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Wp³yw wy bra nych wa run ków atmo sfe ry cz nych na
czas re ten cji ga zów ga œ ni czych

1. Ga sze nie ga za mi ga œ ni czy mi

Ga sze nie po ¿a rów za po moc¹ ga zów ga œ ni czych cha ra kte ryzu je naj mnie j szy -
mi stra ta mi zwi¹za ny mi z dzia³aniem œro d ka ga œ ni cze go, spo œród wszy stkich
wspó³cze œ nie zna nych œro d ków ga œ ni czych. Z tego wzglê du gazy ga œ ni cze zna j -
duj¹ za sto so wa nie prze de wszy stkim tam, gdzie g³ówn¹ wa r toœæ sta no wi prze cho -
wy wa ne mie nie – ser we ro w nie, ar chi wa, mu zea. Po wszech nym przy pa d kiem jest
sto so wa nie ga zów ga œ ni czych w sta³ych urz¹dze niach ga œ ni czych ga zo wych
(SUG - ga zo wych), dzia³aj¹cych przez ca³ko wi te wype³nie nie chro nio ne go po miesz -
cze nia. Urz¹dze nia te po sia daj¹ za pas gazu ga œ ni cze go zma gazy no wa ny w bu t -
lach pod ci œ nie niem, po³¹czo nych z ru ro ci¹giem za ko ñ czo nym dy sza mi.
Wy³ado wa nie gazu na stê pu je auto ma ty cz nie po wy kry ciu po ¿a ru przez czu j ki
po ¿a ro we lub rê cz nie, po przez wci œ niê cie przy ci sku „Start Ga sze nia”. Dy sze wy -

Sku te cz noœæ ga sze nia ga za mi ga œ ni czy mi za po moc¹ sta³ych urz¹dzeñ ga œ -

ni czych (SUG) za le ¿y od cza su utrzy my wa nia stê ¿e nia, tzw. cza su re ten cji.

Od po wie d nio d³ugi czas re ten cji umo ¿ li wia wych³od ze nie Ÿród³a po ¿a ru

oraz in ter we ncjê ekip ra to w ni czych. Na d³ugoœæ cza su re ten cji ma wp³yw

prze de wszy stkim szcze l noœæ po mie sz cze nia oraz ró ¿ ni ca gê sto œci mie sza -

ni ny ga œ ni czej i ota czaj¹cego po wie trza. Gê stoœæ ga zów uza le ¿ nio na jest od

wa run ków kli ma ty cz nych, w szcze gó l no œci: ci œ nie nia, tem pe ra tu ry i za wa r -

to œci pary wod nej. Na pod sta wie ana li zy prze pro wa dzo nej w opa r ciu o wy -

bra ny mo del sto so wa ny do wy zna cza nia cza su re ten cji, wy ka za no ¿e

po mi ja nie wp³ywu tych wie l ko œci mo¿e wi¹zaæ siê z isto t nym b³êdem przy

wy zna cza niu cza su re ten cji ga zów o gê sto œciach bli skich gê sto œci po wie -

trza.

S³owa klu czo we: SUG - ga zo we, czas re ten cji, gazy ga œ ni cze.
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lo to we s¹ do bie ra ne i roz mie sz cza ne w taki spo sób, aby po wy³ado wa niu
nast¹pi³o rów no mie r ne roz pro wa dze nie gazu ga œ ni cze go w ca³ej prze strze ni
chro nio ne go po mie sz cze nia. Gaz ga œ ni czy po wy³ado wa niu z bu t li two rzy z po -
wie trzem zna j duj¹cym siê w po mie sz cze niu tzw. mie sza ni nê ga œ nicz¹, w któ rej stê -
¿e nie gazu jest rów ne stê ¿e niu pro je kto we mu cp.

Gazy ga œ ni cze obe c nie sto so wa ne w sta³ych urz¹dze niach ga œ ni czych,
dzia³aj¹cych przez ca³ko wi te wype³nie nie mo ¿ na po dzie liæ na dwie gru py: chlo -
rowco po chod ne wêglo wo do rów i gazy obo jê t ne. Inne gazy, jak ha lo ny czy dwu t le nek
wê gla, sto so wa ne s¹ bar dzo rza d ko we wspó³cze s nych urz¹dze niach ga œ ni czych.
Zgod nie z no men kla tur¹ wpro wa dzon¹ przez NFPA (Na tio nal Fire Pro te c tion As -
so cia tion) chlo rowco po chod ne wê glo wo do rów i gazy obo jê t ne nosz¹ wspóln¹ na -
zwê: czy ste œro d ki ga œ ni cze. Chlo rowco po chod ne wê glo wo do rów na zy wa ne s¹ rów nie¿
za mien ni ka mi ha lo nów, po nie wa¿ po sia daj¹ sze reg cech wspó l nych z ha lo na mi.
Zbu do wa ne s¹ naj czê œciej na ba zie me ta nu CH4 lub eta nu C2H6, w któ rych je den
lub wszy stkie ato my wo do ru zast¹pio ne zo sta³y ato ma mi chlo ru, flu o ru, jodu lub
od po wied ni mi kom bi na cja mi. Gazy obo jê t ne sto so wa ne do ce lów ga œ ni czych to
azot, ar gon i ich mie sza ni ny, w jed nym przy pa d ku z nie wielk¹ do mieszk¹ CO2.
Gazy obo jê t ne po sia daj¹ ce chy zde cy do wa nie ró ¿ ne od ha lo nów. Ich dzia³anie
ga œ ni cze po le ga na ob ni ¿e niu stê ¿e nia tle nu w za bez pie cza nym po mie sz cze niu.
Gazy obo jê t ne s¹ ca³ko wi cie nie szko d li we pod wzglê dem eko lo gi cz nym. Chlo -
rowco po chod ne wê glo wo do rów, z jed nym wyj¹tkiem, po sia daj¹ zna cz ny czas ¿y -
cia w at mo s fe rze oraz po ten cja³ ocie p la nia kli ma tu. Po wy ¿sze ce chy za wa¿y³y
o za ka zie sto so wa nia chlo rowco po chod nych wêglowodorów w niektórych kra -
jach europejskich (np. Austria, Szwajcaria).

Me cha ni z my ga œ ni cze aktu a l nie sto so wa nych ga zów ga œ ni czych po le gaj¹ na:
a) ob ni ¿e niu stê ¿e nia tle nu w po mie sz cze niu – gazy obo jê t ne (azot, ar gon, Ar go -

nit, Ine r gen), lub
b) b¹dŸ fi zy cz nym i/lub che mi cz nym od dzia³ywa niu na p³omieñ – chlo rowco -

po chod ne wê glo wo do rów (FM200, Novec 1230). 
Przy ga sze niu ga za mi efekt ch³od ze nia pa li wa lub Ÿród³a zap³onu wy stê pu je

w sto p niu mar gi na l nym. Je ¿e li stê ¿e nie gazu ga œ ni cze go w chro nio nej prze strze -
ni ob ni ¿y siê zbyt szy b ko, to ist nie je mo ¿ li woœæ po wsta nia wtó r ne go po ¿a ru. St¹d
po mie sz cze nia za bez pie cza ne ga za mi po win ny byæ na tyle szcze l ne, by do sta te cz -
nie d³ugo utrzy maæ wy ma ga ne stê ¿e nie gazu ga œ ni cze go, na okre œlo nych wy so ko -
œciach po mie sz cze nia, czy li za pe w niæ wy ma ga ny czas retencji.

