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Opracowano metodologie projektowania lokalnych systemoéw gasni-
czych dla Srodowisk szaf serwerowych. Podejscie to potaczyto stan-
dardowe obliczenia hydrauliczne i obliczenia stezen z symulacjami
numerycznymi wykorzystujacymi obliczeniowa dynamike ptynow
(CFD) oraz analize wrazliwosci. Narzedzia te wykorzystano do oceny
rozktadu i utrzymywania sie srodka gasniczego Novec 1230 w réznych
scenariuszach jego uwalniania.
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A methodol. for designing local extinguishing systems for server rack
environments was developed. The approach combined std. hydraulic
and concn. calcns. with numerical simulations using computational
fluid dynamics and sensitivity analysis. The tools were used to evalu-
ate the distribution and retention of Novec 1230 extinguishing agent
under various release scenarios.
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Centra danych sg infrastrukturg krytyczng, w ktorej
znajduja si¢ serwery, urzadzenia sieciowe oraz systemy
przechowywania danych. Sa one niezbedne do funkcjo-
nowania wspotczesnych organizacji. Ze wzglgdu na duzg
gestos$¢ rozmieszczenia urzadzen, ztozone systemy elek-
tryczne oraz nieprzerwang prace, Srodowiska te charak-
teryzujg si¢ zwickszonym ryzykiem wystapienia pozaru.
Pozar w centrum danych moze prowadzi¢ do znacznej
utraty danych, przestojow operacyjnych oraz powaznych
strat ekonomicznych. Chociaz normy, takie jak NFPA 2001

Data centers are critical infrastructures that house
servers, networking equipment, and data storage. They
are essential for the functioning of modern organizations.
Due to the high density of equipment, complex electrical
systems, and continuous operation, these environments
pose an increased risk of fire. A fire in a data center may
result in significant data loss, operational downtime,
and substantial economic damage. Although standards
such as NFPA 2001 and the International Organization
for Standardization (ISO 14520) provide general recom-
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oraz Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO
14520, zawieraja ogolne zalecenia dotyczace gazowych sys-
temow gasniczych, nie odnoszg si¢ one w wystarczajacym
stopniu do mikrosrodowisk takich jak szafy serwerowe,
ktore charakteryzuja si¢ ograniczong geometrig, ztozonym
przeptywem powietrza, potencjalnymi nieszczelno$ciami
oraz obecno$cig wrazliwych elementow.

State systemy gasnicze umozliwiajg szybka i automatycz-
ng reakcj¢ na pozar, dzigki czemu zmniejszaja ryzyko jego
rozprzestrzeniania si¢ oraz ograniczaja straty. Pozar szafy
elektrycznej jest jednym z cze$ciej wystepujacych rodzajow
pozaroéw elektrycznych. Moze on prowadzi¢ do znacznych
strat w ludziach oraz rozleglych uszkodzen budynkow
mieszkalnych, zaktadow chemicznych lub innych obiek-
tow. W niniejszym badaniu zaproponowano metodologie
badania przyczyn pozarow szaf elektrycznych. Obejmuje
ono gromadzenie materialu dowodowego 1 wnioskowa-
nie, dedukcje wsteczng oraz kompleksowa analize. Ich
prawidlowe zaprojektowanie i wdrozenie majg kluczowe
znaczenie dla bezpiecznego funkcjonowania systemow IT.

W serwerowniach wystepuje kilka zagrozen, ktére moga
prowadzi¢ do pozaru. Pierwszym z nich jest przecigzenie
obwodow elektrycznych, poniewaz wysokie zapotrzebowa-
nie energetyczne serwerow moze prowadzi¢ do przegrzewa-
nia elementow oraz zwar¢. Uszkodzone lub nieprawidtowo
zainstalowane okablowanie elektryczne stanowi ryzyko
iskrzenia i w konsekwencji pozaru oraz przegrzewania si¢
komponentow. Niewystarczajace chtodzenie lub awaria
wentylacji moze prowadzi¢ do przegrzewania i zaptonu
urzadzen, akumulatory oraz zasilanie awaryjne moga gene-
rowac ciepto lub uwalnia¢ niebezpieczne gazy w przypadku
awarii, a materialy palne (kurz, plastikowe ostony oraz
materiaty izolacyjne w szafie) moga przyspieszac rozprze-
strzenianie si¢ ognia?. Wraz z rozwojem spoteczenstwa
i postepem technologicznym wykorzystanie energii elek-
trycznej we wspotczesnym zyciu staje si¢ coraz powszech-
niejsze. Jednakze ryzyko pozardéw elektrycznych rowniez
znaczgco wzrosto. Doglebnie przeanalizowano przyczyny,
klasyfikacje oraz wyzwania zwiazane z pozarami elektrycz-
nymi w $srodowiskach specjalnych, a takze podsumowa-
no zaawansowane technologie wykrywania i gaszenia®.
Czynniki te wskazuja, ze ryzyko pozaru w serwerowniach
jest realne. Zapobieganie pozarom w szafach serwerowych
wymaga skutecznego monitorowania temperatury, kontroli
instalacji elektrycznej oraz niezawodnego systemu gasni-
czego, ktory szybko reaguje na pozar, nie uszkadzajac przy
tym elektroniki.

Centra danych zyskaly w ostatnich latach na znaczeniu,
a ich wydajne i niezawodne dzialanie oraz zarzadzanie
stalo si¢ niezbedne. Oczekuje si¢, ze gestos¢ wydzielane-
go ciepta przez szafy serwerowe i urzadzenia ICT bedzie
w przysztosci wzrastaé, dlatego konieczne jest utrzymanie
odpowiednich warunkow temperaturowych w serwerowni,
gdzie wystepuje duze wydzielanie ciepta, aby zapewnié
ciagla prace systemow. Szczegodlnie istotne jest przewidy-
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mendations for gas extinguishing systems, they do not
adequately address microenvironments such as server
racks. These are characterized by confined geometry, com-
plex airflow, potential leaks, and the presence of sensitive
components.

Fixed fire suppression systems enable a rapid and
automated response to a fire, thereby reducing the risk of
it spreading and minimizing damage. Electrical cabinet
fire is a common type of electrical fire. It can result in
significant loss of life and extensive damage to residen-
tial buildings, chemical plants or other facilities. This
study proposes a methodology for investigating electrical
cabinet fires. It includes evidence collection and reason-
ing, backward deduction and comprehensive analysis?.
Their proper design and implementation are key to the
safe operation of IT systems.

There are several risks in server rooms that can lead
to a fire. First of all is overloading of electrical circuits
because the high energy demands of servers can result in
overheating and short circuits. The faulty cabling result-
ing in damaged or incorrectly installed electrical wiring
poses a risk of sparking and subsequent fire, overheating
of components. Then the insufficient cooling or ventilation
failure can result in overheating and igniting the equip-
men, the batteries and backup power can generate heat
or release hazardous gases in the event of a malfunction,
as well as the combustible materials (dust, plastic covers,
and insulating materials in the cabine) can accelerate the
spread of fire”. With the development of society and the
advancement of technology, the use of electricity in mod-
ern life has become more and more widespread. However,
the risk of electrical fires has also increased significantly.
The reasons, classification and challenges of electrical
fires in special environments were thoroughly explored
and advanced detection and extinguishing technologies
were summarized®. The factors indicate that the risk of
fire in server rooms is real. Fire prevention in server cabi-
nets requires effective temperature monitoring, electrical
system checks, and a reliable fire suppression system that
responds quickly to a fire without damaging the electron-
ics.

