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S tałe urządzenia gaśnicze wyko-
rzystywane do ochrony obiek-
tów budowlanych mogą różnić
się budową oraz medium gaśni-

czym. Niezależnie od zastosowanego
rozwiązania ich zadaniem jest jak naj-
szybsze ograniczenie i utrzymanie poża-
ru pod kontrolą lub ugaszenie pożaru
przy minimalizacji strat popożarowych
i pogaśniczych w chronionych pomiesz-
czeniach. Obecnie coraz powszechniej
stosowane są nowoczesne technologie,
takie jak systemy gaszenia mgłą wod-
ną, którą stanowi rozpylony strumień
wody składający się z kropli o średnicy
mniejszej niż 1000 µm, o ściśle określo-
nym składzie objętościowym. W zależ-
ności od przyjętej normy objętość kro-
pli w mgle wodnej powinna wynosić

minimum 90% wg standardu europej-
skiego EVS-EN 14972 [1] lub 99%
w przypadku standardu amerykańskie-
go NFPA 750 [2]. Mgła wodna, jako
woda rozpylona na bardzo drobne kro-
pelki, doskonale odbiera strumień cie-
pła ze środowiska pożaru, ponieważ
charakteryzuje się dużym ciepłem wła-
ściwym (4,19 kJ/kgK), ciepłem paro-
wania (2260 kJ/kgK) oraz relatywnie
niską temperaturą wrzenia (100°C).
Jest to uzasadnione dużą powierzchnią
styku gazów pożarowych i wody, przy
czym, im mniejsza jest średnica kropel,
tym większa efektywność procesu ga-
szenia [3]. Ponadto zmiana stanu sku-
pienia wody z ciekłego na gazowy po-
woduje zmniejszenie stężenia tlenu
w środowisku pożaru.

Działanie gaśnicze mgły wodnej po-
lega na:

a) chłodzeniu gazów pożarowych
oraz powierzchni paliwa;

b) zmniejszeniu stężenia tlenu w śro-
dowisku pożaru;

c) zmniejszeniu zadymienia;
d) redukcji i ekranowaniu promienio-

wania cieplnego [4].
Systemy mgły wodnej dzielą się na te,

które zawierają tylko jeden składnik, ja-
kim jest woda, oraz dwuskładnikowe,
gdy do napędzania kropel wody służy
powietrze lub gaz inertny. Amerykań-
ska norma NFPA 750 określa typy mgły
wodnej w zależności od ciśnienia robo-
czego, pod jakim podawana jest woda
i dopuszcza stosowanie powietrza lub
gazu inertnego jako gazu napędowego,
zakładając, że to medium nie bierze
udziału w gaszeniu [4]. Wykorzystanie
gazu napędowego w systemach mgło-
wych ma sporo zalet, takich jak: skróce-
nie czasu emisji toksycznych produk-
tów spalania przez gwałtowne obniżenie
temperatury pożaru; redukcja promie-
niowania cieplnego od pożaru w obiek-

1) Politechnika Łódzka, Wydział Inżynierii Pro-
cesowej i Ochrony Środowiska

*) Adres do korespondencji:
pawel.wolny@p.lodz.pl

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badań labora-
toryjnych wpływu rodzaju gazu napędowego oraz objętościowe-
go natężenia przepływu wody na skuteczność gaśniczą zaprojek-
towanego i wykonanego stałego urządzenia mgłowego. Jako gaz
napędowy zastosowano powietrze sprężone lub azot. Podczas ba-
dań mierzono temperaturę i szybkość jej spadku, czas stłumie-
nia płomienia testowego pożaru oraz stężenie tlenu w pomiesz-
czeniu. Do testów pożarowych użyto stosu belek z drewna so-
snowego. Największą skuteczność gaśniczą systemu mgłowego
otrzymano w przypadku testu, w którym objętościowe natęże-
nie przepływu wody wynosiło 3 dm3/s i czynnikiem napędo-
wym był azot. Uzyskane wyniki pokazują, że rodzaj zastosowa-
nego gazu w systemie mgłowym ma znaczenie, gdyż bierze on
udział w gaszeniu, co podważa zapisy normy NFPA 750, która
zakłada, że czas gaszenia wymagany przez normę jest tak krót-
ki, że rodzaj gazu nie ma wpływu na proces stłumienia pożaru.
Słowa kluczowe: mgłowe stałe urządzenia gaśnicze; czynnik na-
pędowy; azot; powietrze; obiekty budowlane.

