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Analysis of distribution of oxygen concentrations dring fire extinction in the
enclosure by nitrogen with forced air condition

Streszczenie:

Technologia gaszenia paréw gazami gaiczymi stosowana jest do zabezpieczania mieniaokvgps wartgci.
Wspotczénie jest to najogciej spotykany sposob zabezpieczania serwerowrchiaéw lub magazynéw
muzealnych. Skutecz#b gaszenia gazem zajeod utrzymania gkenia gazu ganiczego przez wymagany czas.
Zbyt wczesny wzrost @tenia tlenu mge spowodowé& nawrdt paaru i zniszczenie zabezpieczanego mienia.
Mieszanie gazéw po wyladowaniu, za pomaa pomoeg klimatyzatoréw pracacych bez dostarczaniaviezego
powietrza, mae wydtuzy¢ czas retencji. W artykule przedstawiono wyniki &adtzasu retencji azotu, przy
wybranych wydajnéciach klimatyzacji i powierzchniach nieszczeloiow pomieszczeniu. Stwierdzonze wzrost
intensywndci klimatyzacji do okrélonej wartdgci granicznej, wydtza czas retencji. Povigj tej wartdci, czas

retencji pozostaje bez zmian.

Summary:

Gas fire extinguishing technology is used to prokégh value assets. Today it is the most commow e¥aecuring
the server room, archives and museum stores. Gasyeishing effectiveness depends on maintaininfirex
extinguishing gas concentration for the requir@adeti- retention time. Too early increase in oxygencentration
can cause a recurrence of fire and destructionratepted property. Mixing of gas after the discleargsing air
conditioners operating without fresh air supply,yneatend the retention time. The article presemesrésults of the
retention time of nitrogen with selected air coiwiing efficiency and selected areas of leakaghénroom. It was
found that the increase in the intensity of cownditig to a certain limit, increases the retentiomet Above this
value, the retention time remains unchanged. Whbitelow intensity conditioning does not ensure anif mixing

of extinguishing gases in the protected space.

Stowa kluczowe:retencja, czas utrzymanigatnia, SUG gazowe, czystedki ganicze;
Keywords: retention, hold time, fixed gas fire extinguishsygstems, clean agent;
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Gaszenie pmréw gazami znajduje szerokie zastosowanie w zadezgniu mienia
wysokiej wartdci, wrazliwego na dziatanie innyckrodkéw gdniczych. Gazy gaicze obecnie
stosowane w statych wdzeniach géniczych mana podzielt na trzy grupy: dwutlenek ¢gla,
chlorowcopochodne gglowodoréw i gazy obeine. Zgodnie z nomenklaturwprowadzon
przez NFPA National Fire Protection Associatiyrchlorowcopochodne gglowodorow i gazy
obogtne nosz nazwe ,czyste srodki ganicze”. Dwutlenek wgla jest gazem, ktorego historia
zastosowa w ochronie przeciwpa@arowej s¢ga, podobnie jak w przypadku halonéw, pgkn
XX wieku. Skuteczn& gasnicza uradzer na dwutlenek wgla byta wielokrotnie potwierdzona
w rzeczywistych sytuacjach. Podstawpwady dwutlenku wgla jest jego szkodliwy wptyw na
organizm ludzki. Chlorowcopochodne #&glowodorow nazywane $ réwniez zamiennikami
halonéw, poniewa posiadaj szereg cech wspolnych z halonami. Zbudowaneagcz:sciej na
bazie metanu CHlub etanu @Hs , w ktorych jeden lub wszystkie atomy wodoru zpsine
zostaty atomami chloru, fluoru, jodu lub odpowiednkombinacjamiGazy obajtne stosowane
do celéw géniczych to azot, argon ich mieszaniny, w jednymypexdku z niewiellk domieszk
CO,. Gazy obajtne posiadaj cechy zdecydowanie rdiace je od halonow. Ich dziatanie
gasnicze polega na ohreniu stzenia tlenu w zabezpieczanym pomieszczeniu. Gidnalet
gazéw obajtnych jest brak szkodliwego oddziatywania g@dowisko. Stanowi to istosn
przewag nad zamiennikami halonow, ktére wprawdzie nie cigzwarstwy ozonowej, ale
przyczyniaj sie do intensyfikacji efektu cieplarnianego.