Data centers have become increasingly important in
recent years, and highly efficient and reliable operation
and management of data centers is required. It is expected
that the heat density generated by racks and information
and communication technology equipment will increase
in the future, so it is necessary to maintain a suitable
temperature environment in the server room where high
heat is generated to ensure continuous operation. It is
especially important to predict the temperature changes
of the rack inlet in the server room when the air condition-
ing in the computer room is turned off, which may cause
a rapid temperature rise. However, it is quite difficult to
accurately predict the rack temperature, which in turn
makes it difficult to determine the impact on operation in
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wanie zmian temperatury na wlocie do szafy w serwerowni
w sytuacji, gdy klimatyzacja w centrum danych zostanie
wylaczona, co moze powodowaé gwattowny wzrost tem-
peratury. Jednakze dos¢ trudno jest doktadnie przewidzie¢
temperatur¢ szafy serwerowej, co z kolei utrudnia wcze-
$niejsze okreslenie wptywu takich zmian na prace systemu?.
Ksigzka® dotyczy bezpieczenstwa, aktywnej i pasywnej
ochrony przeciwpozarowej oraz przedstawia rozwigzania
dostepne dla projektantow, ktore sa powszechnie stosowane
w centrach danych. W centrach danych czujniki pozarowe
wysylaja sygnaty alarmowe wykorzystywane do rdéznych
celow, takich jak wykrywanie pozaru, awarii systemu lub
zarzadzanie zdarzeniami na wcze$niej okreslonym pozio-
mie ryzyka. Skuteczna strategia ochrony przeciwpozarowe;j
obejmuje doktadna ocene przewidywanego ryzyka oraz
jego biezaca analizg przez caty okres uzytkowania obiektu.

Jak podaja autorzy®, pozary rozdzielnic elektrycznych
sa czestym rodzajem pozaréw elektrycznych. Moga one
prowadzi¢ do znacznych strat w ludziach oraz rozlegtych
uszkodzen budynkéw mieszkalnych, zaktadéw chemicz-
nych lub innych obiektow. Badanie przedstawione w arty-
kule proponuje metodologi¢ analizy pozaréw rozdzielnic
elektrycznych.

Praca” przedstawia przeglad najnowocze$niejszych
technologii zwalczania pozarow, opartych na zastoso-
waniach wizji komputerowej w dziedzinie informatyki
i inzynierii. Badanie obejmuje dwustopniowg analize
stow kluczowych publikacji. W szczegodlnosci w pracy tej
przedstawiono analizg bibliometryczna literatury naukowej
z bazy Scopus z wykorzystaniem oprogramowania VOS
viewer oraz podej$cia metodologicznego autoréw. W ana-
lizie wstepnej zbioru danych zastosowano ogdlne stowa
kluczowe, a nastepnie przeprowadzono bardziej szczego-
towe badanie z uzyciem dodatkowych kryteriéw oraz stow
kluczowych o wigkszej precyzji. Kategorie uwzglednione
W tej pracy sa nastepujace: roboty gasnicze, wykrywanie
pozaru, zwalczanie pozardéw, pojazdy latajace oraz wizja
komputerowa. Wykazano, ze badania obejmuja techniczne
aspekty robotow i systemow gasniczych, a takze rozwoj
ich oprogramowania i sprzgtu. W ponizszym przegladzie
podkreslono istotng rolg wizji komputerowej w poprawie
wydajnosci i skutecznosci systemow przeciwpozarowych.
Zauwazono, ze kluczowe postepy obejmuja rozwoj zaawan-
sowanych algorytmow wykrywania pozaru oraz wdrazanie
zautomatyzowanych systemoéw gasniczych.

Badanie odnosi si¢ rowniez do wyzwan oraz przysztych
kierunkéw rozwoju w tej dziedzinie, podkreslajac potrzebe
dalszych innowacji oraz wspotpracy interdyscyplinarne;.
Niniejszy przeglad dostarcza cennych informacji dla
naukowcow, inzynieréw i specjalistow ds. bezpieczenstwa
przeciwpozarowego, przedstawiajac kompleksowy przeglad
najnowoczesniejszych technologii oraz ich zastosowan
W gaszeniu pozarow.

Pozary w budynkach powoduja niepozadane ofiary
$miertelne i straty materialne. Pomimo proponowanych
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advance?. The book” deals with safety, active and pas-

sive fire protection and presents the options available
to designers that are commonly used in data centers. In

data centers, fire detectors provide emergency signals that
serve various purposes, such as detecting fires, system

failures, or managing events at a predetermined risk level.

A good fire protection strategy involves a thorough assess-

ment of the anticipated risk and an ongoing evaluation of
that risk throughout the life of the building.

As the authors state in?, electrical switchboard fires
are a common type of electrical fire. They can result in
significant loss of life and extensive damage to residential
buildings, chemical plants, or other facilities. The study
in the article proposes a methodology for investigating
electrical switchboard fires.

The article” reviews state-of-the-art firefighting tech-
nologies based on computer vision applications in the
fields of computer science and engineering. The study
involves a two-stage keyword analysis of publications.
This article presents a bibliographic analysis of the
scientific literature from the Scopus database using the
VOS viewer software and the authors’ methodological
approach. General keywords were used for the initial anal-
ysis of the dataset, followed by a more detailed study with
additional criteria and specific keywords. The categories
considered in the article are as follows: firefighting robots,
fire detection, fire fighting, aerial vehicles, and computer
vision. It is shown that the research covers the technical
aspects of firefighting robots and systems, as well as the
improvement of their software and hardware. The subse-
quent review highlights the important role of computer
vision in improving the efficiency and effectiveness of
firefighting systems. It is noted that key advances include
the development of sophisticated fire detection algorithms
and the implementation of automated firefighting systems.

The study also addresses challenges and future direc-
tions in the field, emphasizing the need for continued inno-
vation and interdisciplinary collaboration. This review
provides valuable information for researchers, engineers,
and fire safety professionals by offering a comprehensive
overview of the state-of-the-art technologies and their
applications in fire suppression.

Fires in buildings results in unwanted loss of life and
property . Despite fire safety proposals, the frequent occur-
rence of fires indicates the need for improvements in fire
safety management. Conventional fire safety management
is based on regulations that separately govern different
parties at different stages of the building life cycle. The
aim of the study” is to present a conceptual framework
for fire safety and risk management based on Building
Information The aim of the paper is to design and validate
a methodology for local extinguishing of server cabinets
using CFD simulations, sensitivity analysis and safety
factor with an emphasis on efficiency, human safety and
environmental aspects.
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rozwigzan w zakresie bezpieczenstwa pozarowego czeste
wystepowanie pozardéw wskazuje na potrzebe usprawnien
w zarzadzaniu bezpieczenstwem przeciwpozarowym.
Tradycyjne zarzadzanie bezpieczenstwem pozarowym
opiera si¢ na przepisach, ktore odrebnie regulujg dziatania
réznych stron na réznych etapach cyklu zycia budynku.
Celem badania® bylo przedstawienie koncepcyjnych ram
dotyczacych bezpieczenstwa przeciwpozarowego i zarzg-
dzania ryzykiem na podstawie modelu informacji o budyn-
ku. Celem niniejszego artykutu jest opracowanie i weryfi-
kacja metodologii lokalnego gaszenia szaf serwerowych
z wykorzystaniem symulacji CFD, analizy wrazliwos$ci oraz
wspoélczynnika bezpieczenstwa, z naciskiem na wydajnosc,
bezpieczenstwo ludzi i aspekty srodowiskowe.