2. Mo de le sto so wa ne do ob li cza nia cza su re ten cji

2.1. Przegl¹d mo de li

Czas re ten cji gazu w po mie sz cze niu mo ¿ na okre œliæ na dwa spo so by:
1) wy³ado waæ gaz ga œ ni czy do po mie sz cze nia chro nio ne go i zmie rzyæ zmia ny

stê ¿e nia gazu w cza sie na od po wied nich wy so ko œciach;
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2) wy ko naæ test szcze l no œci me tod¹ we nty la to rów drzwio wych i na pod sta wie
wy ni ków te stu, sto suj¹c od po wied ni mo del wyp³ywu gazu z po mie sz cze nia,
ana li ty cz nie wy zna czyæ zmia ny stê ¿e nia gazu ga œ ni cze go w cza sie na od po -
wied nich wy so ko œciach.
Pie r wsza me to da jest prze de wszy stkim ko szto w na, nie jest za le ca na przez nor -

my i st¹d sto su je siê j¹ rza d ko. Sto suj¹c drug¹ me to dê na le ¿y pos³u¿yæ siê od po -
wied nim mo de lem wyp³ywu gazu z po mie sz cze nia. Ka ¿ dy ze zna nych mo de li
zak³ada do sko na³e wy mie sza nie gazu w tra kcie jego wy³ado wy wa nia ze zbio r ni -
ków. Otrzy my wa na jest mie sza ni na ga œ ni cza sk³adaj¹ca siê z gazu ga œ ni cze go oraz
po wie trza, któ re zna j du je siê w po mie sz cze niu. Mie sza ni na ta na stê p nie wyp³ywa 
do lny mi nie szcze lno œcia mi, a gó r ny mi wp³ywa po wie trze. Me cha ni z mem na pê -
dzaj¹cym wyp³yw jest ró ¿ ni ca gê sto œci po wie trza na zewn¹trz po mie sz cze nia r0

i gê sto œci mie sza ni ny ga œ ni czej rm. Obe c nie sto so wa ne s¹ na stê puj¹ce mo de le do
wy zna cza nia cza su re ten cji:
a) mo del z ostr¹ gra nic¹ roz dzia³u miê dzy mie sza nin¹ ga œ nicz¹ a nap³ywaj¹cym

po wie trzem (rys. 1) – gra ni ca roz dzia³u ob ni ¿a siê w cza sie, stê ¿e nie gazu
zmie nia siê sko ko wo od stê ¿e nia pro je kto we go w mie sza ni nie do zera ponad
mie sza nin¹ – mo del sto so wa ny w no r mie NFPA 2001:2012 [1];

b) mo del z sze rok¹ gra nic¹ roz dzia³u miê dzy mie sza nin¹ ga œ nicz¹ a nap³ywaj¹cym 
po wie trzem (rys. 2) – gra ni ca roz dzia³u roz sze rza siê w cza sie, stê ¿e nie ponad
mie sza nin¹ zmie nia siê li nio wo, od stê ¿e nia pocz¹tko we go w mie sza ni nie do
zera przy su fi cie – mo del sto so wa ny w no r mach PN EN 15004-1:2008 [2];

c) mo del z jed no rodn¹ mie sza nin¹ ga œ nicz¹ w ca³ej prze strze ni chro nio nej (rys. 3)
– wraz z up³ywem cza su na stê pu je rów no mie r ne roz cie ñ cza nie mie sza ni ny
ga œ ni czej przez nap³ywaj¹ce po wie trze – mo del sto so wa ny w PN EN
15004-1:2008 oraz NFPA 2001:2012, pod wa run kiem wy stê po wa nia wy mu -
szo ne go mie sza nia ga zów w ku ba tu rze chro nio nej, np. pra ca kli maty za to rów,
w obie gu za mkniê tym.
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Rys. 1. Sche mat mo de lu z ostr¹ gra nic¹
roz dzia³u

Fig. 1. Sche ma tic of mo del with sharp in ter fa ce

 

Rys. 2. Sche mat mo de lu z sze rok¹ gra nic¹
roz dzia³u

Fig. 2. Sche ma tic of mo del with wide in ter fa ce



2.2. Obliczanie czasu retencji wg modelu z szerok¹ granic¹ rozdzia³u

Do ana liz pro wa dzo nych w ar ty ku le wy bra no wyko rzy sty wa ny w no r mie eu -
ro pe j skiej mo del z sze rok¹ granic¹ rozdzia³u, sto so wa ny do przy pa d ków, w któ rych 
po wy³ado wa niu, mie sza ni na ga œ ni cza swo bod nie opa da i nie wy stê pu je wy mu -
szo ne mie sza nie ga zów. W mo de lu tym stru mieñ mie sza ni ny ga œ ni czej
wyp³ywaj¹cej przez do l ne nie szcze l no œci pomieszczenia w danej chwili opisuje
równanie (1):

(1)

nwyp – stru mieñ ob jê to œcio wy wyp³ywaj¹cej mie sza ni ny,
r0 – gê stoœæ po wie trza,
rm – gê stoœæ mie sza ni ny,
Hgr – wy so koœæ gra ni cy roz dzia³u,
n – wyk³ad nik za le ¿ ny od cha ra kte ry styki nie szcze l no œci, uzy ski wa ny na pod sta -
wie te stu szcze l no œci,
a – wspó³czyn nik, za le ¿ ny od cha ra kte ry sty ki otwo ru, uzy ski wa ny z te stu szcze l -
no œci,
A – po wie rz ch nia otwo ru (nie szcze l no œci),
in de ksy g, d – od po wie d nio gó r ne i do l ne nie szcze l no œci,
k – sta³a upra sz czaj¹ca.

Po nie wa¿ stru mieñ wyp³ywaj¹cej mie sza ni ny ga œ ni czej jest rów ny stru mie -
nio wi opa da nia mie sza ni ny w po mie sz cze niu, prê d koœæ opa da nia mie sza ni ny
przy j mu je po staæ równania ró¿niczkowego (2).
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Rys. 3. Sche mat mo de lu z jed no rodn¹ mie sza nin¹
Fig. 3. Sche ma tic of mo del with con ti nu o us mi xing
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(2)

Ap – prze krój po prze cz ny po mie sz cze nia.
Roz wi¹zuj¹c rów na nie (2) otrzy mu je siê wzór umo ¿ li wiaj¹cy ob li cze nie cza su, 

po któ rym nast¹pi spa dek gra ni cy mie sza ni ny ga œ ni czej do okre œlo ne go po zio mu 
(3).