Gaz ganiczy wytadowany do pomieszczenia, aby zapévekiteczne ugaszenie faou,
musi by utrzymywany w kubaturze pomieszczenia przez wymggazas, tzw. czas retencji.
W zwiazku z r@nica gestasci gazu géniczego i otaczafego powietrza, po wytadowaniu
nastpuje wyptyw gazu gaiczego i obnianie jego sizenia obgtosciowego a wzrost stenia
tlenu, spowodowany naptywem powietrza z zstn Szybkd¢ wzrostu sgzenia tlenu
W pomieszczeniu zatg od powierzchni nieszczelda w przegrodach pomieszczeniastysci
gazu ganiczego oraz ruchéw wszystkich gazéw wewn pomieszczenia. Wod gazow
gasniczych obecnie uznanych przezenrynarodowe normy, najdtazy czas retencji pozwala
uzyska azot.

Celem artykutu jest analiza wptywu ruchéw gazow wgivwe chronionego pomieszczenia
na diugd¢ czasu retencji. Aktualnie przyjmowane swa modele zachowania gazow po
wytadowaniu: model bez mieszania gazow tzw. ,noing>during retention” i model z gygtym
mieszaniem gazéw tzw. ,mixing during retention”z¥braku mieszania, jeli gaz ganiczy jest
cigzszy od powietrza, to swobodnie opada i wypltywa przdolne nieszczelroi

W pomieszczeniu, a gérnymi naptydaieze powietrze. Tworg sie trzy warstwy: warstwa gazu
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gasniczego na dole pomieszczenia, warstwa pcemjva i warstwa powietrza w gornej ¢sei
pomieszczenia. deli gaz ganiczy jest tejszy od powietrza sytuacja odwracg. sModel
z ciaglym mieszaniem gazOw zaklada réwnomierne rozpraemie@ po catlej kubaturze
zabezpieczanego pomieszczenia. Powietrze naplge/ajdo pomieszczenia rozaeza
mieszanig gazu géniczego i powoduje rownomierny spade&zsnhia w chronionej przestrzeni.
Model ten stosowany jest dla pomieszgzev ktdrych wysgpuja urzadzenia wprawiajce
powietrze w ruch np. klimatyzacja pragcg w obiegu zamkeiym. Znane normy orazrodia
literaturowe nie okrdaja intensywndci, z jakqg naleey wprowadza w ruch gaz wewitrz
pomieszczenia, aby zapewnmdwnomierny rozktad gtenia. Powysze stanowito przestaakdo
przeprowadzania badania czasu retencji wybranegau gganiczego przy rénych
wydajnaiciach klimatyzaciji.

Zakres artykutu obejmuje anajizlla jednego gazu §aiczego — azotu. Azot jest gazem
obogtnym, bezpiecznym dlé&rodowiska oraz pozwala uzyskaajdiuzsze czasy retencji srdd
gazéw ganiczych dopuszczonych do stosowania. Pmag decydujeze azot naley do coraz
powszechniej stosowanych gazéwsmazych w SUG-gazowych (SUG - state adzenia
gasnicze, tj. uradzenia zwiazane na state z obiektem, zawieca] zapassrodka ganiczego
i uruchamiane samoczynnie we wczesnej fazie rozw@azaru) oraz jest gazem
wykorzystywanym w urgdzeniach inertyzapych, dziatagcych na zasadzie ggtej redukcji
tlenu. Analiz dokonano na podstawie badgorzeprowadzonych w pracowni Technicznych

Systeméw Zabezpiecaew Szkole Gtéwnej Sitby Pazarniczej.