Pozary elektryczne w rozdzielnicach stanowia istotne
zagrozenie w Europie i s3 jedng z gtownych przyczyn poza-
réw w budynkach. Sg one gltéwnie zwigzane z awariami
elektrycznymi, starzeniem si¢ kabli oraz zwigkszonym
obcigzeniem. Statystyki pozarow centréw danych w latach
2014-2023 przedstawiono na rys. 1.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

W badaniu wykorzystano srodek gasniczy Novec 1230.
Jest to czysty plyn gasniczy dodekafluoro-2-metylopentan-
-3-on o0 wzorze CF,CF,C(O)CF(CF,), (fluoroketon).

Metodyka badan

Symulacje CFD przeprowadzono w oprogramowaniu
FDS®. Symulacje CFD §ledzity czasowg ewolucje st¢zenia
objetosciowego srodka gasniczego w charakterystycznych
punktach przestrzeni oraz jego spadek po uwolnieniu z sys-
temu. W pracy ograniczono si¢ do standardowych szaf
serwerowych 19-calowych stosowanych w $rodowiskach
centrow danych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wcze-
snych faz pozaréw wynikajacych z awarii elektrycznych,
przegrzewania si¢ komponentow lub uszkodzenia izolacji
kabli.

Projekt statego systemu gasniczego
dla szaf serwerowych typu rack

W normie EN 15004-11” okres$lone sa wymagania oraz
podane zalecenia dotyczace projektowania, instalacji, testo-
wania, konserwacji i bezpieczenstwa gazowych systemow
gasniczych w budynkach, obiektach lub innych struktu-
rach, a takze wlasciwosci réznych §rodkow gasniczych
oraz klasy pozarow, dla ktorych srodki te sa odpowiednie.
W porownaniu z FE-36 1 zastosowaniem gazow obojetnych,
dziatanie zgodne z tg normg umozliwiato rowniez szybkie
wypelnienie przestrzeni przy jednoczesnym zapewnieniu
bezpieczenstwa ludzi. Zasady projektowania dla réznych
srodowisk: serwerowni, archiwdéw oraz stacji transforma-
torowych (rys. 2); ocena bezpieczenstwa — dobor wspot-
czynnika bezpieczenstwa!®'; wybor srodka gasniczego?.
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Fig. 1. Data center fire statistics 2014-2023
Rys. 1. Statystyki pozarow w centrach danych w latach 2014-2023

Electrical fires in switchboards are a significant risk
in Europe and are one of the leading reasons for fires in
buildings. They are mainly related to electrical faults, age-
ing cables and increased loads. Data center fire statistics
20142023 were shown on Fig. 1.

Experimental

Materials

The Novec 1230 fire suppressant was used for the
study. It is dodecafluoro-2-methylpentan-3-one with the
molecular formula CF,CF,C(O)CF(CF,), a clean fire
suppression fluid (fluoroketone).

Methods

CFD simulations were performed in the FDS software?.
The CFD simulations tracked the temporal evolution of
the volume concentration of the fire suppressant at char-
acteristic points within the space and its decline following
release from the system. The paper is limited to standard
19-inch server racks used in data center environments,
with an emphasis on early-stage fire scenarios resulting
from electrical faults, component overheating, or cable
insulation failure.

Design of a fixed firefighting system
for rack server cabinets

Standard EN 15004-117 specified requirements and
provided recommendations regarding the design, instal-
lation, testing, maintenance, and safety of gas fire sup-
pression systems in buildings, facilities, or other struc-
tures, as well as the properties of various fire suppression
agents and the classes of fires for which these agents
are suitable. Compared to FE-36 and inert gases, this
standard also allowed for rapid filling of the space while
ensuring human safety. Design principles for various
environments: servers, archives, and transformer sta-
tions (Fig. 2). Safety assessment — selection of safety
coefficient!” V. Selection of extinguishing agent”. Design
procedure for a local extinguishing system for server
cabinets was presented in Table 1. An overview of fire
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Procedura projektowa lokalnego sys-
temu gaszenia dla szaf serwerowych
zostata przedstawiona w tabeli 1.
Przeglad systemow gasniczych dla
szaf serwerowych typu rack przed-
stawiono w tabeli 2.

Obliczenie ilosci
srodka gasniczego

Obliczenie ilosci srodkow gasni-
czych byto kluczowe. Podstawowe
parametry obliczeniowe zestawiono
w tabeli 3.

W przypadku obliczania ilosci
srodka gasniczego w wybranej szafie
serwerowej zalecono jednoznaczne
uwzglednienie wspotczynnika bez-
pieczenstwa Ks = 2, zastosowanego
jako konserwatywne zatozenie pro-
jektowe. Podejscie to byto zgodne
z zaleceniami norm i zrodet tech-
nicznych, takich jak NFPA 2001
oraz ISO 14520'?, ktore podkreslaja
znaczenie uwzgledniania nieszczel-
nosci oraz niepewnosci eksploata-

Fig. 2. Design of a stable fire extinguishing
system for rack server cabinets with Novec
1230 extinguishing agent

Rys. 2. Projekt stabilnego systemu ga-
szenia pozaru dla szaf serwerowych rack
z uzyciem $rodka Novec 1230

Table 1. Design procedure for a local extinguishing system for server cabinets

suppression systems for rack server cabi-
nets was given in Table 2.

Calculation of the amount
of extinguishing agent

Calculating the amount of extinguish-
ing agents was crucial. Basic calculation
parameters were collected in Table 3.

For the calculation of the amount of
extinguishing agent in the selected server
rack, it was recommended to explicitly
indicate the safety factor Ks = 2 used as
a conservative design assumption. This
approach corresponded to the recom-
mendations of standards and technical
sources such as NFPA 2001 and ISO
14520, which emphasized the impor-
tance of leaks and operational uncertain-
ties in small, protected volumes. To verify
the adequacy of the safety factor Ks = 2
was used and a sensitivity analysis was
performed, which evaluated the impact
of different values of Ks (1.2-2.5) on the
amount of extinguishing agent required to
protect the server rack (V = 0.33 m?) and

