezenie statvezne
Przepustnica Test przeptywu y
[m3/h] [Pa]

AVG SD AVG SD
eksperyment | 125694 | 311,4 | -169,4 4.4
Otwarta analiza CFD | 12 744,0 - -140,5 -
réznica [%] 1,4 17,1

10.2. Symulacja CFD metody badawczej B — badanie charakterystyk
profilu predkosci strugi powietrza w wolnym przeptywie

Na potrzeby symulacji CFD, majgcej na celu odzwierciedlenie warunkéw
wystepujgcych podczas badan w wolnym przeptywie (test charakterystyki profilu
predkosci strugi powietrza na powierzchni otworu drzwiowego — metoda B) zbudowano
model przestrzenny stanowiska, jego otoczenia zewnetrznego oraz wentylatora
mobilnego. Model przestrzenny zostat zbudowany na kartezjanskiej siatce obliczeniowej
podzielonejna 447 252 komorki obliczeniowe o wymiarach 0,05x0,05x0,05 m. W modelu
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zdefiniowano geometrie odpowiadajgca rzeczywistym warunkom pracy stanowiska
testowego oraz wentylatora. Wszystkie elementy modelu, w tym obudowa wentylatora
i konstrukcja stanowiska, zostaly wykonane =z dokiadnoscia odpowiadajgca
rozdzielczosci komérki siatki 5 cm.

Pozostate parametry modelu to:

— ci$nienie atmosferyczne: 1013,25 hPa,

— temperatura otoczenia: 15°C,

— podstawowe materiaty zastosowane do budowy modelu: stal i drewno,

— poczatkowa wilgotno$¢ wzgledna: 50%,

— gradient temperaturowy atmosfery: 0,03 K/m.

Model wyposazono w 50 punktéw odczytu (rys. 44) predkosci przeptywu strugi powietrza

[m/s] na powierzchni otworu drzwiowego (taki sam uktad jak w badaniach

eksperymentalnych w warunkach rzeczywistych).

1

Rys. 44. Wizualizacja symulacji CFD — metoda B; 1 — punkt pomiaru predkosci

przeptywu

Charakterystyka poréwnawcza objetosciowego natezenia przeptywu wytworzonego
przez wentylator w warunkach badan rzeczywistych i symulacji CFD odpowiadajgcych

warunkom metody B zostata przedstawiona na rys. 45. Na rysunkach 46 i 47
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przedstawiono wizualizacje symulacji CFD prowadzonej w warunkach metody B.
Analizujgc uzyskane wartosci objetosciowego natezenia przeptywu, nalezy zaznaczyc¢
ze wentylator wygenerowat najwiekszy strumien przy ustawieniu w odlegtosci 4 m
w badaniach eksperymentalnych (29 705 m®/h) oraz 5 m w symulacji CFD (29 220 m®h).
Nalezy wskazaé¢ ze wentylator pracowat najmniej efektywnie, kiedy zostat ustawiony
w odlegtosci 1 m od otworu drzwiowego. Zaleznos$é ta wystepuje zarébwno w badaniach
eksperymentalnych (20 123,4 m3/h), jak i w symulacji CFD (19 742,6 m%h). Poréwnujgc
wyniki badan natezenia przeptywu uzyskane w trakcie eksperymentu i analiz CFD,
wykazano poziom zbieznosci opisany przez réznice procentowg wynoszacg od 1,6%
(dla odlegtoséci 5 m przed otworem drzwiowym) do 4,8% (dla odlegtosci 4 m przed
otworem drzwiowym). Szczegbétowe zestawienie parametrow przeptywu przedstawiono
w tabeli 9. W 2014 r. Lambert i Merci wykonali badania podobnych jednostek
wentylatorowych, ktére wytworzyly przeptyw o natezeniu 30 800 m3h (wentylator

z silnikiem spalinowym) oraz 30 000 m3/h (wentylator z napedem elektrycznym) [4].
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Rys. 45. Charakterystyka objetosciowego natezenia przeptywu w zaleznosci od
odlegtosci wentylatora od otworu drzwiowego, uzyskana w wyniku badan w warunkach

rzeczywistych (exp) oraz symulacji CFD (cfd) — metoda B

Rozpatrujgc kwestie zbieznosci wynikow badan i doktadnosci metody, nalezy
wspomnie¢ rowniez o rezultatach uzyskanych przez Kerbera i Waltona (2003), ktorzy
pierwsi zaimplementowali stanowisko badawcze wykorzystane w metodzie B [22].
Zbadany przez nich wentylator generowat przeptyw o natezeniu 23 900 m*h. Majac na
uwadze wyniki analiz , nalezy wskazac, ze program FDS stanowi odpowiednie narzedzie

pozwalajgce odzwierciedlaé zjawiska przeptywowe w ramach metody B.
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Rys. 46. Wizualizacja symulacji CFD — metoda B; odlegto$¢ od otworu drzwiowego od
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Rys. 47. Wizualizacja symulacji CFD — metoda B

Tabela 9. Wartosci objetosciowego natezenia przeptywu powietrza uzyskane w wyniku
eksperymentu w warunkach rzeczywistych i symulacji CFD przy zmiennych
parametrach pozycjonowania wentylatora GX 350 (AVG - $rednia arytmetyczna

natezenia przeptywu, SD — odchylanie standardowe przyjmowane za btgd pomiaru)

‘s Objetosciowe
c%dli\?\jgﬁf natezenie
drzwiowego Przypadek przeptywu
[m®/h]
[m] AVG SD
eksperyment | 20 123,4 | 1404
1 analiza CFD | 19742,6 -
réznica [%] 1,9
eksperyment - -
2 analiza CFD | 23717,2 -
réznica [%] -
eksperyment | 27 230,8 | 2492
3 analiza CFD | 26 294,3 -
réznica [%] 3,4
eksperyment | 29 705,1 | 2973
4 analiza CFD | 28 282,8 -
réznica [%] 4,8
eksperyment | 29 695,0 | 2686
5 analiza CFD | 29 220,3 -
réznica [%] 1,6
eksperyment - -
6 analiza CFD | 29 396,9 -
réznica [%] -
eksperyment | 30 156,3 | 2938
7 analiza CFD | 29 019,3 -
réznica [%] 3,8

86



10.3. Symulacja CFD metody badawczej C — badania parametréw
przeptywu wytwarzanego przez wentylatory mobilne
w rzeczywistych warunkach pracy - testy na terenie
wielokondygnacyjnego obiektu budowlanego [A13]

Na potrzeby wykonania symulacji w programie FDS, majgcej na celu
odzwierciedlenie warunkéw wystepujgcych podczas badan w wolnym przeptywie
(metoda C — testy na terenie wielokondygnacyjnego obiektu budowlanego), stworzono
model przestrzenny obiektu budowlanego, jego otoczenia zewnetrznego oraz
wentylatora mobilnego. Model przestrzenny zostat zbudowany na kartezjanskiej siatce
obliczeniowej podzielonej na 2814 920 komorek obliczeniowych o wymiarach
0,05x0,05x0,05 m. W modelu zdefiniowano geometrie odpowiadajgcg warunkom
rzeczywistym i rozmiarom 4-kondygnacyjnego obiektu budowlanego oraz wentylatora.
Wszystkie elementy modelu, w tym obudowa wentylatora, klatka schodowa oraz
przeszkody na korytarzach, barierki, stopnice i otwory w stropie, zostaly wykonane
z doktadnoscig odpowiadajgca rozdzielczosci komorki siatki 5 cm.

