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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analiz¢ wplywu poten-
cjalnych zrodet ciepta wystepujacych w pomieszczeniu, zabezpie-
czanym statym urzadzeniem gasniczym gazowym, na rozktad ste-
Zenia gazu gasniczego, a tym samym na skutecznos¢ gasnicza
systemu. W badaniach wykorzystano komorg badawcza wyposa-
zona w state urzadzenie gasnicze na dwutlenek wegla oraz apara-
turg umozliwiajaca dokonywanie pomiardw zmian stgzenia gazu
gasniczego w czasie. Badania zostaty wykonane w trzech warian-
tach: przy braku obecnos$ci zrodet ciepta; z uwzglednieniem po-
zaru oraz z uwzglednieniem pozaru i statego zrodta ciepta, w po-
staci elektrycznej plyty grzewczej, umieszczonego w komorze
badawczej. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono
znikomy wptyw zrodet ciepta na rozklad st¢zenia gazu gasnicze-
go w zaproponowanym uktadzie przestrzeni chronione;.

Stowa kluczowe: stale urzadzenia gasnicze gazowe; zrodto
ciepta; pozar; dwutlenek wegla; obliczeniowa mechanika ptynéw

with extinguishing gases

Abstract. This article undertakes to conduct an experimental
analysis of the impact of potential heat sources occurring in the
room protected by FES-gaseous on the distribution of
extinguishing gas concentrations, and thus on the extinguishing
efficiency of the system. The research used a test chamber
equipped with a fixed gaseous extinguishing system on carbon
dioxide and apparatus enabling measurements of changes of
extinguishing gasconcentration over time. The tests were carried
out in three variants: in the absence of heat sources, with the
presence of fire and taking into account the fire and a constant heat
source in the form of an electric hobin the test chamber. Based on
the analyzes carried out, a slight impact of the heat sources on the
distribution of extinguishing gas concentrations in the proposed
arrangement of protected space was found.

Keywords: fixed gaseous extinguishing systems; heat source;
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Swietle obowiazujacych

regulacji prawnych za-

pewnienie warunkow bez-

pieczenstwa pozarowego
jest jednym z podstawowych kryteriow
dopuszczenia obiektow budowlanych
do uzytkowania [9]. Pojgcie bezpieczen-
stwa pozarowego jest zwigzane z zapo-
bieganiem i zwalczaniem pozardw oraz
dotyczy wszystkich dziatan majacych
na celu ochrong zycia, zdrowia, mienia
lub srodowiska przed naglym zajsciem
pozarowym.

Ryzyko wystapienia strat material-
nych, wymagania ciagltosci pracy urza-
dzen oraz konieczno$¢ utrzymania od-
powiedniego rezimu klimatycznego
W pomieszczeniu stanowia przyczynek
do zastosowania specjalistycznych in-
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stalacji 1 systemoéw odpowiedzialnych
za detekcj¢ pozaru i jego skuteczne uga-
szenie we wczesnej fazie rozwoju. Po-
nadto istnieja przestrzenie, w ktorych
uzycie powszechnie stosowanych $rod-
kow gasniczych w postaci wody, piany
czy proszku moze spotggowac straty.
W takich przypadkach zasadne jest za-
stosowanie gazowych Srodkow gasni-
czych uwalnianych do pomieszczenia
za pomoca stalych urzadzen gasniczych
gazowych (SUG-gazowych).
Potencjalne zrodia ciepta wystepuja-
ce w pomieszczeniach chronionych
SUG-gazowym mozna podzieli¢ na wy-
stgpujace w sposob staty oraz na takie,
ktére moga pojawi¢ si¢ incydentalnie.
Stale zrodta ciepta, to: pracujaca insta-
lacja grzewcza; instalacja klimatyzacyj-
na oraz sprz¢t i urzadzenia elektronicz-
ne wytwarzajace ciepto. Jednorazowe,
nagte zmiany temperatury moga byc¢

fire; carbon dioxide; computational fluid dynamics CFD.

