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Wplyw wybranych warunkow atmosferycznych na
czas retencji gazow gasniczych

Skutecznos¢ gaszenia gazami gasniczymi za pomoca stalych urzadzen gas-
niczych (SUG) zalezy od czasu utrzymywania stezenia, tzw. czasu retencji.
Odpowiednio dtugi czas retencji umozliwia wychfodzenie Zrédfa pozaru
oraz interwencje ekip ratowniczych. Na diugos¢ czasu retencji ma wptyw
przede wszystkim szczelno$¢ pomieszczenia oraz réznica gestosci miesza-
niny gasniczej i otaczajacego powietrza. Gesto$¢ gazéw uzalezniona jest od
warunkéw klimatycznych, w szczegélnosci: cisnienia, temperatury i zawar-
tosci pary wodnej. Na podstawie analizy przeprowadzonej w oparciu o wy-
brany model stosowany do wyznaczania czasu retencji, wykazano ze
pomijanie wptywu tych wielkosci moze wigzac sie z istotnym bfedem przy
wyznaczaniu czasu retencji gazéw o gestosciach bliskich gestosci powie-
trza.

Stowa kluczowe: SUG-gazowe, czas retencji, gazy gasnicze.

1. Gaszenie gazami gasniczymi

Gaszenie pozarow za pomocg gazéw gasniczych charakteryzuje najmniejszy-
mi stratami zwigzanymi z dzialaniem S§rodka gaSniczego, sposrod wszystkich
wspolczesnie znanych srodkow gasniczych. Z tego wzgledu gazy gasnicze znaj-
dujg zastosowanie przede wszystkim tam, gdzie gtéwng wartoS¢ stanowi przecho-
wywane mienie — serwerownie, archiwa, muzea. Powszechnym przypadkiem jest
stosowanie gazow gasniczych w stalych urzadzeniach gasniczych gazowych
(SUG-gazowych), dzialajacych przez catkowite wypelnienie chronionego pomiesz-
czenia. Urzadzenia te posiadajg zapas gazu gaSniczego zmagazynowany w but-
lach pod cisnieniem, polgczonych z rurociggiem zakonczonym dyszami.
Wytadowanie gazu nastepuje automatycznie po wykryciu pozaru przez czujki
pozarowe lub recznie, poprzez wciSniecie przycisku ,,Start Gaszenia”. Dysze wy-
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lotowe sg dobierane i rozmieszczane w taki sposob, aby po wyladowaniu
nastgpilo rOwnomierne rozprowadzenie gazu gasniczego w calej przestrzeni
chronionego pomieszczenia. Gaz gasniczy po wytadowaniu z butli tworzy z po-
wietrzem znajdujgcym sie w pomieszczeniu tzw. miessaning gasniczq, w Ktorej ste-
zenie gazu jest rowne st¢zeniu projektowemu c,.

Gazy gaSnicze obecnie stosowane w stalych urzadzeniach gasniczych,
dzialajgcych przez calkowite wypelnienie mozna podzieli¢ na dwie grupy: chlo-
rowcopochodne weglowodorow 1 gazy obojetne. Inne gazy, jak halony czy dwutlenek
wegla, stosowane sg bardzo rzadko we wspotczesnych urzadzeniach gasniczych.
Zgodnie z nomenklaturg wprowadzong przez NFPA (National Fire Protection As-
sociation) chlorowcopochodne weglowodorow i gazy oboj¢tne nosza wspolng na-
zwe: czyste srodki gasnicze. Chlorowcopochodne weglowodorow nazywane sg rowniez
zamiennikami halonéw, poniewaz posiadajg szereg cech wspdlnych z halonami.
Zbudowane sg najczesciej na bazie metanu CH, lub etanu C,Hg, w ktorych jeden
lub wszystkie atomy wodoru zastgpione zostaty atomami chloru, fluoru, jodu lub
odpowiednimi kombinacjami. Gazy obojetne stosowane do celow gasniczych to
azot, argon i ich mieszaniny, w jednym przypadku z niewielkg domieszkg CO,.
Gazy obojetne posiadajg cechy zdecydowanie rézne od halonéw. Ich dziatanie
gasnicze polega na obnizeniu st¢zenia tlenu w zabezpieczanym pomieszczeniu.
Gazy obojetne sg catkowicie nieszkodliwe pod wzgledem ekologicznym. Chlo-
rowcopochodne weglowodorow, z jednym wyjatkiem, posiadajg znaczny czas zy-
cia w atmosferze oraz potencjal ocieplania klimatu. Powyzsze cechy zawazyly
o zakazie stosowania chlorowcopochodnych weglowodoréw w niektérych kra-
jach europejskich (np. Austria, Szwajcaria).

Mechanizmy gasnicze aktualnie stosowanych gazow gasniczych polegajg na:
a) obnizeniu st¢zenia tlenu w pomieszczeniu — gazy obojetne (azot, argon, Argo-

nit, Inergen), lub
b) badz fizycznym i/lub chemicznym oddzialywaniu na ptomien — chlorowco-

pochodne weglowodoréw (FM200, Novec 1230).