Pozostate parametry modelu to:

— cisnienie atmosferyczne: 1013,25 hPa,

— temperatura otoczenia: 15°C,

— podstawowe materiaty uzyte do budowy modelu: stal, Zelbet, szkto budowlane, gips,
ptytki ceramiczne,

— poczatkowa wilgotnos¢ wzgledna: 50%,

— gradient temperaturowy atmosfery: 0,03 K/m.

Model wyposazono w punkty odczytu nastepujgcych parametrow przeptywu (rys. 48):

— predkosc¢ przeptywu strugi powietrza [m/s] na powierzchni otworu wylotowego
(okiennego), zlokalizowanego na czwartej kondygnacji (taki sam uktad jak
w badaniach eksperymentalnych) — 120 punktéw pomiarowych;

— cisnienie statyczne [Pa] na kazdej z czterech kondygnacji, mierzone w takiej samej

lokalizacji jak podczas testow rzeczywistych.
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Rys. 48. Wizualizacja symulacji CFD — metoda C; 1 — czujnik warto$ci cisnienia
statycznego, 2 — otwor okienny — ptaszczyzna pomiarowa o powierzchni 1,2 m? (120

punktéw pomiaru predkosci strugi powietrza)

Charakterystyka poréwnawcza parametréw przeptywu wytwarzanego przez wentylator
w warunkach badan rzeczywistych i podczas symulacji zostata przedstawiona na rys.
48. Szczegotowe zestawienie wartosci objetosciowego natezenia przeptywu i ciSnienia
przedstawiono w tabeli 10. Podczas badan eksperymentalnych wentylator wytworzyt
najwiekszy objetosciowy strumien przeptywu (13 876 m3h (£775 m?h)), gdy byt
ustawiony w odlegtosci 5 m od otworu drzwiowego (przy $rednim cisnieniu 16,2 Pa).
W trakcie symulacji CFD wentylator wytworzyt przeptyw o natezeniu 13 926 m3/h (773
m?h) i $rednim ci$nieniu 16,3 Pa. Wentylator pracowat najmniej efektywnie, gdy byt
ustawiony w odlegtosci 1 m od otworu drzwiowego. Powyzszg zaleznos¢ stwierdzono

podczas badan eksperymentalnych i symulacji CFD. Przy takim ustawieniu wentylatora
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podczas badan rzeczywistych natezenie przeptywu wynosito 6432 m3®h (427 md/h),
a srednie cisnienie 7,1 Pa; podczas symulaciji natezenie przeptywu wynosito 7270 m3h
(514 m®h), a usrednione cisnienie 5,0 Pa. Na rysunku 50 przedstawiono wizualizacje
symulacji CFD przeptywu strugi powietrza przez kubature obiektu budowlanego dla
odlegtosci od otworu drzwiowego wynoszacej1m, 3 m,4m,5m, 6 m i 7 m. W wyniku
analizy poréwnawczej wynikdw badan eksperymentalnych oraz symulacji CFD
odnotowano rozbieznosci miedzy wartosciami objetosciowego natezenia przeptywu od
0,4% do 13,0% dla odlegtosci od otworu drzwiowego, odpowiednio, 5 m i 1 m.
Rozbieznosci miedzy wartosciami cisnienia byty wieksze: od 0,6% do 30,1% dla
odlegtosci od otworu drzwiowego, odpowiednio, 5 m i 4 m. Ezekoye w 2007 r. badat
wentylatory o mocy od 3 kW do 4,85 kW (o natezeniu przeptywu od 25 092 m3/h do 48
600 m®h) i wykazat, Zze wentylatory o mocy 4,85 kW wytwarzajg przeptyw o najwiekszym
natezeniu w odlegtosci od otworu drzwiowego od 2,5 m do co najmniej 3,5 m (autorzy
nie prowadzili dalej badan) [2]. Ingason i Fallberg (2002) wykazali, ze w przypadku
wentylatora o mocy 4,1 kW najkorzystniejsza odlegto$¢ miedzy wentylatorem a otworem
drzwiowym wynosi 3 m (w wiekszej odlegtosci nie prowadzono badan, jednak nie

zaobserwowano trendu spadkowego) [58].
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Rys. 49. Charakterystyki objetosciowego natezenia przeptywu powietrza i cisnienia

statycznego w funkcji odlegtosci miedzy wentylatorem a otworem drzwiowym,

uzyskane w wyniku badan w warunkach rzeczywistych oraz symulacji CFD — metoda C
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Rys. 50. Wizualizacja symulacji CFD — metoda C (przed i po stabilizacji) — rozktad

profili predkosci strugi powietrza w obiekcie budowlanym, wytwarzanej przez

wentylator mobilny dla odlegtosci od otworu drzwiowego 1-7 m
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Na rysunku 51 zobrazowano zmiane wartoSci cisnienia na kolejnych pietrach
zarejestrowang w badaniach eksperymentalnych i podczas analizy CFD. W obu
przypadkach spadki cisnienia na kolejnych pietrach sg zblizone, co $wiadczy
0 podobienstwie pola przeptywu na kazdej kondygnacji i o niemal liniowej zaleznosci
wspoétczynnika strat cisnienia budynku od liczby pieter, przez ktére przettacza sie
powietrze. Podobng zalezno$¢ wykazali rowniez Paninder z zespotem [5—6] oraz Li i in.
[59].
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Rys. 51. Zmiany cisnienia na kolejnych pietrach odnotowane w wyniku badan (a) oraz
symulacji CFD (b)
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Wartosci strat cisnienia o charakterze miejscowym, tj. zwigzanych ze zmiang cisnienia
statycznego na cidnienie dynamiczne (predkosé przeptywu) w przewezeniach (w
otworach drzwiowych lub otworach pomiedzy pietrami), sg proporcjonalne do kwadratu
predkosci przeptywu, a tym samym do kwadratu natezenia przeptywu.

Na rysunku 52 pokazano zmiany nadcisnienia na parterze budynku (a wiec jednoczesnie
zmiany strat przeptywu) w funkcji kwadratu objetoSciowego natezenia przeptywu.
Ponadto na tym wykresie pokazano liniowe regresje obu charakterystyk. Ich
wspotczynniki nachylenia wynoszg 1,029 Pa-s?>:m® (eksperyment) i 1,023 Pa-s?-m®
(analiza numeryczna). Tak zblizone wartosci Swiadczg o tym, ze badana metoda analizy
przeptywu umozliwia niezwykle doktadne oszacowanie strat przeptywu w budynkach.
Roéznica miedzy dwoma regresjami wynosi 3,02 Pa. Szacuje sie, ze ta niewielka réznica
wynika nie tylko z btedu pomiaru, ale tez z wystepowania aerostatycznego komponentu
zmian cisnienia w eksperymencie (temperatura wewnatrz budynku wyzsza o 5-6 K od
temperatury powietrza na zewnatrz jest wystarczajgca do wygenerowania tego rzedu
réznicy cisnienia statycznego). W praktyce ocena tej sktadowej cisnienia wyporu jest
nieprzydatna, poniewaz jest wynikiem rozktadu temperatury powietrza wzdtuz przeptywu
na toru wymiany gazowej. W niniejszej pracy wykazano, ze analiza izotermiczna jest
uzytecznym narzedziem przeznaczonym do oceny oporow przeptywu w budynku i do
wskazania optymalnego umiejscowienia wentylatora, co jest najwazniejsze dla

uzytkownika koncowego.
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Rys. 52. Zaleznos¢ zmian nadci$nienia na pierwszej kondygnacji w funkc;ji

kwadratu objetoSciowego natezenia przeptywu
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Tabela 10. Objetosciowe natezenie przeptywu powietrza oraz warto$ci cisnienia

statycznego — wyniki eksperymentu w warunkach rzeczywistych i symulacji CFD (przy

zmiennych parametrach pozycjonowania wentylatora mobilnego, (AVG — srednia

arytmetyczna natezenia przeptywu, SD — odchylanie standardowe przyjmowane za

btgd pomiaru)