(3)

Hgr – wy so koœæ, na któ rej bê dzie gra ni ca roz dzia³u po cza sie t;
V – ku ba tu ra po mie sz cze nia;
H0 – wy so koœæ po mie sz cze nia.
F – sto su nek po wie rz ch ni nie szcze l no œci w do lnej czê œci po mie sz cze nia do ca³ko -
wi tej po wie rz ch nie nie szcze l no œci,
k1, n – wspó³czyn ni ki cha ra kte ry zuj¹ce nie szcze l no œci w po mie sz cze niu, uzy ski -
wa ne na pod sta wie te stu szcze l no œci.

Rów na nie (3) sto so wa ne jest w za rów no w mo de lu z ostr¹ gra nic¹ roz dzia³u, jak
rów nie¿ w mo de lu z sze rok¹ gra nic¹ rozdzia³u. Przy czym w mo de lu z sze rok¹ gra -
nic¹ w mie j s ce Hgr na le ¿y wpro wa dziæ tzw. wy so koœæ ek wi wa lentn¹ He. He jest
wy so ko œci¹, przy któ rej ci œ nie nie hy dro sta tycz ne mie sza ni ny oraz wa r stwy gra -
ni cz nej nad ni¹, jest ta kie samo jak ci œ nie nie mie sza ni ny o wy so ko œci Hgr w mo de -
lu z ostr¹ granic¹.

(4)

cp – stê ¿e nie pro je kto we,
cmin – stê ¿e nie mi ni ma l ne, za pe w niaj¹ce ga sze nie.

2.3. Kryteria oceny pomieszczenia

Okre œlaj¹c wy mga ny czas re ten cji w za bez pie cza nym po mie sz cze niu na le ¿y
usta liæ na stê puj¹ce kryteria oceny:
a) wy so koœæ, na któ rej ma byæ utrzy my wa ne stê ¿e nie gazu ga œ ni cze go,
b) mi ni maln¹ wa r toœæ stê ¿e nia gazu ga œ ni cze go.

Po wy ¿sze kry te ria ró ¿ nie s¹ przy j mo wa ne w no r mach pro je kto wych. Czas re -
ten cji wg no r my PN-EN 15004 [2] mie rzo ny jest od chwi li osi¹gniê cia w po miesz -
cze niu pro je kto we go stê ¿e nia gazu ga œ ni cze go cp, do chwi li gdy na 10% i 50%,
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i 90% wy so ko œci po mie sz cze nia, stê ¿e nie gazu ga œ ni cze go prze kra cza 85% stê ¿e -
nia pro je kto we go, czy li cmin = 0,85 cp. D³ugoœæ cza su re ten cji do bie ra na jest od po -
wie d nio do cha ra kte ru za bez pie cza nego po mie sz cze nia oraz mo ¿ li wo œci pod jê cia
dzia³añ ra to w ni czych przez prze szko lo ny per so nel, przy czym nie mo¿e byæ kró t -
szy ni¿ 10 mi nut.

W no r mie NFPA 2001 [1], mi ni maln¹ wy so koœæ chro nion¹ okre œla indy -
widu a l nie dla ka ¿ de go po mie sz cza nia, w za le ¿ no œci od lo ka li za cji ma te ria³ów
pa l nych. Stê ¿e nie mi ni ma l ne przy je to rów nie¿ na po zio mie 85% stê ¿e nia pro je k -
to we go.

3. Wp³yw temperatury, ciœnienia i wilgotnoœci na czas retencji

Gê stoœæ ga zów uza le ¿ nio na jest od tem pe ra tu ry i ci œ nie nia. W przy pa d ku po -
wie trza do cho dzi je sz cze do da t ko wy czyn nik – wi l go t noœæ. Ró ¿ ni ca miê dzy gê -
sto œci¹ po wie trza r0 ota czaj¹cego chro nio ne po mie sz cze nie, a gê sto œci¹ mie sza ni -
ny ga œ ni czej rm wewn¹trz po mie sz cze nia wp³ywa na d³ugoœæ cza su re ten cji
zgod nie z rów na niem (3). 

3.1. Gêstoœæ powietrza

Ob li cze nia wy ko ny wa ne wg aktu a l nych norm zak³adaj¹ sta³¹ gê stoœæ po wie -
trza 1,205 kg/m3 PN EN 15004 [2] oraz 1,202 kg/m3 NFPA 2001 [1]. Wa r to œci te
od po wia daj¹ gê sto œci po wie trza su che go pod ci œ nie niem 1013,25 hPa przy tem -
pe ra tu rze 20°C. Mimo przy jê cia tych sa mych wa run ków wy stê pu je roz bie ¿ noœæ
miê dzy no r ma mi co do gê sto œci po wie trza. Po mi ja ny jest fakt, ¿e gê stoœæ po wie -
trza zmie nia siê w za le ¿ no œci od ci œ nie nia, tem pe ra tu ry i wil go t no œci zgod nie
z rów na niem (5).

(5)

r0 – gê stoœæ po wie trza wil go t ne go [kg/m3],
p – ci œ nie nie [Pa],
T – tem pe ra tu ra [K],
j – wi l go t noœæ wzglêd na [%], 
e – aktu a l na prê ¿ noœæ pary [Pa], e=E2 · j/100,
E1 – ma ksy ma l na prê ¿ noœæ pary [kg/m3],
Rps – indy widu a l ne, sta³a ga zo wa po wie trza su che go [J/kg · K],
RH2O – indy widu a l ne, sta³a ga zo wa pary wod nej [J/kg · K].

Gê stoœæ po wie trza ob li czo na za po moc¹ rów na nia (5) wy no si 1,2041 kg/m3 i ta
wa r toœæ bê dzie przy j mo wa na do da l szych obliczeñ.

Ana li zuj¹c mo ¿ li we ci œ nie nia, tem pe ra tu ry wy stê puj¹ce na da nym ob sza rze
oraz pe³en za kres wil go t no œci po wie trza, mo ¿ na wy zna czyæ skra j ne gê sto œci po -
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wie trza w da nych wa run kach kli ma ty cz nych. W ta be li 1 przy jê to ma ksy ma l ne
i mi ni ma l ne wa r to œci za no to wa ne w Pol sce – ci œ nie nie znor mali zo wa ne od 970
do 1050 hPa, tem pe ra tu rê od –35 do 35°C oraz wy so ko œci od 0 do 1000 m n.p.m.
Gê stoœæ mi ni maln¹ po wie trza ob li czo no dla ci œ nie nia znor mali zowa ne go
970 hPa, wy so ko œci 1000 m n.p.m., tem pe ra tu ry 35°C i wil go t no œci wzglêd nej po -
wie trza 100%. Gê stoœæ ma ksy maln¹ ob li czo no dla ci œ nie nia 1050 hPa, wy so ko œci
0 m n.p.m., tem pe ra tu ry –35°C i wil go t no œci wzglêd nej 0%.

