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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono analize rozwigzania technicznego systemu sygnalizacji
pozaru dla wybranego obiektu kolejowego. Zadaniem systemoéw sygnalizacji pozaru (SSP) i stalych
urzadzen gasniczych (SUG), ktére sg uzytkowane w obiektach transportowych, jest wykrywanie zagrozen
pozarowych wystepujacych w procesie transportowym — zaréwno dla obiektow stacjonarnych, jak
iruchomych [1, 2, 4]. SSP sa coraz czeéciej stosowane w procesie transportowym, gdzie zapewniaja
bezpieczenstwo ludziom (np. lotniska, dworce kolejowe, porty itd.), przewozonym towarom w obiek-
tach stalych (np. bazy logistyczne, terminale przetadunkowe lagdowe i morskie itp.) oraz przewozonym
towarom w obiektach ruchomych (transport kolejowy, drogowy, powietrzny i morski). Ze wzgledu na
realizowane funkcje w procesie transportowym musza posiada¢ odpowiednig strukture funkcjonalng
i niezawodnosciowa dla zapewnienia bezpieczenstwa w procesie transportowym.
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1. Wstep

Niezawodnos¢ systemow sygnalizacji pozaru (SSP) w sensie opisowym to wlasnos¢
zachowania zdolno$ci do realizacji zadanych funkcji (np. ochrona: przeciwpozarowa
pomieszczen, funkcja powiadamiania, realizacja zalozonego scenariusza pozarowego
dla wybranych elementéw systemu — np. pomieszczenia lub calego budynku itd.)
w okreslonym czasie i w okreslonych warunkach klimatycznych (np. srodowiskowych
I-IV wedlug normy PN-EN-50131-1:2009), pomimo ewentualnego niespetnienia
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niektérych wymagan przez wybrany podzbidr elementéw tego systemu [1, 3]. System
sygnalizacji pozaru to wyodrebniony byt z otoczenia, np. dla inteligentnego budynku,
gdzie uzytkowane sg takze inne urzadzenia, systemy (np. system sygnalizacji wta-
mania i napadu SSW i N, system kontroli dostepu SKD, system telewizji dozorowej
CCTYV itd.), dzialajacy, istniejacy dzieki synergicznemu wspdtdziataniu wszystkich
swoich elementéw skladowych (np. czujka (i), reczny ostrzegacz pozarowy (ROP),
centrala — petla dozorowa — element wykonawczy — elektryczny sitownik klapy
pozarowej odcinajacej, zawor elektromagnetyczny butli gazowej itd.). SSP to zbidér
wspoldzialajacych ze soba elementdéw, ktére stanowig celowo zorientowana calos¢,
aby zapewni¢ bezpieczenstwo pozarowe w wybranym obiekcie kolejowym. System
sygnalizacji pozaru mozna wtedy zapisa¢ jako nastepujace wyrazenie:

Sssp = [E; W3 R], (1)

gdzie: Sggp — macierz systemu SSP,
E — wektor wszystkich elementéw SSP,
W — wektor wlasnosci poszczegdlnych elementéw SSP,
R — wektor relacji przeniesienia (przeplywu informacji) lub potaczenia
(sterowania przewodowego i bezprzewodowego, stabilizacji itd.) miedzy
elementami SSP (np. czujka - centrala, centrala - system wykonawczy
- sitownik, zawor elektromagnetyczny butli gasniczej, klapy pozarowe
odcinajace i odcigzajace, urzadzenie transmisji alarméw pozarowych
i 0 uszkodzeniach do Panistwowej Strazy Pozarnej PSP itd.).