Przy gaszeniu gazami efekt chtodzenia paliwa lub Zrodia zaplonu wystepuje
w stopniu marginalnym. Jezeli stezenie gazu gasniczego w chronionej przestrze-
ni obnizy sie zbyt szybko, to istnieje mozliwo$¢ powstania wtornego pozaru. Stad
pomieszczenia zabezpieczane gazami powinny by¢ na tyle szczelne, by dostatecz-
nie dlugo utrzymac wymagane stezenie gazu gasniczego, na okreslonych wysoko-
Sciach pomieszczenia, czyli zapewnié wymagany czas retencyi.

2. Modele stosowane do obliczania czasu retencji

2.1. Przeglad modeli

Czas retencji gazu w pomieszczeniu mozna okreslic na dwa sposoby:
1) wyladowac gaz gaSniczy do pomieszczenia chronionego i zmierzy¢ zmiany
st¢zenia gazu w czasie na odpowiednich wysokoSciach;
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2) wykona¢ test szczelnosci metodg wentylatorow drzwiowych i na podstawie
wynikow testu, stosujac odpowiedni model wyplywu gazu z pomieszczenia,
analitycznie wyznaczy¢ zmiany st¢zenia gazu gasniczego w czasie na odpo-
wiednich wysokosciach.

Pierwsza metoda jest przede wszystkim kosztowna, nie jest zalecana przez nor-
my i stad stosuje si¢ ja rzadko. Stosujgc drugg metode nalezy postuzy¢ si¢ odpo-
wiednim modelem wyplywu gazu z pomieszczenia. Kazdy ze znanych modeli
zaklada doskonale wymieszanie gazu w trakcie jego wytladowywania ze zbiorni-
kow. Otrzymywana jest mieszanina gasnicza sktadajaca si¢ z gazu gasniczego oraz
powietrza, ktore znajduje si¢ w pomieszczeniu. Mieszanina ta nast¢pnie wyplywa
dolnymi nieszczelnoSciami, a gornymi wplywa powietrze. Mechanizmem napg-
dzajagcym wyplyw jest roznica gesto$ci powietrza na zewngtrz pomieszczenia pg
1 gestoSci mieszaniny gasniczej p,,. Obecnie stosowane sg nast¢gpujace modele do
wyznaczania czasu retencji:

a) model z ostrq granicq rozdzialu miedzy mieszaning gasSnicza a naplywajacym
powietrzem (rys. 1) — granica rozdzialu obniza si¢ w czasie, stezenie gazu
zmienia sie skokowo od stezenia projektowego w mieszaninie do zera ponad
mieszaning — model stosowany w normie NFPA 2001:2012 [1];

b) model zszerokq granicq rozdziatu miedzy mieszaning gasniczg a naptywajgcym
powietrzem (rys. 2) — granica rozdzialu rozszerza si¢ w czasie, stezenie ponad
mieszaning zmienia si¢ liniowo, od st¢zenia poczatkowego w mieszaninie do
zera przy suficie — model stosowany w normach PN EN 15004-1:2008 [2];
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Rys. 1. Schemat modelu z ostrg granica Rys. 2. Schemat modelu z szeroka granica
rozdziatu rozdziatu
Fig. 1. Schematic of model with sharp interface Fig. 2. Schematic of model with wide interface

¢) model z jednorodng mieszaning gasniczqg w calej przestrzeni chronionej (rys. 3)
— wraz z uplywem czasu nast¢puje rOwnomierne rozcienczanie mieszaniny
gasSniczej przez naplywajace powietrze — model stosowany w PN EN
15004-1:2008 oraz NFPA 2001:2012, pod warunkiem wystgpowania wymu-
szonego mieszania gazow w kubaturze chronionej, np. praca klimatyzatoréw,
w obiegu zamknigtym.
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Rys. 3. Schemat modelu z jednorodna mieszaning
Fig. 3. Schematic of model with continuous mixing

2.2. Obliczanie czasu retencji wg modelu z szeroka granica rozdziatu

Do analiz prowadzonych w artykule wybrano wykorzystywany w normie eu-
ropejskiej model z szerokq granicq rozdziatu, stosowany do przypadkéw, w ktorych
po wyladowaniu, mieszanina gasnicza swobodnie opada i nie wystgpuje wymu-
szone mieszanie gazow. W modelu tym strumien mieszaniny gasniczej
wyplywajgcej przez dolne nieszczelnosci pomieszczenia w danej chwili opisuje
rownanie (1):

IS [ =

2(p,, — Po)gH (1) 1 1)

— | =k(H, ()"
p 1+(p°j %y
pm (x'gAg

Vauyy — Strumien objgtoSciowy wyplywajgcej mieszaniny,
Do — gestos¢ powietrza,
Pn — g¢StosC mieszaniny,
H,, — wysoko$¢ granicy rozdziatu,
n —wykladnik zalezny od charakterystyki nieszczelnoSci, uzyskiwany na podsta-
wie testu szczelnoSci,
a —wspdlczynnik, zalezny od charakterystyki otworu, uzyskiwany z testu szczel-
nosci,
A — powierzchnia otworu (nieszczelnosci),
indeksy g, d — odpowiednio gorne i dolne nieszczelnoSci,
k — stala upraszczajaca.

