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ABSTRACT

Aim: The aim of this article is to evaluate the effect of selected positioning parameters of the fan (positioning distance and impeller angle) on the ability
to pump a volumetric airflow stream through a construction object.

Method design: Mobile fans used during rescue operations are an important tool to reduce the spread of smoke during interior fires in buildings. Due to
the nature of the use of these devices, the characteristics that determine their performance should be tested using test methodologies with characteristics
similar to their actual conditions of use. The article presents the author's method for studying the volumetric flow rate of air. In addition, a flow resisting
curtain (FRC) test stand for determining flow characteristics in real building systems was presented. The flow tests were carried out at a facility with
a volume of 282 m?, which is a training room of the Scientific and Research Centre for Fire Protection — National Research Institute.

Results: As part of the performed research, the flow characteristics for the mobile fan sample were determined. The completed tests showed that the
fan pumped a volumetric flow rate ranging from 2471 to 17997 m®h. It was determined that the most favourable positioning distance of the tested fan
calculated from the inlet opening to the room is 5 meters. At this distance, the highest values of volumetric flow rate were obtained for both studied slope
angles — 0 and 8° (recorded values are 17298 and 17997 m?/h, respectively).

Conclusions: Proper positioning of the mobile fan has a significant impact on the amount of airflow pumped through the building. The positioning
parameters of the mobile unit are, respectively, the mechanism for changing the angle of the air supply and its mobility — the ability to move to another
location. This article presents the results of a test of the volumetric flow characteristics of an air jet generated by a mobile fan. The test results showed
that the parameters of fan positioning have a significant impact on the effectiveness of tactical mechanical ventilation during rescue operations. Obser-
vations made during the tests indicate that it is reasonable to implement requirements for the mandatory use of information boards showing the optimal
positioning parameters for mobile units to achieve the highest possible expenditure.
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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest ocena wptywu wybranych parametréw pozycjonowania wentylatora (odlegtosci ustawienia i kata nachylenia wirnika) na zdolno$¢
do przettaczania objetosciowego strumienia przeptywu powietrza przez obiekt budowlany.

Projekt metody: Mobilne wentylatory wykorzystywane podczas dziatar ratowniczych stanowig wazne narzedzie pozwalajgce ograniczy¢ rozprze-
strzenianie sie dymu podczas pozaréw wewnetrznych obiektéw budowlanych. Z uwagi na charakter wykorzystania tych urzadzen, cechy warunkujace
ich skutecznos$¢ dziatania powinny by¢ poddane badaniom z wykorzystaniem metodyk badawczych o charakterystyce zblizonej do ich rzeczywistych
warunkéw stosowania. W artykule przedstawiono autorskg metode badan objeto$ciowego strumienia przeptywu powietrza. Ponadto zaprezentowane
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zostato stanowisko badawcze FRC (ang. flow resisting curtain) przeznaczone do wyznaczania charakterystyk przeptywowych w rzeczywistych uktadach
obiektéw budowlanych. Badania przeptywowe wykonano na terenie obiektu o kubaturze 282 m?® stanowiagcego sale szkoleniowg Centrum Naukowo-
-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej — Panstwowego Instytutu Badawczego.

Wyniki: W ramach wykonanych badan okreslona zostata charakterystyka przeptywowa dla prébki mobilnego wentylatora. W wyniku zrealizowanych
testéw wykazano, ze wentylator przettoczyt objetosciowy strumien w zakresie od 2471 do 17997 m?/h. Stwierdzono, Zze najkorzystniejsza odlegtos¢
pozycjonowania badanego wentylatora liczona od otworu wlotowego do pomieszczenia wynosi 5 metréw. Przy tej odlegtosci uzyskano najwieksze
wartosci objeto$ciowego strumienia przeptywu dla obu zbadanych katéw nachylenia — 01 8° (odnotowane wartosci to odpowiednio 1729817997 m®/h).
Whnioski: Odpowiednie ustawienie mobilnego wentylatora ma znaczacy wptyw na wielko$¢ ttoczonego strumienia powietrza przez obiekt budowlany.
Parametrami pozycjonowania mobilnej jednostki sg odpowiednio mechanizm zmiany kata nawiewu oraz jego mobilno$¢ — mozliwos$¢é przeniesienia
w inne miejsce. W artykule przedstawiono wyniki badar charakterystyki przeptywu objeto$ciowego strugi powietrza generowanej przez mobilny wen-
tylator. Uzyskane rezultaty testéw wykazaty, ze parametry pozycjonowania wentylatora majg znaczacy wptyw na efektywnos$é¢ dziatania taktycznej
wentylacji mechanicznej podczas dziatan ratowniczych. Obserwacje przeprowadzone w trakcie testow wskazujg na zasadnos$¢ wdrozenia wymagan
dotyczacych obowigzku stosowania tablic informacyjnych przedstawiajgcych optymalne parametry pozycjonowania mobilnych jednostek pozwalajgce
osiggng¢ mozliwie najwiekszy wydatek.
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Introduction

Reducing the spread of hot thermal decomposition prod-
ucts using tactical mechanical ventilation is an important issue
in the context of reducing losses associated with the destruc-
tive effects of smoke and hot gases during fires inside buildings.
Rescuers use a variety of tactical ventilation techniques during
smoke evacuation operations in the facilities mentioned above.
These include [1]: fire isolation (known as anti-ventilation), grav-
ity ventilation, hydraulic ventilation and mechanical ventilation
— implemented using mobile fans. Referring to tactical mechan-
ical ventilation, it should be pointed out that its effectiveness
depends on such factors as [1]:

— proper selection of aeration opening,

— proper location of the fan,

— ensuring that the gas exchange track is as obstacle-free

as possible, taking into account local spatial conditions,

— making a proper outlet,

— takinginto account weather conditions during the imple-

mented activities.

