Brandingenjrdinjen
LundsTekniskaHogskola
LundsUniversitet

Flamslackning, med gasfor miga slackmedel |
Burner Cup under inverkan av extern
varmestr alning

Andersson MagnusBI-95 Projektet har delfinarsierats
Skogetun Pontus B1-94 av BRANDFORSK

Report 5048, Lund 1999




For innehdllet i dennarapport ansvarar forfattarna. Den som panagot sétt anvander innehdllet i denna
rapport far sigoérapaegenrisk

Forfattarna



Abstract

Institutionen for brandteknik
L unds tekniska hogskola
Box 118

22100 Lund

Department of Fire Safety Engineering
Lund Institute of Technology

Lund University

S-221 00 Lund

Sweden

Report 5048
|SSN: 1402-3504
ISRN: LUTVDG/TVBB - 5048 - SE

Nunber of pages: 139

Flamslackning, med gasformiga slackmedel i Burner Cup, under inverkan av extern
varmestralning

Flameextinguishing concentrations, of gaseous agentsin Burner Cup, under influence of
external radiative flux

Andersson, Magnus
Skogetun, Pontus

Brandingenj 6rsprogrammet vid Lunds tekniska hogskola, 1999

ABSTRACT: This report deals with flame extinguishment of liquid and solid fuelsin an experi-
ment construction widely known as Burner Cup. The fuels are heptan, methanol and PMMA.

According to atheory caled fire point theory developed by Rasbash aso further developed by
Beyler the extinguish concentration increasing when applied external flux increases. Experiments
have earlier been done by Magee and Reitz to measure the critical water application rate as a
function of the applied external radiant flux for four thermoplastic materials. No earlier
experiments have been done to investigate gaseous agents concentration as a function of the
applied external radiant flux.

This report describes experiments done to investigate if any changes in agent concentration are
necessary to attain extinction when external radiant flux is applied. The flame extinguishing
agents used is gasiform (Halon, two Halon dternative N, CO,). The agents are mixed with
torrid air before assaulting the flames. (Swedish)
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Sammanfattning

Sammanfattning

Rapporten &r resultatet av ett el evarbete pa brandingenjorsprogrammet, vid L unds tekniska hog-
skola. Arbetet motsvarar 15 hogskolepoang och &r utfort av tva elever pauppdrag av I nstitutio-
nen for Brandteknik.

Amerikanska forskare har pa senare & presenterat teoretiska modeller vilka visar att ett brin-
nande material som utsétts for extern varmestralning kréver en hogre slackmedel skoncentration
for att sléckas, jamfort med ett brinnande material utan extern varmestraning. Huvudsyftet med
elevarbetet har varit att undersoka validiteten hos dessa teorier och da framst att pavisa trender
hos ett antal gasformiga slackmedel som vid slackningsforsok paverkas av extern varmestral-
ning. Ett annat syfte med elevarbetet har varit att undersoka apparatberoendet for experimentell
utrustning, kallad Burner Cup, dock utan inverkan av extern varmestraning.

Eleverna har tagit hjalp av sponsorer for att mojliggéra arbetet. Sponsorerna utgors av Statens
Réaddningsverk, Institutionen fér Brandteknik vid Lundsuniversitet, Statens Provning- och Forsk-
ningsinstitut samt BEJARO AB. Teoretiska och praktiska forstudier har genomforts for att in-
hamta kunskap inom problemomradet. Dérefter har eleverna konstruerat experimentell utrust-
ning som sedan anvants till drygt hundratalet férsok. Utrustningen, som & en sk. Burner Cup,
var konstruerad for att fungera vid inverkan av extern varmestraning. Vid férsoken anvandes
gasformiga sléckmedel sdsom Halon 1301, Halotron 2b, FM 200, koldioxid och kvévgas. De
branslen som anvandes var heptan, metanol samt plexiglas.