Poniewaz strumien wyplywajacej mieszaniny gasSniczej jest rOwny strumie-
niowi opadania mieszaniny w pomieszczeniu, predko$¢ opadania mieszaniny
przyjmuje posta¢ rownania rézniczkowego (2).

(t) = adAd

VW)’P
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1
dH g (1) vy, (1) _ K(H, (1) 2)
dt A A

P P

A, — przekroj poprzeczny pomieszczenia.
7. y

Rozwigzujac rownanie (2) otrzymuje si¢ wzOor umozliwiajgcy obliczenie czasu,
po ktoérym nastgpi spadek granicy mieszaniny gasniczej do okres§lonego poziomu

3).

—n

t= L[iJ 2g Py — p0| (HO T nglin)
Hy\ po . ( F j“" (- )k F ®
pm pO l_F

H,, — wysokos¢, na ktdrej bedzie granica rozdziatu po czasie ¢;

IV — kubatura pomieszczenia;

H,— wysoko$¢ pomieszczenia.

F —stosunek powierzchni nieszczelnosci w dolnej czgsci pomieszczenia do catko-
witej powierzchnie nieszczelnoSci,

k;, n — wspotczynniki charakteryzujace nieszczelnosci w pomieszczeniu, uzyski-
wane na podstawie testu szczelnosci.

Roéwnanie (3) stosowane jest w zarowno w modelu z ostrq granicq rozdziatu, jak
rowniez w modelu z szerokq granicq rozdziatu. Przy czym w modelu z szerokg gra-
nicg w miejsce H,, nalezy wprowadzi¢ tzw. wysokos§¢ ekwiwalentna H.,. H, jest
wysokoscig, przy ktorej cisnienie hydrostatyczne mieszaniny oraz warstwy gra-
nicznej nad nig, jest takie samo jak ci$nienie mieszaniny o wysokosci H,, w mode-
lu z ostrq granicq.

c
— P
He_Ho_(Ho_ng)—z @)
Cmm
¢, — stgzenie projektowe,
Cmin — St€Zzenie minimalne, zapewniajgce gaszenie.

2.3. Kryteria oceny pomieszczenia

Okreslajac wymgany czas retencji w zabezpieczanym pomieszczeniu nalezy
ustali¢ nast¢pujace kryteria oceny:
a) wysoko$¢, na ktorej ma by¢ utrzymywane st¢zenie gazu gasniczego,
b) minimalng wartoS¢ stezenia gazu gasniczego.

Powyzsze kryteria roznie sg przyjmowane w normach projektowych. Czas re-
tencji wg normy PN-EN 15004 [2] mierzony jest od chwili osiggniecia w pomiesz-
czeniu projektowego st¢zenia gazu gasniczego c,, do chwili gdy na 10% i 50%,
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1 90% wysokosci pomieszczenia, stezenie gazu gasniczego przekracza 85% steze-
nia projektowego, czyli ¢,.., = 0,85 ¢,. Dtugos¢ czasu retencji dobierana jest odpo-
wiednio do charakteru zabezpieczanego pomieszczenia oraz mozliwosci podjecia
dzialan ratowniczych przez przeszkolony personel, przy czym nie moze by¢ krot-
szy niz 10 minut.

W normie NFPA 2001 [1], minimalng wysoko§¢ chroniong okresla indy-
widualnie dla kazdego pomieszczania, w zaleznosci od lokalizacji materialow
palnych. Stezenie minimalne przyjeto rowniez na poziomie 85% st¢zenia projek-
towego.

3. Wplyw temperatury, ciSnienia i wilgotnosci na czas retencji

Gestos¢ gazow uzalezniona jest od temperatury i ciSnienia. W przypadku po-
wietrza dochodzi jeszcze dodatkowy czynnik — wilgotno$¢. R6znica miedzy ge-
stoScig powietrza p, otaczajacego chronione pomieszczenie, a gestoscig mieszani-
ny gasniczej p, wewnatrz pomieszczenia wplywa na diugo$¢ czasu retencji
zgodnie z roOwnaniem (3).

3.1. Gestosc¢ powietrza

Obliczenia wykonywane wg aktualnych norm zakladaja stalg gesto$¢ powie-
trza 1,205 kg/m* PN EN 15004 [2] oraz 1,202 kg/m® NFPA 2001 [1]. Wartosci te
odpowiadajg gestosci powietrza suchego pod ciSnieniem 1013,25 hPa przy tem-
peraturze 20°C. Mimo przyjecia tych samych warunkoéw wystepuje rozbieznosé
miedzy normami co do gestosci powietrza. Pomijany jest fakt, ze gestos¢ powie-
trza zmienia si¢ w zaleznosci od ciSnienia, temperatury i wilgotnosci zgodnie
z rOwnaniem (5).