Abstract. The article presents the results of a laboratory study of
the effect of the type of propellant and the volumetric flow rate
of water on the extinguishing effectiveness of a designed and ma-
nufactured fixed water mist fire protection system. Compressed
air or nitrogen was used as the driving gas. During the tests, the
temperature and its rate of decrease, the time of suppression of
the test fire flame and the oxygen concentration in the room we-
re measured. A stack of pine wood beams was used for the fire
tests. The highest extinguishing efficiency of the water mist sys-
tem was obtained for the test, where the volumetric flow rate of
water was 3 dm3/s and the driving agent was nitrogen. The results
show that the type of gas used in the water mist fire protection
system and takes part in extinguishing, which undermines the pro-
visions of the NFPA 750 standard. The standard assumes that the
extinguishing time used by the standard is so short that the type
of gas does not affect the fire suppression process itself.
Keywords: water mist fire protection systems; gas extinguishing
agent; nitrogen; air; buildings .
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cie budowlanym; wyeliminowanie ry-
zyka powstania strat związanych z zala-
niem powierzchni sąsiadujących oraz
redukcja kosztów zużycia wody do ce-
lów gaśniczych [5 – 7]. Niektóre syste-
my bazujące na mgle wodnej, mimo że
są dopuszczone, mają aprobaty do sto-
sowania w zabezpieczeniach pomiesz-
czeń, w których znajdują się urządzenia
lub materiały wrażliwe na działanie wo-
dy, to nie są chętnie stosowane przez
klientów ze względu na stosowane me-
dium gaśnicze.

Zgodnie z normą NFPA 750 czy stan-
dardem FM 5560 [8] rodzaj użytego ga-
zu napędowego nie ma wpływu na efek-
tywność gaśniczą systemu mgłowego,
ale gdyby doprowadzić sytuację do gra-
nic absurdu, to system mgłowy mógłby
używać jako czynnika napędowego
99,994% powietrza i 0,006% wody. Taki
skład wynika z normy NFPA 770 [9].
Standard ten, który można traktować jako
rozwinięcie lub uzupełnienie NFPA 750,
określa skład mieszaniny na przynaj-
mniej 99,9% gazu obojętnego i poni-
żej 0,005% wody, czyli zaproponowany
stosunek powinien spełnić wymagania
normy NFPA 750.

Przeprowadzone przez nas badania
miały na celu określenie czasu efek-
tywnego tłumienia płomieni pożaru
oraz porównanie skuteczności gaśni-
czej z zastosowaniem kombinacji
mgły wodnej i gazu napędowego
w różnych proporcjach, a także obję-
tościowego natężenia przepływu wo-
dy. Jako gaz napędowy zastosowano
powietrze sprężone lub azot. Sprawdzo-
no, że wbrew deklaracjom producentów
dysz mgłowych rodzaj gazu napędowe-
go ma wpływ na czas gaszenia. Prze-
prowadzono testy laboratoryjne z uży-
ciem zaprojektowanego i wykonanego
stałego mgłowego urządzenia gaśnicze-
go napędzanego powietrzem oraz azo-
tem, aby uzyskać dane porównawcze.
Do testów pożarowych wykorzystano
stos belek z drewna sosnowego. Pod-
czas badań mierzono temperaturę
i szybkość jej spadku w wybranych
punktach pomieszczenia (ze względu
na obiegową opinię dotyczącą efektyw-
ności gaśniczej systemów mgłowych, że
są one nieefektywne w niskiej tempera-
turze pożaru), a także czas trwania ga-
szenia pożaru oraz stężenie tlenu.