Tabela 1. Procedura projektowa lokalnego systemu gaszenia dla szaf serwerowych

Step/ Design phase/

Etap projektowania

Etap

Definition of cabinet

Methodological
classification/
Klasyfikacja
metodologiczna

Input parameters/
Dane wejsciowe

cabinet dimensions, internal

Procedure or method/ Procedura
lub metoda

geometric characterization of

Output variables/
Zmienne wyjSciowe

gasniczego

projektowa

charakterystyka chronionego
wyposazenia

odpowiedniego dla urzadzen
elektronicznych

7 ; 3
and environmental ;ncp zz;[igictlitgn / volume, ventilation openings, | the enclosure and identification ;thg?;é;gu;neolfnﬁ /
1 parameters/ Definicja OZ skiwanic cable penetrations/ wymiary | of leakage paths/ geometryczna obietosé we%v np trrna
parametrow szafy ganych szafy, objetos¢ wewnetrzna, | charakterystyka obudowy v 1;'213 lista un?(t(')w
oraz parametrow we'}élciow ch otwory wentylacyjne oraz oraz identyfikacja §ciezek n{eszézelnors? ci
srodowiskowych J y przepusty kablowe nieszczelno$ci
L analytical dimensions and types of analytical or empirical estimation
2 g;:gﬁ;ﬁ;:{sfk?/ evaluation/ ocena | openings/ wymiary i rodzaje | of ELA/ analityczne lub ELA, m?
analityczna otworow empiryczne oszacowanie ELA
rotected eauipment selection of clean agent suitable
Selection of extinguishing | design decision/ [c) harac teris?ic/p for electronic equipment/ dobor
3 | agent/ Wybor srodka decyzja srodka czystego (clean agent) Novec 1230

Identification of critical
4 | zones/ Identyfikacja stref
krytycznych

system analysis/
analiza
systemowa

cabinet layout/
rozmieszczenie elementow
w szafie

localization of power supplies,
storage devices and network
components; zoning of the
enclosure/ lokalizacja zasilaczy,
urzadzen magazynujacych dane
oraz komponentow sieciowych;
podziat obudowy na strefy

zonal cabinet model/
strefowy model szafy

Definition of monitoring
S | points/ Okres$lenie
punktéw pomiarowych

system analysis/
analiza
systemowa

critical zones/ strety
krytyczne

selection of representative
concentration evaluation points/
wybor reprezentatywnych
punktéw oceny stgzenia

monitoring point
set/ zbior punktow
monitoringu

Determination of
minimum extinguishing

standards-based

extinguishing agent

calculation according to NFPA

minimum effective

6 concentratl(_m/ calgulatzp gl properties/ wlasciwosci 2001 and ISO 14520/ obliczenia co.nc_entratwn/
Wyznaczanie obliczenia zgodne |*, a5 : . minimalne skuteczne
o . ] srodka gasniczego zgodnie z NFPA 2001 i ISO 14520 . o
minimalnego st¢zenia Z normami stezenie, Crin, %
gasniczego
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introduction of safety coefficient

pplication of saft ety design . . . Ks to account for uncertainties/ design concentration/
factor/ Zastosowanie calculation/ Chin, design assumptions/ . , . Lo .
7 F . - . . o - wprowadzenie wspotczynnika stezenie projektowe,
wspoétczynnika obliczenia Chin, zaloZenia projektowe . , o
bezpiecrenstwa projektowe bezpieczenstwa Ks w celu G, %
uwzglednienia niepewnos$ci
Calculation o analytical L .
Y f yica determination of required agent agent mass/ masa
extinguishing agent calculation/ : : : .
8 . . . . . V, Ca mass/ wyznaczenie wymaganej srodka gasniczego,
quantity/ Obliczenie obliczenia : o
e L. : masy $rodka gasniczego m, kg
ilo$ci $rodka gasniczego | analityczne
Sensitivity analysis . evaluation of concentration .
o arametric L e concentration
t trat
— leakage variation/ ; . ELA variation range/ zakres | sensitivity to leakage changes/ Lo
9 . e analysis/ analiza . . U ST envelopes/ obwiednie
Analiza wrazliwo$ci — zmienno$ci ELA ocena wrazliwosci stezenia na L
. h . .. | parametryczna . . e stezenia
zmienno$¢ nieszczelnosci zmiany nieszczelnosci
Sensitivity analysis —
safety factor and volume/ | parametric robustness assessment of design .. .
. s ; g ; s critical scenarios/
10 | Analiza wrazliwosci analysis/ analiza | Ks, V' assumptions/ ocena odpornosci :
wspotczynnik parametryczna zatozen projektowych scenariusze krytyczne
bezpieczenstwa i objetosc
. . . L acceptable/non-
Design adequac .. L verification that C > Cyy, in critical .
& quacy decision process/ | results of sensitivity analyses/ i o acceptable design/
11 | assessment/ Ocena . o . .. | zones/ weryfikacja, ze C > Cin .
proces decyzyjny | wyniki analizy wrazliwoSci projekt akceptowalny

adekwatnosci projektu w strefach krytycznych

/ nieakceptowalny

transient CF'D modelling of

CFD simulation of agent | numerical spatial-temporal

distribution/ symulacja | simulation/ erice] geomelry, agent agent el O dzsp Y concentration fields/
12 : . mass/ geometria szafy, masa | nieustalone modelowanie CFD
CFD rozktadu $rodka symulacja : . . s, przestrzenno-czasowe
e $rodka gasniczego uwolnienia i dyspersji srodka o
gasniczego numeryczna e pola stezenia
gasniczego
Hold time evaluation/ . performance CFD outputs/ wyniki vertﬁcgttan of concentration ‘ hold time/ czas
13 | Ocena czasu utrzymania | assessment/ ocena S retention above C,,/ weryfikacja .
.. o obliczen CFD . L . utrzymania, , S
stezenia wynikow utrzymania stezenia powyzej Cpin
: . . consolidation of analytical and vt .
Final system design/ all previous results/ . S system design/
. . : . numerical results/ konsolidacja
14 | Ostateczny projekt synthesis/ synteza | wszystkie wczesniejsze o . zweryfikowany
s wynikow analitycznych . .
systemu wyniki 3 1 zatwierdzony
i numerycznych .
projekt systemu
Preparation of scientific . validated design/ preparation of figures, tables and rep roduczbl?
. documentation/ . i documentation/
15 | outputs/ Opracowanie . zweryfikowany datasets/ opracowanie rysunkow, .
s dokumentacja . . . . X dokumentacja
wynikow naukowych i zatwierdzony projekt tabel i zestawoéw danych odtwarzalna

Table 2. Overview of fire suppression systems for rack server cabinets
Tabela 2. Przeglad systemoéw gasniczych dla szaf serwerowych typu rack
Suitability/ Odpowied-

niosé

Syt e e Advantages/ Zalety Disadvantages/ Wady

Typ systemu Zasada dzialania

does not damage electronics,
no residue, quick system
recovery/ nie uszkadza
elektroniki, nie pozostawia
osadow, umozliwia szybkie
przywrocenie dziatania
systemu

requires pressure vessels,
needs re-filling after
activation/ wymaga
zbiornikow cisnieniowych,
wymaga ponownego
napelnienia po zadziataniu

release of gas that reduces
oxygen concentration or
interrupts combustion/
uwolnienie gazu
obnizajacego stgzenie tlenu
lub przerywajacego spalanie

highly suitable for
server rooms and racks/
doskonale nadaje si¢

do serwerowni i szaf
serwerowych

Gaseous fire suppression
systems/ Gazowe
systemy gaszenia pozaru

environmentally friendly, safe
for equipment/ przyjazne dla
srodowiska, bezpieczne dla

reduction of oxygen
concentration/ obnizenie

requires large storage tanks/

Inert gases/Gazy inertne wymaga duzych zbiornikéw

(IG-541, 1G-55)

larger server rooms/
wigksze serwerownie

stezenia tlenu e magazynowych
Chemt.cal garses/ . chemtca{ interruption of compact solution, high racks and smaller
Chemiczne $rodki combustion/ chemiczne efficiency/ kompaktowe hi .
. . . igher cost/ wyzszy koszt spaces/ regaty
gazowe (FM-200, Novec | przerywanie procesu rozwigzanie, wysoka . mnieisze przestrzenic
1230) spalania efektywno$é Jszep

fine particles interrupt

the chemical reaction of
combustion/ drobne czastki
przerywaja chemiczna
reakcje spalania