Av de experimentella forsoken framkom det resultat som visar att behovet av slackmedel okar
vid inverkan av extern varmestralning. Beroende pa kombinationer av slackmedel och brénsle
kravdesibland en 6kning av slackmedel smangden med en faktor 1,3-2,4, for att flamman skulle
slockna. Resultatet i form av faktorer ar jamfort sldckmedelsbehov utan inverkan av extern
varmestralning.

En upptackt som gjordes under férsoken var att vid slackmedel spaféring av Hal otron 2b och FM
200, i kombination med metanol eller plexiglas, tkade den utvecklade forbranningseffekten.
Effektokningen marktes redan initialt vid slackmedel spéforing och ckade dérefter, for att strax
innan slackogonblicket, generera en fordubbling av registrerad forbranni ngseffekt.

Arbetet med att undersotka apparatberoendet hos Burner Cup- utrustning kunde inte genomforas
pa grund av kostsamma investeringsbehov. Vid rapportens skrivande har likvida medel fran
Brandforsk inkommit, vilket mojliggor fortsatt arbete. Dock utférs inte det arbetet inom ramen
for detta projekt.

Resultaten av detta projekt diskuteras av eleverna. Dar framkommer det att dagens metod som
anvands for att dimensionera slacksystem, dér anvandande av resultat fran Burner Cup- forsok
ganger en sakerhetsfaktor pa 1,2, kan ifrégaséttas. Anledningen till att dagens dimensionerings-
metod ifragasétts & de resultat som framkommit i dennarapport. Resultaten visar att det ibland
kravs en sakerhetsfaktor padrygt 1,3-2,4 for att sakerstalla slackning. Elevernadiskuterar déref-
ter vilka konsekvenser som skulle kunna uppsta om ett underdimensionerat slacksystem med
Halotron 2b eller FM 200 utsétts for brand. Effekten av den 6nskade sl&ckningen skulle kunna
utebli och brandutvecklingen skulle déarmed 6ka, d& namnda sléckmedel fungerar som bréansle-
tillskott.
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Inledning

1 Inledning

Rapporten &r ett resultat av ett elevarbete i kursen Problembaserad Brandteknisk Riskhantering
vid brandingenjorslinjen vid Lunds Tekniska Hogskola. Kursen motsvarar 15 hdgskol epoéang.
Malet for kursen &r att eleven skall visa férmaga att tillampa de kunskaper och fardigheter som
forvarvats under utbildningen. Eleven skall gélvstandigt kunna analysera och redovisa en om-
fattande uppgift pa ett vetenskapligt metodiskt sitt.

Rapporten beskriver ett antal fenomen vid anvéndande av gasformiga slackmedel samt deras
beteenden vid paverkan av extern varmestralning. Ett sldckmedels sléckningsprestanda méts,
sedan manga ar, i en utrustning som kallas Burner Cup. Elevarbetet har i huvudsak bestétt av
konstruktion av experimentel | utrustning liknande en Burner Cup, avsedd for extern varmestral -
ning, samt att utfora experimentella férsoksserier i denna utrustning.

1.2 Syfte

En ny teori har framforts av nagra amerikanska slackmedel sexperter som visat, via teoretiska
modeller, att sldckmedel skoncentrationen 6kar under inverkan av extern varmestraning. Syftet
med denna rapport har varit att praktiskt undersoka ifall trender kan styrka de teoretiska
modellernas validitet.

Ett annat syfte har varit att jamfora slackresultat fran konventionella Burner Cup- forsok med
sléckresultat fran en relativt stor Burner Cup. Detta for att undersokai vilken utstrackning som
slackresultaten &r apparatberoende. Detta syfte har inte uppnétts da de ekonomiska forutsitt-
ningarna visat sig begransa mojligheterna till att fullfélja konstruktionen av nédvandig utrust-
ning (av eleverna kallad Burner Cup Extreme).

1.3 Metod
Eleverna har utifran en given problemstalining genomfort litteraturstudier, konstruktion av
forsoksutrustning, utfort forsoksserier samt analyserat resultat fran forsoken.

