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1. NAZWA NADANA ZAMÓWIENIU PRZEZ ZAMAWIAJĄCEGO.

Nazwa inwestycji:
Wykonanie, dostawa i montaż układu pomiarowego do stanowisk badawczych, tj.

· Stanowiska do badania skutków pożarów powierzchniowych,

· Stanowiska do badania skutków pożarów strumieniowych,

· Stanowiska do badania skutków wybuchów detonacyjnych i deflagracyjnych.

Adres inwestycji (miejsce dostawy i montażu) – dwa warianty: 

1) Ośrodek Szkolenia w Pionkach Komendy Wojewódzkiej Państwowej Straży Pożarnej w Warszawie, ul. Zakładowa 1, 26-670 Pionki. 

Współrzędne geograficzne: 51°27'56.60"N, 21°26'20.52"E
2) Centrum Badań Terenowych i Szkolenia Poligonowego w Nowym Dworze Mazowieckim Szkoły Głównej Służby Pożarniczej.

Współrzędne geograficzne: 52°25'56.33"N, 20°41'31.79"E
2. ZAKRES ROBÓT

Przedmiotem zamówienia jest:
a) sporządzenie i dostarczenie kompletnej dokumentacji planowanych prac,

b) wykonanie kompletnego układu pomiarowego, umożliwiającego pomiary:

· temperatury – pomiar wartości w funkcji czasu i odległości,

· gęstości strumienia ciepła – pomiar wartości w funkcji czasu i odległości,

· nadciśnienia – pomiar wartości w funkcji czasu i odległości,

· czasu,

· stężenia – pomiar w funkcji czasu,

c) wykonanie układu akwizycji danych, 

d) zakup i wyposażenie stacji roboczej, gromadzącej dane z układów pomiarowych,

e) sporządzenie (lub zakup gotowego) oprogramowania, które umożliwi gromadzenie, wizualizację i obróbkę danych, gromadzonych z układów pomiarowych,

f) dostarczenie i montaż układu pomiarowego na terenie wskazanym w pkt 1.

g) sporządzenie i dostarczenie kompletnej dokumentacji wykonawczej wykonanych prac, wraz z kartami katalogowymi użytych materiałów oraz certyfikatami.

Szczegółowe założenia wykonania poszczególnych elementów robót opisane 
są w kolejnych punktach niniejszej specyfikacji.

3. ZAGOSPODAROWANIE TERENU I ROBOTY ZEWNĘTRZNE

W ramach  prac nie przewiduje się dodatkowych robót, związanych z przygotowaniem terenu.

4. POMIAR TEMPERATURY

Do pomiaru temperatury będzie wykorzystywany system pomiarowy składający się z:
a) 16 sztuk termopar typu „K” (NiCr-Ni) oraz 3 szt. termopar typu „S” (PtRh10-Pt) 
lub typu „R” (PtRh13-Pt), (należy uwzględnić dodatkowo 4 termopary typu K 
i po jednej termoparze typu S i R jako zapas),

b) modułu podłączenia,

c) kompaktu DQA,

d) komputera z oprogramowaniem do sczytywania i archiwizowania zbieranych danych.

Termoelement typu K stosowany jest w zakresie temperatur od -200 do +1200°C. Zależność SEM od temperatury dla tego termoelementu jest prawie liniowa, a jego czułość wynosi 41µV/°C. Sugeruje się termopary klasy 1. 

Termopary typu S i R używane mogą być w środowisku silnie utleniającym 
w zakresie wysokich temperatur do 1600°C. Sugeruje się użycie tego typu termopar 
do pomiaru bezpośredniego w tacy. 

Termopary powinny posiadać płaszcz o długości 5-7 m oraz przewód kompensacyjny o długości ok. 40-50 m. 

Przewód powinien być wykonany w osłonie odpornej na działanie wysokiej temperatury do 200°C. Zakłada się usytuowanie stanowiska akwizycji w bezpiecznej odległości tj. ponad 40 m. 

Termopary będą zamontowane na odpowiednio stabilnych stojakach 
na dwu wysokościach. Jeżeli stojaki będą wykonane z rurek, to należy przewody umieścić 
w ich środku lub przewidzieć montaż zewnętrzny w celu uporządkowania. Jeśli nie to należy zapewnić dla najbardziej narażonych termopar odpowiednie osłony (termopary do pomiaru bezpośrednio w tacy oraz 2 pierwsze stojaki na zawietrznej i nawietrznej). 