Powigzania miedzy poszczegdlnymi elementami w SSP moga by¢ jawne lub ukryte.
Jawne to polaczenia np. czujki dymu poprzez magistrale transmisyjng (dwuzylowa
petla dozorowa) z centralg alarmowa, ukryte - zalaczenie recznego ostrzegacza
pozarowego ROP, a uruchomienie sterowania wentylacja lub oddzieleniami pozaro-
wymi, wystanie informacji o zagrozeniu pozarowym do PSP drogg przewodows lub
bezprzewodows [5, 6, 7, 8]. Relacje — powiazania miedzy poszczegolnymi elementami
wystepujacymi w SSP — moga mie¢ charakter liniowy, np. element(y) pomiarowe
czujnika temperatury — wzmacniacz sygnatu — przetwornik A/C itd., lub nieliniowy,
np. napigcie sterowania silnikiem wykonawczym - elementy wykonawcze - przenie-
sienie ruchu poprzez fancuch napedowy sterowania klapami oddymiania (rys. 1), lub
poprzez elektryczny sitownik ze sprezyna powrotna. SSP uzytkowany w okreslonym
czasie (zapewniajacy ochrong i bezpieczenstwo) mozna zdefiniowa¢ takze jako zbior
stanéw i zbidr przej$¢ miedzy tymi stanami — tj. zachowanie sie systemu w czasie
dozorowania, alarmowania, uszkodzenia, gaszenia, obstugiwania itd. [5, 8, 9]. Przej-
$cia wystepujace podczas procesu uzytkowania w systemie moga by¢ dozwolone
(uruchomienie ROP - alarm pozarowy II stopnia) lub niedozwolone (uruchomienie
pojedynczej czujki — alarm pozarowy II stopnia bez potwierdzenia). Niezawodnos¢
SSP to zdolnos¢ do utrzymania gotowosci systemu do bezpiecznej realizacji zalozone;j
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funkcji —wykrywania pozaru w jego wczesnym stadium i realizacja sterowan wedlug
wczesniej opracowanego scenariusza postepowania.
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Rys. 1. Przykladowa realizacja zintegrowanego systemu sygnalizacji pozaru dla wybranego obiektu
kolejowego

2. Analiza rozwigzan stalych urzadzen gasniczych gazowych
w budynku kolejowym

Przedmiotem analizy systemu gaszenia pozaru jest projekt dla stalego urzadze-
nia gasniczego na gaz — typ srodka gaszenia: HFC-227ea (powszechnie uzywana
nazwa handlowa gazu to FM-200®). Pomieszczenia, gdzie zostanie zastosowane
tego typu rozwigzanie, znajduja si¢ w obiekcie kolejowym, a ich specyfika wyko-
rzystania, znajdujace si¢ materialy i urzadzenia oraz ich przeznaczenie umozliwiaja
stosowanie tego typu rozwigzan (sklad: rozdzielnia elektryczna sredniego napigcia,
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stacja przekaznikowa, pomieszczenia teletechniczne oraz agregatéw pradotwor-
czych stanowigcych rezerwowe zrédla zasilania). Kazde z ww. pomieszczen stanowi
odrebng strefe gasnicza, a wykorzystane urzadzenia gasnicze sg przyporzadkowane
do okreslonych stref, tzw. urzadzenia gasnicze jednostrefowe. W pomieszczeniach
tych znajduje sie wyposazenie elektroniczne i elektryczne, klimatyzatory z obiegiem
wewnetrznym — bez ich wyltaczania na czas gaszenia oraz przebiegaja trasy kablowe
zasilajace inne systemy i urzadzenia kolejowe. Podczas wstepne;j fazy analizy rozwia-
zania systemu gaszenia gazem w obiekcie kolejowym nalezy uwzgledni¢ nastepujace
parametry techniczne pomieszczen: wysokos¢ catkowita przestrzeni chronionej,
wysokos¢ przestrzeni uzytkowej, wysokos¢ przestrzeni podpodiogowej (wierzch
plyty podtogowej), wysokos¢ pustki podpodlogowej, zakres zmian temperaturowych
(minimalny i maksymalny [°C]), dopuszczalne maksymalne nadci$nienie, ktore
moze wystapi¢ w pomieszczeniu AP [Pa], gdzie: AP — rdznica ci$nien wynikajaca
z wprowadzenia $rodka gasniczego. Dodatkowo nalezy uwzglednic zabezpieczenia
pozarowe juz istniejace w danych pomieszczeniach, np. czy pomieszczenia sg wydzie-
lone pozarowo i w jakiej znajduja si¢ klasie odpornosci ogniowej, jakie parametry
techniczne majg drzwi do poszczegdlnych pomieszczen oraz czy otwieraja si¢ na
zewnatrz gaszonego pomieszczenia, czy posiadajg samozamykacze i zastosowano
rygle i elektrozaczepy do zamykania, czy w systemie wentylacji na granicach przej-
$cia przez strefe ga$nicza zastosowano klapy pozarowe odcinajace itd. W kazdym
systemie gasniczym w pomieszczeniu uzyty zostal srodek gasniczy, typ HFC-227ea,
przechowywany w zbiorniku umieszczonym w danej przestrzeni chronionej. Loka-
lizacje kazdego zbiornika przedstawiono na rysunkach 2-3. Po uruchomieniu dany
system wyladowuje calg ilo$¢ gazu zmagazynowang w zbiorniku do przestrzeni
chronionego pomieszczenia poprzez uktad przewodéw rurowych i dysz. W kazdej
strefie chronionej i na zewnatrz obiektu kolejowego przed wejsciem umieszczone
zostaly sygnalizatory ostrzegawcze (akustyczno-optyczne), ktore wskazujg uru-
chomienie systemu gasniczego. Jako zabezpieczenie przed nadmiernym wzrostem
ci$nienia zamontowana zostala dla kazdej strefy gasniczej klapa odcigzajaca [1, 3, 4].
W podlodze technicznej do wyréwnania ci$nienia postuzg otwarte powierzchnie
pod szafami. W chronionych pomieszczeniach niezawierajacych zadnych cieczy
palnych, projektowe stezenie gazu gasniczego HFC-227ea wynosi okolo 8,5%.
W pomieszczeniu agregatow, gdzie do pracy agregatu bedzie wykorzystywany olej
napedowy, zastosowane zostalo stezenie HFC-227ea w wysokosci 9%.