Given the spectrum of conditions under which mobile fans
are used, these devices should have high reliability and oper-
ational efficiency [2], [12]. In their work, Kaczmarzyk et al. [2]
showed that the most important technical and operational char-
acteristics determining the effectiveness of tactical ventilation
include: the size of the generated volumetric air flow rate, the
shape of the jet (the area of the effective distribution of the air
jet as a function of distance), noise, operating time, weight and
dimensions of the fan. Lougheed [3] performed a study on the
effect of the placement distance of a mobile fan in front of a door-
way. During tests, he demonstrated that the airflow speed was

Wprowadzenie

Ograniczenie rozprzestrzeniania sie gorgcych produktéw roz-
ktadu termicznego z wykorzystaniem taktycznej wentylacji mecha-
nicznej jest istotng kwestig w kontekscie zmniejszania strat zwia-
zanych z destruktywnym oddziatywaniem dymu i gorgcych gazéw
w trakcie pozaréw wewnatrz obiektéw budowlanych. Podczas
dziatan zwigzanych z oddymianiem pomieszczen i drég ewaku-
acyjnych we wspomnianych obiektach ratownicy wykorzystuja
rozne techniki taktycznej wentylacji. Nalezg do nich m.in. [1]: izo-
lowanie pozaru (tzw. antywentylacja), wentylacja grawitacyjna,
wentylacja hydrauliczna oraz wentylacja mechaniczna — realizo-
wana z wykorzystaniem mobilnych wentylatoréw. Odnoszac sie
do taktycznej wentylacji mechanicznej, nalezy wskazac, ze jej efek-
tywnos¢ zalezy od takich czynnikow, jak [1]:

— wiasciwy dobdr otworu napowietrzajgcego,

— odpowiednie usytuowanie wentylatora,

— zapewnienie toru wymiany gazowej w mozliwie najwiek-
szym stopniu wolnym od przeszkéd, uwzgledniajagcego
miejscowe uwarunkowania przestrzenne,

— sprawienia odpowiedniego otworu wylotowego,

— uwzglednienia warunkéw atmosferycznych podczas
realizowanych dziatan.

Z uwagi na spektrum warunkéw wykorzystania mobilnych
wentylatoréw, urzadzenia te powinny charakteryzowacé sie wysoka
niezawodnos$cig oraz efektywnoscig dziatania [2], [12]. W swoich
pracach Kaczmarzyk i in. [2] wykazali, ze do najwazniejszych cech
techniczno-uzytkowych warunkujacych skutecznos¢ wentylacji
taktycznej nalezy zaliczy¢: wielko$¢ generowanego objetoscio-
wego strumienia przeptywu powietrza, ksztatt strugi (powierzchnia
efektywnego rozktadu strugi powietrza w funkcji odlegtosci), hatas,
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highest when the fan was located closer to the door opening. On
the other hand, Panindre [11] investigated the effect of the size
of the inlet opening on the effectiveness of realized positive pres-
sure ventilation (PPV). The performed tests confirmed that it is
possible to increase the mass of the air stream pumped into the
interior of the building by installing a smoke curtain in the upper
area of the door opening. Lambert et al. [10] conducted several
experiments to determine the best PPV positioning configura-
tion in the stairwell space. They noted that when a single fan is
used, ventilation efficiency increases as the distance between
the fan and the door opening decreases. In their work, they also
noted that higher flow rates are achieved by using more fans and
that the best configuration of two fans is to place them relative
to each other and the inlet opening in a V-shape with an internal
angle of 60°. In their publication [4], Firtsche et al. stated that
the manufacturers’ declared mass flux values can vary due to
the lack of a unified test method for evaluating airflow. Tests
using standardized stations were also performed by Kaczmarzyk
et al. (2022) [5]. They evaluated the impact of the test methodol-
ogy of the mass flux generated by the mobile fan on the perfor-
mance of the drive unit. The researchers showed that, depending
on the used test method, i.e., testing in a tube duct [6] or in an
open flow [7], the engine showed differences in propulsion power
requirements of 3.2 to 4.5%. The authors also presented flow
characteristics for two types of fans (conventional and turbo) pre-
pared under tube duct test conditions, according to the require-
ments of PN-EN I1SO 5801 [6]. As a result of the completed tests,
they determined that the conventional fan generated a flow rate of
32,444 m?/h, while the turbo fan generated 34,040 m3/h. Another
type of test, performed by Kaczmarzyk et al. (2022) [9], was an
evaluation of the characteristics of the airflow velocity profile
generated by a mobile fan. During the tests, the team evaluated
the distribution of the velocity profiles of the airflow on the sur-
face of the doorway. In addition, the characteristics of the mag-
nitude of the pumped jet flow rate depending on the positioning
parameters of the fan (i.e. the distance from the door opening and
the angle of the impeller) were determined. It was demonstrated
that the highest value of volume flux (42,269.3 m3/h) was gener-
ated with the positioning parameters of the unit: 4 m of distance
and an inclination angle of 11°. On the other hand, the worst result
(12,087.6 m®/h) was obtained at 7 m and 17° respectively. Kacz-
marzyk et al. (2022) also performed CFD (computational fluid
dynamics) simulations in the FDS (Fire dynamics simulator) pro-
gram to verify that the large eddy simulation (LES) model can be
used for numerical analyses reflecting the application conditions
of mobile fans [8]. As a result of the carried out work, the differ-
ences between simulation and real-world tests were shown to
range from 0.18 to 17.94%, respectively.