Ta be la 1. Gê stoœæ po wie trza w ró ¿ nych wa run kach kli ma ty cz nych
Ta b le 1. The air de nsi ty in dif fe rent cli ma tic con di tions

Ci œ nie nie rze czy wi ste
[hPa]

Tem pe ra tu ra
[°C]

Wi l go t noœæ wzglêd na
[%]

Gê stoœæ po wie trza
[kg/m3]

1013,25 20 0% 1,2041

868 35 100% 0,9575

1050 –35 0% 1,5360

Z ta be li 1 wy ni ka, ¿e przy jê cie sta³ej wa r to œci gê sto œci po wie trza mo¿e byæ
oba r czo ne b³êdem siê gaj¹cym 27%. 

3.2. Gêstoœæ gazu gaœniczego

Gê stoœæ gazu ga œ ni cze go zmie nia siê w za le ¿ no œci od ci œ nie nia i tem pe ra tu ry
zgod nie z równaniem stanu.

(6)

Rg – indy widu a l ne, sta³a ga zo wa gazu ga œ ni cze go.
rg – gê stoœæ gazu ga œ ni cze go.

Gaz ga œ ni czy nie za wie ra pary wod nej, wiêc wi l go t noœæ go nie do ty czy. Gê -
stoœæ mie sza ni ny ga œ ni czej uza le ¿ nio na jest od stê ¿e nia gazu ga œ ni cze go i gêstoœci 
powietrza.

(7)

rm – gê stoœæ mie sza ni ny ga œ ni czej,
r0 – gê stoœæ po wie trza,
cp – stê ¿e nie pro je kto we gazu ga œ ni cze go.

W ta be li 2 przed sta wio no ró ¿ ni cê gê sto œci po wie trza i gê sto œci mie sza nin ga œ -
ni czych w ty po wych stê ¿e niach pro je kto wych w wa run kach no r mo wych, tj. przy
ci œ nie niu 1013,25 hPa, tem pe ra tu rze 20°C i ze ro wej wil go t no œci po wie trza.
Oprócz znor mali zo wa nych ga zów ga œ ni czych za wa r to rów nie¿ mie sza ni nê
92%N2–8%Ar, któ ra w tych wa run kach ma gê stoœæ blisk¹ gê sto œci po wie trza.

Po nie wa¿ gaz ga œ ni czy po wy³ado wa niu do po mie sz cze nia chro nio ne go bê -
dzie rów nie¿ pod le ga³ od dzia³ywa niu pa nuj¹cego tam ci œ nie nia i tem pe ra tu ry,
to te¿ i jego gê stoœæ ule g nie zmia nie. Na su wa siê py ta nie w jaki spo sób zmia ny wa -
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run ków kli ma ty cz nych mog¹ wp³yn¹æ na ró ¿ ni cê gê sto œci mie sza ni ny ga œ ni czej
i ota czaj¹cego po wie trza rm – r0.

Ta be la 2. Ró ¿ ni ca gê sto œci mie sza nin ga œ ni czych i po wie trza
Ta b le 2. Dif fe ren ce be twe en of agen t -a ir mi x tu re and air

Gaz ga œ ni czy Stê ¿e nie pro je kto we
Ró ¿ ni ca gê sto œci mie sza ni ny
ga œ ni czej i po wie trza [kg/m3]

NOVEC 1230 5,3% 0,67

FM-200 8,5% 0,52

Ar go nit 40,3% 0,084

Ni tro gen 40,3% 0,016

92%N2–8%Ar 40,3% 0,00025

3.3. Wp³yw warunków klimatycznych na ró¿nicê gêstoœci mieszaniny
gaœniczej wewn¹trz pomieszczenia i otaczaj¹cego je powietrza

Ana li zie pod da no dwa przy pa d ki:
a) po mie sz cze nie chro nio ne zna j du je siê wewn¹trz bu dyn ku i jego prze gro dy

gra nicz¹ z prze strze nia mi o po do bnych pa ra me trach po wie trza, 
b) prze gro dy po mie sz cze nia gra nicz¹ bez po œred nio z oto cze niem bu dyn ku.

Dla po szcze gó l nych przy pa d ków przy jê to na stê puj¹ce wa run ki skrajne: 
a) wa run ki kli ma ty cz ne wewn¹trz i na zewn¹trz ta kie same jak tem pe ra tu ra:

18–26oC, ci œ nie nie rze czy wi ste 868–1050 hPa, wi l go t noœæ po wie trza 40–60%,
b) wa run ki kli ma ty cz ne wewn¹trz: tem pe ra tu ra 18–26°C, ci œ nie nie rze czy wi ste

868–1050 hPa, wi l go t noœæ po wie trza 40–60%; wa run ki kli ma ty cz ne na
zewn¹trz: tem pe ra tu ra –35 do 35°C, ci œ nie nie rze czy wi ste jak wewn¹trz, wi l -
go t noœæ po wie trza 0–100%.
Wy ni ki ob li czeñ dla wa run ków kli ma ty cz nych, w któ rych ró ¿ ni ca gê sto œci

osi¹ga³a naj wiê ksze wa r to œci, przed sta wio no w tabelach 3 i 4.

Ta be la 3. Ró ¿ ni ca gê sto œci mie sza nin ga œ ni czych i po wie trza w nie ko rzy st nych wa run kach kli -
ma ty cz nych

Ta b le 3. Dif fe ren ce be twe en of agen t -a ir mi x tu re and air in ad ve r se cli ma tic con di tions

Gaz ga œ ni czy Wa run ki kli ma ty cz ne
Ró ¿ ni ca gê sto œci mie sza ni ny
ga œ ni czej i po wie trza [kg/m3]

No vec 1230 tw = tz = 18°C,
p= 1050 hPa, jw = jz = 60%

0,70
(wa run ki no r mo we: 0,67)

FM 200 tw = tz = 18°C,
p= 1050 hPa, jw = jz = 60%

0,54
(wa run ki no r mo we: 0,52)

Ar go nit (50%N2–50%Ar) tw = tz = 18°C,
p= 1050 hPa, jw = jz = 60%

0,090
(wa run ki no r mo we: 0,084)

Ni tro gen (100%N2) tw = tz = 18°C,
p= 1050 hPa, jw = jz = 40%

–0,015
(wa run ki no r mo we: –0,016)

92%N2–8%Ar tw = tz = 26°C,
p= 970 hPa, jw = jz = 60%

0,0038
(wa run ki no r mo we: 0,00025)
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Ta be la 4. Ró ¿ ni ca gê sto œci mie sza nin ga œ ni czych i po wie trza w nie ko rzy st nych
wa run kach kli ma ty cz nych

Ta b le 4. Dif fe ren ce be twe en of agen t -a ir mi x tu re and air in ad ve r se cli ma tic con di tions

