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wyznaczania czasu retencji

gazow gashniczych

The trends of models for determining the retention time

Streszczenie. SUG-gazowe stosowane sa powszechnie do za-
bezpieczenia pomieszczen, w ktorych znajduje si¢ mienie wraz-
liwe na dziatanie innych $rodkoéw gasniczych (serwerownie, ar-
chiwa). O skutecznosci gaszenia decyduje czas retencji gazu ga-
$niczego w pomieszczeniu. Wyznaczanie tego czasu dobywa sig¢
najczesciej analitycznie, wg wybranych modeli wyplywu gazu
z pomieszczenia. Weryfikacja obecnie stosowanych modeli wska-
zuje rozbieznosci miedzy warto$ciami mierzonymi a wyznacza-
nymi. Proponowane sa nowe modele, umozliwiajace wyznacze-
nie czasu retencji z wigksza niz dotychczas doktadnoscia. Zato-
zenia do stosowanych modeli nie sprawdzaja si¢ w przypadku ga-
zO6w o gestoscei bliskiej gestosci powietrza.

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

of extinguishing gases

Abstract. FES-gaseous are commonly used to protect the rooms,
in which high value assets are located (server rooms, archives).
The effectiveness of extinguishing the fire is determined by the
retention time of the gas in protected room. Determination of
retention time is generally accomplished analytically based on the
selected model gas flow out of the room. Verification of currently
used models indicate discrepancies between measured values and
calculated values. The proposed new models, enabling determine
the retention time, with greater accuracy than ever before.
Assumptions for known models are not suited for gases with
density close to density of air.

Keywords: FES-gaseous, retention time, extinguishing gases,
models for determining the retention time.

modele wyznaczania czasu retencji.

aszenie pozarow za pomoca ga-

z6w gasniczych charakteryzuje

si¢ najmniejszymi stratami

zwigzanymi z dziataniem $rod-
ka gasniczego, spos$rod wszystkich wspot-
czesnie dostgpnych. Z tego wzgledu gazy
gasnicze stosowane sa przede wszystkim
tam, gdzie glowna warto$¢ stanowi prze-
chowywane mienie — serwerownie, archi-
wa, muzea. Aby zapewni¢ skuteczno$¢ ga-
szenia, gaz powinien utrzymywacé si¢
w przestrzeni przez odpowiednio dlugi
czas, tzw. czas retencji, niezbgdny do uga-
szenia ognia oraz podjgcia dzialan przez
przeszkolony personel w warunkach unie-
mozliwiajacych powtorny zapton. Wartos¢
czasu retencji zalezy przede wszystkim
od gestosci gazu gasniczego i szczelnosci
pomieszczenia.

Modele stosowane
do obliczania czasu retencji

Czas retencji gazu w pomieszczeniu
mozna okresli¢ na dwa sposoby:

e wypusci¢ gaz gasniczy do pomiesz-
czenia chronionego i zmierzy¢ zmiang
stgzenia gazu w czasie na ustalonej wyso-
kosci;

* Szkota Glowna Stuzby Pozarniczej, Wydziat
Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego

e wykona¢ badanie szczelno$ci po-
mieszczenia i stosujac odpowiedni model
wyplywu gazu z pomieszczenia, analitycz-
nie wyznaczy¢ zmiang st¢Zenia gazu ga-
$niczego.

Pierwsza metoda jest kosztowna i dla-
tego nie jest zalecana. Stosujac druga me-
todg, nalezy postuzy¢ si¢ odpowiednim
modelem wyptywu gazu z pomieszcze-
nia. Kazdy ze znanych modeli zaktada
doskonate wymieszanie gazu w trakcie
jego wypuszczenia ze zbiornikow. Otrzy-
mywana jest mieszanina gasnicza skla-
dajaca si¢ z gazu gasniczego oraz powie-
trza, ktora wyptywa dolnymi nieszczelno-
$ciami, a gornymi wplywa powietrze.
Mechanizmem napgdzajacym wyplyw
jestroznica migdzy gestoscia mieszaniny
gadniczej p, wewnatrz a gestoscia powie-
trza p, na zewnatrz chronionego pomiesz-
czenia. Obecnie do wyznaczania czasu

Y[R [

retencji stosowane sg nastgpujace mode-
le (rysunek 1):

m model z ostrq granicq rozdziatu mig-
dzy mieszanina gasnicza a naptywajacym
powietrzem — granica rozdzialu obniza sig
W czasie, st¢zenie gazu zmienia si¢ skoko-
wo od stezenia projektowego w mieszani-
nie do zera ponad mieszaning, model wg
NFPA 2001:2012 [17];

m model z szerokq granicq rozdziatu
migdzy mieszaning gasnicza a naptywaja-
cym powietrzem — granica rozdzialu roz-
szerza sig¢ w czasie, stgzenie ponad miesza-
ning zmienia si¢ liniowo od stgzenia po-
czatkowego w mieszaninie do zera przy su-
ficie, model wg PN-EN 15004-1:2008 [2];

m model z jednorodnq mieszaning ga-
Sniczq w calej przestrzeni chronionej
—wraz z uptywem czasu nastgpuje rowno-
mierne rozcienczanie mieszaniny gasniczej
przez naptywajace powietrze — model