R
po=—t—+(1- ;20)-@-5/100 )

ps s

po— gestosé powietrza wilgotnego [kg/m’],
p — ci$nienie [Pa],
T — temperatura [K],
¢ — wilgotno$¢ wzgledna [%],
e — aktualna preznosc¢ pary [Pa], e=E, - ¢/100,
E, — maksymalna preznoé¢ pary [kg/m’],
R, — indywidualne, stala gazowa powietrza suchego [J/kg - K],
R0 — indywidualne, stala gazowa pary wodnej [J/kg - K].
Gestos¢ powietrza obliczona za pomoca réwnania (5) wynosi 1,2041 kg/m’* i ta
wartos¢ bedzie przyjmowana do dalszych obliczen.
Analizujac mozliwe ciSnienia, temperatury wystepujace na danym obszarze
oraz pelen zakres wilgotnoSci powietrza, mozna wyznaczy¢ skrajne gestoSci po-
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wietrza w danych warunkach klimatycznych. W tabeli 1 przyjeto maksymalne
1 minimalne wartosci zanotowane w Polsce — ciSnienie znormalizowane od 970
do 1050 hPa, temperature od —35 do 35°C oraz wysokosci od 0 do 1000 m n.p.m.
GestoS¢ minimalng powietrza obliczono dla ciSnienia znormalizowanego
970 hPa, wysokosci 1000 m n.p.m., temperatury 35°C i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza 100%. Gesto$¢ maksymalng obliczono dla ci$nienia 1050 hPa, wysokoSci
0 m n.p.m., temperatury —35°C 1 wilgotnosci wzglednej 0%.
Tabela 1. Cestos¢ powietrza w r6znych warunkach klimatycznych
Table 1. The air density in different climatic conditions

Cisnienie rzeczywiste Temperatura Wilgotnos¢ wzgledna Gestos¢ powietrza
[hPa] [°CI 1%] [kg/m’]
1013,25 20 0% 1,2041
868 35 100% 0,9575
1050 -35 0% 1,5360

Z tabeli 1 wynika, ze przyjecie stalej wartoSci gestosci powietrza moze byc
obarczone biedem si¢gajacym 27%.

3.2. Gestosc gazu gasniczego

Gestos¢ gazu gasniczego zmienia si¢ w zaleznosci od ciSnienia i temperatury
zgodnie z rOwnaniem stanu.
__P
Pe =R T ©)

R, — indywidualne, stala gazowa gazu gasniczego.
P — 8estos¢ gazu gasniczego.

Gaz gasniczy nie zawiera pary wodnej, wiec wilgotnoS¢ go nie dotyczy. Ge-
sto$¢ mieszaniny gasniczej uzalezniona jest od st¢zenia gazu gasniczego i ggstosci
powietrza.

o=yt py iy
100 100 (7
Pn— gestosC mieszaniny gasniczej,
Do — gestos¢ powietrza,
¢, — stezenie projektowe gazu gasniczego.

W tabeli 2 przedstawiono roznice gestoSci powietrza i gestoSci mieszanin gas-
niczych w typowych stezeniach projektowych w warunkach normowych, tj. przy
ciSnieniu 1013,25 hPa, temperaturze 20°C i zerowej wilgotnosci powietrza.
Oprocz znormalizowanych gazéw gasniczych zawarto réwniez mieszaning
92%N,~8%Ar, ktora w tych warunkach ma gestos¢ bliskg gestosci powietrza.

Poniewaz gaz gasniczy po wyladowaniu do pomieszczenia chronionego bg-
dzie réowniez podlegal oddzialywaniu panujgcego tam ciSnienia i temperatury,
totez1jego gestoS¢ ulegnie zmianie. Nasuwa si¢ pytanie w jaki sposob zmiany wa-
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runkow klimatycznych moga wplynaé na réznice gestosci mieszaniny gasniczej
1 otaczajacego powietrza p,, — Po.

Tabela 2. R6znica gestosci mieszanin gasniczych i powietrza
Table 2. Difference between of agent-air mixture and air

Gaz gasniczy Stezenie projektowe ga(‘)éznr:::cza;jg?:)t:\/s;?e;? ;:S[T(;I/l:: 1
NOVEC 1230 5,3% 0,67

FM-200 8,5% 0,52

Argonit 40,3% 0,084

Nitrogen 40,3% 0,016
92%N,—-8%Ar 40,3% 0,00025

3.3. Wplyw warunkéw klimatycznych na roznice gestosci mieszaniny
gasniczej wewnatrz pomieszczenia i ofaczajacego je powietrza

Analizie poddano dwa przypadki:

a) pomieszczenie chronione znajduje si¢ wewnatrz budynku i jego przegrody
graniczg z przestrzeniami o podobnych parametrach powietrza,

b) przegrody pomieszczenia graniczg bezposrednio z otoczeniem budynku.
Dla poszczegdlnych przypadkow przyjeto nastgpujgce warunki skrajne:

a) warunki klimatyczne wewngtrz i na zewnatrz takie same jak temperatura:
18-26°C, ciSnienie rzeczywiste 868—1050 hPa, wilgotnos¢ powietrza 40-60%,

b) warunki klimatyczne wewnatrz: temperatura 18-26°C, ciSnienie rzeczywiste
868-1050 hPa, wilgotno$¢ powietrza 40-60%; warunki klimatyczne na
zewnatrz: temperatura —35 do 35°C, ciSnienie rzeczywiste jak wewnagtrz, wil-
gotnos¢ powietrza 0—100%.
Wyniki obliczen dla warunkow klimatycznych, w ktorych réznica gestosci

osiggala najwieksze wartoSci, przedstawiono w tabelach 31 4.