Chemical fire reaction with flame to
Ajuppr..essa,nt.s/ Chemiczne | stop cqmbyslzon/ reakcja szybkie dziatanie, brak refill cost/ Rotenc;alna specific applications/ .
srodki gasnicze (e.g./np. |z ptomieniem prowadzaca osadow toksycznos¢, wyzsze koszty | konkretne zastosowania
FE-36) do przerwania spalania ponownego napehienia

may leave residues that
compact, low cost/ damage electronics/ moze
kompaktowy, niskokosztowy | pozostawiac osady, ktore
uszkadzajg elektronike

less sensitive IT
equipment/ mniej
wrazliwy sprzet I'T

Aerosol systems/
Systemy aerozolowe

fast response, no residue/ possible toxicity, higher
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Table 3. Basic calculation parameters

Tabela 3. Podstawowe parametry obliczeniowe

Value/Warto$¢

Calculation parameter/ Parametry obliczeniowe

Volume of protected space/ Wielkos¢ przestrzeni chronionej, ¥, m? 0.33
Concentration of extinguishing agent/ Stezenie $rodka gasniczego, C, % 5.6
Temperature/Temperatura®, T, °C 20
Required amount of extinguishing agent/Wymagana ilo$¢ $rodka gasniczego®, kg 0.544¢
Safety coefficient/ Wspotczynnik bezpieczenstwa!, Ks 3.68
NOAEL:, % by vol./ % obj. 10
LOAEL', % by vol./ % obj. above/powyzej 10

not specified, assumed to be normal room temperature; ®the smallest container provided by the manufacturer is 1 kg, so 1 kg of extinguishing agent (Novec 1230) was used; ©if Ks = 2;
dsafety during extinguishing must also be taken into account; ¢the limit below which no adverse effects on humans are observed; ‘where effects have already been observed (e.g., irritation,
dizziness)/ *nie okreslono, przyjeto temperature pokojowa; *najmniejszy pojemnik dostepny u producenta wynosi 1 kg, dlatego zastosowano 1 kg srodka gasniczego (Novec 1230);
°przy Ks = 2; 9nalezy réwniez uwzglednic bezpieczenstwo podczas gaszenia; *warto$¢ graniczna, ponizej ktorej nie obserwuje sie negatywnych skutkéw dla ludzi; 'wartos¢, przy ktorej

zaobserwowano juz skutki (np. podraznienie, zawroty gtowy)

cyjnych w matych, chronionych przestrzeniach. W celu
sprawdzenia adekwatno$ci wspotczynnika bezpieczenstwa
zastosowano warto$¢ Ks = 2 oraz przeprowadzono analize
wrazliwo$ci, w ramach ktorej oceniono wptyw réznych
wartosci Ks (1,2-2,5) na ilo$¢ srodka gasniczego wyma-
gang do zabezpieczenia szafy serwerowej (V= 0,33 m®)
oraz na czas, przez jaki utrzymywane bylo wymagane
stezenie.

Wyniki badan

Wyniki pokazaty, ze projektowe stezenie srodka gasni-
czego jest osiggane w catej objetosci chronionej przestrzeni
w krotkim czasie po jego uwolnieniu oraz utrzymuje si¢
powyzej minimalnej wartos$ci skutecznej przez czas wyma-
gany do ugaszenia pozaru. Celem artykutu byto jednak
wykazanie przydatnosci CFD jako narzedzia do oceny
rozktadu i retencji srodkow gasniczych w zamknietych
przestrzeniach technicznych.

Zastosowanie Ks = 1,2 wymagato 0,326 kg srodka gasni-
czego, co stanowito minimalny margines bezpieczenstwa
ze wzgledu na mozliwe nieszczelnosci oraz wentylacje.
Stezenie bylo utrzymywane nieznacznie powyzej wartosci
projektowej 5,6%. Dla Ks = 2 (zastosowanego w pierwot-
nym projekcie) ilo§¢ srodka gasniczego wynosita 0,544 kg,
natomiast stezenie bylo wystarczajaco powyzej wartosci
projektowej i uwzgledniato mozliwe nieszczelnosci. Czas
utrzymania stezenia byt wystarczajacy do skutecznego
zwalczenia pozaru. Dla Ks = 2,5 ilo$¢ srodka gasniczego
wzrosta do 0,68 kg, co zapewniato dodatkowy margines
bezpieczenstwa, jednak mogto prowadzi¢ do nieuzasadnie-
nie wysokiego stezenia w odniesieniu do limitow NOAEL/
LOAEL dla ludzi.

Na podstawie tej analizy zalecono jednoznaczne przy-
jecie Ks = 2 jako konserwatywnego zatozenia projekto-
wego. Podejscie to byto zgodne z normami i zaleceniami
technicznymi, takimi jak NFPA 2001 oraz ISO 14520,
ktore podkreslaty znaczenie uwzgledniania nieszczelnosci
oraz niepewnosci w matych, chronionych przestrzeniach.
Przyjecie konserwatywnej wartosci Ks = 2 stanowito
rozsadny kompromis pomiedzy bezpieczenstwem szafy
serwerowej a minimalizacjg nadmiernego zuzycia srodka

105/7(2026)  Efeonibor,

on the time during which the required concentration was
maintained.

Results

The results show that the design concentration of the
extinguishing agent is achieved throughout the entire vol-
ume of the protected space within a short time interval
after release and remains above the minimum effective
value for the duration required to extinguish the fire.
However, the aim of this article was to demonstrate the
applicability of CFD as a tool for assessing the distribu-
tion and retention of fire extinguishing agents in enclosed
technical spaces.

For Ks = 1.2, 0.326 kg of extinguishing agent was
required, which represented a minimum safety margin
due to possible leaks and ventilation. The concentration
was maintained shortly above the design value of 5.6%.
For Ks = 2 (used in the original design), the amount of
extinguishing agent was 0.544 kg, while the concentra-
tion was sufficiently above the design value and took into
account possible leaks. The concentration holding time
was sufficient to effectively attack the fire. For Ks = 2.5,
the amount of extinguishing agent increased to 0.68 kg,
which provided an additional safety margin, but might
lead to an unreasonably high concentration with respect
to the NOAEL/LOAEL limits for people.

Based on this analysis, it was recommended to explicitly
specify Ks = 2 as a conservative design assumption. This
approach was consistent with standards and technical
recommendations such as NFPA 2001 and ISO 14520,
which highlighted the importance of leaks and uncertain-
ties in small, protected volumes. The conservative value of
Ks = 2 provided a reasonable compromise between the
safety of the server cabinet and minimizing excessive
extinguishing agent consumption, while ensuring sufficient
retention time for the design concentration.