The aim of this article is to evaluate the effect of selected
fan positioning parameters (positioning distance and impeller
angle) on the ability to pump a volumetric airflow through a con-
struction object. The tests were performed using an experimen-
tal methodology developed to determine the volumetric flow rate
generated by a mobile fan under actual operating conditions (fan
— construction object system).
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czas pracy, mase oraz wymiary wentylatora. Lougheed [3] wykonat
badania wptywu odlegtosci ustawienia mobilnego wentylatora od
otworu drzwiowego. W trakcie testéw wykazat on, ze predkosé
przeptywu powietrza byta najwieksza, kiedy wentylator byt usytu-
owany blizej otworu drzwiowego. Panindre [11] zbadat z kolei
wplyw wielkosci otworu wlotowego na skutecznos$é realizowanej
wentylacji nadcisnieniowej (PPV). Wykonane testy potwierdzity, ze
istnieje mozliwos¢ zwiekszenia masy strumienia powietrza ttoczo-
nego do wnetrza obiektu budowlanego poprzez zamontowanie
kurtyny dymowej w gérnym obszarze otworu drzwiowego. Lambert
i in. [10] przeprowadzili kilka eksperymentéw majacych na celu
okreslenie najlepszej konfiguracji pozycjonowania PPV w prze-
strzeni klatek schodowych. Odnotowali oni, ze w przypadku zasto-
sowania pojedynczego wentylatora, skuteczno$¢ wentylacji wzra-
sta wraz ze zmniejszaniem odlegtosci pomiedzy wentylatorem
a otworem drzwiowym. W swojej pracy odnotowali oni réwniez, ze
wieksze natezenie przeptywu uzyskiwane jest poprzez zastosowa-
nie wiekszej liczby wentylatoréw i ze najlepsza konfiguracjg dwéch
wentylatoréw jest umieszczenie ich wzgledem siebie i otworu wlo-
towego w ksztatcie litery V o wewnetrznym kacie 60°. Firtsche i in.
w swojej publikacji [4] stwierdzili, ze deklarowane przez producen-
téw wartosci strumienia masy moga sie rézni¢ ze wzgledu na brak
zunifikowanej metody badawczej do oceny przeptywu powietrza.
Testy z wykorzystaniem stanowisk znormalizowanych zostaty réw-
niez wykonane przez Kaczmarzyka i in. (2022) [5]. Dokonali oni
oceny wptywu metodyki badawczej strumienia masy generowa-
nego przez mobilny wentylator na parametry pracy jednostki nape-
dowej. Badacze wykazali, ze w zaleznosci od zastosowanej
metody badawczej, tj. badania w kanale rurowym [6], czy w otwar-
tym przeptywie [7], silnik wykazuje réznice w zapotrzebowaniu na
moc napedowa od 3,2 do 4,5%. Autorzy przedstawili réwniez cha-
rakterystyki przeptywu dla dwoch typéw wentylatoréw (konwen-
cjonalnego oraz turbo) sporzagdzone w warunkach badania
w kanale rurowym, zgodnie z wymaganiami PN-EN 1SO 5801 [6].
W wyniku zrealizowanych badan okreslili, ze wentylator konwen-
cjonalny wygenerowat strumien objetosci przeptywu 32 444 mé/h,
natomiast wentylator typu turbo 34 040 mé/h. Innego rodzaju
testem, wykonanym przez Kaczmarzykaiin. (2022) [9], byta ocena
charakterystyki profilu predko$ci strugi powietrza generowanej
przez mobilny wentylator. W trakcie badan zespét ocenit rozktad
profili predkosci strugi powietrza na powierzchni otworu drzwio-
wego. Dodatkowo okreslono charakterystyke wielkosci przettacza-
nego strumienia objetosci przeptywu strugi w zaleznosci od para-
metréw pozycjonowania wentylatora (tj. odlegto$¢ od otworu
drzwiowego i kata nachylenia wirnika). Wykazano, ze najwieksza
warto$¢ strumienia objetosci (42 269,3 m*/h) zostata wygenero-
wana przy parametrach pozycjonowania jednostki: 4 m odlegtosci
i kacie nachylenia 11°. Natomiast najgorszy rezultat (12 087,6 m3/h)
uzyskano przy ustawieniu odpowiednio 7 m i 17°. Kaczmarzyk i in.
(2022) wykonali réwniez symulacje CFD (ang. computational fluid
dynamics) w programie FDS (ang. Fire dynamics simulator) celem
sprawdzenia, czy model LES (ang. large eddy simulation) moze zosta¢
wykorzystany do analiz numerycznych odzwierciedlajgcych warunki
stosowania mobilnych wentylatoréw [8]. W wyniku realizowanych
prac wykazano réznice pomiedzy symulacjg a badaniami w warun-
kach rzeczywistych wynosity odpowiednio od 0,18 do 17,94%.



Materials and methods

The discussed field tests for the evaluation of the volumet-
ric flow rate in the construction object-fan system (conditions of
actual operation of mobile units) were carried out on the prem-
ises of construction objects constituting the infrastructure of
the Scientific and Research Centre for Fire Protection — National
Research Institute. The building where the tests were performed
is a training chamber with a volume of 282 m?. The following tools
were used to conduct the tests:

— flow resisting curtain (FRC) — a self-developed test stand
for testing the velocity profile of an air stream flow in the
outlets of buildings (e.g. windows) with the additional pos-
sibility of changing the size of the opening, in which the
velocity field distribution is measured in order to adjust the
flow resistance for the determination of flow characteristics
(see Figure 1); the stand is equipped with IBROS brand ther-
moanemometer with a measuring range of 0.1-50 m/s;

— 5 pressure transducers with a measuring range of
0-100 Pa, distributed evenly along the gas exchange
path inside the building structure,

— others: data acquisition system, i.e. Nl measurement card
(0-10V), allowing to carry out acquisition at 10 Hz, mani-
fold of pneumatic pipes distributing reference pressure
around the object, weather station, thermo-hygrometer,
time meter, web gauge.
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Celem niniejszego artykutu jest ocena wptywu wybranych
parametréow pozycjonowania wentylatora (odlegtos$ci ustawienia
i kata nachylenia wirnika) na zdolno$¢ do przettaczania objetoscio-
wego strumienia przeptywu powietrza przez obiekt budowlany.
Badania wykonano z wykorzystaniem eksperymentalnej metodyki
opracowanej do okreslania objetosciowego strumienia przeptywu
generowanego przez mobilny wentylator w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji (uktad wentylator — obiekt budowlany).