Tabela 3. R6znica gestosci mieszanin gasniczych i powietrza w niekorzystnych warunkach kli-

matycznych
Table 3. Difference between of agent-air mixture and air in adverse climatic conditions

P - Réznica gestosci mieszaniny
Gaz gasniczy Warunki klimatyczne gasniczej i powietrza [kg/m3]
Novec 1230 ty =1, = 18°C, 0,70
p= 1050 hPa, ¢, = ¢, = 60% (warunki normowe: 0,67)
FM 200 ty =1, =18°C, 0,54
p= 1050 hPa, ¢, = ¢, = 60% (warunki normowe: 0,52)
Argonit (50%N,—50%Ar) ty = t, = 18°C, 0,090
p= 1050 hPa, ¢, = ¢, = 60% (warunki normowe: 0,084)
Nitrogen (100%N,) tyw =1, = 18°C, -0,015
p= 1050 hPa, ¢, = ¢, = 40% (warunki normowe: —-0,016)
92%N,-8%Ar tw =t = 26°C, 0,0038
p= 970 hPa, ¢, = ¢, = 60% (warunki normowe: 0,00025)
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Tabela 4. R6znica gestosci mieszanin gasniczych i powietrza w niekorzystnych
warunkach klimatycznych
Table 4. Difference between of agent-air mixture and air in adverse climatic conditions

L. . Réznica gestosci mieszanin
Gaz gasniczy Warunki klimatyczne gasniczej | powietrza [kg/m’]
Novec 1230 ty = 18°C, t, = 35°C, 0,79
p = 1050 hPa, ¢,, = 40%, ¢,= 100% (warunki normowe: 0,67)
FM 200 ty = 18°C, t, = 35°C, 0,58
p = 1050 hPa, ¢, = 40%, ¢,= 100% (warunki normowe: 0,52)
Argonit (50%N,—50% Ar) ty = 26°C, t, = -35°C, -0,22
p = 1050 hPa, p,, = 60%, ¢,= 0% (warunki normowe: 0,084)
Nitrogen ty = 26°C, t, = -35°C, -0,31
p = 1050 hPa, p,, = 60%, ¢,= 0% (warunki normowe: —0,016)
92%N,-8%Ar ty = 26°C, t, = -35°C, -0,29
p = 1050 hPa, p,, = 60%, ¢,= 0% (warunki normowe: 0,0025)

Na podstawie wartosci przedstawionych w tabelach 3 1 4 mozna stwierdzic, ze
warunki klimatyczne wplywajg na roznice gestoSci mieszany gasniczej 1 ota-
czajacego powietrza. Szczeg6lnie niekorzystnym przypadkiem jest sytuacja, gdy
przegrody pomieszczenia graniczg bezpoSrednio z otoczeniem budynku. Pozo-
staje pytanie jak warunki klimatyczne przekladajg si¢ na dtugosc¢ czasu retencji?

3.4. Wplyw warunkow klimatycznych, dfugosc czasu retengji

W celu okreslenia wptywu warunkow klimatycznych na dtugo$¢ czasu reten-
cji przeprowadzono obliczenia zgodnie z modelem z szerokq granicq rozdziatu
wykorzystywanym w normie PN EN 15004:2008. Przyj¢to pomieszczenie o ku-
baturze 70 m’, wysokosci 2,8 m. Nieszczelnosci wyznaczone na podstawie testu
szczelnosci wynosity 377 cm’ (n=0,2191; k1=0,0374). Obliczono czasy retencji
dla poszczegdlnych gazoéw przy zalozeniu warunkoéw normowych oraz najbar-
dziej niekorzystnych warunkow klimatycznych. Obliczenia wykonano dla przy-
padkow gdy za przegrodami pomieszczenia sg przestrzenie o takich samych
parametrach oraz gdy za przegrodami jest przestrzen zewngtrzna. Wyniki
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Czas retencji w r6znych warunkach klimatycznych
Table 5. Retention time in different climatic conditions

Gaz gasniczy Warunki klimatyczne Czas retengji [s]
Novec 1230 Warunki normowe 144
ty =t, = 20°C,
p = 1013 hPa, p,, = ¢, = 0%
ty =t =18°C, 142
p = 1050 hPa, p,, = ¢, = 60%
tw = 26°C, t, = -35°C, 140
p = 1050 hPa, p,, = 60%, ¢, = 0%
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Gaz gasniczy Warunki klimatyczne Czas retengji [s]
FM 200 Warunki normowe 151
ty = t, = 20°C,
p = 1013 hPa, p,, = ¢, = 0%
ty =t, = 18°C, 149
p = 1050 hPa, p,, = ¢, = 60%
t, = 18°C, t, = 35°C, 146
p = 1050 hPa, ¢,, = 40%, ¢, = 100%
Argonit (50%N,—50%Ar) Warunki normowe 217
ty = t, = 20°C,
p = 1013 hPa, p,, = ¢, = 0%
ty =t, = 18°C, 213
p = 1050 hPa, p,, = ¢, = 60%
ty =26°C, t, = -35°C, 172
p = 1050 hPa, p,, = 60%, ¢, = 0%
Nitrogen (100%N,) Warunki normowe 310
ty = t, = 20°C,
p = 1013 hPa, p,, = ¢, = 0%
tw = t, = 18°C, 313
p = 1050 hPa, p,, = ¢, = 40%
tw =26 C, t, = -35°C, 157
p= 1050 hPa, ¢, = 60%, ¢, = 0%
92%N,—8%Ar Warunki normowe 765
ty = t, = 20°C,
p = 1013 hPa, p,, = ¢, = 0%
tyw =t = 26°C, 424
p =970 hPa, ¢, = ¢, = 60%
tw = 26°C, t, = -35°C, 159
p = 1050 hPa, p,, = 60%, ¢, = 0%