Srodek gasniczy o nazwie HFC-227ea (1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropropan,
CF;CHFCE;) to aktywny $rodek gasniczy. Powoduje bardzo szybkie gaszenie plo-
mieni poprzez polaczenie mechanizméw fizycznych i chemicznych. Mechanizm
fizyczny ttumienia plomieni polega gtéwnie na zdolnosci srodka do absorbowania
ciepta, co powoduje obnizenie temperatury ptomienia i zwalnia rodnikowg reakcje
tancuchowa wystepujaca w ptomieniu. HFC-227ea oddzialuje réwniez chemicznie
poprzez przerwanie reakcji tancuchowej odpowiedzialnej za rozprzestrzenianie si¢
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ognia. Srodek ten jest popularnym na $wiecie zamiennikiem halonu. W przeciwien -
stwie do niego jest nieszkodliwy dla warstwy ozonowej oraz przy stezeniach gasni-
czych niegrozny dla ludzi. Projektowe stezenie gazu w pomieszczeniach kolejowych
jest wystarczajace do ugaszenia pozaru i wynosi ok. 8,5%. Stezenie to jest o ponad
30% wyzsze od stezenia zdolnego ugasi¢ pozary klasy A, B, C.
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3. Opis systemu gaszenia pozaru

Do gaszenia pozaru w wybranych pomieszczeniach kolejowych zastosowano
system SH227 oraz TA-200 pracujacy na $rodku gasniczym HFC-227ea. W sklad
kazdego systemu hydraulicznego wchodza m.in.:

o zasobnik ze srodkiem gasniczym,

o bezszwowe rury stalowe ocynkowane, faczone za pomoca specjalnej tasmy

teflonowej do tego typu polaczen,

o  ksztaltki hydrauliczne o wytrzymatosci do 80 bardw,

o dysze.

Ilo$¢ srodka gasniczego i rodzaj zasobnikow ustalono na podstawie obliczen
objetosci wszystkich pomieszczen kolejowych i przemnozenie jej przez stalg objetosé
gazu w metrze szeSciennym. Poprawne funkcjonowanie systemu gasniczego zalezy
od zachowania nastepujacych parametrow:

— temperatura panujaca w danym pomieszczeniu kolejowym musi by¢ zgodna

z deklaracja lub pomiarami przeprowadzonymi bezposrednio przed mon-
tazem systemu (w wyzszych temperaturach przy tej samej ilosci srodka
HFC-227ea uzyskuje si¢ wyzsze stezenie),

— objetos¢ pomieszczenia jest stala i niezmienna (drzwi, klapy ppoz. zamknigte

w czasie wyzwolenia) [1, 2, 4].
Wymagang ilo$¢ srodka gasniczego obliczono wg wyrazenia 2:
Pomieszczenie nr 1:

m_( c ).K_ 85 ) 65,53 ~
100—c) S \100-8,5) 0,1269+0,000513-18 2)
=0,00289- 9233 _ 44 74
0,136134