Cisnienie Wartos$¢ ci$nienia uzyskana dla kondygnacji 1-4 [Pa]
Ustawienie Objetosciowe statyczr?g -
wentylatora o wartos¢
wzgledem natgzenie Srednia dla
otworu Test przeglywu kondygnacji 1 2 3 4
: [m3/h]
drzwiowego 1-4
(m] [Pa]
AVG SD AVG SD AVG | SD | AVG | SD | AVG | SD | AVG | SD
eksperyment 6431,9 427,1 7,1 11 9,0 15 7,7 1,1 6,5 0,9 51 0,7
1 analiza CFD 7269,6 - 5,0 - 8,5 - 53 - 3.8 - 2,3 -
réznica [%] 13,0% 29,6 5,6 31,2 41,5 45,1
eksperyment 12 252,8 662,2 15,6 2,0 22,8 2,7 17,9 2,2 13,4 1,8 8,2 1,2
3 analiza CFD 12 024,1 - 12,4 - 19,4 - 13,8 - 9,9 - 6,4 -
réznica [%] 1,9% 20,5 11,6 22,9 24,2 21,5
eksperyment 137741 743,6 21,6 2,6 31,8 34 | 254 28 | 185 | 24 10,9 1,7
4 analiza CFD 13 449,1 - 15,1 - 23,0 - 16,9 - 12,4 - 8,0 -
réznica [%] 2,4 30,1 34,0 33,5 33,0 26,6
eksperyment 13 875,5 775,7 16,2 2,7 24,0 | 3,7 19,5 3,1 13,7 2,4 7,8 1,5
5 analiza CFD 13 925,7 - 16,3 - 24,6 - 18,4 - 13,7 - 8,5 -
réznica [%] 0,4 0,6 2,4 5,6 0 8,2
eksperyment 13 430,8 703,9 18,5 2,2 274 131 | 218 | 25| 158 |19 9,2 1,3
6 analiza CFD 13 530,0 - 15,1 - 21,7 - 15,9 - 11,2 - 11,6 -
réznica [%] 0,7 18,4 20,9 27,1 29,1 20,7
eksperyment | 12 969,1 673,5 17,5 2,3 26,1 [ 32| 204 |26 | 148 | 19 8,6 1,2
7 analiza CFD 13145,3 - 14,5 - 21,7 - 16,4 - 12,1 - 7,6 -
réznica [%] 1,4 17,1 16,9 19,6 18,2 11,6

Podsumowujgc prace zwigzane z przygotowaniem hybrydowej metody oceny
parametrow przeptywu (tgczacej badania w matej skali — metoda X — oraz analize CFD),
nalezy wskaza¢ ze uzyskano stopien zbieznosci pozwalajagcy z dobrg dokladnoscig
oceni¢ wartosci objetosciowego natezenia przeptywu i cisnienia. Poziom doktadnosci
mozna przedstawi¢ liczbowo jako procentowg réznice miedzy wynikami badan
eksperymentalnych i symulacji CFD. Réznice te sg nastepujgce: w przypadku metody
A — natezenie przeptywu 1,4%, cisnienie 17,1%, w przypadku metody B — natezenie
przeptywu 1,6—4,8%, w przypadku metody C — natezenie przeptywu 0,4—13%, Srednie
cisnienie 0,6-29,6%. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze opracowana metoda hybrydowa
stanowi wiasciwe narzedzie stuzace do oceny efektywnosci dziatania wentylatora
z uzyciem ocenianych metod (A, B i C) bez koniecznosci prowadzenia czasochtonnych
eksperymentow. Ponadto metoda ta moze by¢é stosowana w celu okreslania
odpowiedniej odlegtosci miedzy wentylatorem a otworem drzwiowym oraz pozycji,
w ktérej wentylator pracuje z najwiekszg efektywnoscig (réwniez w przypadku innych
ztozonych kubatur w obiektach budowlanych). Analizujgc opracowang metode, nalezy
rowniez wspomnie¢ o zakresie jej wykorzystania. Mogg jg stosowaC zarowno
producenci, jak i uzytkownicy — strazacy ratownicy. Producenci wentylatorow mobilnych,

wykorzystujgc metode hybrydowa, zyskujg narzedzie przeznaczone do prowadzenia
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testow technologicznych, w tym do weryfikacji parametréw przeptywu na stanowiskach
testowych, ktorych budowa pochtania znaczne zasoby czasowe i finansowe. Kolejny typ
uzytkownikow, tj. strazacy ratownicy, mogg wykorzystac¢ jg np. do testow parametréw
wydajnosciowych (w obszarze metod A, B i C) jednostek wentylatorowych ktére majg na

wyposazeniu.
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11. Walidacja modeli numerycznych dla badan parametréw przeptywu
(metody A, B i C)

W celu przeprowadzenia walidacji hybrydowej metody oceny parametrow przeptywu
(bedacej potgczeniem badan w matej skali i analizy numerycznej) zastosowano
wentylator typu turbo — model GX500 (wentylator 4), ktérego korpus i strukture
(o wymiarach zgodnych z rzeczywistymi) odtworzono w programie Fire Dynamics
Simulator. Parametry techniczne tego urzgdzenia zaprezentowano w tabeli 1. Ocene
pola predkosci przeptywu wykonano z uzyciem metody X zgodnie z zatozeniami
opisanymi w rozdziale 9. Warunki brzegowe symulacji CFD ustawiono w taki sam sposob
jak przedstawiono w rozdziale 10. Proces walidacji wykonywano z zastosowaniem
modeli odpowiadajgcych konfiguracjom testowym przyjetym w ramach metod A, B i C.
W kolejnym etapie prac walidacyjnych wykonano badania eksperymentalne
z wykorzystaniem metod badawczych A, B i C.