Materiaty i metody

Omawiane badania poligonowe w zakresie oceny objetoscio-
wego natezenia przeptywu w uktadzie obiekt budowlany — wentyla-
tor (warunki rzeczywistej eksploatacji mobilnych jednostek) prze-
prowadzono na terenie obiektéw budowlanych stanowigcych
infrastrukture Centrum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpo-
zarowej — Panstwowego Instytutu Badawczego. Budynek, w ktérym
wykonano badania, jest salg szkoleniowg o kubaturze 282 m?. Do
realizacji badan wykorzystano nastepujace narzedzia:

— flow resisting curtain (FRC) — autorskie stanowisko
testowe do badania predkosci profilu przeptywu strugi
powietrza w otworach wylotowych obiektéw budowlanych
(np. okiennych) z dodatkowa mozliwos$cig zmiany wielko-
$ci otworu, w ktérym dokonywany jest pomiar rozktadu
pola predkosci celem regulowania oporéw przeptywu na
potrzeby wyznaczania charakterystyk przeptywowych
(zob. ryc. 1); stanowisko wyposazone jest w termoane-
mometr marki IBROS o zakresie pomiarowym 0,1-50 m/s;

— 5 przetwornikéw cisnienia o zakresie pomiarowym 0—100 Pa,
rozlokowanych réwnomiernie na torze wymiany gazowej
wewnatrz obiektu budowlanego,

— inne: system akwizycji danych, tj. karta pomiarowa
NI (0-10 V), umozliwiajgcy prowadzenie akwizycji z cze-
stotliwoscig 10 Hz, kolektor pneumatycznych przewodéw
rozprowadzajgcych po obiekcie cisnienie referencyjne, sta-
cja pogodowa, termo-higrometr, miernik czasu, przymiar
wstegowy.

1 — Body of the stand / Korpus stanowiska,

2 — Aperture reducing the cross-sectional area of the outlet opening /
Przestona zmniejszajaca pole przekroju otworu wylotowego,

3 — Guides holding the aperture / Prowadnice utrzymujace przestone,

4 — Measuring probe (TSI IBROS 0.1-50 m/s thermoanemometer) mounted
on a transport carriage in the area of the measuring surface of the device/
Sonda pomiarowa (termoanemometr TSI IBROS 0,1-50 m/s) mocowana
na karetce transportujacej w obszarze powierzchni pomiarowej urzgdzenia,

5 — Stepper motor driving the measuring probe /

Silnik krokowy napedzajacy sonde pomiarowa,

6 — Guides for transporting the measuring probe /
Prowadnice do transportu sondy pomiarowej.

Figure 1. FRC stand for testing flow velocities in construction objects at varying outlet opening sizes

Rycina 1. Stanowisko FRC do badania predkosci przeptywu w obiektach budowlanych przy zmiennych wielko$ciach otworu wylotowego
Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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A mobile turbo fan with a rotor diameter of 60 cm (7 blades),
driven by an 8.5 hp (6.3 kW) spark-ignition engine, with an airflow
directional system, was used for the tests. The fan is a common
piece of equipment for fire protection units. A diagram of the adap-
tation of the utility room, including the locations of the test appara-
tus, is shown in Figure 2. For the purposes of carrying out the tests,
under real conditions, the fan was positioned in front of the con-
struction object, taking into account variable positioning param-
eters (distances of 1, 3, 5 and 7 m from the inlet opening and the
angle of the impeller — 0° and 8°, respectively). Figure 3 illustrates
the location of the fan unit in relation to the doorway (location of
air supply). Then, at each of the established positions, the fan was
started, the maximum speed was set, and the recording of the flow
velocity by traversing method was started for different damper
positions and overpressure values inside the object.

Do badan wykorzystano mobilny wentylator typu turbo o sred-
nicy wirnika 60 cm (7 topat), napedzany silnikiem o zaptonie iskro-
wym o mocy 8,5 KM (6,3 kW), posiadajgcy system kierunkowania
strumienia powietrza. Wentylator stanowi powszechne wyposaze-
nie jednostek ochrony przeciwpozarowej. Schemat adaptac;ji
pomieszczenia uzytkowego, z uwzglednieniem miejsc lokalizacji
aparatury badawczej, przedstawiono na rycinie 2. Na potrzeby
realizacji badan, w warunkach rzeczywistych, wentylator usta-
wiono przed obiektem budowlanym z uwzglednieniem zmiennych
parametréw pozycjonowania (odlegtosci 1, 3,5 7 m od otworu
wlotowego oraz kata nachylenia wirnika — odpowiednio 0° i 8°). Na
rycinie 3 zilustrowano sposéb usytuowania jednostki wentylato-
rowej wzgledem otworu drzwiowego (miejsce nawiewu). Nastep-
nie, w kazdej z ustalonych pozyc;ji, uruchamiano wentylator, usta-
wiano maksymalng predko$é obrotowg i rozpoczynano rejestracje
predkosci przeptywu metoda trawersowania dla ré6znych potozen
przepustnicy oraz wartosci nadcisnienia wewnatrz obiektu.

1 — Pressure transducers / Przetworniki ci$nienia,
2 — FRC test stand (outlet opening) /
Stanowisko badawcze FRC (otwor wylotowy),
3 — Room volume, which is the gas exchange path /
Objetos$¢ pomieszczenia, stanowigca tor wymiany gazowej,
4 — Mobile fan positioned in front of the door opening /
Mobilny wentylator pozycjonowany przed otworem
drzwiowym,
5 — Inlet opening into the interior of the tested volume /
Otwor wlotowy do wnetrza badanej kubatury

Figure 2. Diagram of the adaptation of the utility room, adapted to the implementation of the test of flow characteristics of mobile fans
Rycina 2. Schemat adaptacji pomieszczenia uzytkowego, przystosowanego do realizacji badan charakterystyk przeptywowych mobilnych wentylatoréw

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie witasne.