Materiał i stanowisko
badawcze

Materiałem palnym użytym w bada-
niach laboratoryjnych było drewno so-
snowe (rysunek 1). Stos drewna składał
się z ułożonych naprzemiennie przetar-

tych 50 desek o wilgotno-
ści 5 – 15% i gęstości
ok. 550 kg/m3, co umożli-
wiało swobodny dopływ
powietrza do spalanego
materiału i szybki rozwój
spalania płomieniowego
między ułożonymi deska-
mi. Masa stosu wynosi-
ła 4,5 kg. Taka ilość drew-
na sosnowego pozwalała
na wytworzenie pożaru te-
stowego o średniej mocy
ok. 100 kW (badania kalo-
rymetryczne). W celu uzy-
skania spalania płomienio-
wego drewna, do tacy me-
talowej, na której umiesz-
czano stos, wlano ok. 250 ml nafty o ni-
skiej temperaturze wrzenia.

Badania wpływu rodzaju gazu napę-
dowego na skuteczność gaśniczą syste-
mu mgły wodnej zostały wykonane
w pomieszczeniu o wymiarach 5 x 5
x 2,8 m, znajdującym się w laborato-
rium Technicznych Systemów Zabez-
pieczeń Szkoły Głównej Służby Pożar-
niczej. Zaprojektowano i wykonano sys-
tem dwufazowej instalacji mgłowej.
Składał się on z dysz 110,5 i 110,1 FEN T
(fotografia), rurociągu gazowego i wod-
nego, pompy wysokociśnieniowej wo-
dy, zbiornika wody, zbiornika gazu
pod ciśnieniem, reduktora ciśnienia

gazu i manometrów, zaworów odcinają-
cych. W pomieszczeniu badawczym
rozmieszczono 26 termopar typu TKP
CZAKI (rysunek 2) o długości 2,5 cm
i średnicy 1 mm oraz zainstalowano
czujniki stężenia tlenu firmy Gazex
– model DG P9 E/N umieszczone
na wysokości od poziomu podłogi 2,1 m
oraz 1,7 m. Czujniki tlenu podłączo-
no do pomiarowego modułu MDP-16,
który przesyłał zmierzone wartości

do komputera. Parametry techniczne
dysz przedstawiono w tabeli 1.

Badania rozpoczynano w momencie
osiągnięcia temperatury 200°C na do-
wolnej termoparze, a kończono z chwi-
lą całkowitego zgaszenia ognia.

Wyniki badań i ich analiza
Stosując sprężone powietrze i azot,

wykonano łącznie osiemnaście testów
pożarowych, osiem przy objętościowym
natężeniu przepływu wody 3 dm3/min
oraz dziesięć przy objętościowym natę-
żeniu przepływu 1,5 dm3/min. We
wszystkich próbach stos drewna usytu-
owany był w rogu pomieszczenia (ga-
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Rys. 1. Zastosowany materiał palny [4]
Fig. 1. Combustible material used [4]

Dysza 110,1 FEN T
110.1 FEN T nozzle

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia termopar [4]
Fig. 2. Diagram of thermocouple arrangement [4]
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szenie kubaturowe). Otrzymane średnie
wyniki zestawiono w tabeli 2. Na ich
podstawie stwierdzono, że pomimo prób
zapewnienia tego samego scenariusza
pożaru (ta sama ilość tego samego rodza-
ju drewna sosnowego ułożonego w taki
sam sposób, ta sama ilość cieczy łatwo-
palnej, ta sama lokalizacja materiału pal-
nego), wartości czasu Start znacznie się
różnią. Wpływ na to mogły mieć różne
czynniki, np. lokalne przepływy powie-
trza, nierównomierne spalanie materia-
łu palnego, wilgotność, zawartość ży-
wicy w drewnie, które powodują, że po-
żar powstały w tym samym pomiesz-
czeniu z tym samym wyposażeniem i za-
początkowany w tym samym miejscu mo-
że rozwijać się z różną prędkością, a jego
powtórzenie jest praktycznie niemożliwe.
Czas gaszenia przy objętościowym natę-
żeniu przepływu wody 3 dm3/min (testy
nr 11 i 12) jest prawie dwa razy krótszy
niż przy objętościowym natężeniu prze-
pływu 1,5 dm3/min (test nr 13) w przy-
padku zastosowania powietrza. W teście
nr 11 osiągnięto najkrótszy czas gasze-