The importance of the safety factor Ks was shown from
the NFPA perspective. The Ks value in the analysis rep-
resented the system's design margin: a higher Ks value
(e.g., 2.5) increased the initial concentration and thus
the system's resistance to leaks, while a lower Ks value
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Hold time [s] (e.g., 1.5) led to higher system sensitivity
to ELA and reduced the safety margin.

[ A sensitivity analysis of the Novec 1230
concentration as a function of the effec-

- 60 tive leak area (ELA) and Ks was pre-
sented on Fig. 3. It showed that a higher

- 55 Ks value and a smaller leakage area
improved the effectiveness of the Novec

_________ L 50 1230 system by maintaining a higher
e, concentration of the extinguishing agent
L a5 above the minimum required threshold.

As the Ks coefficient increased, so did

L 40 the required amount of extinguishing

0.5x Design 1x Design 1x Design

Effective Leakage Area (ELA)

Fig. 3. Sensitivity analysis of Novec 1230 concentration

Rys. 3. Analiza wrazliwosci stezenia Novec 1230

gasniczego, jednoczesnie zapewniajac wystarczajacy czas
utrzymania st¢zenia projektowego.

Znaczenie wspotczynnika bezpieczenstwa Ks zostato
przedstawione z perspektywy norm NFPA. W analizie
wartos$¢ Ks reprezentowata margines projektowy systemu:
wicksza warto$¢ Ks (np. 2,5) zwigkszata stezenie poczat-
kowe, a tym samym odpornos¢ systemu na nieszczelnosci,
natomiast mniejsza warto$¢ Ks (np. 1,5) prowadzita do
wigkszej wrazliwo$ci systemu na ELA oraz zmniejszenia
marginesu bezpieczenstwa. Analiz¢ wrazliwosci stezenia
Novec 1230 w funkcji efektywnej powierzchni nieszczel-
nosci (ELA) oraz wspotczynnika Ks przedstawiono na
rys. 3. Wykazano, ze wyzsza warto$¢ Ks oraz mniejsza
powierzchnia ELA poprawiaja skutecznos¢ systemu Novec
1230, poniewaz pozwalaja utrzymac st¢zenie Srodka gasni-
czego powyzej minimalnego wymaganego progu. Wraz
ze wzrostem warto$ci Ks rosta rowniez wymagana ilo$¢
srodka gasniczego (rys. 4). Wspotczynnik Ks = 2,0 stanowit
optymalny kompromis pomiedzy skutecznoscia gaszenia
a bezpieczenstwem osob. Wartos¢ Ks = 2,5 byta dopusz-
czalna wylgcznie w przestrzeniach nieobsadzonych lub przy
zastosowaniu dodatkowych §rodkéw technicznych i organi-
zacyjnych. Obliczenie wymaganej ilosci Srodka ga$niczego
FK-5-1-12 wykonano zgodnie z normg EN 15004-1, na
podstawie objetosciowego stezenia srodka gasniczego.
Schemat blokowy na rys. 5 przedstawia automatyczny
system gaszenia pozaru zaprojektowany do ochrony roz-
dzielnicy elektryczne;j.

Omowienie wynikow

Chociaz istniejace normy i wytyczne, takie jak NFPA
2001 i ISO 14520, zawieraja jasne zalecenia dotyczace
projektowania stabilnych systemow gasniczych wyko-
rzystujacych catkowite zalanie, nie ma systematycznej
metodologii dotyczacej takich przestrzeni, jak szafy ser-
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agent (Fig. 4). The Ks coefficient of
2.0 represented the optimal balance
between fire-extinguishing efficiency
and personal safety. The Ks value of
2.5 was permissible only in unoccupied
spaces or when additional technical and
organizational measures are in place.
The calculation of the required quantity of FK-5-1-12
extinguishing agent was performed in accordance with
EN 15004-11 based on the volumetric extinguishing con-
centration. The block diagram in Fig. 5 illustrates an
automatic fire suppression system designed to protect an
electrical switchgear.

Discussion

Although existing standards and guidelines, such as
NFPA 2001 and 1SO 14520, provide clear recommenda-
tions for designing a stable total flooding fire suppression
system, there is no systematic methodology for spaces such
as server cabinets. These spaces have a complex internal
structure, leaks (cable penetrations, ventilation openings),
and a high density of critical components, which can sig-
nificantly affect the distribution of the extinguishing agent.

Ks vs Amount of Extinguishing Agent

0.65 A

0.60

0.55 4

0.50 4

Amount of extinguishing agent (kg)

0.45 A

0.40 4

16 18 2.0 2.2 2.4
Ks coefficient
Fig. 4. Relationship between Ks coefficient and extinguishing agent

Rys. 4. Relacja miedzy wspotczynnikiem Ks a iloscia Srodka gasniczego

ghem ify
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werowe. Przestrzenie te charak-
teryzuja si¢ ztozong strukturg
wewngetrzng, nieszczelnosciami
(przepusty kablowe, otwory et
wentylacyjne) oraz dqu gesto- Valve outlet plug
$cig elementow krytycznych, L

Pressure switch

Electronic pressure ‘ I '

co moze znaczgco wplywacé

Electrical switchboard

Volume: V=2m?

(free — standing switchboard)

na rozktad srodka gasniczego.
Celem pracy bylo zapropono-
wanie metodyki projektowania

/t_ Detection tube

Reaction temperature 120°C

lokalnego systemu gaszenia
dla szafy serwerowej, taczacej
standardowe metody oblicze-
niowe z symulacjami CFD oraz
analizg wrazliwosci, a takze
weryfikacja, czy skuteczne ste-
zenie Novec 1230 jest utrzymy-
wane w krytycznych obszarach
szafy w roznych scenariuszach
nieszczelnosci'®. Wyniki CFD
potwierdzily szybkie osiagnie-
cie minimalnego skutecznego
stezenia we wszystkich kry-
tycznych strefach w ciggu 3-5 s od aktywacji systemu.
Strefy nieszczelnos$ci charakteryzowaty si¢ nieco nizszy-
mi stezeniami, jednak utrzymano warunek C > Cpin przez
wymagany czas podtrzymania (t, > 58 s). Zageszczenie
siatki oraz analiza wrazliwosci warunkéw brzegowych
wykazaty, ze predykcje modelu byly stabilne i wiarygod-
ne w zakresie oczekiwanych zmian eksploatacyjnych.
W odréznieniu od standardowych przepisoéw, ktore okre-
$laja projektowe stezenia i objetosci sSrodkow gasniczych
na podstawie badan empirycznych, niniejsze badanie: (i)
ilo$ciowo okreslito rozktad srodkéw gasniczych w matych,
uporzadkowanych przestrzeniach, uwzgledniajac nieszczel-
nosci takie jak przepusty kablowe i otwory wentylacyjne,
(if) przedstawito przebieg czasowy st¢zenia oraz strumienia
ciepta (HRR) podczas lokalnego pozaru przewodow, co nie
jest wprost ujete w istniejacych normach, (iii) wprowadzi-
o innowacj¢ metodyczng: zastosowanie wspotczynnika
bezpieczenstwa oraz analizy wrazliwosci dla mikrooto-
czen jako podstawy weryfikacji projektowania systemow
gaszenia w szafach i podobnych srodowiskach technicz-
nych oraz (iv) umozliwito integracje zalecen normowych
z weryfikacja numeryczng, co moze stanowi¢ podstawe do
optymalizacji ilosci srodka gasniczego i rozmieszczenia
dysz. Ewolucja czasowa stezenia srodka gasniczego Novec
1230 w poszczegdlnych obszarach szafy serwerowej zostata
pokazana na rys. 6 (zmiana st¢zenia w czasie utrzymania).
Kolorowe krzywe przedstawiajg rézne scenariusze lub
warunki (np. ELA oraz punkty pomiarowe). Przerywane
linie poziome wskazujg referencyjne wartosci graniczne
stezenia. C oznacza biezgce (chwilowe) stgzenie w danym
czasie, a C__jest minimalnym wymaganym (granicznym)
stezeniem. Obszar oznaczony C, < Cnmin Wskazuje prze-