During the tests in question, the measuring plane was adjusted
to 700 x 1400 mm. On its surface, 50 measurement points were
distributed. The airflow velocity profile was measured at each of
these points. The test program was configured so that the acquisi-
tion frequency was 10 Hz and the measurement duration at 1 point
was 10 s. In addition, using the capabilities of the FRC stand, the
size of the outlet opening was changed during traversing — using
a sealed shutter, the opening was divided into 5 parts (planes of
0.196; 0.392; 0.588; 0.784; 0.980 m?, respectively). A diagram of
the location of the measurement points and the degrees of shutter
aperture are shown in Figure 4. Based on the measured velocity
values at the surface of the outlet opening (for different damper
positions), from the product of the arithmetic mean value of the
flow velocity of the air stream generated by the fan V and the sur-
face area of the window opening S, the volumetric flow rate Q was
estimated according to the following equation:
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W trakcie przedmiotowych testéw ptaszczyzna pomiarowa
zostata dostosowana do wymiaréw 700 x 1400 mm. Na jej
powierzchni rozlokowano 50 punktéw pomiarowych. W kazdym
z tych punktéw dokonywano pomiaru profilu predkosci strugi powie-
trza. Program badawczy skonfigurowano tak, aby czestotliwosé
akwizycji wynosita 10 Hz, a czas trwania pomiaru w 1 punkcie wyno-
sit 10 s. Dodatkowo, wykorzystujgc mozliwosci stanowiska FRC,
podczas trawersowania dokonywano zmiany wielkos$ci otworu wylo-
towego — za pomoca szczelnej rolety podzielono otwér na 5 czesci
(odpowiednio ptaszczyzny o wielkosci: 0,196; 0,392; 0,588; 0,784;
0,980 m?). Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych oraz
stopnie przestony rolety zostaty przedstawione na rycinie 4. Na pod-
stawie zmierzonych wartosci predkosci na powierzchni otworu
wylotowego (dla réznych potozen przepustnicy), z zaleznosci
iloczynu arytmetycznej Sredniej wartosci predkosci przeptywu strugi
powietrza generowanej przez wentylator V i powierzchni otworu
okiennego S oszacowano objetosciowy strumien przeptywu Q zgod-
nie z nastepujgcym réwnaniem:



Q:V-S,[%S:%n-mz] )

where:

V — the arithmetic mean value of the airflow velocity of the

air stream generated by the mobile fan,

S — measuring area of the window opening (measuring

plane).

Weather conditions were monitored during the tests. On the
day of the tests, the temperature value was 5-9°C, pressure:
998-1003 hPa; humidity: 41-45%. During the tests, there was
a northwest (NW) wind of < 0.5 m/s.
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Q:V-S,[%S:Fm-mz] Q)

gdzie:
V — $rednia arytmetyczna warto$¢ predkosci przeptywu
strugi powietrza generowanej przez mobilny wentylator,
S — powierzchnia pomiarowa otworu okiennego (ptaszczy-
Zny pomiarowe;).
Podczas badan monitorowano warunki atmosferyczne.
W dniu realizacji badan warto$é temperatury wynosita 5-9°C,
cisnienie: 998-1003 hPa; wilgotnos$¢ 41-45%. W trakcie realiza-
cji badan wystepowat wiatr pétnocno-zachodni (NW) o predkosci
<0,5m/s.

Figure 3. Method of positioning the unit in front of the construction object during the test of the flow characteristics
Rycina 3. Sposéb ustawienia jednostki przed obiektem budowlanym podczas badania charakterystyki przeptywu

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.

Figure 4. Distribution of velocity profile measurement points on the surface of the measurement plane of the FRC test stand and the degrees of shutter

aperture. Measured areas, from left: 0.196; 0.392; 0.588; 0.784; 0.980 m?

Rycina 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych profilu predkosci na powierzchni ptaszczyzny pomiarowej stanowiska badawczego FRC oraz stopnie
przestony rolety. Powierzchnie pomiarowe, od lewej: 0,196; 0,392; 0,588; 0,784; 0,980 m?

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Results and discussion

Figures 5—12 show the flow characteristics of the fan as
a function of the arithmetic mean value of pressure and volumet-
ric flow rate. The characteristics take into account the variable
positioning parameters of the mobile unit, i.e. the distance from the
doorway and the angle of the rotor, as well as the different sizes of
the outlet area adjusted by the degree of opening of the aperture.
Figure 5 shows the building's flow characteristics, i.e. the sets of
all measurements taken at given aperture settings (see Figure 4).
The solid lines indicate parabolic curves according to the mapping
p = a* Q@ corrected for the mean square deviation from the meas-
urements. Points whose markers are not filled correspond to the
case of 1 mand 0°. They are excluded from the regressions for the
shown curves due to their significant deviation from the character-
istics. This is probably due to the fact that at this fan setting there
is a significant backflow in the doorway, which underestimates the
measured volume flow in the outlet section.

The performed tests showed that the parameters related to
the positioning of the fan and the possible presence of obstacles
in the gas exchange path that increase flow resistance (chang-
ing the position of the shutter to change the size of the outlet
opening) have a significant impact on the efficiency of tactical
mechanical ventilation. During the ongoing tests, the test team
recorded flow rates ranging from 2,471 to 17,997 m3/h. The
recorded values were obtained depending on variable parame-
ters: fan setting and position of the shutter position (size of the
outlet opening).