nia z udziałem powietrza,
który wyniósł ok. 242 s. Na-
tomiast w testach pożaro-
wych z udziałem azotu czas
gaszenia przy objętościo-
wym natężeniu przepły-
wu 1,5 dm3/min jest niewie-
le dłuższy od czasu gaszenia
uzyskanego przy objętościo-
wym natężeniu przepływu
3 dm3/min. Skrócenie czasu
ekspozycji na ogień i pro-
mieniowanie cieplne (za-
równo pomieszczenia, jak
i znajdujących się w nim
elementów wyposażenia)
ogranicza straty pożarowe,
a także emisję toksycznych
produktów spalania do atmosfery.

Zmiana temperatury w pomiesz-
czeniu w czasie była najlepiej wi-

doczna na termoparze nr 17 zamocowa-
nej na suficie, bezpośrednio nad miej-
scem usytuowania pożaru testowego. Jej
reakcja na gaszenie była najszybsza,
gdyż ze względu na położenie termopa-
ra nr 17 odznaczała się największą wraż-
liwością na zmiany zachodzące w stre-
fie spalania. Z tego powodu do analizy
porównawczej przebiegu temperatury ze
względu na rodzaj gazu przyjęto warto-
ści temperatur zmierzone przez tę ter-
moparę. Na rysunku 3 przedstawiono
wykres temperatury w pomieszczeniu
podczas tłumienia testowego pożaru
mgłą wodną napędzaną azotem lub po-
wietrzem.

Zmiana średniej temperatury we
wszystkich testach charakteryzowała się
zbliżonym przebiegiem, niezależnie
od zastosowanego gazu i natężenia prze-
pływu wody (przebieg temperatury na
wykresach jest zgodny z trzema fazami
rozwoju pożaru w pomieszczeniu –
wzrostu, gaszenia oraz powolnego wy-
chładzania). W wyniku przeprowadzo-
nych badań laboratoryjnych stwierdzo-

no, że spadek temperatury, a w efekcie
osiągnięcie temperatury 100°C, przebie-
ga znacznie szybciej w przypadku za-
stosowania azotu jako gazu napędowego
niż powietrza. Najlepszy wynik, ze
względu na szybkość spadku temperatu-
ry, uzyskano w przypadku próby z uży-
ciem azotu i wody o objętościowym na-
tężeniu przepływu 3 dm3/min, a najgor-
szy w przypadku mieszaniny powietrza
i wody o objętościowym natężeniu prze-
pływu 1,5 dm3/min.

Aby odpowiedzieć na pytanie, czy za-
łożenia przyjęte w NFPA 750, że gaz na-
pędowy nie bierze udziału w procesie ga-
szenia pożaru są słuszne, dokonano eks-
perymentu z analogicznym ustawieniem
stosu testowego w mgle wodnej w rogu
pomieszczenia. Uzyskane wyniki stęże-
nia tlenu w pomieszczeniu w przypadku
zastosowania azotu i powietrza oraz
wszystkich analizowanych objętościo-
wych natężeń przepływu wody przedsta-
wiono na rysunkach 4 i 5 oraz w tabeli 3.
Za poziom krytyczny stężenia tlenu
w pomieszczeniu przyjęto 17% obj. Jest
ono uznawane za stężenie jeszcze bez-
pieczne dla człowieka, ale utrudnia już
zapłon. W przypadku stężenia poni-
żej 15% dochodzi do osłabienia funkcji
umysłowych i fizjologicznych człowie-
ka, utrata przytomności jest następstwem
spadku poziomu tlenu poniżej 10%,
a śmierć przez uduszenie może wystąpić
przy stężeniu poniżej 8% [11].