Gaz ga œ ni czy Wa run ki kli ma ty cz ne
Ró ¿ ni ca gê sto œci mie sza ni ny
ga œ ni czej i po wie trza [kg/m3]

No vec 1230 tw = 18°C, tz = 35°C,
p = 1050 hPa, jw = 40%,  jz= 100%

0,79
(wa run ki no r mo we: 0,67)

FM 200 tw = 18°C, tz = 35°C,
p = 1050 hPa, jw = 40%,  jz= 100%

0,58
(wa run ki no r mo we: 0,52)

Ar go nit (50%N2–50% Ar) tw = 26°C, tz = –35°C,
p = 1050 hPa, jw = 60%,  jz= 0%

–0,22
(wa run ki no r mo we: 0,084)

Ni tro gen tw = 26°C, tz = –35°C,
p = 1050 hPa, jw = 60%,  jz= 0%

–0,31
(wa run ki no r mo we: –0,016)

92%N2–8%Ar tw = 26°C, tz = –35°C,
p = 1050 hPa, jw = 60%,  jz= 0%

–0,29
(wa run ki no r mo we: 0,0025)

Na pod sta wie wa r to œci przed sta wio nych w ta be lach 3 i 4 mo ¿ na stwier dziæ, ¿e
wa run ki kli ma ty cz ne wp³ywaj¹ na ró ¿ ni cê gê sto œci mie sza ny ga œ ni czej i ota -
czaj¹cego po wie trza. Szcze gó l nie nie ko rzy st nym przy pa d kiem jest sy tu a cja, gdy
prze gro dy po mie sz cze nia gra nicz¹ bez po œred nio z oto cze niem bu dyn ku. Po zo -
sta je py ta nie jak wa run ki kli ma ty cz ne przek³adaj¹ siê na d³ugoœæ cza su re ten cji?

3.4. Wp³yw warunków klimatycznych, d³ugoœæ czasu retencji

W celu okre œle nia wp³ywu wa run ków kli ma ty cz nych na d³ugoœæ cza su re ten -
cji prze pro wa dzo no ob li cze nia zgod nie z mo de lem z sze rok¹ gra nic¹ rozdzia³u
wyko rzy sty wa nym w no r mie PN EN 15004:2008. Przy jê to po mie sz cze nie o ku -
ba tu rze 70 m3, wy so ko œci 2,8 m. Nie szcze l no œci wy zna czo ne na pod sta wie te stu
szcze l no œci wy no si³y 377 cm2 (n=0,2191; k1=0,0374). Ob li czo no cza sy re ten cji
dla po szcze gó l nych ga zów przy za³o¿e niu wa run ków no r mo wych oraz naj bar -
dziej nie ko rzy st nych wa run ków kli ma ty cz nych. Ob li cze nia wy ko na no dla przy -
pa d ków gdy za prze gro da mi po mie sz cze nia s¹ prze strze nie o ta kich sa mych
parametrach oraz gdy za przegrodami jest przestrzeñ zewnêtrzna. Wyniki
przedstawiono w tabeli 5.

Ta be la 5. Czas re ten cji w ró ¿ nych wa run kach kli ma ty cz nych
Ta b le 5. Re ten tion time in dif fe rent cli ma tic con di tions

Gaz ga œ ni czy Wa run ki kli ma ty cz ne Czas re ten cji  [s]

No vec 1230 Wa run ki no r mo we
tw = tz = 20°C,

p = 1013 hPa, jw = jz = 0%

144

tw = tz = 18°C,
p = 1050 hPa, jw = jz = 60%

142

tw = 26°C, tz = –35°C,
p = 1050 hPa, jw = 60%, jz = 0%

140
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Gaz ga œ ni czy Wa run ki kli ma ty cz ne Czas re ten cji  [s]

FM 200 Wa run ki no r mo we
tw = tz = 20°C,

p = 1013 hPa, jw = jz = 0%

151

tw = tz = 18°C,
p = 1050 hPa, jw = jz = 60%

149

tw = 18°C, tz = 35°C,
p = 1050 hPa, jw = 40%, jz = 100%

146

Ar go nit (50%N2–50%Ar) Wa run ki no r mo we
tw = tz = 20°C,

p = 1013 hPa, jw = jz = 0%

217

tw = tz = 18°C,
p = 1050 hPa, jw = jz = 60%

213

tw =26°C, tz = –35°C,
p = 1050 hPa, jw = 60%, jz = 0%

172

Ni tro gen (100%N2) Wa run ki no r mo we
tw = tz = 20°C,

p = 1013 hPa, jw = jz = 0%

310

tw = tz = 18°C,
p = 1050 hPa, jw = jz = 40%

313

tw = 26 C, tz = –35°C,
p= 1050 hPa, jw = 60%, jz = 0%

157

92%N2–8%Ar Wa run ki no r mo we
tw = tz = 20°C,

p = 1013 hPa, jw = jz = 0%

765

tw = tz = 26°C,
p = 970 hPa, jw = jz = 60%

424

tw = 26°C, tz = –35°C,
p = 1050 hPa, jw = 60%, jz = 0%

159

4. Analiza wyników

Gazy ga œ ni cze o gê sto œci zbli ¿o nej do gê sto œci po wie trza po zwo li³y uzy skaæ
najd³u¿ sze cza sy re ten cji w gru pie ana li zo wa nych ga zów (rys. 4). Czas re ten cji
mie sza ni ny 92% N2 i 8% Ar by³ ok. 5-kro t nie d³u¿ szy od za mien ni ków ha lo nów,
oraz ponad 2-krotnie d³u¿szy od azotu.

W nie ko rzy st nych wa run kach kli ma ty cz nych, któ re mog¹ wy stê po waæ
wewn¹trz bu dyn ku i s¹ iden ty cz ne w po mie sz cze niu chro nio nym, jak i na
zewn¹trz po mie sz cze nia, czas re ten cji ule ga zmia nom (rys. 5). G³ówny wp³yw na
za wa r toœæ wi l go ci w po wie trzu. W wa run kach no r mo wych przy j mo wa ne jest po -
wie trze su che, któ re ma wiêksz¹ gê stoœæ od po wie trza wil go t ne go. Gdy gê stoœæ
po wie trza ma le je, to w przy pa d ku mie sza nin ciê ¿ szych od po wie trza, ro œ nie ró ¿ -
ni ca rm – r0. St¹d czas re ten cji dla No vec 1230, FM200, oraz Ar go nit uleg³ nie zna -
cz ne mu skró ce niu o 1–2% (rys. 3). W przy pa d ku Ni tro ge nu, któ ry jest l¿e j szy od
po wie trza, nast¹pi³o zja wi sko od wro t ne – zmnie j sze nie gê sto œci po wie trza spo -
wo do wa³o zmnie j sze nie ró ¿ ni cy rm – r0 i czas re ten cji uleg³ wyd³u¿e niu o ok. 1%.
Naj bar dziej znacz¹ce zmia ny, tj. skró ce nie cza su o ok. 45% do ty czy³y mie sza ni ny 
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92%N2–8%Ar, któ rej gê stoœæ w wa run kach no r mo wych by³a zbli ¿o na do gê sto œci
po wie trza (rys. 6).
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Rys. 4. Czas re ten cji w wa run kach no r mo wych
Fig. 4. Re ten tion time in no r ma ti ve con di tion

cz
as

 [
s]