For att bildasig en uppfattning om vad som tidigare gjortsinom omradet for slackmedel sforsok
har en mindre litteraturstudie genomforts. Aven Internet har anvants for informationssokning.

Arbetet har i huvudsak bestétt av konstruktion av experimentell utrustning, vilken skulle fung-
eravid inverkan av extern varmestralning. Dadet i ett tidigt skede framgick att kostnaden, for
tillverkning av utrustningen, skulle bli relativt hog kopplades ett antal sponsorer till projektet.
Sponsorernas bidrag har bestétt av finansiellamedel, material och teknisk support. Elevernahar,
med hjdlp av CAD, framstéllt ritningsunderlag for tillverkning av den experimentella utrust-
ningen. For tillverkning av mer komplicerad utrustning har mekaniskaverkstader anlitats medan
eleverna gdva konstruerat enklare delar av utrustningen. Efter att den experimentella utrust-
ningen provats och justerats har ett antal férsoksserier utforts.

Ett mindre omfattande arbete har lagts pa att konstruera Burner Cup- Extremeutrustningen, dér
en befintlig apparatur anvants som grund for vidare konstruktion. Eleverna har gélva konstru-
erat det mestaav denna utrustning medan externa verkstadsfdretag bidragit med konstruktion av
mindre delar.

1.4 Avgransningar
Arbetet var inriktat pa att understka hur ett antal gasformiga sléckmedels slackande koncentra-
tion beror av extern varmestralning. Avsikten har inte varit att pavisa exakta sléckresultat for
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varje sackmedel vid olika externa varmestral ningsnivaer, utan endast att pavisatrender. Det har
inte gjorts nagra storre jamforelser med den nya " Fire Point teorin”, och de slackresultat som
framkommit i forsoken. Slackmedel steorier avhandlas mycket sparsamt i denna rapport.

Den externavarmestralningen har applicerats paett fast brannbart material och patvabrannbara
véatskor. De brénslen som anvandes var heptan, metanol och plexiglas (PMMA). De slackmedel
som anvandes var Halon 1301, Halotron 2b, FM 200, koldioxid och kvavgas.

Ett vatskeformigt branse, heptan, samt tva gasformiga sldckmedel, Halotron 2b och kvavgas,
var tankt att anvandas vid forsok med Burner Cup Extreme. Rapporten &r i huvudsak inriktad pa
att beskriva arbetet med gasformiga slackmedel och inverkan av extern varmestraning. Darfor
l&amnas all beskrivning av Burner Cup Extremetill ett separat appendix i slutet av rapporten.

1.5 Uppdragsgivare

Institutionen fér Brandteknik, vid Lunds tekniska hogskola har initierat detta projekt. Statens
Raddningsverk , Institutionen for Brandteknik och BEJARO AB har bidragit till projektet med
finansiella medel respektive material. Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP) har bi-
dragit med teknisk support.

1.6 Erkannanden

Ett stort tack riktas till var handledare, professor Goran Holmstedt vid Institutionen fér Brand-
teknik, som med sin fantastiska teoretiska och praktiska kunskap samt glddande engagemang
gjort arbetet genomforbart. Vi vill ocksa tacka personal vid Ingtitutionen for Brandteknik och
dér sarskilt namna Sven-Ingvar Granemark for den tekniska radgivningen. Ett tack riktas dven
till Jan Andersson i L 6ddekdpinge (BEJARO AB) som stéllt upp med material och kunskap. Ett
tack riktas &ven till Soren Isaksson pa Sveriges Provnings- och Forskningsintitut i Boras for
teoretisk support.

Foljande personer och institutioner har pa bésta sétt bidragit till projektet:
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2 Rapporten - Allméant

Det & inte ovanligt att rapporter ar svarlasta. Detta beror ofta pa att innehallet i rapporten &
omfattande, samt att texten for |asaren, bestar av ny terminologi. For att underl&ttafor |&saren av
dennarapport har de vasentliga bitarna lyfts ut. Dérfor redovisas forst en allmén del. Dérefter
redovisas resultaten foljt av en diskussionsdel. Slutligen ges fordag pa vidare forskning runt
amnet som denna rapport behandlar. Det skall tillaggas att for storre forstaelse av innehallet
kravs att |asaren bekantar sig med rapporten i sin helhet.