Analysing the flow characteristics and positioning parame-
ters, the authors would like to point out that under the adopted
test conditions, the effectiveness of the implemented ventilation
increases with increasing the positioning distance of the test fan,
but only up to a distance of 5 m. Such a trend is observed for
the parameters of volumetric flow rate and reference pressure.
It should also be pointed out that the considered relationship
was observed for all areas of the outlet opening — the degrees
of opening of the aperture (from 0.196 to 0.980 m?). The above
relationship shows that the optimal positioning of a mobile unit
is not significantly dependent on the resistance characteristics
of the building. This is very important, because under the condi-
tions of using the fans in question, it is not possible to determine
the flow resistance in the ventilated facilities where rescue oper-
ations are carried out. With this information, rescuers setting up
the fan are able to select the optimal distance of the fan from
the inlet opening.

The tested fan pumped the highest volume flow rate
(17,997 m3/h), while generating an average interior overpres-
sure of 32.4 Pa (full throttle opening). The value was obtained
for fan positioning parameters of 5 m distance and 8° tilt
angle. With these settings, the axis of the fan impeller was
directed at the central area of the doorway. Over a distance of
5 m, with the rotor angle changed to 0°, under conditions of
full shutter opening and a pressure equal to 29.9 Pa, a flow of
17,297 m3/h was recorded.

Under full throttle conditions, with the fan positioned at
a distance of 1 m and at an angle of 8°, the value of volumetric
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Wyniki i dyskusja

Na rycinach 5-12 przedstawiono charakterystyki przepty-
wowe wentylatora w zaleznosci od $redniej arytmetycznej warto-
4ci cisnienia i natezenia objetosciowego przeptywu. Charaktery-
styki uwzgledniajg zmienne parametry pozycjonowania mobilnej
jednostki, tj. odlegtosci od otworu drzwiowego i kata nachylenia
wirnika, a takze r6znych wielkosci powierzchni otworu wylotowego
regulowanych stopniem otwarcia przestony. Rycina 5 przedstawia
charakterystyki przeptywowe budynku, tj. zbiory wszystkich
pomiaréw wykonywanych na zadanych ustawieniach przestony
(zob. ryc. 4). Liniami ciggtymi zaznaczono krzywe paraboliczne
wedtug odwzorowania p = a * Q?, skorygowane z uwzglednieniem
$redniego kwadratowego odchylenia od pomiaréw. Punkty, kt6-
rych markery nie sg wypetnione, odpowiadajg przypadkowi 1 m
i 0°. Sg one wytaczone z regresji dla przedstawionych krzywych
z uwagi na ich znaczne odbieganie od charakterystyki. Wigze sie
to prawdopodobnie z faktem, ze przy tym ustawieniu wentylatora
nastepuje znaczny przeptyw zwrotny w otworze drzwiowym, co
zaniza mierzony w przekroju wylotowym strumien objetosci.

Wykonane badania wykazaty, ze parametry zwigzane z pozycjo-
nowaniem wentylatora i mozliwa obecno$¢ przeszkéd na torze
wymiany gazowej zwiekszajacych opory przeptywu (zmiana pozyciji
rolety do zmiany wielko$ci otworu wylotowego) majg znaczacy wptyw
na efektywnos¢ taktycznej wentylacji mechanicznej. W trakcie reali-
zowanych testéw zesp6t badaczy odnotowat strumienie objetosci
przeptywu w zakresie od 2471 do 17 997 m?/h. Odnotowane wartosci
uzyskano w zaleznosci od zmiennych parametréw: ustawienia wen-
tylatora i potozenia pozyciji rolety (wielko$ci otworu wylotowego).

Analizujagc charakterystyke przeptywowa oraz parametry
pozycjonowania, autorzy pragng zwréci¢ uwage na fakt, ze
w przyjetych warunkach badania skutecznos$¢ realizowanej
wentylacji rosnie wraz ze zwiekszaniem odlegtosci ustawienia
badanego wentylatora, ale tylko do dystansu 5 m. Taka tenden-
cja obserwowana jest dla parametréw objetosciowego strumie-
nia przeptywu oraz cisnienia referencyjnego. Nalezy réwniez
wskazac, ze rozpatrywang zalezno$¢ zaobserwowano w odnie-
sieniu do wszystkich powierzchni otworu wylotowego — stopni
otwarcia przestony (od 0,196 do 0,980 m?). Powyzszy zwigzek
wykazuje, ze optymalne ustawienie mobilnej jednostki nie jest
w znaczacym stopniu zalezne od charakterystyki oporéow
budynku. Jest to bardzo wazne, poniewaz w warunkach stoso-
wania omawianych wentylatoréw nie ma mozliwosci okreslenia
oporéw przeptywu w wentylowanych obiektach, w ktérych pro-
wadzone sg dziatania ratownicze. Dzieki tej informacji ratow-
nicy ustawiajgcy wentylator sg w stanie dobraé optymalng odle-
gtos¢ wentylatora od otworu wlotowego.

Badany wentylator przettoczyt najwiekszg warto$é strumie-
nia objetosci (17 997 m3/h), generujac przy tym $rednig wartosé
nadci$nienia wewnatrz obiektu 32,4 Pa (petne otwarcie przepust-
nicy). Warto$¢ zostata uzyskana dla parametréw pozycjonowania
wentylatora 5 m odlegtosci i kata nachylenia 8°. Przy takich usta-
wieniach o$ wirnika wentylatora byta skierowana w centralny
obszar otworu drzwiowego. Na dystansie 5 m, przy zmianie kata
nachylenia wirnika na 0°, w warunkach petnego otwarcia rolety
i ci$nieniu réwnym 29,9 Pa, odnotowano przeptyw 17 297 mé/h.



