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Streszczenie. Do kompleksowej ochrony przeciwpozarowej w budynkach, gdzie wykorzystuje si¢
serwerownie jako $rodek gaszenia pozaru, stosuje sie system gaszenia gazem (SGG). Wtedy $rodek
gasniczy (gaz) nalezy przechowywaé w miejscu, ktore okreslone jest przez opracowany scenariusz
pozarowy. Wszystkie czynno$ci maja na celu ugaszenie pozaru juz w fazie poczatkowej. Centrala sygna-
lizacji pozaru (CSP) otrzymuje informacje o pozarze z grupy czujek zlokalizowanych w ochranianym
pomieszczeniu i jednoczesnie wysyla powiadomienie do Panstwowej Strazy Pozarnej (PSP). Centrala
podrzedna uruchamia samoczynnie proces gaszenia gazem. Dzieki wykorzystaniu takiego procesu
powiadamiania i gaszenia pozaru powstaje system nadmiarowy. Powoduje to zwigkszenie niezawod-
noéci systemu sygnalizacji pozaru (SSP), ktory jest odpowiedzialny za bezpieczenstwo w budynku.
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1. Wstep

Celem systemow sygnalizacji pozaru jest wykrywanie zagrozen pozarowych,
ktore moga wystapi¢ w obiektach budowlanych. Systemy te sg coraz czesciej stosowane
takze w procesach transportowych, gdzie zapewniajg bezpieczenstwo [2, 6, 8, 12]:

1. ludziom (np. systemy bezpieczenstwa zainstalowane w obiektach budow-

lanych, statych budynkach lotnisk, dworcéw kolejowych, portow itd.);

2. przewozonym towarom w obiektach statych (np. bazy logistyczne, terminale

przetadunkowe lgdowe i morskie itp.);
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3. przewozonym towarom w obiektach ruchomych (transport kolejowy
— pociagi, drogowy i morski — a w polaczeniu z systemem GPS moga
monitorowac stan fadunku i trasy przejazdu danego srodka lokomocji).

2. Charakterystyka wybranych systemow sygnalizacji pozaru

W celu opracowania scenariusza pozarowego dla SSP i SUG nalezy wykona¢
wizje lokalng ochranianych pomieszczen. Pomieszczenia, ktore beda chronione przez
SUG, to: a) rozdzielnia elektryczna, b) pomieszczenie teletechniczne, ¢) pomieszcze-
nie agregatow pradotwdrczych i d) serwerownia [14]. W pomieszczeniach znajduje
sie wyposazenie elektroniczne i elektryczne, klimatyzatory z obiegiem wewnetrz-
nym — bez ich wylaczania na czas gaszenia — oraz trasy kablowe. Przykladowe
wymiary rozdzielni elektrycznej, ktore nalezy uwzglednic przy projektowaniu SUG,
przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry techniczne i wymiary chronionego pomieszczenia a)
Prz.eznaczeme Przestrzen . Powierzchnia | Kubatura
Lp. inazwa . Materialy palne 2 3
. . chroniona [m?] [m?]
pomieszczenia
. Szafy rozdzielcze,
! Rozdzielnia Uzytkowa okablowanie, klimatyzatory 18,72 29,91
elektryczna
2 Podpodlogowa Okablowanie 18,72 5,62
RAZEM: 18,72 65,53
Wysoko$¢ catkowita przestrzeni chronionej: 3,50 m
Wysoko$¢ przestrzeni uzytkowej: 3,20 m
Wysoko$¢ przestrzeni podpodlogowej (wierzch): 0,30 m
Wysoko$¢ pustki podpodlogowe;: 0,26 m
Zakres temperaturowy: min. 18°C, maks. 22°C
Dopuszczalne maksymalne nadci$nienie: AP =300 Pa

Dodatkowo pomieszczenie jest wydzielone pozarowo w odpornoéci ogniowej EI60. Drzwi do pomiesz-

czenia z samozamykaczem.

Ilos¢ srodka gasniczego i rodzaj zasobnikoéw ustalono na podstawie obliczen
objetosci pomieszczenia i przemnozenie jej przez stala objetos¢ gazu w metrze
sze$ciennym. Wszystkie obliczenia oraz wybor zasobnikéw przeprowadzono za
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pomoca programu komputerowego. Poprawne funkcjonowanie systemu zalezy od
zachowania nastgpujacych parametrow:

— temperatura w danym pomieszczeniu zgodnie z wytycznymi zamawiajacego,

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

w czasie wyzwolenia gazu) — rys. 2.