Rys. 1. Schemat modeli wyplywu gazu z pomieszczenia: a) z ostra granicq rozdzialu;

b) z szeroka granicg rozdzialu; c¢) z ciaglym mieszaniem

[Zrédlo: opracowanie wlasne]
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TEMAT WYDANIA — Bezpieczenstwo pozarowe obiektéw budowlanych

wg PN-EN 15004-1:2008 orazNFPA2001:2012,
pod warunkiem wystgpowania wymuszo-
nego mieszania gazow w chronionej kuba-
turze, np. praca klimatyzatorow w obiegu
zamknigtym.

Kierunki badan czasu retencji

Obecnie prowadzone badania ukierun-
kowane sa na rozszerzanie oraz walidacjg
modeli stosowanych do wyznaczania cza-
su retencji. Prace w tym zakresie podjeli:
Mowrer [3], Dewsbury i Whiteley [4],
Hetrick i Rangwala [5].

Frederick Mowrer dokonat oceny teore-
tycznej i eksperymentalnej zmiany stezenia
wybranych gazow gas$niczych w przestrze-
ni chronionej, w wariancie bez mieszania
mechanicznego gazow (swobodne opada-
nie po wytadowaniu). Mowrer przeprowa-
dzit trzydziesci osiem doswiadczen z gaza-
mi gasniczymi. Poréwnal wyznaczone ana-
litycznie oraz zmierzone do$wiadczalnie
stgzenia gazow gasniczych. Do analitycz-
nego wyznaczenia zmian st¢zenia gazu
w czasie stosowal model z ostra granica
rozdziatu, za pomoca ktérego prognozo-
wat czas, po ktorym st¢zenie gazu gasni-
czego na danej wysokos$ci bedzie nizsze
niz 85% stgzenia poczatkowego. Stwier-
dzit wigksza doktadnos$¢ modelu przy wy-
znaczaniu czasu retencji w poczatkowym
okresie po wyladowaniu gazu niz w poz-
niejszych stadiach. Wartosci czasu retencji
wyznaczone za pomoca tego modelu prze-
kraczaly czas rzeczywisty, zmierzony
w badaniu.

Ograniczona doktadnos$¢ stosowanych
modeli potwierdzit rowniez Hetrick [5].
Prowadzac serig badan eksperymentalnych
w Worcester Polytechnic Institute, wyka-
zal, Ze czas retencji wyznaczony za pomo-
ca modelu z ostra granica jest dtuzszy od
czasu rzeczywistego, co jest zgodne
z wnioskami Morwera. Z kolei model
z szeroka granica daje mniejsza wartos$¢
czasu retencji od czasu rzeczywistego.
Podjat tez prace nad udoskonalaniem mo-
deli do wyznaczania czasu retencji, w efek-
cie czego powstata propozycja nowego
modelu z tzw. gruba granica, co pokazano
na rysunku 2 (ang. thick interface). Model
ten stanowi wariant pos$redni miedzy mo-
delami z ostra i szeroka granica rozdziatu
migdzy mieszaning gasnicza a naplywaja-
cym powietrzem.

Hetrick przeprowadzit trzydziesci czte-
ry doswiadczenia, z siedmioma réznymi
gazami gasniczymi. Na podstawie wyni-
kow wyznaczono uogolniony profil stgzen
mieszaniny gasniczej cigzszej od powietrza

¢ =(t He ®)

Rys. 2. Zestawienie poréwnawcze modelu z gruba granica (¢) z modelami: z ,,szeroka gra-

nica” (b) oraz z ostra granica (a) [5]
w funkcji czasu 1 wysokosci (rysunek 3).
W obszarze srodkowym wykresu, migdzy
wartosciami c/cpmj, wynoszacymi 0,15
10,85, stezenia zmieniaja si¢ wraz ze zmia-
na wysokosci w sposob zblizony do linio-
wego. Z uptywem czasu linie te obnizaja
sig, zachowujac poczatkowe pochylenie.
Pozwolito to nam postawi¢ wniosek, ze
nad mieszaning gasnicza tworzy si¢ obszar
przejsciowy o statej szerokosci, w ktorym
stgzenie gazu gasniczego zmienia sig linio-
woodc=0%doc=c