4. Analiza wynikow

Gazy gaSnicze o gestoSci zblizonej do gestosci powietrza pozwolily uzyskac
najdtuzsze czasy retencji w grupie analizowanych gazow (rys. 4). Czas retencji
mieszaniny 92% N, i 8% Ar byt ok. 5-krotnie dtuzszy od zamiennikow halonow,
oraz ponad 2-krotnie dluzszy od azotu.

W niekorzystnych warunkach klimatycznych, ktore mogg wystepowac
wewnatrz budynku i sg identyczne w pomieszczeniu chronionym, jak i na
zewnatrz pomieszczenia, czas retencji ulega zmianom (rys. 5). Gloéwny wptyw na
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu. W warunkach normowych przyjmowane jest po-
wietrze suche, ktore ma wigkszg gestos¢ od powietrza wilgotnego. Gdy gestosé
powietrza maleje, to w przypadku mieszanin ci¢zszych od powietrza, ro$nie roz-
nicap,,—p,. Stad czas retencji dla Novec 1230, FM200, oraz Argonit ulegi niezna-
cznemu skroceniu o 1-2% (rys. 3). W przypadku Nitrogenu, ktory jest 1zejszy od
powietrza, nastgpilo zjawisko odwrotne — zmniejszenie gestosci powietrza spo-
wodowato zmniejszenie réznicy p,, — p, 1 czas retencji ulegt wydtuzeniu o ok. 1%.
Najbardziej znaczgce zmiany, tj. skrocenie czasu o ok. 45% dotyczyly mieszaniny
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92%N,—8%Ar, ktorej gestos¢ w warunkach normowych byla zblizona do gestosci

powietrza (rys. 6).
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Rys. 4. Czas retencji w warunkach normowych
Fig. 4. Retention time in normative condition
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Rys. 6. Czas retencji w niekorzystnych
warunkach klimatycznych; przegrody
pomieszczenia granicza bezposrednio
z otoczeniem budynku (rézne warunki po obu
stronach przegréd pomieszczenia)

Fig. 6. Retention time in adverse climatic
conditions; walls of room are walls of building
(different condition inside and outside enclosure
boundary)
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Rys. 5. Czas retencji w niekorzystnych
warunkach klimatycznych, pomieszczenie
chronione wewnatrz budynku (te same warunki
po obu stronach przegréd pomieszczenia)
Fig. 5. Retention time in adverse climatic
conditions, protected room inside building
(the same condition inside and outside
enclosure boundary)
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Rys. 7. Procentowa zmiana czasu retencji
w niekorzystnych warunkach klimatycznych,
w stosunku do warunkéw normowych;
pomieszczenie chronione wewnatrz budynku
(te same warunki po obu stronach przegréd
pomieszczenia)

Fig. 7. Percentage change in the retention time
in adverse climatic conditions, regarding the
normative conditions; protected room inside

building (the same condition inside and outside

enclosure boundary)
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chronionym wewnatrz budynku i o oko-

fo 80% w niekorzystnych warunkach na zewnatrz budynku, przy zatozeniu, ze

pomieszczenie chronione przylega do $cian zewnetrznych.

Przy czym, mimo ze w pierwszym przypadku czas retencji ulegt skroceniu
045% to i tak jego warto$¢ bezwzgledna byla znacznie dtuzsza od czaséw retencji
uzyskiwanych przy innych gazach. W drugim przypadku wartoSci bezwzgledne
czasOw retencji poszczegolnych gazow mieScily si¢ w zakresie od 140 do 172
sekund.

5. Whnioski

Réznica gestosci miedzy mieszaning gasniczg a powietrzem (p,, — po) wpltywa
na dlugos¢ czasu retencji. Im mniejsza jest roznica tym diuzszy czas retencji.
Gazy o gestoSciach zblizonych do gestoSci powietrza zapewniajg nawet kilkakrot-
nie dtuzsze czasy retencji w tych samych warunkach, w stosunku do gazéw o ge-
stoSciach odbiegajacych od gestoSci powietrza.