Ukfad testow eksperymentalnych oraz wizualizacje modelu CFD dla metody A (badanie
wg PN-EN ISO 5801) przedstawiono na rys. 53. Natomiast zestawienie wynikéw
symulacji CFD oraz badan prowadzonych w warunkach rzeczywistych z uzyciem
rozpatrywanej metody (z uwzglednieniem uzyskanego stopnia zbieznosci)

przedstawiono w tabeli 11.
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=

Predkosc przeptywu strugi powietrza [m/s)

Rys 53. Uktad testow eksperymentalnych (A) oraz wizualizacja symulacji CFD (B)
badania parametrow przeptywu wentylatora 4 zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO
5801 (metoda A)
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Tabela 11. Parametry przeptywu (objetosciowe natezenie przeptywu i ci$nienie)
uzyskane w trakcie badan na stanowisku wykonanym zgodnie z PN-EN ISO 5801
(eksperyment w petnej skali i symulacja CFD) dla wentylatora GX 500 (jednostka
walidacyjna) (AVG — $rednia arytmetyczna natezenia przeptywu, SD — odchylenie

standardowe przyjmowane za btgd pomiaru)

Objetosciowe Cisnienie

natezenie statyczne
Przepustnica Test przeptywu [Pa]

[m3/h]

AVG SD AVG SD

eksperyment | 18 347,7 | 4315 -80,6 51

Otwarta analiza CFD 18 504,0 - -62,7 -
réznica [%] 0,85 22,2

Wizualizacje modelu CFD dla metody dla metody B przedstawiono na rys. 54. Uzyskane
wyniki symulacji CFD oraz badan prowadzonych w warunkach rzeczywistych z uzyciem
rozpatrywanej metody (z uwzglednieniem uzyskanego stopnia zbieznosci)

przedstawiono w tabeli 12 oraz na charakterystyce poréwnawczej — rys. 55.

1m
2m 3m

14 16 18 20

0 2 4 6 8 10 12

Predkosc przeptywu strugi powietrza [m/s]
Rys. 54. Wizualizacja symulacji CFD (walidacja modelu) badania charakterystyk profilu
predkosci strugi powietrza (metoda B) wytwarzanej przez wentylator GX500 w wolnym

przeptywie, dla odlegtosci od otworu drzwiowego 1-7 m
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Rys. 55. Charakterystyka natezenia przeptywy wentylatora GX500 — wyniki
eksperymentu w petnej skali i symulacji CFD przy zmiennych parametrach

pozycjonowania (metoda B — Badanie charakterystyk profilu predkosci w wolnym

Tabela 12. Objetosciowe natezenie przeptywu powietrza — wyniki eksperymentu

w petnej skali i symulacji CFD przy zmiennych parametrach pozycjonowania

0 1 2

Dystans pozycjonowania wentylatora [m]

3 4

przeptywie)

5 6

cfd

exp

wentylatora 4 (AVG — srednia arytmetyczna natezenia przeptywu, SD — odchylenie

standardowe przyjmowane za btgd pomiaru)

Odlegtosc Objetosciowe
miedzy natezenie
wentylatorem a Test przeptywu
makietg drzwi [m3/h]
[m] AVG SD
eksperyment | 30 494,5 | 1902,2
1 analiza CFD | 29 438,4 -
réznica [%] 3,5
eksperyment - -
2 analiza CFD | 34 151,2 -
réznica [%] -
eksperyment | 36 622,7 | 3755,4
3 analiza CFD | 36 199,0 -
réznica [%] 1,1
eksperyment | 39 158,4 | 3528,8
4 analiza CFD | 36 852,0 -
réznica [%] 59
eksperyment | 39 215,2 | 1721,2
5 analiza CFD | 41 212,2 -
réznica [%] 4,8
eksperyment - -
6 analiza CFD | 41 830,4 -
réznica [%] -
eksperyment | 37 547,0 | 2924,5
7 analiza CFD | 41 232,2 -
réznica [%] 8,9
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Wizualizacja symulacji CFD metody C (badania parametrow przeptywu w rzeczywistym
obiekcie budowlanym) zostata przedstawiona na rys 56. Uzyskane wyniki symulacji CFD
oraz badanh prowadzonych w warunkach rzeczywistych z uzyciem rozpatrywanej metody

(z uwzglednieniem stopnia zbieznosci) przedstawiono w tabeli 13 oraz na

charakterystyce poréwnawczej (rys. 57).

2m

L
am 5m

L L

! 7m ‘ |

L
14 18 18 20

6m
0o 2 4 6 8 10 12

Predkos¢ przeptywu strugi powietrza [m/s]
Rys. 56. Wizualizacja symulacji CFD metody C (walidacja modelu) — rozkfad profili

predkosci strugi powietrza w obiekcie budowlanym, wytwarzanej przez wentylator GX

500 umieszczony w odlegtosci 1-7 m od otworu drzwiowego
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przeptywu i cisnienie) — wyniki eksperymentu w petnej skali i symulacji CFD przy

zmiennych parametrach pozycjonowania (metoda C — walidacja modelu)

Tabela 13. Objetosciowe natezenie przeptywu powietrza oraz wartosci cisnienia

statycznego uzyskane w wyniku eksperymentu w petnej skali i symulacji CFD (przy

zmiennych parametrach pozycjonowania wentylatora GX 500 (jednostka walidacyjna),

(AVG - $rednia arytmetyczna natezenia przeptywu, SD — odchylenie standardowe

przyjmowane za bigd pomiaru)

Cisnienie Warto$¢ ci$nienia uzyskana dla kondygnaciji 1-4 [Pa]
Odlegtosé Objetosciowe statyczne —
wentylatora natezenie . war’gosc
Srednia dla
od otworu Test przeptywu kondvanaci 1 2 3 4
drzwiowego [m3/h] ygnacy
1-4
[m] [Pa]
AVG SD AVG SD AVG | SD | AVG | SD | AVG | SD | AVG | SD
eksperyment | 11994,4 596,5 13,1 1,6 198 |26 | 150 |16 | 110 |12 6,7 0,8
1 analiza CFD 12727,2 - 14,7 - 23,9 - 16,2 - 11,5 - 7,3 -
roznica [%] 6,1 12,1 20,8 7,6 4,2 9,1
eksperyment - - - - - - - - - - - -
3 analiza CFD 16 040,0 22,0 - 34,1 - 24,4 - 18,0 - 11,4 -
réznica [%] - - - - - -
eksperyment | 16 294,8 768,1 27,4 3,0 409 | 32| 324 |27 | 233 | 22| 132 |14
4 analiza CFD 17 422,7 - 25,5 - 38,5 - 28,7 - 21,2 - 13,5 -
roznica [%] 6,9 7,1 6,0 11,4 8,7 2,5
eksperyment | 17 658,0 873,7 33,1 3,0 495 | 40| 392 [ 35| 279 | 28| 157 |19
5 analiza CFD 18 159,5 - 26,0 - 38,8 - 29,5 - 21,8 - 13,9 -
roznica [%] 2,8 21,4 21,7 24,8 21,9 11,4
eksperyment | 17841,1 811,9 34,2 3,1 505 |42 | 405 |34 | 290 | 28| 17,0 [ 19
6 analiza CFD 17 537,2 - 25,4 - 37,4 - 29,1 - 215 - 13,6 -
roznica [%] 1,7 25,8 25,8 28,1 25,9 19,8
eksperyment
7 analiza CFD 17 619,2 - 25,6 - 37,2 - 29,7 - 21,9 - 13,8 -
réznica [%] - - - - - -