Stanowisko badawcze

Badania wykonano w komorze laboratoryjnej o wynsaré x 5 x 2,8 m wyposganej
system pomiaru sten tlenu. System pomiarowy tworzyty sondy, ktore pazyono do central
zasilapco-monitorujcych. Centrale patzono w sié i podhczono do komputera, ktéry
umazliwiat odczyt i rejestracje wska#aW trakcie badania rejestrowano zmianyshia tlenu w
9 punktach pomiarowych. Sondy tlenu rozmieszczantrzech stupkach pomiarowych: jeden na
srodku pomieszczenia (stupek B), dwa w przeciwlelglgaranikach (stupki A i C). Na kadym
stupku zamontowano 3 sondy pomiarowe, odpowiedr@ol@ %, 50 % i 90 % wysokoi

pomieszczenia.
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Ryc. 1.Schemat rozmieszczenie sond tlenu w komorze lamyjag]
Fig. 1. Schematic arrangement of oxygen probes in thedest

Do komory doprowadzano azot z gizenia do inertyzacji OxyReduct firmy Wagner.
Urzadzenie pobierato powietrze atmosferyczne, na menalota nagfpowat rozdziat azotu od
tlenu. Azot wprowadzono do komory badawczej, tlsawany byt do atmosfery.

W celu rownomiernego rozprowadzania gazowa@ano klimatyzatory. Wydatek
powietrzny klimatyzatoréw pracagych z peta moa, umaliwiat uzyskanie 14 wymian na
godzire. W zalenosci od wariantu badania klimatyzatory byly wgkane, lub zmieniano
wydatek.

Badania prowadzono dla dwéch przypadkéw szcZelmmmieszczenia:

* pomieszczenie z otwartymi otworamiazinej powierzchni 650 cmz2,
* pomieszczenie z otwartymi otworamiazinej powierzchni 410 cm2.

Otwory rozmieszczano w sposOb najbardziej niekargyslla utrzymywania stenia
gazu, tj. potowa ich powierzchni znajdowata i najwyzszej czsci pomieszczenia, a potowa
W najnizszej.

Procedura badania przebiegata w sposob przedstawanize).

1. Hermetyzacja komory badawczej, &enie aparatury pomiarowej;
2. Ustawienie klimatyzatorow na zadewydajnac;

3. Wprowadzenie azotu do komory, za pomaczadzenia inertyzujcego OxyReduct,7za

do obnienia s¢zenia tlenu do warkei 14%;
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4. Uruchomienie programu rejestgap — archiwizujcego;
5. Otwarcie otworu o znanej powierzchni;
6. Rejestracja wynikow przez czas 1800 sekund;

7. Przewietrzenie pomieszczenia,

Kryteria oceny

Podstawowym kryterium poddawanym ocenie w poszdmggh wariantach byt czas
retencji, okrélany zgodnie z normPN EN 15004-1: 2008. Czas reterjegt to czas, przez ktéry
utrzymywane jest gtenie gazu gaiczego w chronionej kubaturze. Czas retencji noieyzjest
do chwili, gdy s¢zenie gazu na 10%, 50% i 90% wyseé&icchronionej kubatury przekracza 85%
stezenia projektowego. W celu zapewnienia skuteczneggzeania, stawia giwymaganie aby
czas retencji wynosit co najmniej 600 sekund (10ut)i

Wysokai¢ komory badawczej wynosita H =2,8 m. Na wyséto0,1 H = 0,28 m,
wysokaici 0,5 H = 1,4 m oraz wysokoi 0,9 H = 2,52 m umieszczono sondyzshnia tlenu. Na
podstawie znanegoggenia tlenu obliczano gtenie gazow ganiczych, zgodnie z rownaniem:

Cgaz= (1 — Gen/21) * 100,

gdzie:

Cqaz— Skzenie obgtosciowe gazu giniczego [%],

Cien — Stzenie obgtosciowe tlenu [%0],

21 — s¢zenie tlenu w warunkach normalnych [%].

Zgodnie z powyszym rownaniem, znaj aktualm wartdgs¢ skzenia tlenu, mgna
wyznaczy skzenie obgtosciowe gazu gaiczego, ktory zostat wprowadzony do pomieszczenia.
Przygto, ze w warunkach normalnych, tj. przed wprowadzeniemuggdniczego sizenie tlenu
wynosi 21% objtosci powietrza. Obrienie s¢zenia tlenu o np. potoyvczyli do wartdci 10,5%,
jest rownoznaczne z tyme z pomieszczenia wyparta zostata potowagtokgi powietrza, a w to
miejsce wprowadzono gaz geczy. Std wniosek,ze stzenie obgtosciowe gazu gaiczego
w tym przypadku wynosi 50%.