Na roznice gestosci (p,, — pg) wplywaja warunki klimatyczne takie jak ci$nie-
nie, temperatura i wilgotno$¢ powietrza. Warunki klimatyczne oddziatujg za-
rOwno na powietrze, jak i gaz gasniczy, za wyjatkiem wilgotnosci, ktéra dotyczy
powietrza. Szczeg6lnie niekorzystne sg przypadki gdy przegrody pomieszczenia
chronionego graniczg bezpoSrednio z otoczeniem zewng¢trznym (dodatkowo
w takich sytuacjach moze pojawic si¢ oddzialywanie wiatru, ktdore nie byto poru-
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szane w tym artykule). Wowczas warunki klimatyczne na zewngtrz mogg znacz-
nie si¢ r6zni¢ od warunkow wewnatrz pomieszczenia chronionego, co przeklada
si¢ na wzrost roznicy (p, — py) 1 w konsekwencji skrocenie czasu retencji.

Wplyw warunkow klimatycznych na diugo$¢ czasu retencji zalezy od zasto-
sowanego gazu gasniczego. W przypadku gazow o gestoSci znacznie odbiegajacej
od gestosci powietrza (np. FM 200, Novec 1230), wptyw warunkéw klimatycz-
nych byt pomijalnie maty.

Czas retencji gazow o gestosciach zblizonych do gesto$ci powietrza, takich jak
Nitrogen, Argonit, ulegl istotnemu skroceniu w sytuacji, w niekorzystnych wa-
runkach klimatycznych, gdy pomieszczenie chronione przylegato do Scian zew-
netrznych budynku. W przypadku gdy pomieszczenie chronione byto wewnatrz
budynku, wptyw warunkow klimatycznych byl pomijalnie maty.

Najbardziej podatny na warunki klimatyczne byl gaz o gestosci najblizszej ge-
stoSci powietrza, tj. 92%N,—8%Ar. Wplyw warunkéw klimatycznych byt istotny
nawet przypadku gdy pomieszczenie chronione byto wewnatrz budynku.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dla skutecznosci gaszenia istotna jest bez-
wzgledna dlugos¢ czasu retencji. Gaz gasniczy o skladzie 92%N,—-8%Ar, mimo ze
byl podatny na dziatanie warunkéw klimatycznych, to stosowany do ochrony po-
mieszczen wewnatrz budynku, zapewnial znacznie dluzsze czasy retencji w sto-
sunku do pozostatych gazoéw gasniczych. Natomiast w niekorzystnych warun-
kach klimatycznych, w przypadku gdy pomieszczenie chronione graniczylo
z zewnetrzem budynku, czas retencji byl na poziomie zblizonym do czasow
retencji uzyskiwanych przez pozostate gazy.

Istnieje mozliwo$¢ takiego doboru sktadu gazu gasniczego (stosunek N, do
Ar), przy ktorym jego gestoS¢ bedzie najbardziej zblizona do gestosci powietrza
w danych warunkach klimatycznych, panujacych w zabezpieczanym pomiesz-
czeniu i przestrzeniach przyleglych. W tym celu nalezy okresli¢ skrajne warunki
klimatyczne oraz warunki najczeSciej wystepujace i na tej podstawie dobraé ge-
sto§¢ gazu gaSniczego, ktéra zapewni mozliwo$¢ uzyskiwania najdiuzszych
czasOw retencji.

Aktualnie obowigzujgce normy nie zawierajg gazow gasniczych o gestosci bli-
skiej gestosci powietrza. Majac na uwadze mozliwos¢ korzystnego wydliuzenia
czasu retencji, zasadnym jest wprowadzenie takich gazéw do powszechnego
stosowania.
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Effects of Temperature, Pressure and Humidity
on Retention Time Extinguishing Gases

The effectiveness of fixed gaseous extinguishing system depends on
retention time — period time after discharge in which concentration of
agent is high enough. It is important that an effective extinguishant
concentration not only be achieved, but is maintained for a sufficient
period of time to allow effective emergency action. This equally important
in all classes of fires since a persistent ignition source (e.g. an arc, heat
source or deep-seated fire) can lead to resurgence of the initial event once
the extinguishant has dissipated. The longer the gas remains after the
discharge, the better the level of protection offered.

It is essential to determine the likely period during which the
extinguishing concentration will maintained within the protected
enclosure. The retention time can be determined in two ways:

1) full discharge test and measurement of gas concentrations at the
required height;

2) door fan test and calculations based on the model gas flow out.

The first method is expensive and rarely applied. Using the second
method requires choose an appropriate model.

Each of the known models assume ideal mixing of gas during its
discharge from the cylinder. The air-agent mixture is created. This mixture
then flows out the lower leakages, and air influences the upper. Difference
in density of the ambient air po and the mixture inside enclosure p,,, drives
the flow of gases.

Currently the following models are used to determine the retention
time:

a) model with a sharp interface between the agent-air mixture and the
inflowing air (fig. 1) — Assuming that gas species do not diffuse results in
an infinitesimally thin interface between inflowing fresh air and the
agent—air mix resulting after discharge — model used in the standard
NFPA 2001:2012 [1];

b)  with a wide interface between the agent-air mixture and the inflowing
air (fig. 2) — the wide interface model assumes that inflowing fresh air
mixes instantaneously with the agent-air mixture to form a linear
decay of agent concentration from the leading edge o the interface, to
the uppermost elevation in the protected enclosure. model used in
the standard PN EN 15004-1:2008 [2];
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c) model with continuous mixing (fig. 3) — The inflowing air dilutes the mixture evenly —
model used in PN EN 15004-1:2008 and NFPA 2001:2012, provided that the
occurrence of forced mixing of the gases in the protected enclosure, such as air
conditioners.