Fig. 5. Block diagram design
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» ” X
<— ~4qk /
Signal output, potential-
Free 1 NO-NC contact
Connection to an
electric fire alarm
monitoring system / Amount of extinguishing agent dimensioned
For the largest protected volume

Manometer

Automatic fire extinguishing system

Rys. 5. Projekt schematu blokowego

The objective of this article is to propose a methodology
for designing a local fire suppression system for a server
cabinet that combines standard computational methods with
CFD simulations and sensitivity analysis, and to verify that
an effective concentration of Novec 1230 is maintained in
critical areas of the cabinet under various leak scenarios'?.
The CFD results confirmed rapid attainment of the minimum
effective concentration in all critical zones within 3-5 s of
system activation. Leakage zones experienced slightly lower
concentrations, but C > Gy, was maintained for the required
hold time (t, > 58 s). Mesh refinement and boundary con-
dition sensitivity analyses showed that the model predic-
tions were stable and reliable across expected operational
variations. Unlike standard codes, which specify design
concentrations and volumes of fire suppressants based on
empirical tests, this study (i) quantified the distribution of
fire suppression agents in small, structured spaces, includ-
ing leaks such as cable penetrations and ventilation open-
ings, (ii) demonstrated the time history of concentration
and heat release rate (HRR) during a localized cable fire,
which is not explicitly covered in existing standards, (iii)
introduced a methodological innovation: the use of a safety
factor and sensitivity analysis for microenvironments as the
basis for verifying the design of fire suppression systems for
cabinets and similar technical microenvironments, and (iv)
enabled the integration of standard recommendations with
numerical verification, which can be used as a basis for
optimizing the extinguishing agent charge and nozzle place-
ment. The time evolution of the concentration of Novec 1230
extinguishing agent in individual areas of the server cabinet
was shown on Fig. 6 (the concentration evolution over dwell
time). The colored curves represented different scenarios
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Hold Time
100 .,

Concentration |%|

or conditions (e.g. ELA, monitoring points). The
dashed horizontal lines indicated the reference
concentration limits. C, represented the current
(instantaneous) concentration at time t, while Cyin
was the minimum required (limit) concentration.
The area marked C, < Cyin showed the time period
when the concentration dropped below the required
threshold value and no longer met the specified
criterion. The time evolution of the concentration at
the monitoring points and demonstrated compliance

0 10 20 30 40 50
Time [s]

Fig. 6. Time-dependent evolution of the concentration of the Novec 1230 fire suppres-
sant in individual sections of the server cabinet

Rys. 6. Czasowa ewolucja stezenia Srodka gasniczego Novec 1230 w poszczegb6l-

nych sekcjach szafy serwerowej

dziat czasu, w ktorym stgzenie spadto ponizej wymaganego
progu i nie spetniato juz okreslonego kryterium. Ewolucja
czasowa stezenia w punktach pomiarowych oraz spetnienie
wymagan czasu przebywania zostaly przedstawione na rys.
6 zgodnie z NFPA 2001 i ISO 14520.

Analiza CFD potwierdzita, ze rozktad czystej substancji
umozliwia osiggni¢cie minimalnego st¢zenia projektowego
w chronionej objetosci zagrozenia zgodnie z wymaganiami
norm EN 15004 oraz NFPA 2001'¥. Profile czasowe ste-
zenia $rodka gasniczego Novec 1230 wyznaczone z CFD,
w poréwnaniu z minimalnym st¢zeniem projektowym
(MDC) oraz granica bezpieczenstwa zycia NOAEL zgodnie
z EN 15004 i NFPA 2001, zostaty przedstawione na rys. 7.
Przewidywane stezenie oraz czas przebywania okreslono
na podstawie symulacji CFD przeprowadzonej dla stref
ewakuacyjnych. Pierwiastek bledu sredniokwadratowego
RMSE ocenia réznice pomiedzy przewidy-

with the residence time requirements of NFPA 2001
and 1SO 14520 was shown on Fig. 6.

The CFD analysis confirmed that the distribution
of the pure substance achieves the minimum design
concentration within the protected hazard volume in
accordance with the requirements of EN 15004 and
NFPA 2001'. The CFD-derived time-concentration
profiles of Novec 1230 extinguishing agent com-
pared to the minimum design concentration (MDC) and the
life safety limit NOAEL in accordance with EN 15004 and
NFPA 2001 were shown on Fig. 7. The predicted concentra-
tion and residence time were based on CFD simulation of
the escape zones. The RMSE — Root Mean Square Error
— evaluates the difference between the predicted concentra-
tion and the design reference value. Figure 8 shows how
individual variations of the parameters (ELA, Ks, coverage
volume) affect the predicted concentration (blue line) and
residence time (red line). It can be stated that an increase in
the leak (ELA 2 %) reduces the concentration and shortens
the residence time. A higher safety factor (Ks 2.5) slightly
increases the concentration and residence time. From the
data on Fig. 8 it could be concluded that: (i) parameters
with higher RMSE (e.g. ELA 0.5% and ELA 2x) differed

v

wanym stezeniem a projektowa wartoscig
odniesienia. Na rys. 8 przedstawiono wptyw
indywidualnych zmian parametrow (ELA, Ks,
objetos¢ pokrycia) na przewidywane stgzenie
srodka (niebieska linia) oraz czas przebywania
(czerwona linia). Mozna stwierdzi¢, ze wzrost
nieszczelnoséci (ELA x2) powoduje obnizenie
stezenia oraz skrocenie czasu przebywania.
Wyzszy wspotczynnik bezpieczenstwa (Ks =
2,5) nieznacznie zwigksza stezenie oraz czas
przebywania. Na podstawie danych przed-
stawionych na rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze:
(7) parametry charakteryzujace si¢ wyzszym
RMSE (np. ELA 0,5% oraz ELA 2x) wykazy-
waly wieksze odchylenie od stezenia referen-

Clean agent concentration [% v/v]

10 {---

"""""""""""""" - (Critical equipment zone

Central cabinet volume

Upper cabinet volume

Leakage-prone zones

—== Minimum Design Concentration (MDC)
NOAEL (Life safety limit)

cyjnego (model byl mniej doktadny), oraz (ii)
parametry o niskim RMSE (ELA 1%, Ks = 2)
odpowiadaty wartos$ci referencyjnej (stanowily
warto$ci optymalne). Uktad wykazywat naj-
wigksza wrazliwos$¢ na zmiany wspotczynnika
Ks, wielkosci ELA oraz objetosci chronionego