Stojak do pomiaru temperatury nad tacą powinien być wykonany z materiałów odpornych na wysoką temperaturę (np. żeliwo) i posiadać 3 punkty pomiarowe. Sugeruje 
się dodatkowe zabezpieczenie izolacyjne w postaci wełny mineralnej. Stojaki powinny 
być demontowalne w celu łatwiejszego transportu (w przypadku znacznej wagi kompletnego stojaka). 

Punkty pomiarowe w pierwszym teście zakłada się w miejscach:

a) Bezpośrednio w tacy możliwie najbliżej środka tacy na trzech wysokościach: 
0,5 m, 1 m i 2 m.

b) W odległości 1xd1 tacy badawczej na kierunku wiatru przed i za tacą na wysokości 
1 m i 1,5 m.

c) W odległości 2xd1 tacy badawczej na kierunku wiatru przed i za tacą na wysokości 
1 m i 1,5 m. 

d) W odległości 3xd1 tacy badawczej na kierunku wiatru przed i za tacą na wysokości 
1 m i 1,5 m.

Konstrukcja stojaków:

· Podstawa umożliwiająca ustawienie obciążników (worki lub płyty)

· Stelaż pionowy o wysokości min 2 m o konstrukcji stalowej, stabilny, odporny na działanie wysokiej temperatury, umożliwiający:

· montaż wysięgników na wysokości 50, 100, 150 i 200 cm nad poziomem gruntu,

· nieskomplikowaną wymianę wysięgników,

· umożlwiający poprowadzenie przewodu sygnałowego z termopar,

· regulację długości wysięgników (TYP B) w zakresie od 150 do 400 cm,

· Wysięgniki poziome o długości 30 cm (TYP A) lub 400 cm (typ B) z możliwością ich regulacji (długość wysięgu dla typu B),

Łączna ilość stojaków z wysięgnikiem typu A: 16 szt.

Łączna ilość stojaków z wysięgnikiem typu B: 1 szt.
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Rys. nr 1. Przykładowa konstrukcja stojaka (TYP A – do pomiarów temperatury w dalszej odległości od tacy lub do pomiarów na stanowisku do pożarów strumieniowych).
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Rys. nr 2. Przykładowa konstrukcja stojaka (TYP B – do pomiarów temperatury nad tacą).

[image: image3.jpg]I 0 o 100 I I
8
|
T c : . :
DN e W R B B R
termopary 1ud ne czuinik
o o o

nawietrzna (przed taca)

zawietrzna (przed taca)





Rys. nr 3. Rozstawienie czujników temperatury na stanowisku do badań powierzchniowych (przykład)
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Rys. nr 4. Rozstawienie czujników temperatury na stanowisku do badań strumieniowych (przykład)

5. POMIAR GĘSTOŚCI STRUMIENIA CIEPŁA

Do pomiaru gęstości strumienia ciepła będzie wykorzystywany system pomiarowy składający się z:
e) 6 sztuk czujników typu SBG01, (należy uwzględnić dodatkowo 1 czujnik jako zapas),

f) modułu podłączenia,

g) kompaktu DQA,

h) komputera z oprogramowaniem do szczytowania i archiwizowania zbieranych danych.

Do pomiaru promieniowania cieplnego powinny być wykorzystywane czujniki promieniowania typu SBG01 typu Schmidta-Boeltera lub inne równoważne. 
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Rysunek nr 5. Czujnik / miernik strumienia cieplnego SBG01

SBG01 służy do pomiaru strumienia cieplnego pożaru i płomieni w zakresie 
do 200kW/m2. Właściwie SBG01 jest termostosem. Działając całkowicie pasywnie, SBG01 generuje niewielkie napięcie wyjściowe proporcjonalne do lokalnego strumienia cieplnego. Ten strumień może być zarówno radiacyjny jak i konwekcyjny. Do odczytu potrzebny jest precyzyjny woltomierz pracujący w zakresie miliwoltów. Aby obliczyć strumień cieplny, napięcie należy podzielić przez czułość – stałą wartość, która jest indywidualnie określana 
i dostarczana wraz z każdym czujnikiem. Chłodzenie może być zrealizowane przez podłączenie czujnika do wodociągu. Na poniższym rysunku przedstawiono schemat 
i wymiary czujnika.
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Rysunek nr 6. SBG01 od dołu do góry: widok 3D, widok z boku, widok z góry. Wymiary w mm. Powlekany element czuły (1), rurka chłodzenia wodnego (2), średnica zewnętrzna rurki: 4,2 mm, kabel sygnałowy (3). Standardowa długość kabla wynosi 2m.

Czujnik będą montowane w tych samych punktach pomiarowych co czujniki temperatury. 