Pomieszczenie nr 2:

m_( c ].K_ 9,0 168,78 ~
100—c) S \100-9,0) 0,1269+0,000513-5 (3)
~0,0989- 9878 _ 128 93 ke
0,129465

gdzie: m — wymagana masa srodka gasniczego [kg],
V — kubatura chronionego pomieszczenia [m?],
¢ — stezenie [%],
T — temperatura [°C],
S =kl + k2T, gdzie k1 = 0,1269; k2 = 0,000513.
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Dla kazdej strefy gasniczej zostala zamontowana klapa pozarowa z przeznacze-
niem na odciazenie strefy chronionej. Sterowanie i zasilanie odbywa sie z odpo-
wiedniego modulu centrali alarmowej SSP. Wysterowanie otwarcia danych klap
nastepuje jedynie na czas wyplywu gazu gasniczego. Kazda przestrzen chroniona
musi przez caly czas stanowic strefe wydzielong pozarowo. Strefa chroniona musi
by¢ tak utrzymywana, aby mozna bylo osiagna¢, a nastepnie utrzymywac stezenie
srodka gasniczego na takim poziomie, ktdry uniemozliwia podtrzymywanie spalania
materiatéw. Stad nalezy systematycznie usuwac wszystkie nieszczelnosci. Elementy
przegréd budowlanych (Sciany, stropy, drzwi) muszg by¢ w stanie wytrzymac wzrost
ci$nienia podczas wypelnienia pomieszczenia $rodkiem gasniczym, a automatyczne
urzadzenie odcigzajace przyrost ci$nienia (klapy odcigzajace) powinno zabezpie-
czy¢ najstabsze z ww. elementow przed uszkodzeniem. Dodatkowo w momencie
trwania wytadowania gazu do chronionego pomieszczenia muszg by¢ zamkniete
wszystkie otwory (np. przewody instalacji wentylacji) wchodzace do pomieszczenia
(nawiewy, wywiewy, kratki wentylacyjne). Podczas wyzwalania gazu majg miejsce
nastepujace zjawiska:

— podmuch (wyzwolenie kilkudziesigciu kilograméw gazu w czasie mniejszym

niz 10 s powoduje powstanie silnych pradéw powietrza),

— hatas — wyzwolenie gazu jest przyczyng halasu o dos¢ duzym natezeniu
niepowodujacym jednak uszkodzenia stuchu,

— zamglenie — w chwili wyzwolenia gazu nastapi zamglenie w poblizu dysz,

— nadci$nienie — rozprezanie sie gazu w chwili wyzwolenia powoduje przyrost
ci$nienia w strefie chronione;j.

Funkcje systemu sterujacego gaszeniem w wybranych pomieszczeniach kole-

jowych sg nastepujace:

« uruchomienie i wstrzymywanie procedury gaszenia za pomoca przyciskow
START Gaszenia i STOP Gaszenia umieszczonych na zewnatrz pomiesz-
czenia chronionego oraz w pomieszczeniu — przycisk STOP;

« kontrola szczelnosci butli z gazem za pomocg manometru zamontowanego
na butli oraz za pomocg wskaznika niskiego cisnienia;

« uruchomienie sygnalizatoréw optyczno-akustycznych ostrzegajacych przed
wyzwoleniem $rodka gasniczego oraz po jego wyzwoleniu;

« odbieranie nastepujacych sygnatéw alarmowych systemu:

a) alarm I stopnia — zadzialanie pojedynczej czujki pozarowej w strefie
gaszonej,

b) alarm II stopnia — zadziatanie dwoch czujek z réznych grup w strefie
gaszonej;

« sterowanie klapg odcigzeniowa wg zadanej procedury gaszenia opracowanej
W scenariuszu gaszenia;