wywolane awaria statego zrodta ciepta,
co w konsekwencji moze zapoczatko-
wac proces spalania. W trakcie akcji ga-
$niczej nawet niewielkie ilosci goracych
produktéw generowanych ze zrodta po-
zaru lub ciepta, emitowanego z urza-
dzen elektrycznych, moga tworzy¢ do-
datkowe procesy konwekcyjne i prowa-
dzi¢ do wzrostu temperatury w pomiesz-
czeniu, a w efekcie mie¢ wptyw na bez-
pieczenstwo pozarowe pomieszczen
chronionych SUG-gazowymi.

Zakres stosowania i zasada
dziatania SUG-gazowych
SUG-gazowe jest urzadzeniem zwia-
zanym w sposob staly z obiektem, za-
wierajacym zapas $rodka gasniczego,
uruchamianym samoczynnie we wcze-
snej fazie rozwoju pozaru. Zakres stoso-
wania SUG-gazowych okresla § 27 Roz-
porzadzenia Ministra Spraw Wewngtrz-
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nych z 7 czerwca 2010 r. w sprawie
ochrony przeciwpozarowej budynkow,
innych obiektow budowlanych i terenéw,
w ktorym wskazane zostaty nastgpujace
grupy obiektow do zabezpieczenia [8]:

e archiwa wyznaczone przez Naczel-
nego Dyrektora Archiwow Panstwo-
wych;

e muzea oraz zabytki budowlane
wyznaczone przez Generalnego Kon-
serwatora Zabytkow w uzgodnieniu
z Komendantem Gtownym Panstwowej
Strazy Pozarnej;

e osrodki elektronicznego przetwa-
rzania danych o znaczeniu krajowym.

Ponadto SUG-gazowe wykorzysty-
wane sa do zabezpieczenia pomiesz-
czen, w ktorych znajduje sig sprzgt elek-
troniczny, urzadzenia pod napigciem
badz przechowywane jest mienie o du-
zej wartosci materialne;j.

Dziatanie SUG-gazowych rozpoczy-
na si¢ od momentu wykrycia pozaru
w chronionym pomieszczeniu przez
pierwsza czujke¢. Nastgpnie uaktywnia
si¢ sygnalizacja akustyczna, zamonto-
wana wewnatrz chronionego pomiesz-
czenia, informujaca o konieczno$ci
ewakuacji ludzi z zagrozonej strefy.
Po wykryciu pozaru przez druga czujke
rozpoczyna si¢ procedura gaszenia.
Na tym etapie pomieszczenie przygoto-
wywane jest do wytadowania gazu, tzn.
urzadzenia moga zosta¢ wytaczone, kla-
py pozarowe w kanatach wentylacyj-
nych ulegaja zamknigciu, klapa odciaza-
jaca zostaje otwarta, aby zapobiec nie-
bezpiecznemu przyrostowi ci$nienia
w pomieszczeniu chronionym w trakcie
wytadowania gazu. Po zakonczeniu od-
liczania czasu zwloki, zawor na butli pi-
lotowej zostaje otwarty za pomoca wy-
zwalacza elektromechanicznego. Na-
stgpnie gaz z butli pilotowej otwiera
zawory butli gasniczych przez rurociag
sterujacy i dostaje si¢ do kolektora oraz
rurociagdw gasniczych i dysz. Wypetnia
przestrzen chroniong i osiaga wymaga-
ne st¢zenie projektowe, ktore powinno
zosta¢ utrzymane w pomieszczeniu
przez minimum 10 min [3, 6, 11].