 

200 

 

0

100 

200 

300 

400 

500
 

600

700

800

01
_N

ov
ec

02
_F

M
20

0

03
_A

rg
on

it

05
_9

2N
2
-8

A
r 

04
_N

itr
og

en

Rys. 5. Czas re ten cji w nie ko rzy st nych
wa run kach kli ma ty cz nych, po mie sz cze nie

chro nio ne wewn¹trz bu dyn ku (te same wa run ki
po obu stro nach prze gród po mie sz cze nia)
Fig. 5. Re ten tion time in ad ve r se cli ma tic

con di tions, pro te c ted room in si de bu i l ding
(the same con di tion in si de and ou t si de

en c lo su re bo un da ry)
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 Rys. 7. Pro cen to wa zmia na cza su re ten cji
w nie ko rzy st nych wa run kach kli ma ty cz nych,

w sto sun ku do wa run ków no r mo wych;
po mie sz cze nie chro nio ne wewn¹trz bu dyn ku
(te same wa run ki po obu stro nach prze gród

po mie sz cze nia)
Fig. 7. Per cen ta ge chan ge in the re ten tion time

in ad ve r se cli ma tic con di tions, re gar ding the
no r ma ti ve con di tions; pro te c ted room in si de

bu i l ding (the same con di tion in si de and ou t si de
en c lo su re bo un da ry)
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Rys. 6. Czas re ten cji w nie ko rzy st nych
wa run kach kli ma ty cz nych; prze gro dy
po mie sz cze nia gra nicz¹ bez po œred nio

z oto cze niem bu dyn ku (ró ¿ ne wa run ki po obu
stro nach prze gród po mie sz cze nia)

Fig. 6. Re ten tion time in ad ve r se cli ma tic
con di tions; walls of room are walls of bu i l ding

(dif fe rent con di tion in si de and ou t si de en c lo su re 
boundary)



W nie ko rzy st nych wa run kach kli ma -
ty cz nych, któ re mog¹ wy stê po waæ miê -
dzy po mie sz cze niem chro nio nym a na
ze w nêtrz bu dyn ku, ró ¿ ni ca gê sto œci rm

– r0 osi¹ga wiê ksze wa r to œci. Mimo to,
czas re ten cji ga zów o du ¿ych gê sto œ -
ciach (FM200, No vec 1230) uleg³ nie -
zna cz ne mu skró ce niu, oko³o 3% (rys. 8).
Im gê stoœæ gazu ga œ ni cze go by³a bar -
dziej zbli ¿o na do gê sto œci po wie trza, tym
zna cz nie j sze by³o skró ce nie cza su re -
ten cji, siê gaj¹c nie mal 80% w przy pa d -
ku mie sza ni ny 92%N2–8%Ar (rys. 8). 

Naj bar dziej po da t na na zmia ny cza su
re ten cji w za le ¿ no œci od wa run ków kli -
ma ty cz nych by³a mie sza ni na 92%N2–
–8%Ar. W ana li zo wa nym przyk³ad zie
o oko³o 45% skró ci³ siê czas re ten cji
w nie ko rzy st nych wa run kach kli ma ty -
cz nych, w wa rian cie z po mie sz cze niem
chro nio nym wewn¹trz bu dyn ku i o oko-
³o 80% w nie ko rzy st nych wa run kach na zewn¹trz bu dyn ku, przy za³o¿e niu, ¿e
po mie sz cze nie chro nio ne przy le ga do œcian ze w nê trz nych.

Przy czym, mimo ¿e w pie r wszym przy pa d ku czas re ten cji uleg³ skró ce niu
o 45% to i tak jego wa r toœæ bez wzglêd na by³a zna cz nie d³u¿ sza od cza sów re ten cji
uzy ski wa nych przy in nych ga zach. W dru gim przy pa d ku wa r to œci bez wzglêd ne
cza sów re ten cji po szcze gó l nych ga zów mie œci³y siê w zakresie od 140 do 172
sekund.

5. Wnioski

Ró ¿ ni ca gê sto œci miê dzy mie sza nin¹ ga œ nicz¹ a po wie trzem (rm – r0) wp³ywa
na d³ugoœæ cza su re ten cji. Im mnie j sza jest ró ¿ ni ca tym d³u¿ szy czas re ten cji.
Gazy o gê sto œciach zbli ¿o nych do gê sto œci po wie trza za pe w niaj¹ na wet kil ka kro t -
nie d³u¿ sze cza sy re ten cji w tych sa mych wa run kach, w sto sun ku do ga zów o gê -
sto œciach od bie gaj¹cych od gê sto œci po wie trza. 

Na ró ¿ ni cê gê sto œci (rm – r0) wp³ywaj¹ wa run ki kli ma ty cz ne ta kie jak ci œ nie -
nie, tem pe ra tu ra i wi l go t noœæ po wie trza. Wa run ki kli ma ty cz ne od dzia³uj¹ za -
rów no na po wie trze, jak i gaz ga œ ni czy, za wyj¹tkiem wil go t no œci, któ ra do ty czy
po wie trza. Szcze gó l nie nie ko rzy st ne s¹ przy pa d ki gdy prze gro dy po mie sz cze nia
chro nio ne go gra nicz¹ bez po œred nio z oto cze niem ze w nê trz nym (do da t ko wo
w ta kich sy tu a cjach mo¿e po ja wiæ siê od dzia³ywa nie wia tru, któ re nie by³o po ru -
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Rys. 8. Pro cen to wa zmia na cza su re ten cji
w nie ko rzy st nych wa run kach kli ma ty cz nych,

w sto sun ku do wa run ków no r mo wych;
prze gro dy po mie sz cze nia gra nicz¹ bez po œred nio 
z oto cze niem bu dyn ku (ró ¿ ne wa run ki po obu

stronach przegród po mie sz cze nia)
Fig. 8. Per cen ta ge chan ge in the re ten tion time

in ad ve r se cli ma tic con di tions, re gar ding
the no r ma ti ve con di tions; walls of room are

walls of bu i l ding (dif fe rent con di tion in si de and
outside enclosure boundary)



sza ne w tym ar ty ku le). Wów czas wa run ki kli ma ty cz ne na zewn¹trz mog¹ zna cz -
nie siê ró ¿ niæ od wa run ków wewn¹trz po mie sz cze nia chro nio ne go, co przek³ada
siê na wzrost ró ¿ ni cy (rm – r0) i w kon se k wen cji skró ce nie cza su re ten cji. 