airflow was reduced by 31.3%, while at an impeller angle of 0° it
was reduced by 52.8% (when compared to the highest result of
this parameter in the experiment in question). Analysing the con-
ditions associated with increasing the distance beyond the opti-
mum distance of 5 m, it was found that when the fan was set at
a distance of 7 m, the volume flow rate decreased by 4.2% for an
8° slope angle and by 13.7% for a 0° slope. On the other hand, the
smallest value of volumetric flow (2,471 m3/h) was obtained at an
overpressure of 40.1 Pa, a 20% damper opening ratio, and posi-
tioning parameters of 1 m and 0°. These positioning conditions
(1 m and 0°) also produced the smallest value of the considered
flow (8,156 m®/h) among all measurements made with the curtain
fully open. The above data entitles to formulate the thesis that
the least effective operation of the fan occurred when it was posi-
tioned at a distance of 1 m from the inlet opening. It was observed
that such a state of affairs may have been influenced by the pres-
ence of obstacles (in the form of pedestals) just outside the door
of the inlet opening leading to the interior of the training room
building. The injected jet into the building’s interior, encountering
an obstacle, lost momentum, thus spreading with a smaller veloc-
ity field inside the building’s volume. During the tests, it was also
noted that the flow of the jet supplied from close proximity and
at right angles to the rotor tended to back up through the upper
areas of the doorway. A similar phenomenon was also observed by
Panindre [11]. The test team also noted that positioning the fan in
too close proximity deprives it of the opportunity to induce addi-
tional portions of ambient air sucked in by the generated jet.

The carried out tests confirmed that the positioning param-
eters of mobile fans have a significant impact on the size of the
airflow injected into the ventilated objects. Therefore, it is antic-
ipated that they will be continued, including in view of develop-
ing recommendations on the appropriateness of implementing
requirements related to the mandatory testing under this aspect
of fans put into use in fire protection units, as well as placing on
their housing clear markings (information boards) indicating the
most effective way to set up a given mobile fan. There is no doubt
that the implementation of these recommendations would con-
tribute to increasing the effectiveness of the rescue operations
carried out using the equipment in question.
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W warunkach petnego otwarcia przepustnicy, przy ustawieniu
wentylatora w odlegtosci 1 m oraz przy kacie rdwnym 8° warto$¢
objetosciowego przeptywu powietrza ulegta zmniejszeniu
0 31,3%, natomiast przy kacie nachylenia wirnika wynoszacym
0° 0 52,8% (w poréwnaniu do najwyzszej warto$ci tego parame-
tru osiggnietej w przedmiotowym badaniu). Analizujgc warunki
zwigzane ze zwiekszaniem odlegtosci ponad optymalng wyno-
szaca 5 m, stwierdzono, ze przy ustawieniu wentylatora w odle-
gtosci 7 m, wielkos¢ objeto$ciowego przeptywu zmniejszyta sie
0 4,2% dla kata nachylenia 8° oraz o 13,7% dla nachylenia 0°.
Z kolei najmniejszg warto$¢ objetosciowego przeptywu (2471 mé/h)
uzyskano przy nadcisnieniu 40,1 Pa, 20-procentowego stopnia
otwarcia przepustnicy oraz parametrach pozycjonowania —1m
i 0°. W tych warunkach pozycjonowania (1 m i 0°) uzyskano réwniez
najmniejszg warto$¢ rozpatrywanego przeptywu (8156 m3/h) wéréd
wszystkich pomiaréw dokonanych przy petnym otwarciu kurtyny.
Powyzsze dane uprawniajg do sformutowania tezy, ze najmniej
efektywne dziatanie wentylatora miato miejsce w przypadku jego
pozycjonowania w odlegtosci 1 m od otworu wlotowego. Zaob-
serwowano, ze na taki stan rzeczy mogta wptywac obecnosé
przeszkdd (w postaci cokotéw) tuz za drzwiami otworu wloto-
wego prowadzacego do wnetrza obiektu budowlanego sali szko-
leniowej. Nawiewana struga do wnetrza obiektu, napotykajac na
przeszkode, wytracata ped, przez co rozprzestrzeniata sie z mniej-
szym polem predkos$ci wewnatrz kubatury budynku. W trakcie
testéw zauwazono réwniez, ze przeptyw strumienia nawiewany
z bliskiej odlegtosci i pod katem prostym nachylenia wirnika miat
tendencje do cofania sie poprzez gérne obszary otworu drzwio-
wego. Podobne zjawisko zostato réwniez zaobserwowane przez
Panindre [11]. Zespét badawczy zauwazyt rowniez, ze ustawie-
nie wentylatora w zbyt bliskiej odlegtosci sprawia, ze pozbawia
sie go mozliwosci zaindukowania dodatkowych porcji powietrza
z otoczenia zassanych przez generowang struge.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze parametry pozycjo-
nowania mobilnych wentylatoréw maja istotny wptyw na wiel-
kos¢ strumienia powietrza wttaczanego do wentylowanych obiek-
téw. W zwigzku z powyzszym przewiduje sie ich kontynuacje,
m.in. w kontekscie wypracowania rekomendacji dotyczacych
zasadnosci wdrozenia wymagan zwigzanych z obowigzkiem
testowania pod tym katem wentylatoréw wprowadzanych do
uzytkowania w jednostkach ochrony przeciwpozarowej oraz
umieszczaniem na ich obudowie czytelnych oznaczen (tablic
informacyjnych) wskazujacych najbardziej efektywny sposdéb
ustawienia danego mobilnego wentylatora. Nie ulega watpliwo-
$ci, iz wdrozenie niniejszych rekomendacji stanowitoby przyczy-
nek do zwiekszenia skutecznosci dziatan ratowniczych prowa-
dzonych z wykorzystaniem omawianych urzadzen.
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Flow characteristic of the tested building / Charakterystyka przeptywowa badanego budynku
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Figure 5. Flow characteristics of the building for different settings of the blind shutter (P2 — 0.196 m?; P3 — 0.392 m?, P4 — 0.588 m?, P5 — 0.784 m?,

P6 —0.980 m?)
Rycina 5. Charakterystyka przeptywowa budynku dla ré6znych ustawien przestony rolety (P2 — 0,196 m?; P3 — 0,392 m?, P4 — 0,588 m?, P5 — 0,784 m?,
P6 — 0,980 m?)