Procedura badawcza
Glownym celem przeprowadzonych
badan byta analiza wptywu potencjal-
nych zrodet ciepta wystgpujacych w po-
mieszczeniu zabezpieczanym SUG-ga-

zowymi na rozktad stezenia gazu gasni-
czego, a tym samym na skuteczno$¢ ga-
$nicza tego systemu. Badania zostaty
przeprowadzone w trzech wariantach:

m wariant I jako punkt odniesienia,
ktory zaktadal brak wystgpowania zro-
det ciepta w komorze badawczej;

m wariant II, ktory uwzglednial wy-
stegpowanie pozaru stanowiacego jedyne
zrédlo ciepta w komorze badawczej;

m wariant IIT uwzgledniajacy wyste-
powanie pozaru oraz statego zrodta ciepta
w postaci elektrycznej plyty grzewcze;.
Parametry plyty zostaly tak dobrane, aby
ilos¢ generowanego ciepta byla reprezen-
tatywna dla malego serwera lub pracuja-
cego urzadzenia komputerowego [4].

Badania do$wiadczalne przeprowa-
dzono w komorze badawczej o wymia-
rach 5 x 5 x 2,8 m mieszczacej si¢ w Pra-
cowni Technicznych Systemow Zabez-
pieczen w Szkole Glownej Stuzby Po-
zarnicze] w Warszawie. Pomieszczenie
zostato wyposazone w state urzadzenie
gasnicze na dwutlenek wegla oraz apa-
ratur¢ pomiarowa zamontowang na
dwoch stupkach pomiarowych. Pierw-
szy stupek pomiarowy umiejscowiono
w centralnej czgsci komory, a drugi zlo-
kalizowano w rogu pomieszczenia.
Na stupkach rozmieszczono sondy dwu-
tlenku wegla oraz tlenu na wysokosci:
0,28;0,84; 1,4; 1,96 oraz 2,52 m, co od-
powiadato 10, 30, 50, 70 oraz 90% wy-
sokosci pomieszczenia.

Aparatura pomiarowa sktadata si¢ z:
sensorow tlenu; transmiterow tlenu oraz
sensorow dwutlenku wegla. Ponadto,
w komorze zostalty umieszczone dwa
zrodta ciepla (fotografia). Stalym zro-
dtem ciepta, imitujacym serwer, byta
elektryczna ptyta grzewcza S$redni-
cy 19 cm, zasilana pradem elektrycz-

Zrédla ciepla wykorzystane w programie
badawczym
Heat sources used in the research program
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nym o napigciu 230 V. Po rozgrzaniu
plyta utrzymywata stabilng temperatu-
r¢ 270°C i generowata ciagly strumien
ciepta o mocy 1,5 kW. Warto$¢ t¢ moz-
na przyja¢ jako odwzorowujaca wa-
runki cieplne panujace wokot serwera
w pomieszczeniu chlodzonym syste-
mem klimatyzacji [1, 5]. Drugim zré-
dtem ciepta byl pozar cieczy pal-
nej. W badaniach wykorzystano plyn
RRK-12 zawierajacy 96% skazonego
alkoholu etylowego. Podczas badania
ciecz palna znajdowala si¢ w kuwecie
o wymiarach 210 x 297 mm. Moc poza-
ru wytwarzana po podpaleniu cieczy
palnej mozna wyrazi¢ wzorem:

Q:B.m'.As.qs
gdzie:

Q — szybko$¢ wydzielania ciepta (moc pozaru)
[kW];

B — efektywnos¢ spalania [-];

A, — powierzchnia pozaru [m?];

m' — masowa szybko$¢ spalania [kg/m? s];

q, — ciepto spalania [kJ/kg].

W rozpatrywanym przypadku efek-
tywnos¢ spalania wynosi 1, powierzch-
nia pozaru 0,062 m? réwna jest po-
wierzchni kuwety, a masowa szybko$¢
spalania 0,02 kg/m?s. Ciepto spalania
alkoholu etylowego to 27 700 J/kg [13].
Obliczona moc pozaru wytworzonego
w komorze, po podstawieniu danych
do wzoru, wynosi 33,6 kW. Jest ona po-
réwnywalna do iloéci ciepta, jakie mo-
ze wygenerowaé pozar powstaty w po-
mieszczeniu serwerowni.