Whiosek o wystepowaniu statego obsza-
ru przejsciowego jest sluszny w przypad-
ku gazoéw gasniczych o ggstosci rozniacej

a) Wzgledna wysoko$¢ pomieszczenia H/H,
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b)

si¢ od gestosci powietrza. W miarg zmniej-
szania sig¢ roznicy gestosci gazu gasnicze-
g0 1 ggstosci powietrza obszar przejsciowy
ulega rozszerzeniu, co potwierdzity bada-
nia porownawcze, w ktorych wykorzysta-
no trzy gazy réznej gestosci, tj.:

e FK5-1-12, znany pod nazwa No-
vec 1230, w stgzeniu projektowym two-
rzy mieszaning z powietrzem o ggstosci
d rxsin = 1,87 kg/m?® (rysunek 4a);

e [G 541 (Inergen) bedacy mieszani-
na azotu, argonu i dwutlenku wegla

0d, ;s = 1.3 kg/m?® (rysunek 4b);
® IG 100 (azot) o d_ ;oo = 1,19 kg/m’

(rysunek 4c).
[
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Stezenie gazu gasniczego wzgledem stezenia projektowego ¢/Cpro;

Rys. 3. Profil stezen gazu gasniczego cigzszego od powietrza w funkcji czasu i wysokoSci
(a) oraz graficzna interpretacja profilu stezen w przekroju pomieszczenia w chwili: b) ¢,
oraz c) t, [S]. Stopniem szaro$ci oraz indeksami t, rozrézniono kolejne chwile badania; t;
— profil stezen gazu gasniczego w pomieszczeniu po wyladowaniu gazu gasniczego; t, — t,
profile stezen w kolejnych chwilach pomiaru; t, — koniec pomiaru

a) A Wzgledna wysokosé b) A Wzgledna wysokosé C) A Wzgledna wysokosé
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Stezenie gazu gasniczego
wzgledem stezenia
projektowego c/c,

Stezenie gazu gasniczego
wzgledem stgzenia
projektowego c/c

Stezenie gazu gasniczego
wzgledem stgzenia
projektowego c/c,

Rys. 4. Profile stezen gazéw gasniczych o réinej gestosci: a) d_.. . .. = 1,87 kg/m’;
b)d .., =13kgm*c¢)d . ., =119 kg/m*; kolory poszczegélnych linii 0znaczaja pro-
fil stezen w kolejnych chwilach badania [5]
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W badaniu z IG 541, ktéry ma ggstos¢
blizsza gestosci powietrza niz FK5-1-12,
linie profilu stezen byly pochylone pod
wigkszym katem do poziomu (rysunek 4b),
CO oznacza Szerszy obszar przejSciowy.
W przypadku IG 100 (N, 100% v/v), tj. ga-
zu gasniczego o gestosci nieco mniejszej
od gestosci powietrza, profil stgzen zmienia
kierunek nachylenia linii profilu stgzen.
‘Wynika z tego, ze w pierwszej chwili po wy-
tadowaniu (najciemniejsza linia) na calej
wysokosci chronionego pomieszczenia ste-
zenie gazu gasniczego jest najblizsze stgze-
niu projektowemu c/cpmj bliskie 1. W kolej-
nych chwilach (jasniejsze linie) st¢zenie ga-
zu najszybciej obniza si¢ w dolnej czgsci
pomieszczenia, poniewaz azot jako 1zejszy
od powietrza unosi si¢ ku gorze. Majac
nauwadze nieregularny ksztatt poszczeg6l-
nych linii mozna wnioskowac¢, ze coraz in-
tensywniej zaczynaja oddziatywa¢ mecha-
nizmy naturalnego mieszania gazow.

Hetrick z zespotem zweryfikowal po-
szczegodlne modele, pordwnujac zmierzony
i obliczony spadek stezenia gazu gasnicze-
go do wartosci 85% stgzenia projektowego,
na wysokosci 40 + 95% wysokosci po-
mieszczenia. Model z ostra granica zawy-
zal prognozowana warto$¢ czasu retencji
0% + 27% wzgledem warto$ci zmierzone;.
Stosowanie tego modelu wiaze sig z ryzy-
kiem dopuszczenia zbyt duzej nieszczelno-
$ci w pomieszczeniu, a tym samym zbyt
szybka utrata st¢zenia gazu gasniczego i na-
wrotem spalania. Z kolei czas retencji wy-
znaczony modelami z szeroka granica roz-
dzialu oraz gruba granica rozdziatu jest
krotszy o 3 + 80% wzgledem czasu zmie-
rzonego. Jest to bezpieczne podejscie, ale
wiaze sig¢ z postawieniem zbyt duzych wy-
magan wzgledem szczelnosci pomieszcze-
nia, ktore czesto sa trudne do zrealizowania.