Za pocatek czasu retencji przyjmowano chyyigdy odhczano doptyw azotu i otwierano
nieszczelnéci. Stzenie tlenu wynosito wowczas 13 % do 14,5%sctdgiciowych, w zalenosci
od badania (z uwagi na ograniczenia sfmwe, nie bylo meliwe uzyskanie kadorazowo
jednakowego stenia pocatkowego, przy czym pozostawato to bez istotnegoywpt na
wartos¢ badan, tj. dluga¢ czasu retencji). Jako koniec czasu retencji uznawehwik, gdy
przynajmniej na jednej wysokd stzenie tlenu wzrosto do wardo odpowiadajcej 85%

pocztkowej wart@ci skzenia gazu ganiczego (14%-15,2% w zateosci od badania).
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Wyniki badan - wybrane

Przedstawiajc wyniki bada pominkto odczyty z stupkéw A i C, umieszczonych
w nar@nikach pomieszczenia. Rdice medzy poszczegolnymi stupkami byly znace.
Dlatego, mac na celu przejrzysto prezentowanych wynikow, prayp stupek B,
zlokalizowany na&rodku pomieszczenia.

Komora z otworami ogcznej powierzchni 650 cm2: jeden o powierzchni 886 u gory
pomieszczenia, drugi o powierzchni 325%ama dole pomieszczenia. Gaz wyptywa swobodnie,

klimatyzacja wyhczona.
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Ryc. 2 Wykres zmiany stenia tlenu w czasie. Oznaczenia: stupek B — stupek
srodku pomieszczenia; B1 — sonda na wysoka,52 m; B 2 — sonda na wys. 1,4 m;
B 3 — sonda na wysokaoi 0,28 m.

Fig. 2. Graph changes in oxygen concentration over tinesighation: column B — column in
the midst of room B1 — probe at a height 2,52 m-Bfobe at a height 1,4 m; B 3 — probe at a
height 0,28 m.

Zrédio: opracowanie wlasne
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Komora z otworami oatznej powierzchni 650 cmjeden o powierzchni 325 ému géry
pomieszczenia, drugi o powierzchni 325%cma dole pomieszczenia. Praca klimatyzacji z

wydatkiem5 wymian na godzig.
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Ryc. 3 Wykres zmiany stenia tlenu w czasie. Oznaczenia jak na rys. 2.
Fig. 3. Graph changes in oxygen concentration over tibesignation: see fig.2

Zrédio: opracowanie wiasne
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Komora z otworami oacznej powierzchni 650 cjeden o powierzchni 325 cm2 u gory
pomieszczenia, drugi o powierzchni 325 “cma dole pomieszczenia. Praca klimatyzacii

z wydatkiem14 wymian na godzig.
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Ryc. 4 Wykres zmiany stzenia tlenu w czasie. Oznaczenia jak na rys. 2.
Fig. 4. Graph changes in oxygen concentration over timsidgnation: see fig.2

Zrédio: opracowanie wiasne
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Komora z otworami cgkznej powierzchni 410 cm2: jeden o powierzchni 20& u gory
pomieszczenia, drugi o powierzchni 205 cm2 na golmieszczenia. Gaz wyptywa swobodnie,

klimatyzacja wyhczona.
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Ryc. 5.Wykres zmiany stzenia tlenu w czasie. Oznaczenia jak na rys. 2.

Fig. 5.Graph changes in oxygen concentration over timsigbation:
see fig.2

Zrédio: opracowanie wiasne
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Komora z otworami cgkznej powierzchni 410 cm2: jeden o powierzchni 20& u gory
pomieszczenia, drugi o powierzchni 205 cm2 na dmenieszczenia. Praca klimatyzacji z

wydatkiem0,25 wymianna godzig.
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Ryc. 6.Wykres zmiany stzenia tlenu w czasie. Oznaczenia jak na rys. 2.
Fig. 6. Graph changes in oxygen concentration over timsigbation: see fig.2

Zrédio: opracowanie wiasne
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Komora z otworami cgkznej powierzchni 410 cm2: jeden o powierzchni 20& u gory
pomieszczenia, drugi o powierzchni 205 cm2 na dodenieszczenia. Praca klimatyzacii

z wydatkiem5 wymian na godzig.
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Ryc. 7.Wykres zmiany stenia tlenu w czasie. Oznaczenia jak na rys. 2.
Fig. 7.Graph changes in oxygen concentration over timsigbation: see fig.2