Procedurg badawcza rozpoczgto od
uruchomienia i skalibrowania aparatury
pomiarowej. Nastgpnie, po wstgpnym
przygotowaniu instalacji SUG-gazowe-
g0, przystapiono do wytadowania dwu-
tlenku wegla. Pomiary zmiany st¢zenia
gazow przeprowadzano w sposob cia-
gly, a wyniki rejestrowano co 2 s. Cal-
kowity czas pomiaru wynosil kazdora-
zowo 400 s. W przypadku kazdego wa-
riantu badania wykonano jedna probg
badawcza. Badania zostaty przeprowa-
dzone w warunkach atmosferycznych
przedstawionych w tabeli 1 [4].

Wyniki badan

Wynikiem badan byt rozktad stgzenia
dwutlenku wegla na wysokosci po-
mieszczenia w zaleznosci od wystepo-
wania zrodet ciepta. Przebieg zmiany
stezenia dwutlenku wegla po wytado-
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Tabela 1. Warunki przeprowadzenia ba-
dan doswiadczalnych

Table 1. Conditions of experimental tests
conducting

Temperatura | )

Wa- poczatkowa giljms: (:le:)-ﬁé

riant Zrodlo  na zew- wiz’t_ 8 o

bada-  clepta N matrz  n wietrza

‘““ Pl oY Pl [l

1 brak 20 20 100300 34,7

11 pozar 22 22 98300 35,7
pozar

m TPYR o o1 99100 337
grzew-

Cza

waniu do pomieszczenia zostal zobrazo-
wany na rysunkach 1 — 4. Prezentowa-
ne wyniki zr6znicowano w zaleznosci
od umiejscowienia slupkéw pomiaro-
wych w komorze, rodzaju zrodet ciepta
wystepujacych w pomieszczeniu oraz
prezentowanego kroku czasowego ba-
dania (60 oraz 400 s).

Przebieg zmiany stgzenia dwutlenku
wegla zarejestrowany przez sondy moz-
na podzieli¢ na dwie fazy:

® pierwsza, w ktorej nastgpuje dyna-
miczny wzrost stezenia dwutlenku we-
gla w pomieszczeniu;

e druga, podczas ktorej jest znacznie
wolniejszy przyrost st¢zenia, az do osia-
gnigcia i utrzymania warto$ci ok. 30% v/v.

Po wytadowaniu gazu gasniczego szyb-
ko$¢ zmiany stezenia dwutlenku wegla
W pomieszczeniu byta praktycznie nieza-
lezna od usytuowania shupkéw pomiaro-
wych. Z racji usytuowania centralnego
stupka pomiarowego w bliskim otoczeniu
dysz wylotowych zmiana st¢zenia gazu
na réznej wysokosci pomieszczenia byla
nieco bardziej rbwnomierna wzgledem
wskazan sond umieszczonych w naroznej
czesei komory.

Wyniki przedstawione na rysunku la
wskazuja, ze w czasie wyladowania mak-
symalna roznica st¢zenia dwutlenku wegla
w wariacie bez zrodta ciepta wynosita 3%
v/v, natomiast w wariacie z obecnoscia po-
zaru 7% v/v (rysunek 1b). W tym przypad-
ku pozar konczy si¢ za sprawg wytadowa-
nia gazu i przestaje generowac ciepto. Wy-
niki przedstawione na rysunku 1¢ wskazu-
ja, ze maksymalna réznica st¢zenia dwu-
tlenku wegla w wariancie z obecno$cia
pozaru 1 grzalki elektrycznej wynosita
w tym samym kroku czasowym 10% v/v.
Rysunek 2 obrazuje zmiang st¢zenia
dwutlenku wegla w czasie 60 s w zalez-
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Rys. 1. Rozklad stezenia CO, w centralnej
czeSci pomieszczenia w czasie 0-60 s
w przypadku: a) braku Zrédel ciepla;
b) wystepowania pozaru; ¢) wystegpowania
pozaru oraz plyty grzewczej
Fig. 1. Distribution of CO, concentration in
the center of a room during 0-60 s in the case
of> a) lack of heat sources, b) occurrance of
fire; ¢) occurance of fire and hob