2.1 Gasformigt ackmedel

Manga brander slacks ofta med vatten, antingen genom en insats av brandkéaren eller genom att
ett automatiskt sprinklersystem utldser och fordrojer brandspridningen. Vatten &r ett bra slack-
medel men det & inte altid som det uppfyller de krav som stélls pa ett slackmedel. | vissa
lokaler forvaras kanske elektronisk utrustning som inte klarar av att utséttas for vatten. Det kan
davaraaktuellt att anvanda ett slackmedel som &r rent, dvsinte forstor den utrustning som skall
skyddas. | ett sadant fall kan det vara lampligt att anvanda sig av ett sackmedel som nér det
utl6ses bildar en gas, som slacker branden.

Exempel pa gasformiga slackmedel & Halon 1301, koldioxid, argon, kvéavgas och Inergen. Det
finns ett stort antal olika gasformiga slackmedel och de har olika effektivitet och anvandnings-
omraden. Denna typ av sldckmedel anvands oftai datorrum, ombord pa flygplan, i passagerar
farjor och inom industrin. Det finns manga fordelar med att anvanda system med gasformiga
slackmedel men det & manga ganger kostsamt att installera sadana system.

Vatten har anvands som sléckmedel i mangatusen ar medan de gasformiga slackmedlen borjade
anvandas under detta sekel. Det kan vara en av anledningarna till varfor kunskap om hur de
gasformiga slackmedlen egentligen slécker en brand inte i detalj & kand. Under senare & har
intresset for forskning pa detta omrade dkat men det finns dnnu manga fragetecken. Detta pro-
jekt som utforts av tva elever pa brandingenjorsprogrammet syftar till att reda ut nagra av de
manga fragetecken som finns.

2.2 Slackmedels prestanda

Idag anvands en standardiserad metod for att faststélla ett gasformigt slackmedels prestanda.
Detta gors genom att slacka en brand i en konstruktion som kallas Burner Cup. Det finns en hel
del kritik riktad mot denna standardiserade metod, dér manga menar att metoden ger missvis-
ande resultat. Ett exempel pa kritiken & att Burner Cup metoden inte pavisar om det kravs en
hogre slackmedelkoncentration da en extern varmekalla paverkar en brand. Denna externa vér-
mekalla kan utgtras av en annan brand eller av varma brandgaser som stralar varme mot den
priméra brandhérden.

Det finns en del praktiska erfarenheter ibland experter i slackmedelsbranchen, som pekar pa att
det krévs mer slackmedel for att sldckaen brand vid nérvaro av extern varmestralning. Under de
senaste &ren har dven olikateoretiskamodeller forsokt forklaraatt det kravs en hogre sléckmedel -
skoncentration vid narvaro av extern varmestralning jamfort utan narvaro av extern varmestral-
ning. | detta projekt forsoker eleverna, via praktiska forsok utforska om dessa pastaenden om
Okat slackmedelsbehov &r riktigt. Projektet har inte till uppgift att verifiera olika teorier utan
snarare att pavisatrender av sldckmedel sbehov vid olika externa varmestralningsnivaer.

Dimensionering av slacksystem gors idag pa tva olika sétt. Det ena med utgangspunkt fran
resultat av Burner Cup ganger en sakerhetsfaktor 1,2. Ett annat Sétt att dimensioneraslacksystem
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& att anvanda den brénsle- och sldckmedel sspecifika inerteringsgransen ganger en faktor 0,8.
I nerteringsgransen eller spetsgransen &r den grans dér ingen flammakan existera, och oftadr den
gransen i narheten av det stokiometriska omradet. Med stokiometri menas ett idealt férhallande
mellan luft och brandle. Att dimensionera slacksystem enligt inerteringsgransen ger en storre
sakerhetsmarginal pa bekostnad av att vissa slackmedel nérmar sig eller dverstiger tolerabla
gransvarden for paverkan pa manniskor. Fragan om vilket av de tva sétten att dimensionera
sacksystem som &r vanligast ar svar att besvara.