W pierwszej fazie pożarów testowych
przy objętościowym natężeniu przepły-
wu 1,5 dm3/min, do czasu 540 s jego
trwania, spadek stężenia tlenu następo-
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Tabela 1. Parametry techniczne dysz 110,5 FEN T
i 110,1 FEN T [4, 9]
Table 1. Technical parameters of nozzles 110.5 FEN T
and 110.1 FEN T [4, 9]

Parametry
techniczne Czynnik napędowy Woda

Ciśnienie na do-
prowadzeniu 4 ± 0,5 bara 4 ± 0,5 bara

Objętościowe na-
tężenie przepływu
mediów:
110,5 FEN T
110,1 FEN T

0,5 ± 0,1 m3/min
1 ± 0,2 m3/min

1 ± 0,1 dm3/min
2 ± 0,2 m3/min

Czystość mediów cząstki stałe d < 40 µm
gęstość cząstek < 10 mg/m³ filtr 300 µm

Masa głowicy 0,4 kg

Zasięg efektywny
strumienia mgły 2,5 m

Zasięg maksymal-
ny strumienia mgły 3,5 m

Temperatura pracy od 10 do 700°C

Rozmiar kropel od 4 do 200 µm

Tabela 2. Uśrednione wyniki z eksperymentów dotyczących czasu tłumienia pożarów
testowych
Table 2. Averaged results from fire suppression time experiments test

Nr testu Rodzaj
użytego gazu

Objętościowe natężenie
przepływu wody [dm3/min]

t1i, start po-
miarów [s]

t2i, stop po-
miarów [s]

tgi = t2i – t1i, czas
gaszenia pożaru [s]

13 powietrze 1,5 169 608 439

11-12 powietrze 3 255 497 242

4 – 10, 16 – 17 azot 1,5 310 520 210

1-3, 14, 15, 18 azot 3 307 513 206

Rys. 3. Przebieg temperatury podczas gaszenia mgłą
wodną napędzaną azotem lub powietrzem przy
objętościowym natężeniu przepływu wody równym
1,5 i 3 dm3/min
Fig. 3. Temperature waveform during extinguishing with
water mist water driven by nitrogen or air at a volumetric
flow rate of water equal to 1.5 and 3 dm3 /min

Temperatura [°C]
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wał szybciej w przypadku mieszaniny
z powietrzem, natomiast po tym czasie
stężenie tlenu utrzymywało się na sta-
łym poziomie 16,1%. Stężenie granicz-
ne 17% zostało osiągnięte po 354 s
od rozpoczęcia pożaru. W przypadku
mieszaniny z azotem stężenie tlenu spa-
dło do wartości 14,9%, a efektywność
wypierania tlenu w przypadku azotu by-
ła większa niż w przypadku powietrza.
Przy objętościowym natężeniu przepły-
wu wody 3 dm3/min, wzrost szybkości

spadku tlenu w pomieszczeniu był
zauważalny po rozpoczęciu ga-
szenia pożaru mgłą wodną. War-
tość minimalną wynoszącą 15,6%
tlenu osiągnięto w 502 s od rozpo-
częcia badania w przypadku mie-
szaniny wodno-powietrznej, a na-
stępnie zaobserwowano wzrost
stężenia tlenu w pomieszczeniu.
Po wskazanym czasie w przypad-
ku mieszaniny z azotem stężenie
tlenu zmniejszyło się do 17,8%.

Na podstawie przeprowadzo-
nych badań stwierdzono, że im
większy jest dodatek wody w mie-
szaninie z azotem, tym wypieranie
tlenu jest powolniejsze i ilość tle-
nu w pomieszczeniu jest większa.
Natomiast w przypadku mieszani-
ny z powietrzem dodatek wody
nie ma istotnego wpływu na zmia-
nę stężenia tlenu.