Na potrzeby projektu zakłada się użycie co najmniej 6 czujników, w obudowie 
z materiału niepalnego np. płyta żaroodporna z otuliną z wełny mineralnej, przykręcona 
do stalowych słupów o przekroju kwadratu o wysokości 1 m, wkopanego w ziemię. 

Pomiary za pomocą czujników strumienia cieplnego są narażone na błędy. Podstawowa kalibracja jest przeprowadzana dla końca zakresu (zależnie od typu, jest to 5, 10, 20, 50, 100 lub 200kW/m2). 

Do celów testów poligonowych proponuje się zastosować:

· 2 czujniki w zakresie roboczym do 10kW/m2,

· 2 czujniki w zakresie roboczym do 50 kW/m2,

· 2 czujniki w zakresie 100 kW/m2,

Czujniki powinny być chłodzone wodą, więc tutaj wymagany będzie układ przepływu wody o ciśnieniu co najmniej 3 do 5 bar i przepływie 30 l/h. Rurki doprowadzające wodę 
do mierników powinny być w bliższych odległościach tacy zaizolowane otuliną 
(np. standardowa otulina jak dla rur z wodą ciepłą w budownictwie w klasie reakcji na ogień BL). Sugeruje się wykorzystywanie obiegu zamkniętego na bazie zbiornika (min. 200 dm3) 
i pompy zanurzeniowej (posiadającej zdolność dostarczenia i podtrzymania ciśnienia wody w obiegu w trakcie badań) oraz węży sylikonowych prowadzonych wewnątrz rurek PCV 
z izolacją termiczną lub rurek z metalu izolowanych wełną mineralną i zakopanych w ziemi 
w celu niwelacji wpływu promieniowania cieplnego na nagrzewanie się wody chłodzącej.

Średnice przewodów zewnętrzna 6 mm, wewnętrzna 3mm. 

Na stanowisku do pożarów powierzchniowych odcinki powinny być wykonane z przewodów metalowych, tzw. miękkich i doprowadzone do czujników na głębokości 0,5 m pod ziemią (dotyczy obszaru wokół stanowiska w odległości 20 m – odległość oddziaływania wysokich wartości gęstości strumienia ciepła).

Na stanowisku do pożarów strumieniowych odcinki powinny być wykonane z przewodów metalowych, tzw. miękkich i doprowadzone do czujników na głębokości 0,5 m pod ziemią (od ściany osłonowej do miejsca ustawienia czujnika).

Na poniższym rysunku przedstawiono ideowy rysunek stanowiska do umieszczenia czujnika, odpornego na skutki pożaru podczas badania. Zaleca się montaż czujnika w ten sposób, aby przenikanie ciepła do jego korpusu lub kołnierza było najmniejsze jak to tylko możliwe.
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Rysunek nr 7. Stanowisko do ustawienia czujnika promieniowania cieplnego

Sygnał wychodzący z miernika to sygnał napięciowy więc można robić pomiar z dużej odległości przy zastosowaniu odpowiednich przewodów kompensacyjnych. Charakterystyka urządzenia wzmacniającego i pomiarowego: zdolność do pomiaru sygnałów mikrowoltowych przy dokładności 5μV (minimalne: dokładność 50μV) (obydwa w całym oczekiwanym zakresie temperatur pracy sprzętu pomiarowego/wzmacniającego). W razie niskiej dokładności wzmacniacza sygnału można rozważyć połączenie szeregowe dwóch czujników lub zastosowanie przedwzmacniacza. Możliwości rejestratora lub oprogramowania: rejestracja danych wraz z przeliczeniem sygnału napięciowego na strumień cieplny. Czujnik jest wzorcowany i praktycznie jego stała nie zmienia się w przedziale pracy. Zakres pracy czujników powinien być dobrany do przewidywanych przedziałów pracy np. 0-10 kW/m2, 10-50 kW/m2 oraz 50 - 100 kW/m2 przy czym w każdym przedziale pracy powinny znajdować się po 2 czujnik. Można zastosować uniwersalny czujnik z przedziałem 0-100 kW/m2 pod warunkiem zachowania odpowiedniej czułości i dokładności odczytów.

Poniżej scharakteryzowano elementy towarzyszące: 
· zdolność do pomiaru sygnałów mikrowoltowych dokładności 5μV

· w razie niskiej dokładności wzmacniacza sygnału można rozważyć połączenie szeregowe dwóch czujników lub zastosowania przedwzmacniacza,

· 2-żyłowy ekranowany, miedziane żyły (zaleca się użycie 3 żyłowego kabla ekranowanego, z którego wykorzystywane są tylko 2 żyły). Żyły są izolowane teflonem (czarnym i białym),

· rezystancja żył 0.1Ω/m lub mniejsza,

Proponuje rozstawienie czujników wg poniższego rysunków w dobranych odległościach od linii środkowej płomienia:
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Rysunek nr 8.  Rozmieszczenie czujników podczas badania (wariant I)
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Rysunek nr 9.  Rozmieszczenie czujników podczas badania (wariant II)

Ostateczne rozstawienie czujników zostanie dobrane w trakcie badań i zależne będzie od zasięgu płomienia i innych elementów wynikających ze specyfiki badawczej.