Do gaszenia zastosowano gaz typu HFC-227ea (1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropro-
pan, CF;CHFCF;) — aktywny $rodek gasniczy (rys. 1). Powoduje bardzo szybkie
gaszenie plomieni poprzez polaczenie mechanizméw fizycznych i chemicznych.
Mechanizm fizyczny ttumienia plomieni polega gtéwnie na zdolnosci srodka do
absorbowania ciepta, co powoduje obnizenie temperatury plomienia i zwalnia
rodnikowy reakcje fanicuchowg wystepujaca w ptomieniu. HFC-227ea oddziatuje
réwniez chemicznie poprzez przerwanie reakcji fanncuchowej odpowiedzialnej za
rozprzestrzenianie si¢ ognia.

Rys. 1. Struktura chemiczna gazu HFC-227ea (1,1,1,2,3,3,3 — heptafluoropropan) C
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Rys. 2. SUG zintegrowany z SSP w wybranym obiekcie budowlanym
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SSP i SUG s3 eksploatowane w zréznicowanych warunkach klimatycznych
i odmiennym otaczajacym je srodowisku elektromagnetycznym, ktére moze by¢
przyczyng wystepowania zakldcen (rys. 3). Poprawne funkcjonowanie SSP uza-
leznione jest od:

1. niezawodnosci poszczegolnych czesci sktadowych tworzacych system,

2. wewnetrznej struktury niezawodnosciowej SSP,

3. przyjetych do realizacji strategii eksploatacji SSP.
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny SUG zintegrowany z SSP (petle dozorowe) z urzadzeniami oddymia-
jacymi i urzadzeniem transmisji alarmu
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W pomieszczeniach chronionych, stanowigcych odrebne strefy gasnicze, zostata
zastosowana calkowita ochrona przez SUG. Kazde urzadzenie SUG bedzie dzialato
przez catkowite wypelnienie danej chronionej przestrzeni gazowym srodkiem gasni-
czym. Od kazdego zbiornika urzadzenia gasniczego do chronionego pomieszczenia
doprowadzony jest rurociag rozprowadzajacy HFC-227ea. Rurociag i dysze na jego
koncu sg tak dobrane, aby uzyska¢ w czasie 6-10 sekund wyplywu gazu wymagane
stezenie gasnicze. Kazda przestrzen chroniona musi przez caly czas stanowic strefe
wydzielong pozarowo. Strefa chroniona musi by¢ tak utrzymywana, aby mozna byto
osiggnad, a nastepnie utrzymywac stezenie srodka gasniczego na takim poziomie,
ktory uniemozliwia podtrzymywanie spalania materialéw. Stad nalezy systema-
tycznie usuwac wszystkie nieszczelnosci. Elementy przegréd budowlanych ($ciany,
stropy, drzwi) musza by¢ w stanie przetrzymac wzrost cisnienia podczas wypelnienia
pomieszczenia srodkiem gasniczym HFC-227ea, a automatyczne urzadzenie odcia-
zajace przyrost ci$nienia (klapy odcigzajace) powinno zabezpieczy¢ najstabsze z ww.
elementéw przed uszkodzeniem. Dodatkowo w momencie trwania wyladowania
gazu do chronionego pomieszczenia musza by¢ zamknigte wszystkie otwory (np.
przewody instalacji wentylacji) wchodzace do pomieszczenia (nawiewy, wywiewy,
kratki wentylacyjne).

3. Struktura niezawodnos$ciowa SSP i SUG

Centrala systemu sygnalizacji pozarowej (CSSP) posiada strukture nadmiarowa
(rys. 4). Sygnal wejsciowy z linii dozorowych (rys. 3) przetwarzany jest jednoczesnie
w dwoch identycznych urzadzeniach elektronicznych — centralach A i B. Sygnat
wyj$ciowy — alarm lub uszkodzenie — przekazywany jest do urzadzenia transmi-
sji alarmu (UTA). Graf procesu eksploatacji CSSP przedstawiono na rysunku 5.
CSSP moze przebywa¢ w nastepujacych stanach eksploatacyjnych [3, 5, 9, 10]:
Ry(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie pelnej zdat-
nosci Spz, Qzp(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie
zagrozenia bezpieczenstwa S, Qp(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania
systemu w stanie zawodnosci bezpieczenstwa S (rys. 5).