Wykonane analizy numeryczne CFD oraz badania eksperymentalne w warunkach

rzeczywistych z wykorzystaniem wentylatora GX 500 w ramach procesu walidacji
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wykazatly zadowalajgcg doktadnos¢ modelu. Poziom zbieznosci parametrow przeptywu
(réznica procentowa miedzy warto$ciami natezenia przeptywu i ciSnienia uzyskanymi
w wyniku badan eksperymentalnych i symulacji CFD) przedstawia sie nastepujgco:
metoda A: 0,85% (objetosciowe natezenie przeptywu) i 22,2% (cisnienie), metoda B:
1,1-8,9% (objetosciowe natezenie przeptywu) i metoda C: 1,7-6,9% (objetosSciowe
natezenie przeptywu) i Srednie cisnienie: 7,1-25,8%. Majgc to na uwadze, nalezy
wskazaé, ze opracowana metoda charakteryzuje sie dobrym stopniem zbieznoscii moze
by¢ wykorzystywana jako narzedzie oceny parametrow przeptywu wytwarzanego przez

wentylatory mobilne.
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12. Propozycje rozwoju metod badawczych - testy wentylatoréw
pracujacych w tandemie [A14]

W ramach prac zwigzanych z eksperymentalng oceng skutecznoéci dziatania
wentylatoréw mobilnych na stanowisku testowym stanowigcym rzeczywisty obiekt
budowlany (metoda C) dokonano weryfikacji parametrow przeptywu jednostek
wentylatorowych pracujgcych w tandemie. Takie badania mogg by¢ wykonywane dla
jednostek ochrony przeciwpozarowej celem okreslenia parametrow przeptywu
wentylatoréw, ktére strazacy posiadajg na wyposazeniu i sg wykorzystywane do
oddymiania obiektéw budowlanych. Szczegoétowy opis techniczny stanowiska
badawczego oraz zagadnienia dotyczgce czestotliwosci akwizycji parametréw i analizy
btedu przedstawiono podrozdziale 7.2.3. Do testéw wykorzystano dwa wentylatory typu
konwencjonalnego (2) o parametrach przedstawionych w tabeli 1. W trakcie testow
dokonano oceny parametrow przeptywu dla jednej konfiguracji, w ktérej wentylator
pracowat indywidualnie, oraz dla dziesieciu konfiguracji, w ktérych wentylatory
pracowaty w tandemie. Podczas badan urzgdzenia pracowaty z maksymalng predkoscig
obrotowa. Schematy i opis ustawienia badanych konfiguracji przedstawiono na rys. 58—
68.
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Rys. 58. Schemat pozycjonowania wentylatora w konfiguracji 1 (A — wentylator, B —
otwdr drzwiowy); konfiguracja obejmowata wykorzystanie jednego wentylatora z
uwzglednieniem najkorzystniejszych parametrow pozycjonowania (odlegtos¢ od otworu
drzwiowego: 1 m, kat nachylenia osi wirnika: 17°); najkorzystniejsze parametry
pozycjonowania wentylatora pracujgcego indywidualnie zostaty okreslone na

podstawie badanh opisanych w podrozdziale 7.2.3
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Rys. 59. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 2; zastosowano dwie
jednostki wentylatorowe (wentylator 1 — odlegtos¢ od otworu drzwiowego: 1 m, kat
nachylenia osi wirnika: 0°; wentylator 2 — odlegtos¢ od wentylatora 1: 0,5 m, kat

nachylenia osi wirnika: 0°)

1000 .. .200

Rys. 60. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 3; zastosowano dwie
jednostki wentylatorowe (wentylator 1 — odlegto$¢ od otworu drzwiowego: 1 m, kat
nachylenia osi wirnika: 17°; wentylator 2 — odlegto$¢ od wentylatora 1: 0,5 m, kat
nachylenia osi wirnika: 0°)
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Rys. 61. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 4; zastosowano dwie
jednostki wentylatorowe potgczone szeregowo (wentylator 1 — odlegtos¢ od otworu
drzwiowego: 2 m, kat nachylenia osi wirnika: 0°; wentylator 2 — odlegto$¢ od

wentylatora 1: 0,5 m, kat nachylenia osi wirnika: 0°)

= 2000 100

Rys. 62. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 5; zastosowano dwie
jednostki wentylatorowe potgczone szeregowo (wentylator 1 — odlegtos¢ od otworu
drzwiowego: 2 m, kat nachylenia osi wirnika: 17°; wentylator 2 — odlegto$¢ od

wentylatora 1: 0,5 m, kat nachylenia osi wirnika: 0°)
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Rys. 63. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 6 (konfiguracja ,V” —
strumienie powietrza naktadajg sie); zastosowano dwie jednostki wentylatorowe
(wentylator 1 i wentylator 2 — odlegtos¢ od otworu drzwiowego: 1 m, kat nachylenia osi

wirnika: 17°)
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Rys. 64. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 7 (konfiguracja ,V” —
strumienie powietrza naktadajg sie); zastosowano dwie jednostki wentylatorowe
(wentylator 1 i wentylator 2 — odlegtos¢ od otworu drzwiowego: 2 m, kat nachylenia osi

wirnika: 17°)
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Rys. 65. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 8 (konfiguracja ,V” —
strumienie powietrza mijajg sie); zastosowano dwie jednostki wentylatorowe
(wentylator 1 — odlegto$¢ od otworu drzwiowego: 1 m, kat nachylenia osi wirnika: 0°,
wentylator 2 — odlegtos¢ od otworu drzwiowego: 1 m, kat nachylenia osi wirnika: 17°)
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Rys. 66. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 9 (konfiguracja ,V” —
strumienie powietrza mijajg sie); zastosowano dwie jednostki wentylatorowe
(wentylator 1 — odlegtos¢ od otworu drzwiowego: 2 m, kgt nachylenia osi wirnika: 0°,

wentylator 2 — odlegtos¢ od otworu drzwiowego: 2 m, kgt nachylenia osi wirnika: 17°)

Rys. 67. Schemat pozycjonowania wentylatorow w konfiguracji 10; zastosowano dwie
jednostki wentylatorowe ustawione na specjalnym korpusie odsunietym na odlegtos¢
1 m od otworu drzwiowego, z gorng ptaszczyzng uniesiong na wysokos$¢ 1 m

(wentylator 1 i wentylator 2 — kat nachylenia osi wirnika: 0°)
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Rys. 68. Schemat pozycjonowania wentylatoréw w konfiguracji 10; zastosowano dwie
jednostki wentylatorowe ustawione na specjalnym korpusie odsunietym na odlegtos¢ 1
m od otworu drzwiowego, z gérng ptaszczyzne uniesiong na wysokos¢ 1 m (wentylator

1 i wentylator 2 — kat nachylenia osi wirnika: 0°)