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 6. Flow characteristics of the mobile fan for different shutter opening positions and variable positioning distances. Tilt angle of 0° relative
to the ground

Rycina 6. Charakterystyka przeptywowa mobilnego wentylatora dla réznych pozycji otwarcia rolety oraz zmiennych odlegto$ci pozycjonowania.
Kat nachylenia 0° wzgledem podtoza

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Figure 7. Flow characteristics of the mobile fan for different shutter opening positions and variable positioning distances. Tilt angle of 8° relative
to the ground

Rycina 7. Charakterystyka przeptywowa mobilnego wentylatora dla réznych pozycji otwarcia rolety oraz zmiennych odlegto$ci pozycjonowania.
Kat nachylenia 8° wzgledem podtoza

Source: Own elaboration.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Figure 8. Fan flow characteristics for variable positioning parameters Figure 9. Fan flow characteristics for variable positioning parameters
(distance from door opening [m] and impeller inclination angle [°]) for 1/5 (distance from door opening [m] and impeller inclination angle [°]) for 2/5
damper opening (measuring area 0.196 m?) damper opening (measuring area 0.392 m?)
Rycina 8. Charakterystyka przeptywowa wentylatora dla zmiennych Rycina 9. Charakterystyka przeptywowa wentylatora dla zmiennych
parametréw pozycjonowania (odlegto$¢ od otworu drzwiowego [m] parametréw pozycjonowania (odlegto$é¢ od otworu drzwiowego [m]
i kgt nachylenia wirnika [°]) dla otwarcia przepustnicy 1/5 (powierzchnia i kgt nachylenia wirnika [°]) dla otwarcia przepustnicy 2/5 (powierzchnia
pomiarowa 0,196 m?) pomiarowa 0,392 m?)
Source: Own elaboration. Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne. Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 10. Fan flow characteristics for variable positioning parameters
(distance from door opening [m] and impeller angle [°]) for 3/5 damper
opening (measuring area 0.588 m?)

Rycina 10. Charakterystyka przeptywowa wentylatora dla zmiennych
parametrow pozycjonowania (odlegto$¢ od otworu drzwiowego [m]

i kat nachylenia wirnika []) dla otwarcia przepustnicy 3/5 (powierzchnia
pomiarowa 0,588 m?)

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 11. Fan flow characteristics for variable positioning parameters
(distance from door opening [m] and impeller angle [°]) for 4/5 damper
opening (measuring area 0.784 m?)

Rycina 11. Charakterystyka przeptywowa wentylatora dla zmiennych
parametrow pozycjonowania (odlegto$¢ od otworu drzwiowego [m]

i kat nachylenia wirnika [°]) dla otwarcia przepustnicy 4/5 (powierzchnia
pomiarowa 0,784 m?)

Source: Own elaboration.
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Figure 12. Fan flow characteristics for variable positioning parameters (distance from door opening [m] and impeller angle [°]) for 5/5 damper opening

(measuring area 0.980 m?)

Rycina 12. Charakterystyka przeptywowa wentylatora dla zmiennych parametréw pozycjonowania (odlegto$¢ od otworu drzwiowego [m] i kat
nachylenia wirnika [°]) dla otwarcia przepustnicy 5/5 (powierzchnia pomiarowa 0,980 m?)

Source: Own elaboration.
Zrodto: Opracowanie wtasne.

Conclusion

The technical and performance characteristics that deter-
mine the effectiveness of mobile fans should be confirmed based
on test methods that correspond to the actual conditions of use
of the equipment under consideration. This also applies to the
test in assessing the volumetric flow rate, which should take into
account, in particular, the positioning parameters of the mobile
fan. This article presents the results of a test to evaluate the
volumetric flow determined under real conditions, at an existing
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Podsumowanie

Cechy techniczno-uzytkowe warunkujgce skuteczno$¢ dzia-
tania mobilnych wentylatoréw powinny zosta¢ potwierdzone
w oparciu o metody badawcze odpowiadajgce rzeczywistym
warunkom stosowania rozpatrywanych urzadzen. Dotyczy to
réwniez testu w zakresie oceny objetosciowego strumienia prze-
ptywu, ktéry powinien uwzglednia¢ w szczegdlnosci parametry
pozycjonowania mobilnego wentylatora. W niniejszym artykule
zaprezentowano wyniki badar oceny objetosciowego przeptywu



construction object. The tests were carried out using a test stand
for testing the velocity of the airflow profile of the airstream
in the exhaust openings of buildings (FRC). As a result of the
implemented tests, volumetric flow and pressure values rang-
ing from 2471 (33.8 Pa) to 17,997 m%/h (33.4 Pa) were measured
for a sample of a mobile fan at varying positioning parameters
(i.e. angle of inclination and distance from the inlet opening), as
well as varying positions of the outlet aperture. The team showed
that the effectiveness of the implemented ventilation increased
with increasing the distance of fan positioning, but only up to
a distance of 5 m. Such a trend was noted for all outlet throttle
opening sizes. At a distance of 5 m, the highest flow values were
obtained for both 0 and 8° slope angles. The smallest flow rates
were recorded by positioning the fan at a distance of 1 m at an
angle of 0°. Under these conditions, the fan pumped the small-
est volume flow rate.

With reference to the above findings, the authors of this arti-
cle formulated a postulate that the flow characteristics (the rela-
tionship between the positioning parameters and the generated
volume of the flow stream) determined under the above condi-
tions should be placed in the form of a graphic table on the sur-
face of the fan body. Implementation of such a solution would
help increase the effectiveness of the rescue operations carried
out using such devices.

In the next stage, the test team plans to carry out further
research in evaluating flow characteristics at a multi-story con-
struction object. The tests will be performed for four different fan
units, also with an electric drive.
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