1,4m

nosci od wysoko$ci usytuowania sond
dwutlenku wegla w naroznej czgsci po-
mieszczenia. Otrzymane wyniki wska-
zuja, ze kierunek zmiany st¢zenia dwu-
tlenku wegla byt zblizony, natomiast
warto$ci uzyskiwane na réznej wysoko-
$ci pomieszczenia — nieznacznie zrozni-
cowane. Moze to by¢ spowodowane
umiejscowieniem stupka pomiarowego
w wigkszej odlegltosci od dysz wyloto-
wych oraz w bliskim sasiedztwie prze-
grod pomieszczenia i powodowac bar-
dziej chaotyczne rozprzestrzenianie sig¢
czasteczek gazu. Niemniej, kierunek
zmiany st¢zenia dwutlenku wegla w ca-
tym pomieszczeniu chronionym byt bar-
dzo zblizony (rysunki 1 i 2). Niezalez-
nie od obecnosci zrodet ciepla, we
wszystkich przypadkach gaz osiagnat
wymagane stgzenie projektowe na po-
ziomie 30% v/v po czasie wytadowania
40 s, w catej kubaturze pomieszczenia
(tabela 2).

Po zakonczeniu wyladowania gazu
gasniczego stezenie dwutlenku wegla
utrzymywato si¢ na wyréwnanym po-

Czas [s]

— 0,28 m
1,96 m
Rys. 2. Rozklad st¢zenia CO, w narozu po-
mieszczenia w czasie 0-60 s w przypadku:
a) braku zrédel ciepla; b) wystegpowania
pozaru; ¢) wystepowania pozaru oraz ply-
ty grzewczej
Fig. 2. Distribution of CO, concentration in
the corner of a room during 0-60 s in the case
of: a) lack of heat sources; b) occurrance of
fire; ¢) occurance of fire and hob

— 0,86m
— 252m

1,4 m

Tabela 2. Maksymalna warto$¢ stezenia
dwutlenku wegla uzyskana w trakcie ba-
dan doswiadczalnych

Table 2. The maximum value of carbon
dioxide concentration obtained during
experimental tests

Wariant:
Badany parametr

I I I
Maksymalne stezenie dwu-
tlenku wegla w narozu po-
mieszczenia w 40. sekundzie I [ {2
[Yov/v)
Maksymalne stezenie dwu-
tlenku wegla w centrum po- 5 31 3
mieszczenia w 40. sekundzie
[%v/v]
Minimalne stgzenie dwu-
tlenku wegla w narozu po- 287 301 277

mieszczenia w 40. sekundzie
[Yov/iv]

Minimalne stezenie dwu-
tlgnku wqgla W centrum po- 2 29 30
mieszczenia w 40. sekundzie
[%ov/v]
ziomie przez wigkszo$¢ analizowanego
czasu badania (400 s). Przedstawiony
przebieg rozktadu stezenia CO, byt
zblizony niezaleznie od wariantu prze-
prowadzanych badan (rysunki 3 i 4).