Charakterystyke parametréw przeptywu w zaleznosci od zastosowanej konfiguracii
wentylatoréw przedstawiono na rys. 69.
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Rys. 69. Zmiany objetoSciowego natezenia przeptywu oraz cisnienia statycznego dla
jedenastu konfiguracji testowych
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Analizujgc wartosci uzyskanych parametréw (objetoSciowego natezenia przeptywu oraz
cisnienia statycznego), wykazano, ze najkorzystniejsza jest konfiguracja 8 (zespot
wentylatoréw pracujgcych w uktadzie .V’ w odlegtoéci 1 m od otworu drzwiowego przy
katach nachylenia osi wirnika 0° i 17°). Wskazany uktad przettaczat powietrze przez
kubature o natezeniu 18 743,87 m3h i ci$nieniu 42,21 Pa. Ze skuteczno$cig mniejszg
o okofo 2% (natezenie przeptywu 18 450,36 m®h) i o 1% (cisnienie 41,9 Pa) pracowaty
wentylatory ustawione w konfiguracji 6 (ukfad ,V”). W tej konfiguracji oba wentylatory
byty ustawione w odlegtosci 1 m od otworu drzwiowego i pracowaty przy kacie
nachylenia osi wirnika 17° (strugi naktadaty sie). Najmniej skuteczne ustawienie to
konfiguracja nr 1 (pojedynczy wentylator ustawiony w odlegtosci 1 m od otworu
drzwiowego, kat nachylenia osi wirnika 17°). Ten wentylator w trakcie testu wytworzyt
przeptyw o natezeniu 12 823,61 m3/h i Srednim ci$nieniu 24,07 Pa. Wyniki te sg zbiezne
z rezultatami badan prowadzonych przez Lamberta i Merciego w 2014 r. [4]. Potwierdzili
oni, ze konfiguracja ,V” jest najkorzystniejsza spos$rod wszystkich przebadanych
ustawien. Wspomniani naukowcy badali podobny wentylator, ktory wytwarzat
objetosciowe natezenie przeptywu 30 000 m®h. W rozwazaniach na temat
najkorzystniejszych ustawien wentylatoréw nalezy braé¢ pod uwage réwniez inne
konfiguracje. W zaleznosci od przyjetego sposobu prowadzenia mechanicznej wentylacji
nadcisnieniowej w trakcie pozaru wewnetrznego w obiekcie budowlanym moze zaistnie¢
sytuacja, w ktorej dane ustawienie wentylatorow nie moze zosta¢ zastosowane ze
wzgledu na niesprzyjajgce warunki, np. brak miejsca przed otworem drzwiowym lub
koniecznos¢ wydzielenia miejsca ze wzgledu na prowadzone dziatania ratownicze
obejmujgce ewakuacje uzytkownikow obiektu. W wyniku badan korzystne okazaty sie
réwniez konfiguracje nr 10, 11 i 3. W trakcie badan konfiguracji nr 10 (tandem
wentylatorow pracujacych w uktadzie 1 na 2 przy kacie nachylenia osi wirnika 0°,
odsunietych o 1 m od otworu drzwiowego) uzyskano przeplyw o natezeniu
objetosciowym 18 556,49 m3h i ci$nienie 40,83 Pa oraz odnotowano zmniejszenie
parametrow przeptywu o 1% (objetosSciowe natezenie przeptywu) i 3% (ciSnienie
statyczne). Korzystne parametry przeptywu zarejestrowano tez w przypadku konfiguracji
nr 3, w ktorej wentylatory pracujgce w uktadzie szeregowym wytworzyly przeptywu
przeptyw o natezeniu objetosciowym 16 359,95 m3/h oraz ci$nieniu 33,85 Pa (roznica,
odpowiednio, 13% i 20%). W wyniku badan mozna wskaza¢ konfiguracje, ktére
charakteryzujg sie mniejszg sprawnoscig (réznica ponizej 25% w przypadku obu
parametréw przeptywu). Sg to konfiguracje nr 4 (gdzie wartosci parametrow przeptywu
byly mniejsze o 26% (objetosciowe natezenie przeptywu) i 48% (ciSnienie statyczne)
oraz nr 5 (objetoSciowe natezenie przeptywu mniejsze o 28%, cisnienie mniejsze 0 50%.

W obu konfiguracjach zastosowano ustawienie szeregowe w odlegtosci 2 m od otworu
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drzwiowego, przy czym wentylator 1 w konfiguracji nr 4 nawiewat struge powietrza przy
kacie nachylenia osi wirnika 0°, a w konfiguracji nr 5 — przy kgcie nachylenia osi wirnika
17°. Niska sprawno$¢ ttoczenia strugi powietrza wynika stgd, ze w badanych
wentylatorach strona dolotowa wirnika jest przestonigta silnikiem, jego akcesoriami
i ramg nosna. W efekcie strumien odleglejszego wentylatora nie jest kierowany na wirnik
wentylatora 1 i rozbija sie o wspomniane elementy, wytracajgc energie kinetyczng
i wywotujgc przeptyw poprzeczny wzgledem kierunku ttoczenia, co ogranicza niemal do
zera przyrost efektywnoséci wentylacji w poréwnaniu z pojedynczym wentylatorem. Takie
same whnioski przedstawit réwniez Lougheed z zespotem w 2002 r. [1]. Duzym atutem
wykonanych badan, jest to, ze uzyskane wartosci parametrow przeptywu w przypadku
badanych konfiguracji wentylatorow pracujgcych w zestawach sg zblizone (lub rowne)
w przypadku uzycia ich w innych obiektach budowlanych (ze zmiennym ukfadem
pomieszczen). Mozna to potwierdzi¢, odwotujgc sie do zasad mechaniki ptyndw, zgodnie
z ktérymi wentylatory pracujgce w wolnym przeptywie kumulujg swojg prace w postaci
energii kinetycznej strumienia [33]. Takie wentylatory stanowig swego rodzaju uktad
ttoczacy zalezny od takich czynnikéw, jak: typ wentylatora, profil predkosci nawiewanej
strugi, turbulencja swobodna oraz wptyw dyfuzora (otwér wlotowy — np. drzwiowy),
stanowigcego element spietrzajacy. Odnoszgc sie do powyzszego, mozna stwierdzi¢, ze
wskazane czynniki (z wyjgtkiem otworu spietrzajgcego, ktéry moze byc¢ rézny) nie beda

ulega¢ zmianie dla wyznaczonej efektywnosci pracy jedenastu konfiguraciji testowych.

Reasumujgc wykonane badania pracy wentylatorow w réznych konfiguracjach, nalezy
zauwazy¢, ze zastosowanie dodatkowego wentylatora moze znaczgco wptyngé na
efektywno$¢ odprowadzania gazéw pozarowych w trakcie pozaru. Wentylatory
pracujgce w tandemie powinny zosta¢ rowniez poddawane badaniom w warunkach
laboratoryjnych, poniewaz parametry wytworzonego przeptywu mogg byC znaczgco
rézne w zaleznosci od ustawienia jednostek. W trakcie badan odnotowano, ze dodanie
drugiego wentylatora sprawia, ze warto$¢ natezenia objetosciowego wytwarzanego
przeptywu moze wzrosng¢ nawet o 32%. Przeprowadzona analiza wykazata réwniez, ze
wentylatory pracujgce w konfiguracjach charakteryzujg sie najlepszg efektywnoscig, gdy
sg ustawione w odlegtosciach nominalnych, czyli takich, ktore sg najkorzystniejsze
w warunkach laboratoryjnych. Jednoczesnie wentylatory powinny by¢ ustawione tak, by
nie przestaniaty sobie wzajemnie strumieni wylotowych. Nieco zaskakujgcy jest wynik
badania konfiguracji nr 10 (wentylatory pracujgce jeden na drugim), ktéra nie
charakteryzowata sie najwiekszg efektywnoscig. Ten ukfad najlepiej odpowiada
geometrii otworu drzwiowego, jednak uzyskane objetosciowe natezenie przeptywu jest