Podsumowanie
W wyniku przeprowadzonych

badań laboratoryjnych stwierdzo-
no, że rodzaj gazu napędowego
oraz wartość objętościowego natę-
żenia przepływu wody mają
wpływ na skuteczność gaśniczą
stałych urządzeń mgłowych. Spa-
dek temperatury w pomieszczeniu,
a w efekcie osiągnięcie temperatu-
ry 100°C przebiega znacznie szyb-

ciej w przypadku
zastosowania azotu
jako gazu napędo-
wego niż powie-
trza. Ponadto uży-
cie mieszaniny
wodno-azotowej
zapobiegało (po
ugaszeniu płomie-
ni) przekroczeniu
temperatury kry-

tycznej 60°C na każdej wysokości. Naj-
lepszy wynik, ze względu na szybkość
spadku temperatury, uzyskano w przy-
padku próby z użyciem azotu i wody
o objętościowym natężeniu przepły-
wu 3 dm3/min, a najgorszy mieszaniny
powietrza i wody o objętościowym na-
tężeniu przepływu 1,5 dm3/min. Nieza-
leżnie od ilości użytej wody czas gasze-
nia był krótszy, kiedy użyto azotu jako
gazu napędowego, co ma bezpośredni
wpływ na czas emisji gazów pożarowych.

Największą skuteczność gaśniczą
systemu mgłowego otrzymano w przy-
padku testu, gdzie objętościowe natęże-
nie przepływu wody wynosiło 3 dm3/s
i czynnikiem napędowego był azot. Sto-
sowanie powietrza jako gazu napędo-
wego zapewnia stały dopływ tlenu do
pożaru w ilości ok. 21% objętości do-
starczonego gazu, dlatego też nie może
być obojętne w procesie spalania i choć
systemy dwuskładnikowe, w których
używane jest powietrze, spełniają wy-
magania dotyczące czasu ugaszenia lub
stłumienia płomieni, to i tak będzie to
czas dłuższy niż przy zastosowaniu ga-
zów inertnych. Po przeprowadzeniu ba-
dań stwierdzono większy wpływ gazu
obojętnego na właściwości gaśnicze niż
powietrza. Udowodniono, że wbrew za-
łożeniom normy NFPA 750, rodzaj
użytego gazu ma wpływ na skutecz-
ność gaśniczą stałych urządzeń mgło-
wych wykorzystywanych do ochrony
obiektów budowlanych.
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Rys. 4. Stężenie tlenu w pomieszczeniu w przypad-
ku zastosowania azotu lub powietrza przy objęto-
ściowym natężeniu przepływu wody 1,5 dm3/min
Fig. 4. Oxygen concentration in the room in case of
using nitrogen or air at the volumetric water flow rate
of 1.5 dm3/min

Rys. 5. Stężenie tlenu w pomieszczeniu w przypad-
ku zastosowania azotu lub powietrza przy objęto-
ściowym natężeniu przepływu wody 3 dm3/min
Fig. 5. Oxygen concentration in the room in case of
using nitrogen or air at the volumetric water flow rate
of 3 dm3/min
Tabela 3. Parametry charakteryzujące stężenie procentowe tlenu
w przypadku azotu i powietrza w mgle wodnej oraz wszystkich
analizowanych objętościowych natężeń przepływu wody
Table 3. Parameters characterizing the percentage concentration of
oxygen for nitrogen and air in the water mist and all the analyzed
volumetric water flow rates
Natężenie przepły-
wu wody [dm3/min]

Rodzaj
gazu

Początkowe stę-
żenie tlenu [%]

Najmniejsze
stężenie [%]

Czas osiągnię-
cia 17% [s]

1,5 azot 20,9 14,9 121
3 azot 20,6 16,3 431

1,5 powietrze 20,9 16,1 185
3 powietrze 20,9 15,6 153

Stężenie tlenu [%]
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