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]

712020 (nr 575)




TEMAT WYDANIA — Ochrona przeciwpozarowa w budownictwie

a) A Stezenie objetosciowe CO, [%v/v]

a) A Stezenic objetosciowe CO, [%v/v]
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Rys. 3. Rozklad st¢zenia CO, w narozu po-
mieszczenia w czasie 0-400 s w przypadku:
a) braku zroédel ciepla; b) wystepowania
pozaru; ¢) wystepowania pozaru oraz ply-
ty grzewczej

Fig. 3. Distribution of CO, concentration in
the corner of a room during 0-400 s in the
case of: a) lack of heat sources, b) occurrance
of fire; c¢) occurance of fire and hob

Z przedstawionych badan wynika, ze
gaz nieznacznie fluktuuje, utrzymujac
wymagang warto$¢ stgzenia w zabezpie-
czanej przestrzeni. Rysunki 3 oraz 4a
i 4b wskazuja, ze stgzenie objgtosciowe
dwutlenku wegla po wytadowaniu i usta-
bilizowaniu sig nie uleglo zmniejszeniu
ponizej 30% v/v na zadnej badanej wy-
sokosci. Z racji wigkszej gestosci dwu-
tlenku wegla wzgledem powietrza, wraz
z uplywem czasu widoczne jest powol-
ne obnizenie st¢zenia gazu w gornej czg-
$ci pomieszczenia [7]. Najwigkszy spa-
dek stezenia dwutlenku wegla zareje-
strowano na wysokos$ci 2,52 m i wyno-
siton 8% v/v w ciagu 300 s (rysunek 4c).

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych
analiz stwierdzono brak istotnego
wpltywu zrodet ciepta, w postaci poza-
ru i urzadzenia grzewczego, wystgpu-
jacych w pomieszczeniu chronionym
SUG-gazowymi, na rozktad stgzenia
gazu gasniczego, jakim jest dwutle-

0 80 160 240 320 400
Czas [s]
— 0,28 m
1,96 m

— 0,86 m
— 252m

1,4 m

Rys. 4. Rozklad stezenia CO, w centralnej
czeSci pomieszczenia w czasie 0-400 s
w przypadku: a) braku Zrédel ciepla;
b) wystepowania pozaru; c) wystepowania
pozaru oraz plyty grzewczej

Fig. 4. Distribution of CO, concentration in
the center of a room during 0-60 s in the case

of: a) lack of heat sources, b) occurrance of

fire; ¢) occurance of fire and hob

nek wegla. Zarowno na etapie wyla-
dowania, jak i w trakcie dalszego pro-
cesu zabezpieczania przestrzeni ko-
mory badawczej nie zaobserwowano
istotnej r6znicy w rozktadzie stgzenia
gazu w przypadku braku obecnosci,
jak i z uwzglednieniem réznych kon-
figuracji zrodet ciepta wystepujacych
w pomieszczeniu. Moze to wynikaé
z wha$ciwosci dwutlenku wegla, ktory
w trakcie rozprgzenia ochtadza sig, po-
wodujac znaczny spadek temperatury
otoczenia, przez co niweluje wplyw
zrodet ciepta wykorzystanych w przed-
stawionym programie badawczym [2,
12]. Nalezy zaznaczy¢, ze mozliwosci
techniczne, jakimi dysponowano, po-
zwolily na przeprowadzenie badan
doswiadczalnych z uwzglednieniem
stosunkowo malych zrodet ciepta
w postaci ptyty grzewczej (o mocy re-
prezentatywnej dla komputera lub
malego serwera) oraz pozaru testo-
wego rozpalonego w kuwecie o for-
macie A4.
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Niezbedne sa dalsze badania, m.in.
wplywu potencjalnych zrodet ciepta
na rozktad stezenia w przypadku uwol-
nienia innych gazéw gasniczych, jak
zamienniki halonéw czy gazy obojet-
ne (temperatura tych gazoéw nie ulega
znacznemu obnizeniu w trakcie wyta-
dowania do pomieszczenia, w przeci-
wienstwie do dwutlenku wegla), a tak-
ze z zastosowaniem mocniejszych zro-
det ciepta i przeparowadzenia wigk-
szej liczby prob badawczych w celu
oceny powtarzalnosci uzyskanych wy-
nikow.
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