zblizone do odnotowanego w przypadku konfiguracji ,V’. W warunkach prowadzenia
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dziatan ratowniczych budowanie korpusu przeznaczonego do ustawienia wentylatorow
jeden na drugim wydaje sie nieuzasadnione. Dobdér odpowiedniej konfiguracji moze
skréci¢ czas oddymiania obiektu i usprawnié ten proces, a co za tym idzie, pozwoli
efektywniej wykorzysta¢ energie wentylatorow. Wyniki przedstawionej analizy mogg
zosta¢ wykorzystane jako rekomendacja dla jednostek ochrony przeciwpozarowej oraz
jako wytyczne utatwiajgce wybor odpowiedniego ustawienia z uwzglednieniem

warunkéw panujgcych w poblizu otworu wlotowego obiektu budowlanego.
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13. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikbw badan eksperymentalnych i symulacji
z wykorzystaniem narzedzi CFD opracowano hybrydowg metode pomiaru parametrow
przeptywu wytwarzanego przez wentylatory mobilne. Metoda hybrydowa umozliwia
ocene cidnienia oraz objetosciowego natezenia przeptywu powietrza (na podstawie
badan w matej skali (metodg X) oraz symulacji CFD) z wykorzystaniem trzech testéw
badawczych; s3 to:
A. badanie zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5801,
B. badanie charakterystyk profilu predkosci w wolnym przeptywie — test opracowany
przez National Institute of Standards and Technology,
C. badania parametréw przeptywu w rzeczywistym obiekcie wielokondygnacyjnym.
W ramach wykonanych prac wykazano poziom zbieznosci parametréw przeptywu,
przedstawiony jako procentowa réznica miedzy wartosciami objetosciowego natezenia
przeptywu i cisnienia; réznica ta wynosita w przypadku metody A 1,4% (objetosciowy
strumien przeptywu) i 17,1% (cis$nienie), w przypadku metody B 1,6—4,8% (objetosciowy
strumien przeptywu), a w odniesieniu do metody C — objetosciowy strumien przeptywu:
0,4-13%, cisnienie: 0,6—-30,1%. Wazng zaletg opracowanej metody hybrydowe;j jest
mozliwo$¢ odzwierciedlenia wszystkich zjawisk towarzyszacych przeptywowi
wytwarzanemu przez wentylator (np. ujemnej sktadowej predkosci powodujgcej
powstawanie obszaréw oderwan i lokalnych wiréw podcisnienia na scianach kanatu
przeptywowego — metoda A). Potwierdzeniem prawidtowosci hybrydowej metody
badawczej jest réwniez przeprowadzony proces walidacji metody. W jego wyniku
wykazano poziom zbieznosci przedstawiony jako procentowa roznica miedzy
wartosciami objetoSciowego natezenia przeptywu i ciSnienia — metoda A: 0,85%
i 22,2%); metoda B: 1,1-8,9%; metoda C — objetosciowy strumien przeptywu: 1,7-6,9%,
ciSnienie: 7,1-25,8%). Wskazano dwie grupy odbiorcow zaprezentowanej metody
hybrydowej. Sg to producenci wentylatorbw mobilnych oraz strazacy ratownicy.
Wytworey jednostek mobilnych mogg wykorzystaé te metode do prowadzenia testow
technologicznych obejmujgcych weryfikacje parametréw przeptywu bez koniecznosci
wykonywania czasochfonnych i kosztownych badan laboratoryjnych, a strazacy
z powodzeniem zastosujg jg np. do oceny dynamiki oddymiania obiektow i opracowania
planéw ewakuacji dla obiektow budowlanych. Ponadto w ramach pracy osiggniete
zostaty cele dodatkowe, dotyczgce identyfikacji geometrycznych parametréw
pozycjonowania charakteryzujgcych sie najwiekszg efektywnoscia pod wzgledem
uzyskanych parametrow przeptywu powietrza dla grupy wentylatoréw pracujgcych

zaréwno indywidualnie, jak i w zestawach.
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W trakcie testow na stanowisku do oceny charakterystyk profilu predkosci w wolnym
przeptywie (test opracowany przez National Institute of Standards and Technology)
badane wentylatory wytworzyty przeptyw o natezeniu objetosciowym w zakresie od
okoto 18 304 m®h do 45 189 m*/h. Najkorzystniejsze warto$ci tego parametru uzyskano,
gdy odlegtos¢ od otworu drzwiowego wynosita 3-5 m, a kat nachylenia osi wirnika
wzgledem podtoza miescit sie w zakresie 5-12°.

W trakcie testow w wielokondygnacyjnym obiekcie budowlanym (badania wentylatoréow
typu turbo i konwencjonalnego w odlegtosci 1-7 m od otworu drzwiowego) uzyskano
objetosciowe natezenie przeptywu 8591-15 656 m?h i cisnienie 4,6-26 Pa. Badania
jednoznacznie wykazaly, ze wentylatory z wirnikiem konwencjonalnym (2)
charakteryzowaty sie najwiekszg efektywnoscig wentylacji budynku w najmniejszej
badanej odlegtosci od otworu drzwiowego (1 m). Wraz ze wzrostem odlegtosci od otworu
drzwiowego (do 7 m) warto$¢ ta malata az do 8591 m?/h. Z kolei w przypadku wentylatora
z wirnikiem typu turbo (3) objetosciowy strumien przeptywu powietrza przez tor wymiany
gazowej rost wraz ze zwiekszaniem odlegto$ci od otworu drzwiowego (tylko do 5 m).

W ramach niniejszej pracy wykonano rowniez testy parametrow przeptywu
wytwarzanego przez wentylatory pracujgce w zestawach. W trakcie badarn odnotowano,
ze dodanie drugiego wentylatora powoduje wzrost objetosciowego natezenia przeptywu
nawet o 32%. Analiza wykazata réwniez, ze wentylatory pracujgce w konfiguracjach
charakteryzujg sie najlepszg efektywnoscig, gdy sg ustawione w odlegtosciach
nominalnych (najkorzystniejszych, okreslonych w warunkach laboratoryjnych).

Na podstawie badan parametrow pracy jednostek napedowych wykazano, ze od
warunkow badania (kanat rurowy lub wolny przeptyw) zalezg réznice w zapotrzebowaniu
wentylatoréw na moc napedowg (od 3,2% do 4,5%), ktére przektadajg sie na zuzycie
paliwa oraz emisje szkodliwych gazdéw wytwarzanych przez spalinowe jednostki
napedowe. Ponadto zmiany warunkéw pracy jednostki napedowej wywotane metodg
pomiaru parametrow przeptywu powodujg zmiany zuzycia paliwa (od 0,65% do 9,8%)
i emisji szkodliwych sktadnikéw spalin: CO; (do 2,4%), CO (do 67%), HC (do 93,2%)
i NOx (do 37%).