Zrédio: opracowanie wiasne
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Analiza wynikéw

Czas retencji dla poszczegdlnych wariantow hagieedstawiono w Tabeli 1. Badanie
dowiodty jednoznacznieze praca klimatyzatorow po wyladowaniu powoduje wydhie czasu
retencji, tym samym jest korzystna dla skuteczneégiatania gazowych ugdzenr gasniczych.
Przy tych samych nieszczekwmach, swobodny wypltyw gazu, bezagiego mieszania, nie
zapewniat utrzymania minimalnego wymaganego czatencji 10 minut (600 sekund). W

przypadku pracy klimatyzatorow z odpowiednim wydktk, czas retencji byt dhszy.

Tabela 1.
Czas retencji w sekundach
Tabel 2.
Retention time (in seconds)
Powierzchnia wydajnos¢ klimatyzacji [wym/h]
dodatkowych
otworbw 14 5 3 1 0,25 0
650 cm2 660 120 X X X 50
410 cm2 X 1650 1620 1370 510 310

szare tto — czas retencji paaj wymaga normy

X — nie robiono badania

Wraz ze wzrostem intensywsm klimatyzacji obserwowano wzrost réwnomiegoo
rozprowadzenia gazu po kubaturze pomieszczeniavaydiizenie czasu retencji. Po aghigciu
granicznej wydajnéri, dalszy wzrost wydajrsgi nie wptywat znacazco na wydtzenie czasu
retencji. Dla przypadku 410 cm2 waitty graniczm byty 3 wymiany na godzin(wykres 5).
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Ryc. 8 Zaleznos¢ czasu retencji od wydajsdwentylacji przy powierzchni
dodatkowych otworéw wynoseej 410 cm2

Fig 8. Dependence of the retention time of the performarfi@elditional ventilation holes
on the surface of 410 cm2

Wzrost nieszczelrigi w pomieszczeniu powodowat skrocenie czasu rgtgmzy tej
samej intensywniei wentylacji. Dla przypadku 410 cm2 wydafiddd wym/h byta wystarczaga
do uzyskania réwnomiernego rozprowadzenia gazugoaigszczeniu (Tabela 1). Natomiast dla
nieszczelnéci 650 cm2, przy wydajrigi 5 wym/h, naptyw powietrza do dolnej ¢3zi
pomieszczenia nagiowat zbyt szybko i klimatyzator nie zapewnial ré@smernego

rozprowadzenia gazu.

Podsumowanie i wnioski
W przypadku gaszenia gazami, czynnikiem decydum o skuteczniwi jest czas
utrzymywania stzenia gazu gaiczego w zabezpieczanej kubaturze, tzw. czas agten
W przypadku zbyt krétkiego czasu retencji istnigggawdopodobigstwo nawrotu pgaru
i konieczndci uzycia innych srodkéw gdniczych, co mee spowodowa zniszczenie
chronionego mienia.
Na podstawie wykonanych badstwierdzono:
* Praca klimatyzatorow po wytadowaniu gazu korzystwigywa na wydtaenie
czasu retenciji.
* Minimalny wydatek klimatyzacji, ktory zapewni rowmierne rozprowadzenie

gazbw w pomieszczeniu, zaly/ jest nieszczelroi, ktére wystpuja
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w pomieszczeniu. Wraz ze wzrostem nieszczeinavymagany jest wzrost
wydajnaci klimatyzacji.
» Zwickszanie intensywnii klimatyzacji powyej wartgci granicznej, nie wptywa

na dalsze wydianie czasu retencji.

Niezbedne jest prowadzenie dalszych prac badawczyche kpimzwoh wypracowd

zaleznosci, umaziwiajace analityczne wyznaczania wydajop klimatyzacji, koniecznej do

rownomiernego rozprowadzenia gazu w chronionej kuka.
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Problemowej ds. Ochrony Débr Kultury Przed Nadzveyeymi Zagraeniami. Od 2009 roku
kierownik Pracowni Technicznych Systemow Zabezpméc®d 2010 roku reprezentant SGSP w
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