720

0 2 4 6 8 10

Time after discharge initiation [s]

Fig. 7. Time evolution of the concentration of Novec 1230 extinguishing agent in individual
areas of the server cabinet
Rys. 7. Czasowa ewolucja stezenia Srodka gasniczego Novec 1230 w poszczegdlnych ob-
szarach szafy serwerowe;j

Doy, 105/7(2026)



6.0

.
—®— Concentration
[ RMSE
5.8 1 -m- Hold Time - 62
¥
== - 60
=
(=)
2 56+ e
E wn
s i
= - 58 @
£ £
P..—
: e
3 547 56 T
=)
e}
o
a - 54
5.2
- 52
5.0 50

ELA 0,5x ELA 1x ELA 2x Ks 1,5

Ks 2 Ks 2,5 Objem -10% Objem +10%

Parameter and Variation
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Rys. 8. Wykres analizy wrazliwosci

pomieszczenia. W przypadku systemow takich jak Novec
1230 kluczowe znaczenie miato osiggniecie pozadanego
stezenia i utrzymanie go przez wystarczajaco dugi czas.
Jezeli ELA byto wigksze, to wigcej gazu uciekato i obser-
wowano krotszy czas retencji oraz nizsze stgzenie $rod-
ka. Jezeli ELA byto mniejsze, to lepsza byla szczelnos¢
pomieszczenia i gaz byt dluzej utrzymywany w przestrzeni.

Niniejsze badanie przyczynito si¢ do rozwoju zréwno-
wazonej inzynierii przeciwpozarowej poprzez zaprojek-
towanie i weryfikacj¢ lokalnego, stacjonarnego systemu
gaszenia pozarOw przeznaczonego do szaf serwerowych.
Proponowany lokalny stacjonarny system gasniczy na gaz
przeznaczony do szaf serwerowych nadawat si¢ do szaf
zamknigtych, ktore sa zazwyczaj stosowane w serwerow-
niach (o powierzchni do ok. 50 m?). Z punktu widzenia
zroéwnowazonego rozwoju srodowiskowego wybor FK-5-
-1-12 (Novec 1230) stanowit proaktywna odpowiedz na
obecne i przyszie polityki klimatyczne Unii Europejskiej,
w szczegolnosci rozporzadzenie (UE) 2024/573. Z perspek-
tywy ekonomicznej i operacyjnej zrOwnowazonego rozwoju
wyniki sugeruja, ze systemy ochrony przeciwpozarowej
dotyczace szaf moga obnizac¢ koszty cyklu zycia, ogranicza-
jac rozmiar szkdd pozarowych, skracajac czas przestojow
oraz zapobiegajac awariom systemoéw na duza skalg.

Whnioski

Najwigksze ryzyka to pozar oraz niewystarczajaca szczel-
no$¢ szaf z systemem gasniczym, co moze prowadzi¢ do

105/7 (2026)  GfEomyst,

more from the reference concentration (the model was less
accurate), and (ii) parameters with low RMSE (ELA 1 %, Ks
2) correspondd exactly to the reference value (they were the
optimal values). The system was most sensitive to changes
in Ks coefficient, ELA size, and volume of the protected
room. For systems like Novec 1230, the key was to achieve
the desired concentration and maintain it for a sufficient
time. If ELA was larger — more gas leaked — shorter reten-
tion time and lower concentration were observed. If ELA
was smaller — better sealed room — gas is retained longer.

This study contributed to sustainable fire engineering by
designing and validating a localized fixed fire suppression
system for server cabinets. The proposed local fixed gas fire
extinguishing system in racks was suitable for closed racks,
which are typically used in server rooms (up to approximately
50 m?). From an environmental sustainability perspective, the
choice of FK-5-1-12 (Novec 1230) represented a proactive
response to current and future European climate policy, in
particular Regulation (EU) 2024/573. From an economic
and operational sustainability perspective, the results suggest
that cabinet-level fire protection systems can reduce life cycle
costs by limiting the extent of fire damage, reducing downtime
and preventing large-scale system outages.

Conclusions

The highest risks are fire and insufficient tightness
of fire extinguisher cabinets, which can cause critical
damage. Economic and operational losses are directly
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powaznych, krytycznych uszkodzen. Straty ekonomiczne
1 operacyjne sg bezposrednio proporcjonalne do zdolnosci
systemu do skutecznego i terminowego wykrywania oraz inter-
wencji w przypadku pozaru. [lo§¢ srodka gasniczego zostata
okreslona na podstawie normy EN 15004-11. Opracowano
projekt lokalnego systemu gaszenia pozaru poprzez integra-
cje standardowych obliczen inzynierskich, symulacji CFD
oraz analizy wrazliwo$ci. Metodologia umozliwia weryfi-
kacje minimalnych skutecznych stezen srodka Novec 1230
w strefach krytycznych w réznych scenariuszach uwolnienia,
zapewniajac niezawodng ochrone zasobéw o wysokiej warto-
$ci. Zintegrowane podej$cie CFD i analizy wrazliwosci laczy
modelowanie dynamiki ptynow z ilosciowg oceng kluczowych
parametrow (powierzchnia nieszczelno$ci, wspdtczynnik bez-
pieczenstwa, objetos¢ obudowy), umozliwiajac prognozowanie
stezenia i czasu jego utrzymania. Weryfikacja oparta na ryzy-
ku wykorzystuje oceng RMSE do identyfikacji konfiguracji,
w ktorych efektywne stezenie substancji moze spas¢ ponizej
progowych wartosci projektowych, co pozwala ukierunkowac
zarowno projektowanie, jak 1 bezpieczenstwo eksploatacyjne.

Podziekowania

Badanie zostalo sfinansowane w ramach projektow VEGA
1/0728/24 oraz NFP401101B855.

proportional to the system s ability to detect and inter-
vene effectively in the event of a fire in good time.The
amount of extinguishing agent was determined based on
the EN 15004-11 standard. This study develops a local
fire suppression system design by integrating standard
engineering calculations, CFD simulations, and sensi-
tivity analysis. The methodology allows for validation
of minimum effective concentrations of Novec 1230 in
critical zones under various release scenarios, ensuring
reliable protection of high-value assets. Integrated CFD-
Sensitivity Approach: combines fluid dynamics modeling
with quantitative evaluation of key parameters (leakage
area, safety factor, enclosure volume) to predict concen-
tration and retention time. Risk-based verification uses
RMSE-based evaluation to identify configurations where
the effective concentration of a substance could fall below
design thresholds, thereby guiding both design and opera-
tional safety.
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CFD — computational fluid dynamics/obliczeniowa mecha-
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ELA — equivalent leakage area/rbwnowazna powierzchnia
nieszczelnosci

Received/Otrzymano: 19-06-2026
Accepted/Zaakceptowano: 29-06-2026

GWP — global warming potential/potencjal tworzenia
efektu cieplarnianego

NOAEL — no observed adverse effect level/poziom braku
obserwowanych dziatan niepozadanych

RMSE - root mean square error/pierwiastek btedu sred-
niokwadratowego

CPU - central processing unit/jednostka centralna prze-
twarzania

GPU — graphics processing unit/procesor graficzny
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