Wp³yw wa run ków kli ma ty cz nych na d³ugoœæ cza su re ten cji za le ¿y od za sto -
sowa ne go gazu ga œ ni cze go. W przy pa d ku ga zów o gê sto œci zna cz nie od bie gaj¹cej
od gê sto œci po wie trza (np. FM 200, No vec 1230), wp³yw wa run ków kli ma ty cz -
nych by³ pomijalnie ma³y. 

Czas re ten cji ga zów o gê sto œciach zbli ¿o nych do gê sto œci po wie trza, ta kich jak
Ni tro gen, Ar go nit, uleg³ isto t ne mu skró ce niu w sy tu a cji, w nie ko rzy st nych wa -
run kach kli ma ty cz nych, gdy po mie sz cze nie chro nio ne przy le ga³o do œcian ze w -
nê trz nych bu dyn ku. W przy pa d ku gdy po mie sz cze nie chro nio ne by³o wewn¹trz
bu dyn ku, wp³yw warunków klimatycznych by³ pomijalnie ma³y.

Naj bar dziej po da t ny na wa run ki kli ma ty cz ne by³ gaz o gê sto œci naj bli ¿ szej gê -
sto œci po wie trza, tj. 92%N2–8%Ar. Wp³yw wa run ków kli ma ty cz nych by³ isto t ny
na wet przy pa d ku gdy po mie sz cze nie chronione by³o wewn¹trz budynku.

Na le ¿y jed nak mieæ na uwa dze, ¿e dla sku te cz no œci ga sze nia isto t na jest bez -
wzglêd na d³ugoœæ cza su re ten cji. Gaz ga œ ni czy o sk³ad zie 92%N2–8%Ar, mimo ¿e
by³ po da t ny na dzia³anie wa run ków kli ma ty cz nych, to sto so wa ny do ochro ny po -
mie sz czeñ wewn¹trz bu dyn ku, za pe w nia³ zna cz nie d³u¿ sze cza sy re ten cji w sto -
sun ku do po zo sta³ych ga zów ga œ ni czych. Na to miast w nie ko rzy st nych wa run -
kach kli ma ty cz nych, w przy pa d ku gdy po mie sz cze nie chro nio ne gra ni czy³o
z ze w nê trzem bu dyn ku, czas re ten cji by³ na poziomie zbli¿onym do czasów
retencji uzyskiwanych przez pozosta³e gazy.

Ist nie je mo ¿ li woœæ ta kie go do bo ru sk³adu gazu ga œ ni cze go (sto su nek N2 do
Ar), przy któ rym jego gê stoœæ bê dzie naj bar dziej zbli ¿o na do gê sto œci po wie trza
w da nych wa run kach kli ma ty cz nych, pa nuj¹cych w za bez pie cza nym po mie sz -
cze niu i prze strze niach przy leg³ych. W tym celu na le ¿y okre œliæ skra j ne wa run ki
kli ma ty cz ne oraz wa run ki naj czê œciej wy stê puj¹ce i na tej pod sta wie do braæ gê -
stoœæ gazu ga œ ni cze go, która zapewni mo¿liwoœæ uzyskiwania najd³u¿szych
czasów retencji.

Aktu a l nie obo wi¹zuj¹ce no r my nie za wie raj¹ ga zów ga œ ni czych o gê sto œci bli -
skiej gê sto œci po wie trza. Maj¹c na uwa dze mo ¿ li woœæ ko rzy st ne go wyd³u¿e nia
cza su re ten cji, za sad nym jest wpro wa dze nie ta kich gazów do powszechnego
stosowania.
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Effects of Temperature, Pressure and Humidity
on Retention Time Extinguishing Gases

The effe c ti ve ness of fi xed ga se o us ex tin gui s hing sy stem de pends on
re ten tion time – pe riod time af ter di s cha r ge in which con cen tra tion of
agent is high eno ugh. It is im po r tant that an ef fe c ti ve ex tin gui s hant
con cen tra tion not only be achie ved, but is ma in ta i ned for a suf fi cient
pe riod of time to al low ef fe c ti ve eme r gen cy ac tion. This equ al ly im po r tant
in all clas ses of fi res sin ce a per si stent ig ni tion so u r ce (e.g. an arc, heat
so u r ce or de ep- se a ted fire) can lead to re su r gen ce of the ini tial event once
the ex tin gui s hant has dis si pa ted. The longer the gas remains after the
discharge, the better the level of protection offered. 

It is es sen tial to de te r mi ne the li ke ly pe riod du ring which the
ex tin gui s hing con cen tra tion will ma in ta i ned wi t hin the pro te c ted
en c lo su re. The re ten tion time can be determined in two ways:
1) full di s cha r ge test and me a su re ment of gas con cen tra tions at the

re qu i red height;
2) door fan test and ca l cu la tions ba sed on the mo del gas flow out.

The first me t hod is ex pen si ve and ra re ly ap p lied. Using the se cond
me t hod re qu i res cho o se an ap pro pria te model. 

Each of the known mo dels as su me ide al mi xing of gas du ring its
di s cha r ge from the cy lin der. The ai r -a gent mi x tu re is cre a ted. This mi x tu re
then flows out the lo wer le a ka ges, and air in flu en ces the up per. Dif fe ren ce
in de nsi ty of the am bient air  r0 and the mi x tu re in si de en c lo su re rm drives
the flow of gases.

Cur ren t ly the fol lo wing mo dels are used to de te r mi ne the re ten tion
time:
a) mo del with a sharp in ter fa ce be twe en the agen t -a ir mi x tu re and the

in flo wing air (fig. 1) – As su ming that gas spe cies do not dif fu se re sults in 
an infi nite si mal ly thin in ter fa ce be twe en in flo wing fresh air and the
agent–air mix re su l ting af ter di s cha r ge – mo del used in the standard
NFPA 2001:2012 [1];

b) with a wide in ter fa ce be twe en the agen t -a ir mi x tu re and the in flo wing
air (fig. 2) – the wide in ter fa ce mo del as su mes that in flo wing fresh air
mi xes in stan tane ous ly with the agent–air mi x tu re to form a li ne ar
de cay of agent con cen tra tion from the le a ding edge o the in ter fa ce, to
the up pe r most ele va tion in the pro te c ted en c lo su re. mo del used in
the standard PN EN 15004-1:2008 [2];
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c) mo del with con ti nu o us mi xing (fig. 3) – The in flo wing air di lu tes the mi x tu re even ly – 
mo del used in PN EN 15004-1:2008 and NFPA 2001:2012, pro vi ded that the
oc cur ren ce of fo r ced mi xing of the ga ses in the pro te c ted en c lo su re, such as air
conditioners.

For the ana ly sis car ried out in the ar ti c le is se le c ted mo del with a wide in ter fa ce used
in Eu ro pe an stan dard. Re ten tion time in this mo del is de te r mi ned by the equations (3, 4).

Re ten tion time in PN-EN 15004 [2] is me a su red from the mo ment of achie ve ment
the thro u g ho ut the en c lo su re de sign con cen tra tion to the mo ment when the
ex tin gui s hant con cen tra tion at 10% or 50% or 90% of the en c lo su re he ight is less then
85% of the de sign con cen tra tion. The re ten tion time shall be not less than 10 min.