Gazy gasnicze o gestosci
bliskiej gestosci powietrza

Z badan Hetricka i Mowrera mozna
wnioskowaé, ze w przypadkach powolne-
go wyplywu gazu z pomieszczenia inten-
syfikuja si¢ mechanizmy naturalnego mie-
szania gazow. Sktonito do nas do podjecia
badan w celu okreslenia rozktadu stezenia
gazdw o gestoscei bliskiej gestosci powie-
trza. Wybrano azot i mieszaning azot — ar-
gon w stosunku 91:9. Badania wykonano
w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej
w Pracowni Technicznych Systemow Za-
bezpieczen. Do badan wykorzystano ko-
more o wysokos$ci 2,0 m i powierzchni
podtogi ok. 0,65 m?, w ktorej wykonano
nieszczelnosci o tacznej powierzchni

ok. 18 cm?, po 9 cm? w dolnej i gbrnej czesci.
Wprowadzono do niej gaz gasniczy i mie-
rzono jego stezenie w pigciu punktach.
Po wprowadzeniu do komory azotu, naste-
powalo jego wymieszanie z powietrzem,
po czym powstala mieszanina zaczynata
si¢ unosié. ,,Swieze” powietrza naplywato
dolnymi nieszczelnos$ciami, w wyniku cze-
go wzrastato stezenie tlenu, poczawszy od
dolnej czgsci komory (rysunek 5). Zmiany
na pozostalych wysokos$ciach przebiegaty
w sposob zalezny od warunkow atmosfe-
rycznych. W trakcie pomiaru, ktorego wy-
nik pokazano na rysunku 5, temperatura
wewnatrz byta o 1,6 °C wyzsza niz na ze-
wnatrz, co wptynglo na zmniejszenie gg-
stosci gazow wewnatrz komory, w stosun-
ku do ggstosci otaczajacego powietrza.
W efekcie nastapito rozwarstwienie gazow,
a stezenie tlenu wzrastato nierownomiernie
na poszczegdlnych wysokosciach.
Nieznacznie modyfikujac sktad gazu ga-
$niczego, przez domieszkg ok. 9% argonu,
uzyskano gaz o gestosci bliskiej gegstosci
powietrza. Po wprowadzeniu go do po-
mieszczenia zanikl efekt rozwarstwienia
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Rys. 5. Rozklad stezenia tlenu podczas ba-
dania z N, 100%

[Zrédlo: opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Rozklad stezenia tlenu podczas ba-
dania z N, 91,1% i Ar 8,9%

[Zrédlo: opracowanie wlasne]

migdzy gazem gasniczym a powietrzem
naptywajacym z zewnatrz. Nastapita row-
nomierna zmiana st¢zenia calej przestrzeni
(rysunek 6).

Podsumowanie i wnioski

Czas retencji obliczany na podstawie
obecnie stosowanych modeli obarczony
jest bledem. Model z szeroka granica
zawarty w normach europejskich zaniza
wartos$ci czasu retencji wzgledem czasu
rzeczywistego, natomiast model z ostra
granica, wg norm amerykanskich, zawyza
warto$ci czasu retencji. Opracowany przez
naukowcow z Worcester Polytechnic Insti-
tute model z gruba granica rozdziatu poten-
cjalnie pozwala na wyznaczenie czasu re-
tencji z wigksza doktadnoscia, jednak
dotad nie zostat przyjety przez zadna orga-
nizacj¢ normalizacyjna.

W przypadku gazow o gestosci zblizo-
nej do gegstosci powietrza wystepuja sytu-
acje, w ktorych profil stezenia po wytado-
waniu odbiega od zatozen modelowych
i nastepuje samoistne mieszanie gazéow
w chronionej kubaturze. Jezeli ggstos¢
mieszaniny gasniczej wewnatrz chronio-
nego pomieszczenia jest bliska gestosci
powietrza, wowczas rozklad stezenia dazy
do jednorodno$ci w calej przestrzeni,
przy czym nalezy uwzgledni¢ wptyw wa-
runkéw atmosferycznych oddziatujacych
na gestos¢ gazow. Sa to sytuacje najbar-
dziej korzystne z uwagi na bezpieczen-
stwo pozarowe, poniewaz im mniejsza
roéznica migdzy gestoscia gazu wewnatrz
przestrzeni chronionej a ggstoscia powie-
trza otoczenia, tym dluzszy czas retencji.
Wykorzystanie gazow gasniczych o ggsto-
Sci bliskiej ggstosci powietrza wydaje si¢
by¢ podejsciem o duzym potencjale w za-
kresie poprawy bezpieczenstwa pozaro-
wego.
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