CSSP przedstawiony na rysunku 5 mozna opisa¢ nastepujacymi réwnaniami
Kolmogorowa-Chapmana (1):

R', (t) =—Au R (t) + Ups O (t)
O's (t) =Azm Ry (t) T HMpzi - QZB(t) — Ay Oz (t) +lhpzy - Oy (1) (1)
0 (t) =Azpr " O (t) — Mpzy Oy (D).
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Rys. 5. Relacje w CSSP (zrédto: opracowanie wlasne). Oznaczenia na rysunku: Ry(t) — funkcja
prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie pelnej zdatnosci Sp, Qz5(t) — funkcja prawdo-
podobienstwa przebywania systemu w stanie zagrozenia bezpieczenstwa Syp, Qp(f) — funkcja praw-
dopodobienstwa przebywania systemu w stanie zawodnosci bezpieczenstwa Sg, 175 — intensywnosé
przejs¢ ze stanu pelnej zdatnosci Sp; do stanu zagrozenia bezpieczenistwa Sz, pz, — intensywnosé
przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Sy do stanu pelnej zdatnosci Spy, Azp, — intensywnosé
przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szg do stanu zawodnosci bezpieczenstwa Sg, 4 pz, — in-

tensywnos$¢ przejs¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa Sg do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Syp
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Zakladajac warunki poczatkowe — réwnanie 2 przebywania CSSP w stanach
(rys.5)

R,(0)=1

Oy (O) =0, (O) = ?

oraz stosujac przeksztalcenie Laplace’a do réwnania 1, otrzymujemy ukfad réwnan
liniowych opisanych wyrazeniem 3.
$+ Ry (1) = 1= Az - Ry ($)+ - Qs (5)
S QZB() ZB1 R*( )_/‘PZVQ;B(S)-"‘“PH‘Q;(S) 3)
S QB( ) 782 QZB( ) Hezr Oy (S)

Prawdopodobienstwo przebywania CSSP w wyrdznionych stanach funkcjonal-
nych w ujeciu symbolicznym (Laplace’a) ma posta¢ réwnan opisanych wyrazeniem 4.

2
R*( )_ ST+ S Upy FS A+ Upgy t oy Mgy
0 2 2 3

j'ZBl"'S Upp ST Ay +87 Upyy 5

+S'/1231 Agpy 8 Ay Mpgy S Upgy* py

Q* (S)— S+ Ayp + s My, (4)
BN S, 48 452 A, 85U, +5 +
S hyp TS Upy TS Ay TS Upyy TS

+s "1231 '/IZBQ +s '/1231 “Upzy S Upy t Upyy

;LZBI A s
s® A sy +s° “Mpzi +s? A s +s° “Mpzo +s7 +

+s- AZBI 'AZBz +s- j'ZB1 “Upzy TS Upy - Upzy

0; ()=

Urzadzenia sygnalizujace alarm, sensory-czujki, w SSP moga by¢ zorganizowane
nastepujaco: alarmowanie koincydencyjne grupowe — czasowe (sygnal alarmu
z CSSP tylko w przypadku zadzialania pojedynczej czujki z grupy A i B, w okreslonym
czasie — t; [minimum] — rysunek 6a), alarmowanie koincydencyjne grupowe —
rysunek 6b (sygnat alarmu z CSSP tylko w przypadku zadziatania pojedynczej czujki
z grupy A i B), rysunek 6¢c — alarmowanie z recznego ostrzegacza pozarowego (ROP)
— alarm IT stopnia. Na rysunku 6 przedstawiono tez odpowiadajace im struktury
niezawodno$ciowe [4, 5, 11].
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Rys. 6. Rodzaje alarmowania w petlach dozorowych nadzorujacych pomieszczenia,
gdzie zlokalizowano SUG

Na rysunku 7 przedstawiono relacje niezawodnosciowe wystepujace w SSP,
ktory jest zintegrowany z SUG. Zlozony system bezpieczenstwa przeznaczony jest
do ochrony rozleglego obszaru skladajacego sie z budynkéw o duzej powierzchni
uzytkowej (rys. 3). System znajduje si¢ w stanie pelnej zdatnosci Sp, — funkcja
prawdopodobienstwa Rpgsp(t), kiedy wszystkie urzadzenia (czujki) potaczone
w okreslone konfiguracje znajdujace sie na petlach dozorowych oraz podcentrale
(moduly gaszenia gazem) s3 w stanie zdatnosci. Uszkodzenie pojedynczej czujki
w petli dozorowej znajdujacej si¢ np. w pomieszczeniu nr 1 powoduje przejscie
systemu ze stanu pelnej zdatnos$ci Sp; do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Sz
(A, — intensywno$¢ przejs¢ ze stanu pelnej zdatnosci Sp, do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa S3). Jezeli w budynku znajduje si¢ zespo6l serwisowy, istnieje
mozliwo$¢ naprawy uszkodzenia, wtedy z intensywnoscig g, przechodzimy ze
stanu zagrozenia bezpieczenstwa S, do stanu pelnej zdatnosci Sp,. Uszkodzenie
wszystkich urzadzen znajdujacych si¢ na petlach dozorowych powoduje przejscie
do stanu Qp(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie
zawodnosci bezpieczenstwa Sp.
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Aa(t)  as(t) At) Aa12(t)