The de nsi ty of ga ses de pends on tem pe ra tu re and pres su re of ac cor ding to the
equ a tion (6). Air con ta ins ano t her fa c tor – hu mi di ty, ac cor ding to the equ a tion (5). The
de nsi ty of the mi x tu re of ai r -a gent is determined by the formula (7).

The dif fe ren ce be twe en the de nsi ty of the air sur ro un ding the pro te c ted en c lo su re  r0

and de nsi ty of ai r -a gent mi x tu re in si de the room af fects the length of the re ten tion time
rm according to equation (3). 

Two ca ses were ana ly zed:
a) pro te c ted room lo ca ted in si de the bu i l ding and its walls bor de ring spa ces with

si mi lar pa ra me ters of air, 
b) walls of pro te c ted room are walls of bu i l ding; air pa ra me ters in si de and ou t si de

sig nifi can t ly different. 
For the se ca ses, the fol lo wing ex tre me con di tions: 

a) cli ma tic con di tions in si de and ou t si de the same tem pe ra tu re: 18–26°C, ac tu al
pres su re 868–1050 hPa, hu mi di ty 40–60%.

b) cli ma tic con di tions in si de: tem pe ra tu re: 18–26°C, ac tu al pres su re 868–1050 hPa,
hu mi di ty 40–60%; cli ma tic con di tions in si de: tem pe ra tu re –35 do 35°C, ac tu al
pres su re 868–1050 hPa, humidity 0–100%

The re sults of ca l cu la tions for the cli ma tic con di tions in which the de nsi ty dif fe ren ce
re a ches the hi g hest va lu es are pre sen ted in Tables 3 i 4.

In or der to de te r mi ne the ef fect of cli ma tic con di tions on the length of the re ten tion
time of the ca l cu la tions were per fo r med ac cor ding to the mo del with a wide in ter fa ce.
As su med a room with a ca pa ci ty of 70 m3, he ight 2,8 m. As su med le a ka ge area 377 cm2

(n=0,2191; k1=0,0374). Re ten tion ti mes were ca l cu la ted for each agent as su ming
no r ma ti ve con di tions and the most ad ve r se cli ma tic conditions. The results are shown in
Table 5.

Ex tin gui s hing ga ses with a de nsi ty si mi lar to air de nsi ty re a ched the lon gest re ten tion
ti mes in the gro up of ana ly zed ga ses (fig. 4). Re ten tion time, gas con si sting of 92%N2 and
8%Ar was ca. 5 ti mes lon ger than ha lo car bon and over 2-times then Nitrogen.

Un der ad ve r se cli ma tic con di tions that may oc cur in si de the bu i l ding and are
iden ti cal in a pro te c ted spa ce, and ou t do or the room, re ten tion time is chan ging (fig. 5).
Re ten tion time of No vec 1230, FM200 and Ar go nit was sli g h t ly sho r te ned 1–2% (fig. 6).
In case of Ni tro gen was sli g h t ly lon ger – abo ut 1%. The most si g ni fi cant chan ges
(sho r te ning by abo ut 45%) con ce r ned a mi x tu re of 92%N2–8%Ar, which has de nsi ty
similar to the density of air in normative conditions.
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Un der ad ve r se cli ma tic con di tions that may exist be twe en the pro te c ted spa ce and
the ou t si de of the bu i l ding, the de nsi ty dif fe ren ce rm – r0 re a ches hi g her va lu es. De spi te
this, the re ten tion ti mes of ga ses with high de nsi ties (FM200, No vec 1230) were sli g h t ly
re du ced, abo ut 3% (fig. 8). The ex tin gui s hing gas de nsi ty was more si mi lar to the de nsi ty
of air, the more si g ni fi cant was the re du c tion in re ten tion time, re a ching al most 80% in
the case of a mi x tu re 92%N2–8%Ar (fig. 8). 

Conclusions
Dif fe ren ce in de nsi ty be twe en the ai r -a gent mi x tu re and air (rm – r0) af fect the length

of the re ten tion time. The smal ler the dif fe ren ce the lon ger the re ten tion time. Ga ses
with de nsi ties clo se to the air de nsi ty, de li ve ring up to se ve ral ti mes lon ger re ten tion
ti mes un der the same con di tions, re la ti ve de nsi ties of gases it diverges from the air
density. 

The cli ma tic con di tions (tem pe ra tu re, ac tu al pres su re, hu mi di ty) af fect the dif fe ren ce 
in de nsi ty (rm – r0). Par ticu la r ly un fa vo rab le are the ca ses whe re the en ve lo pe of the of
the pro te c ted room, bor ders di re c t ly with the ex te r nal en vi ron ment (ad di tio nal ly, in such 
si tu a tions can oc cur ef fects of wind, which was not discussed in this article). 

Ef fect of cli ma tic con di tions on the length of the re ten tion time de pends on the kind
of ex tin gui s hing gas. For ga ses with a de nsi ty sig nifi can t ly dif fe rent from the air de nsi ty
(e.g. FM 200, No vec 1230), im pact of cli ma tic con di tions is negligibly small. 

The re ten tion ti mes of gas with de nsi ties si mi lar to the de nsi ty of air, such as Ni tro gen, 
Ar go ni te, was sig nifi can t ly re du ced when the pro te c ted spa ce ad ja cent to the ou ter walls
of the bu i l ding. In the case whe re the pro te c ted room was in si de the bu i l ding, the im pact 
of cli ma tic conditions was negligibly small.

The most sus cep ti b le to cli ma tic con di tions was gas de nsi ty near the air de nsi ty, i.e.
92%N2–8%Ar. 

Ho we ver, for the effe c ti ve ness of ex tin gui s hing the most im po r tant is ab so lu te length
of the re ten tion time. The ex tin gui s hing gas con si sting of 92%N2-8%Ar, even tho ugh he
was sen si ti ve to cli ma tic con di tions, pro vi des a much lon ger re ten tion ti mes in
co m pa ri son to ot her gas ex tin gui s hing. In ad ve r se cli ma tes, whe re the pro te c ted spa ce
bor de red on the ex te rior of the building, the retention times were similar.

The re is a po ssi bi li ty to se lect the ex tin gui s hing gas co m po si tion (e.g. ra tio of N2 to Ar)
ac cor ding to the cli ma tic con di tions pre va i ling in a pro te c ted room and ad ja cent spa ces.
Af ter de te r mi ning the ex tre me and the most com mon cli ma tic con di tions, it can be
spe ci fied the co m po si tion of the ex tin gui s hing gas, which will provide the longest
retention times.

The cur rent stan dards do not in clu de ex tin gui s hing ga ses with de nsi ty near the air
de nsi ty. Be a ring in mind the po ssi bi li ty of ob ta i ning a much lon ger re ten tion ti mes, it is
ap pro pria te to such gases into widespread use.
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