Uruchomienie czujnika polega na:

· Typowo czujnik SBG01 jest dostarczany z plastikowym kołpakiem ochronnym. Należy go zdjąć.

· Typowa impedancja przewodów wynosi 0.1Ω/m. Typowa impedancja powinna wynosić 1.5Ω dla całkowitej rezystancji obu przewodów każdy o długości 5 metrów, plus typowa impedancja czujnika wynosząca 25Ω. Nieskończoność oznacza przerwanie obwodu; zero oznacza zwarcie.

· Podłączyć do źródła wody.

· Sprawdzić czy czujnik reaguje na strumień cieplny. Zastosować multimetr na zakresie miliwoltowym. Zmierzyć sygnał wyjściowy z czujnika. Wygenerować sygnał umieszczając czujnik naprzeciw silnego źródła promieniowania na przykład reflektora. Termostos powinien zareagować generując sygnał wyjściowy w mV.

Do układu niezbędne jest zapewnienie akwizycji danych sczytujących zmiany napięcia z częstości 1 s do każdego z czujnika. Długość przewodów chłodzących 
i pomiarowych min. 40 m.

6. POMIAR CIŚNIENIA

Do pomiaru ciśnienia będzie wykorzystywany system pomiarowy składający się z:

a) 6 sztuk czujników ciśnienia, (należy uwzględnić dodatkowo 1 czujnik jako zapas),

b) modułu podłączenia,

c) kompaktu DQA,

d) komputera z oprogramowaniem do sczytowania i archiwizowania zbieranych danych.

Układ pomiaru ciśnienia akustycznego wybuchu ma służyć do pomiaru nadciśnienia jakie zostanie osiągnięte w każdym eksperymencie. Układ powinien składać się z 3 czujników rozmieszczonych po zewnętrznej stronie namiotu. Należy zapewnić przynajmniej 1 czujnik 
w zapasie. Przewody sygnałowe i zasilające powinny być zabezpieczone przed krótkotrwałym działaniem ognia. Czujniki ciśnienia powinny zapewnić pomiar ciśnienia wybuchu w zakresie -0,5 + 0,5 bar.

7. POMIAR STĘŻENIA

Układ pomiaru stężenia w przestrzeni badawczej ma za zadanie rzeczywisty pomiar stężenia i weryfikację ilości podanego medium palnego. Układ powinien być wykalibrowany na badany gaz palny w zakresie stężeń bliskich stechiometrycznemu (wodór, metan, propan-butan). Zakres pomiarowy stężenia objętościowego powinien dla poszczególnych gazów: metan, LPG i wodór wynosić odpowiednio: 0-10% obj., 0-30% obj. i 0-4% obj. 

Układ powinien realizować pobór próbek w  3 miejscach przestrzeni badawczej w systemie ciągłym do detektora umieszczonego poza namiotem i umożliwiać odcięcie przewodu próbkowania zaworem sterowanym. Przewody próbkowania powinny być możliwie krótkie i wykonane ze stali, prowadzone po zewnętrznej części konstrukcji namiotu. Punkty pomiarowe powinny być umieszczone na 3 różnych wysokościach (w szczycie namiotu, w środku wysokości namiotu oraz przy podłożu namiotu) zaś detektor powinien być zabezpieczony przed uszkodzeniem w trakcie wybuchu i umożliwiać przesłanie sygnału (przewodami zabezpieczonymi przed krótkotrwałym działaniem ognia) do układu akwizycji danych i sterowania. Długość przewodów doprowadzających sygnał z urządzenia do układu akwizycji danych i sterowania: min. 40 m.