W ramach niniejszej pracy osiggnieto rowniez cele o charakterze wdrozeniowym
w zakresie budowy stanowisk badawczych (m.in. tunel aerodynamiczny ANSI/AMCA
240-22) przeznaczony do oceny parametrow przeptywu w warunkach laboratoryjnych.
W ramach prac rozwojowych planowane sg dziatania nad rozwojem metody hybrydowej
przez uwzglednienie dodatkowych metod testowych (ti. badania zgodnego
z ANSI/AMCA 240-22 z wykorzystaniem tunelu aerodynamicznego oraz badania
uwzgledniajgcego wiekszg liczbe wentylatorbw pracujgcych w  zestawach).

W przysziosci planowane jest rowniez rozszerzenie badah parametréw pracy jednostek
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napedowych i emisji spalin z uwzglednieniem wigkszej grupy wentylatoréw i rodzajow

jednostek napedowych.
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15. Syntetyczne ujecie wkiadu w rozwdéj dyscypliny naukowej —

inzynieria mechaniczna

W rozprawie przedstawiono nastepujgce autorskie wyniki prac stanowigce

uzupetnienie wiedzy w dyscyplinie inzynieria mechaniczna:

1)

2)

3)

4)

hybrydowa metoda oceny parametrow przeptywu wytwarzanego przez wentylatory

mobilne (potgczenie badan w matej skali oraz symulacji CFD), polegajgca na

umozliwieniu oceny parametréw przeptywu z uzyciem trzech metod:

— badania zgodnego z normg PN-EN ISO 5801,

— badania charakterystyk profilu predkosci w wolnym przeptywie — test
opracowany przez National Institute of Standards and Technology,

— badania parametrow przeptywu w rzeczywistym wielokondygnacyjnym obiekcie
budowlanym;

wyznaczanie efektywnosci badanych wentylatoréw w zaleznosci od ich

pozycjonowania na podstawie pomiardw objetosciowego natezeniu przeptywu

i cisnienia w rzeczywistym obiekcie budowlanym;

przygotowanie modelu CFD obiektu budowlanego, przeznaczonego do oceny

parametrow przeptywu wytwarzanego przez wentylator mobilny z uwzglednieniem

przeszkdd, zmiennej liczby kondygnaciji oraz nietypowych materiatow wykonczenia

wnetrz;

uzupetnienie stanu techniki o prototypowe stanowiska do oceny parametréw

przeptywu wytwarzanego przez wentylatory mobilne:

— stanowisko badawcze zgodne z PN-EN ISO 5801,

— stanowisko badawcze do oceny charakterystyk profilu predkosci w wolnym
przeptywie (testy na makiecie),

— stanowisko badawcze do oceny parametrow przeptywu w
wielokondygnacyjnym obiekcie budowlanym oraz stanowisko testowe
wykonane zgodnie z wymaganiami ANSI/AMCA 240-22 (tunel

aerodynamiczny).
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16. Oméwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych

16.1. Otrzymane nagrody

W uznaniu zaangazowania w prace nad omawianym doktoratem wdrozeniowym

otrzymatem Dyplom Komendanta Gtéwnego Panstwowej Strazy Pozarnej ,Zastuzony

dla ochrony przeciwpozarowej” za osiggniecia zwigzane z prowadzeniem badan

techniczno-uzytkowych wentylatoréw mobilnych stosowanych przez jednostki ochrony

przeciwpozarowej (Warszawa, 4 maja 2022 r.).

16.2. Projekty i wewnetrzne prace badawcze

Udziat w projektach zewnetrznie finansowanych (NCBR):

1.

Projekt pt. ,Sterowanie autonomicznym dronem za pomocg gogli (monookularu)’
(07/2020-04-2021); charakter udziatu i obowigzki: kluczowy wykonawca B+R w
zakresie realizacji testow klimatycznych pozwalajgcych potwierdzi¢é poprawnosé
dziatania urzadzenia w zmiennych warunkach srodowiskowych

(nr umowy: DOB-BI109/26/04/2018)

Projekt pt. ,Innowacyjne stanowisko badawczo-treningowe — Trenazer LNG”
stuzgce do opracowania taktyki dziatan z wykorzystaniem sprzetu bedgcego na
wyposazeniu PSP podczas zdarzen LNG (07/2020-09/2020); charakter udziatu i
obowigzki: kluczowy wykonawca B+R w zakresie opracowania scenariuszy ¢éwiczen
pozwalajgcych odzwierciedli¢ zagrozenia zwigzane ze zjawiskami pozarowymi,
jakie mogg wystgpi¢ podczas eksploatacji medium LNG, na potrzeby szkolen
strazakow-ratownikow”

(nr umowy: DOB-BI09/15/02/2018)

Udziat w pracach badawczych wewnetrznych finansowanych przez MNiSW:

1. Badania elementéw sktadowych systeméw oddymiajgcych i zapobiegajgcych
zadymieniu (nr 068/BW/CNBOP-PIB/MNiSW); charakter udziatu: kierownik pracy

badawczej;

2. Badania i ocena zagrozen w trakcie cyklu uzytkowania uktadéw magazynowania

energii elektrycznej wielokrotnego fadowania (nr 089/BW/CNBOP-PIB/MNiSW);

charakter udziatu: wykonawca;

3. Badanie parametrow wybuchowos$ci substancji palnych (nr 058/BW/CNBOP-

PIB/MNiSW); charakter udziatu: wykonawca;
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4. Badania narzedzi hydraulicznych (nr 081/BW/CNBOP-PIB/MNiSW); charakter
udziatu: wykonawca;

5. Badanie zagrozen pozarowych od kabli elektrycznych i Swiattowodowych w
transporcie i budownictwie (nr 093/BW/CNBOP-PIB/MNiSW); charakteru
udziatu: wykonawca;

6. Badania reakcji na ogien wyrobow budowlanych, wyposazenia wnetrz i kabli (nr
025/BW/CNBOP-PIB/MNiSW); charakter udziatu: gtéwny wykonawca.
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17. Zbiorcze zestawienie osiggnie¢ naukowo-badawczych

Zestawienie dorobku naukowego z okresu studiéw doktoranckich:

Wykaz osiggnie¢, w zestawieniu sumarycznym, w tym p
dodatkowa dziatalno$¢ naukowa unkty

Liczba artykutdw zestawionych w bazie Journal Citation 13
Reports®
Liczba artykutéw innych niz zestawione w bazie Journal Citation 13
Reports®
Kierownik projektow badawczych 1
Wykonawca projektéow badawczych 6
Wygtoszone referaty na konferencjach naukowych 2
Nagrody i wyréznienia za dziatalnos¢ naukowg i wynalazczg 1
Szkolenia 5
Czionkostwo w komitetach normalizacyjnych 1
Liczba cytowan — baza Scopus 81
Index Hirscha — baza Scopus 5
Sumaryczny Impact Factor dla wszystkich publikacji naukowych 39,125
Sumaryczny Impact Factor dla publikacji wpisanych w obszar 25,4
rozprawy doktorskiej
Liczba punktéw MNiSW dla wszystkich publikacji naukowych 1726
Liczba punktow MNiSW dla publikacji wpisanych w obszar 1070
rozprawy doktorskiej
Liczba punktow MNiSW dla publikacji wpisanych w obszar 499
rozprawy doktorskiej (udziat wtasny)

Szczegotowe zestawienie danych naukometrycznych zostato przedstawione w analizie
przygotowanej przez Oddziat Informacji Naukowej Politechniki Poznanskiej — Zatgcznik

nr 3.
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