» przekazywanie sygnaléw o pracy systemu SUG do nadrzednego systemu
ochrony pozarowe;j.
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Zasilanie centrali alarmowej SSP z modulami gaszenia oraz zasilacza ppoz.
zrealizowano z dwdch niezaleznych zrédet zasilania. Podstawowym zrédlem zasi-
lania jest zasilanie z sieci elektroenergetycznej 230 V/50 Hz. Drugim, rezerwowym
zrodlem sg akumulatory, ktérych pojemno$¢ wyznaczona z bilansu energetycznego
powinna by¢ wystarczajaca na min. 72 h pracy sterownika w stanie dozoru i 0,5 h
alarmowania.
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Rys. 4. Schemat systemu sygnalizacji pozaru i sterowania gaszeniem w wybranym pomieszczeniu
kolejowym

Uruchomienie systemu gaszenia gazem jest mozliwe na trzy sposoby:

1) uruchomienie automatyczne, poprzez system detekcji pozaru SSP (koincyden-
cja grupowa czujek adresowalnych zainstalowanych na petlach dozorowych);

2) uruchomienie reczne zdalne, ktére moze by¢ zrealizowane poprzez przycisk
START Gaszenia;

3) wuruchomienie reczne, ktére moze by¢ zrealizowane przez obstuge tylko
wewnatrz pomieszczenia wyzwalaczem recznym umieszczonym na zaworze
zbiornika z gazem (po wczesniejszym uszczelnieniu pomieszczenia).

Dla opracowanego scenariusza pozarowego obiektu kolejowego mozna okre-
sli¢ tzw. $ciezki zdatnosci, to znaczy ktore urzadzenia, elementy SSP powinny by¢
zdatne, aby rozpocza¢ akcje pozarowa. Wtedy funkcje niezawodnosci danej $ciezki
(liczba $ciezek okreslona miedzy innymi przez liczbe pomieszczen) R,,,(f) mozna
oszacowaé wedtug wzoru 3 [5, 8, 9]. Funkcja niezawodnosci R,,,(t) jest funkcja
warunkows, poniewaz wypracowany sygnal alarmowy zostaje zrealizowany pod
warunkiem zadzialania co najmniej dwoch czujek w przypadku alarmowania
koincydencyjno-grupowego w grupie A, strefa 1 (rys. 5).

Dla ochrony przed pozarem wybranego obiektu kolejowego przedstawiono
algorytm samoczynnego uruchomienia stalych urzadzen gasniczych (SUG). Uru-
chomienie instalacji SSP realizowane przez systemy wykrywania pozaru:

o alarm I stopnia — zadzialanie jednej czujki w strefie chronionej,

« alarm I stopnia w centrali systemu sygnalizacji pozaru,
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o zcentrali systemu pozarowego komenda — otwarcie klapy odciazajacej,

o przeslanie sygnalu alarmu I stopnia do systemu nadrzednego z dozorem,

«  zSSP zamkniecie klap odcinajacych i klap wentylacji pozarowej na granicy
danego pomieszczenia chronionego,

« sygnalizacja akustyczna i optyczna w pomieszczeniu chronionym.

czujka nr 1
- - R(t)cn
e centrala SSP system sygn. akustyczno-optycznej system TSA SSP
3 . = R(t)ca B R(t) -R(®)
Tl czujka nr 2 — AO . TsA
L = R(Ocn
[ sygnat a_larmu po_d )
X 1 sygnat alarmu pod warunkiem "ot unkiem prawidiowej
H — N .
czujka nr 2 H prawidlowej pracy CA pracy CA
-R(t), T=* sygnat alarmu II stopnia pod = >
warunkiem zadziatania dwoch
czujki: alarmowanie koincydencyjno- czujek z n - grupy A, strefa 1
-grupowe, grupa A, strefa 1
— 2
Rznz(t) = [1 - (1 - Rczl,2)] : R(t)CA N R(t)AO : R(t)TSA (4)

Rys. 5. Uproszczony schemat dla oszacowania funkeji niezawodnosci dla $ciezki nr x scenariusza
pozarowego [opracowanie wlasne]