For the analysis carried out in the article is selected model with a wide interface used
in European standard. Retention time in this model is determined by the equations (3, 4).

Retention time in PN-EN 15004 [2] is measured from the moment of achievement
the throughout the enclosure design concentration to the moment when the
extinguishant concentration at 10% or 50% or 90% of the enclosure height is less then
85% of the design concentration. The retention time shall be not less than 10 min.

The density of gases depends on temperature and pressure of according to the
equation (6). Air contains another factor — humidity, according to the equation (5). The
density of the mixture of air-agent is determined by the formula (7).

The difference between the density of the air surrounding the protected enclosure py
and density of air-agent mixture inside the room affects the length of the retention time
pm according to equation (3).

Two cases were analyzed:

a) protected room located inside the building and its walls bordering spaces with
similar parameters of air,

b) walls of protected room are walls of building; air parameters inside and outside
significantly different.

For these cases, the following extreme conditions:

a) climatic conditions inside and outside the same temperature: 18-26°C, actual
pressure 868—1050 hPa, humidity 40-60%.

b) climatic conditions inside: temperature: 18-26°C, actual pressure 868—1050 hPa,
humidity 40-60%; climatic conditions inside: temperature —35 do 35°C, actual
pressure 868—1050 hPa, humidity 0-100%

The results of calculations for the climatic conditions in which the density difference
reaches the highest values are presented in Tables 3 i 4.

In order to determine the effect of climatic conditions on the length of the retention
time of the calculations were performed according to the model with a wide interface.
Assumed a room with a capacity of 70 m’, height 2,8 m. Assumed leakage area 377 cm?
(n=0,2191; k1=0,0374). Retention times were calculated for each agent assuming
normative conditions and the most adverse climatic conditions. The results are shown in
Table 5.

Extinguishing gases with a density similar to air density reached the longest retention
times in the group of analyzed gases (fig. 4). Retention time, gas consisting of 92%N, and
8%Ar was ca. 5 times longer than halocarbon and over 2-times then Nitrogen.

Under adverse climatic conditions that may occur inside the building and are
identical in a protected space, and outdoor the room, retention time is changing (fig. 5).
Retention time of Novec 1230, FM200 and Argonit was slightly shortened 1-2% (fig. 6).
In case of Nitrogen was slightly longer — about 1%. The most significant changes
(shortening by about 45%) concerned a mixture of 92%N,-8%Ar, which has density
similar to the density of air in normative conditions.



Wptyw wybranych warunkéw atmosferycznych na czas retencji gazéw gasniczych 211

Under adverse climatic conditions that may exist between the protected space and
the outside of the building, the density difference p,,, — po reaches higher values. Despite
this, the retention times of gases with high densities (FM200, Novec 1230) were slightly
reduced, about 3% (fig. 8). The extinguishing gas density was more similar to the density
of air, the more significant was the reduction in retention time, reaching almost 80% in
the case of a mixture 92%N,—8%Ar (fig. 8).

Conclusions

Difference in density between the air-agent mixture and air (p,, — po) affect the length
of the retention time. The smaller the difference the longer the retention time. Gases
with densities close to the air density, delivering up to several times longer retention
times under the same conditions, relative densities of gases it diverges from the air
density.

The climatic conditions (temperature, actual pressure, humidity) affect the difference
in density (o, — po). Particularly unfavorable are the cases where the envelope of the of
the protected room, borders directly with the external environment (additionally, in such
situations can occur effects of wind, which was not discussed in this article).

Effect of climatic conditions on the length of the retention time depends on the kind
of extinguishing gas. For gases with a density significantly different from the air density
(e.g. FM 200, Novec 1230), impact of climatic conditions is negligibly small.

The retention times of gas with densities similar to the density of air, such as Nitrogen,
Argonite, was significantly reduced when the protected space adjacent to the outer walls
of the building. In the case where the protected room was inside the building, the impact
of climatic conditions was negligibly small.

The most susceptible to climatic conditions was gas density near the air density, i.e.
92%N,—8%Ar.

However, for the effectiveness of extinguishing the most important is absolute length
of the retention time. The extinguishing gas consisting of 92%N,-8%Ar, even though he
was sensitive to climatic conditions, provides a much longer retention times in
comparison to other gas extinguishing. In adverse climates, where the protected space
bordered on the exterior of the building, the retention times were similar.

There is a possibility to select the extinguishing gas composition (e.g. ratio of N, to Ar)
according to the climatic conditions prevailing in a protected room and adjacent spaces.
After determining the extreme and the most common climatic conditions, it can be
specified the composition of the extinguishing gas, which will provide the longest
retention times.

The current standards do not include extinguishing gases with density near the air
density. Bearing in mind the possibility of obtaining a much longer retention times, it is
appropriate to such gases into widespread use.

Keywords: retention time, extingushing gases.