8. APARATURA KONTROLNO-POMIAROWA I AUTOMATYKA

Należy wykonać jeden układ kontrolno-pomiarowy i automatyki w podziale 
na następujące moduły (zaszeregowano pod kątem działań do wykonania):

a) Moduły pomiarowe:

· temperatury (termopary): pomiar jednoczesny z 16 termopar

· gęstości strumienia ciepła: pomiar jednoczesny z 6 czujników

· ciśnienia: pomiar jednoczesny z 3 czujników

· ciśnienia gazu w: butlach z gazem / zbiorniku gazu

· stężenia gazu wewnątrz namiotu: pomiar jednoczesny z 3 czujników

b) Moduły sterujące i automatyka:

· Uruchomieniem szybkiej kamery (START/STOP)

· Natężeniem wypływu gazu ze zbiornika

· Zapłonem:

· Pochodni

· Układu zapłonowego gazu

· Zaworem/zaworami:

· Układu podawania gazu z butli

· Układu podawania gazu ze zbiornika

· Zaworem układu pomiaru stężenia gazu:

· Wokół tacy,

· Wewnątrz namiotu,
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Rysunek nr 10.  Ogólny schemat aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



AKPiA – aparatura kontrolno-pomiarowa i automatyka

AAKPiA – akwizycja danych

SAKPiA – sterowanie

D – detektor

Rysunek nr 11.  Ogólny schemat aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki na stanowisku do badania skutków wybuchów

Układ pomiarowy powinien być dostosowany do dokonywania pomiarów na zewnątrz (zabezpieczenie przed wilgocią). Dotyczy to również szafy na moduły kontrolno-pomiarowe i sterujące.

Jednostka sterująca i gromadząca dane (komputer) będzie umieszczona w pomieszczeniu  (namiocie) i nie będzie narażona na bezpośrednie działanie wody jednak należy zapewnić stabilną pracę w zakresie temperatur 10-30OC i zmiennej wilgotności w zakresie 30-80%. Komputer należy wyposażyć w niezbędne oprogramowanie umożliwiające:

· gromadzenie danych pomiarowych, ich rejestrowanie i wstępne przetwarzanie,

· sterowanie określonymi procesami (j.w.)

· wprowadzanie danych w zakresie:

· warunków meteorologicznych z 2 zewnętrznych stacji pogodowych (temperatura, wilgotność, ciśnienie atmosferyczne, kierunek wiatru, prędkość wiatru, stopień zachmurzenia),

· odległości i wysokości czujnika (detektora),

· Uwzględnienie pomiaru czasu w trakcie badań (gromadzenia danych)

· Opcjonalnie: graficzne odwzorowanie stanowisk badawczych (schematy ogólne):

Oprogramowanie powinno zapewniać eksport danych do formatu xls/xlsx oraz txt (lub inne ogólnodostępne formaty).
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Rysunek nr 12.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania pożarów powierzchniowych
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Rysunek nr 13.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania pożarów strumieniowych (1)
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Rysunek nr 14.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania pożarów strumieniowych (2)
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Rysunek nr 15.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania pożarów strumieniowych (3)
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Rysunek nr 16.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania wybuchów (1)
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Rysunek nr 17.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania wybuchów (2)
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Rysunek nr 18.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania wybuchów (3)
9. SPIS RYSUNKÓW

5Rys. nr 1. Przykładowa konstrukcja stojaka (TYP A – do pomiarów temperatury w dalszej odległości od tacy lub do pomiarów na stanowisku do pożarów strumieniowych).


6Rys. nr 2. Przykładowa konstrukcja stojaka (TYP B – do pomiarów temperatury nad tacą).


7Rys. nr 3. Rozstawienie czujników temperatury na stanowisku do badań powierzchniowych (przykład)


8Rys. nr 4. Rozstawienie czujników temperatury na stanowisku do badań strumieniowych (przykład)


8Rysunek nr 5. Czujnik / miernik strumienia cieplnego SBG01


9Rysunek nr 6. SBG01 od dołu do góry: widok 3D, widok z boku, widok z góry. Wymiary w mm. Powlekany element czuły (1), rurka chłodzenia wodnego (2), średnica zewnętrzna rurki: 4,2 mm, kabel sygnałowy (3). Standardowa długość kabla wynosi 2m.


10Rysunek nr 7. Stanowisko do ustawienia czujnika promieniowania cieplnego


11Rysunek nr 8.  Rozmieszczenie czujników podczas badania (wariant I)


11Rysunek nr 9.  Rozmieszczenie czujników podczas badania (wariant II)


14Rysunek nr 10.  Ogólny schemat aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki


15Rysunek nr 11.  Ogólny schemat aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki na stanowisku do badania skutków wybuchów


16Rysunek nr 12.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania pożarów powierzchniowych


16Rysunek nr 13.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania pożarów strumieniowych (1)


16Rysunek nr 14.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania pożarów strumieniowych (2)


17Rysunek nr 15.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania pożarów strumieniowych (3)


17Rysunek nr 16.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania wybuchów (1)


18Rysunek nr 17.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania wybuchów (2)


18Rysunek nr 18.  Ogólny schemat graficzny – pomiary na stanowisku do badania wybuchów (3)
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