5. Wnioski

W artykule przedstawiono rozwigzanie systemu sygnalizacji pozaru dla wybra-
nego obiektu kolejowego. Ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych pomieszczen
(brak przebywajacych osob, a co wazniejsze — zgromadzony sprzet elektryczny
i elektroniczny) zastosowano automatyczny system gaszenia pozaru gazem. Spe-
cyfika uzywanych pomieszczen oraz zgromadzone w nich mienie (tj. systemy
i urzadzenia elektryczne i elektroniczne) spowodowaly, ze do gaszenia pozaru
zastosowano oddzielnie podsystemy, tzw. systemy jednostrefowe (rys. 2, 3). Kazdy
z podsystemow gaszenia gazem zlokalizowany w nadzorowanych pomieszczeniach
jest nadzorowany przez centrale alarmowa, ktéra w sposob automatyczny wydaje
polecenie o uruchomieniu akcji gasniczej. W projektowanym systemie przewidziano
takze mozliwos¢ recznego uruchomienia procesu gaszenia osobno w poszczegélnych
pomieszczeniach. Osobno dla kazdego pomieszczenia zostal obliczony zasobnik gazu
z uwzglednieniem normy PN-EN 15004-5:2008 zawierajacej parametry potrzebne
w przyjmowaniu danych wyjsciowych do obliczen. Zasilanie SSP zostalo rozwigzane
zgodnie z obowigzujacymi unormowaniami prawnymi — zastosowano oddzielny
obwod zasilajacy system oraz zgodnie z bilansem mocy wyznaczono pojemno$¢ aku-
mulatora — traktujac to zrédlo jako zasilanie rezerwowe. Uzywajac takiego srodka
gasniczego w pomieszczeniach, nalezy zwroci¢ uwage na procedure wznowienia
jego uzytkowania. Powinno ono nastapi¢ tylko za zgoda kierujacego dzialaniami
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ratowniczo-gasniczymi. Instalacja dotyczaca przewietrzania pomieszczen powinna
stanowi¢ odrebne opracowanie branzy sanitarnej. Jezeli w kolejowych pomieszcze-
niach chronionych zostang zainstalowane inne urzadzenia przeciwpozarowe lub
techniczne (lub system zostanie zmodernizowany), ten fakt nalezy uwzglednic, jesli
ma wplyw na algorytm dzialania urzadzenia gasniczego. Uruchomienie awaryjne
systemu sygnalizacji pozaru nie pozwala na prawidlowe zadzialanie wszystkich
urzadzen gasniczych — istnieja ,,stale czasowe” procesu uruchomienia. Dotyczy to
urzadzen elektrycznych wykonawczych (np. silniki, napedy mechaniczne i elektryczne
— zwloka czasowa sitownika klapy odcigzajacej oraz sitownikéw klap odcinajacych
i sifownika np. typu BE-24 czesto stosowanego w tego typu rozwigzaniach). Centrala
sygnalizacji pozarowej oprocz funkcji wykrywania i informowania o zagrozeniu
pozarowym spelnia rowniez funkcje sterownika gaszenia poprzez zainstalowane
moduly oraz wyjscia sterujace — przez podanie sygnalu wysterowania potencja-
towego lub bezpotencjalowego. Centrala systemu sygnalizacji pozaru nadaje si¢
takze do integracji z innymi systemami w ramach tzw. ,,inteligentnych” budynkdow.
Mozliwos¢ adresowania elementéw liniowych pozwala na identyfikacje miejsca
powstania pozaru z dokladnoscig do pojedynczej czujki. Centrala umozliwia ponadto
sterowanie i kontrole zewnetrznych urzadzen zabezpieczajacych takich jak bramy
pozarowe, klapy oddymiajace itp. oraz przekazanie informacji o pozarze do stacji
monitoringu zaréwno w postaci cyfrowej, jak i analogowe;j.

Praca finansowana z Projektu Badawczego Statutowego nr 928/2016.
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T. KLIMCZAK, J. PAS

Analysis of solution of a fire signaling system for a choice railway building

Abstract. The paper presents an analysis of the technical solution of the fire alarm system for the
selected railway facility. The task of fire alarm systems (FASs) and fixed fire extinguishers (FFEs), used
in transport facilities, is to detect the fire dangers present in the transport process — both for stationary
and mobile objects. These systems are increasingly used in the transport process, where they ensure
the safety of people (e.g. airports, railway stations, ports, etc.), transported goods at fixed facilities (e.g.
logistic bases, land and sea transshipment terminals, etc.) and transported goods in mobile objects
(rail, road, and sea transport). Due to the functions performed in the transport process, they must
have a proper functional and reliability structure to ensure safety in the transport process.
Keywords: exploitation, complex technical object, handling
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