Rys. 7. Graf procesu eksploatacji SSP i SUG uwzgledniajacy wybrane warianty alarmowania i ste-
rowania, oznaczenia na rysunku: Rpgsp(#) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu
w stanie pelnej zdatnosci Spz; Qzp;23,.. 4(f) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu
w stanie zagrozenia bezpieczenistwa Syp; Qp(f) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu
w stanie zawodnosci bezpieczenstwa Sp; A1 53 .1, — intensywno$¢ przejéé ze stanu pelnej zdatnosci
Spz do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szp; 1 53 . 5.1, — intensywno$¢ przejé¢ ze stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szp do stanu pelnej zdatnoéci Spz; A,,.1, — intensywno$¢ przejéé ze stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szp do stanu zawodnosci bezpieczenstwa Sg; p,,.;, — intensywnos¢ przejéé ze stanu
zawodno$ci bezpieczenstwa Sg do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Sz
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System sygnalizacji pozaru nadzoruje n pomieszczen w budynku, dlatego liczba
mozliwych standéw zagrozenia bezpieczenstwa Sy wynosi Qzz,.1(t). Do centrali
systemu sygnalizacji pozaru podlgczone sg podcentrale (moduly) systemu gasze-
nia gazem (MSG) (rys. 3). W budynku znajduje si¢ n wydzielonych stref gaszenia
gazem. Gaszenie to moze by¢ uruchamiane w sposob reczny — reczne ostrzegacze
pozarowe (ROP) lub automatycznie przez sensory znajdujace sie w poszczegdlnych
pomieszczeniach — czujki wykorzystujace alarmowanie koincydencyjne (alarm
IT stopnia w przypadku zadziatania co najmniej dwoch czujek znajdujacych sie
na jednej linii dozorowej). Poszczegélne moduly systemu gaszenia gazem (MSG)
nadzoruja wydzielone strefy ochrony pozarowej. Uszkodzenie modulu MSG, np.
nr 1, z intensywnoscig A;, powoduje przejscie systemu sygnalizacji pozaru ze stanu
pelnej zdatnosci Sp, do stanu zagrozenia bezpieczenistwa S5 — Qy5,5(t). W przy-
padku uszkodzenia poszczegélnych moduléw MSG istnieje mozliwo$¢ realizacji
odnowy poprzez wykonanie napraw z intensywno$ciami odpowiednio: p s, tss,
U 35+ 1 p15- W poszczegolnych strefach gaszenia gazem nadzorowanych przez MSG
istnieje mozliwos¢ uszkodzenia wszystkich czujek podtaczonych do linii dozorowej
w przypadku wystgpienia pozaru o duzej intensywnosci (zjawisko rozgorzenia) —
intensywnos¢ uszkodzenia A, ,(f) — modut nr 1, A3,,(f) — modut nr 3.

4. Wnioski

SSP zintegrowane z SUG posiadaja zlozong strukture niezawodnosciows, naj-
cze$ciej mieszang rownoleglo-szeregowa z rezerwg obcigzong (centrala alarmowa)
(1, 2, 12, 13]. W systemach SSP, SUG stosowane sg réznego rodzaju nadmiaro-
wosci, np. elementowe — np. czujki, ROP; wytrzymalo$ciowe — rury instalacji
gazowych gaszenia gazem, informacyjne — rdézne sposoby powiadamiania PSP
itd. Celem stosowania takich rozwiazan technicznych w systemach SSP i SUG jest
zwiekszenie niezawodno$ci dzialania ww. systemow we wszystkich stanach pracy,
np. dozorowania, uszkodzenia lub alarmowania. W systemach wykorzystuje si¢
takze zasade bezpiecznego uszkodzenia, szczegdlnie w centralach alarmowych [7,
9, 10]. Pojedyncze uszkodzenie w systemie nie powoduje wystapienia uszkodzenia
katastroficznego.
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Reliability-operational analysis of fixed gas fire extinguishing
equipment integrated with fire signalling systems

Abstract. Fire protection of server rooms and data processing centres, located in public buildings,
uses fire extinguishing equipment known as fixed gas fire extinguishing devices (SUG-G). The
extinguishing medium (gas in tanks) should be stored at a location indicated in the fire scenario and
in the technical contractor project for SUG-G. SUG-G is intended to extinguish a fire in its initial
stages and to prevent fire spreading. The fire signalling central station (CSP) receives a fire signal from
a group of sensors located in the protected premise and notifies the Fire Brigade (PS), whilst the fire
extinguishing control room automatically starts the gas extinguishing process. Such use of a signalling
and extinguishing system results in a redundant system. This improves reliability of the fire signalling
system (SSP), which is responsible for safety inside the building.

Keywords: sensor, operation, fire signalling systems.
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