2.3 Forstudier och preexperimentella for sok

Eleverna har studerat olika slackteorier samt olika slackmedels egenskaper for att skapa sig en
grund infor utvecklingen av den experimentella utrustningen. Litteraturstudier samt insamlande
av information via Internet gav input i form av tidigare experimentella erfarenheter. Sokandet
gav dock att ingen redan befintlig experimentell utrustning fannsfor att klaraextern varmestral-
ning. Detta medférde att eleverna gavablev tvungna att konstruera den experimentella utrust-
ningen.

Det blev ganska snart uppenbart att tillverkningen av utrustningen skulle bli relativt kostsam
varfor sponsorer blev en |6sning pa det problemet. Efter det att sponsorerna beslutat att stodja
projektet med likvidamedel, viss utrustning, slackmedel samt teknisk kompetens kunde projek-
teringen fortgd. Med hjélp av ett CAD- program gjordes ett ritningsunderlag for den Burner Cup
som skulle klara andamalet. Grundkonstruktionen till utrustningen tillverkades av tva meka-
niska verkstader medan vissa delar tillverkades av eleverna. Problemomrédena var manga och
|6sningar pa vissa problem fick stkas inom andra kompetensomraden. Bland de huvudsakliga
problemomraden som eleverna stétte pa kan namnas foljande:

Brandsékerhet vid de experimentella forsoken.

Effektmétning vid forbrénningen.

Flodesméatning av luft och slackmedel.

Hallfasthet pa slangmaterial, vilka skulle vara resistenta mot vissa kemikalier.
Kalibrering av métutrustning.

Kylning av varmepaverkad del av utrustningen.

Etsning av kvartsglas p g aav bildande av biprodukter vid anvéndande av hal ogenerad
gas.

Loggning av data med hjélp av datorutrustning.

Mixning av sldckmedel och luft.

Slackmedel suttag fran forvaringsbehdllare.

Val av brannarcupdiameter.

Val av brénsle och hur de valda brénslena beter sig vid brand.

Val av sléckmedd.

Viktméatning av brénsle vid forbranningen.

2.4 Kandighetsanalys och oséker hetsanalys

Vid alaexperimentellaférsok finns en viss osékerhet inbyggd i systemet. Osakerheter genererar
oftamissvisande resultat. Darfor &r det viktigt att ringain de osékerheter som finns och forsoka
vidtaga atgarder for att minimera konsekvenser som uppstar till en foljd av dessa osdkerheter.
Ibland ndgraav de parametrar sominnehdller ett visst méatt av osakerhet kan namnas métutrustning,
kvalité pAmaterial som anvands, operatorsfel, omgivande luftforhallanden som tryck, tempera-
tur, relativ fuktighet mm. Eleverna har i detta projekt forsokt lista tankbara osdkerhetspara-
metrar samt beskrivit vilka dtgérder som vidtagits for att minimera dessa osdkerheter.
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2.5 Experimentiella forsok

Resultaten av problemlésningsfasen gav att de branslen som skulle anvandes var heptan, meta-
nol och plexiglas. De slackmedel som anvandes var kvévgas, koldioxid, FM 200, Halon 1301
och Halotron 2b. Anledningen till att dessa sldckmedel valdes var att de representerar olika
grupper. Dessa grupper var tryckkondenserad gas (Halon 1301, FM 200, Halotron 2b), tryck-
komprimerad Inertgas (kvavgas) samt tryckkondenserad Inertgas (koldioxid). Halon 1301 och
Halon 1211 & sedan bdrjan av 1998 forbjudet att anvandai fasta slacksystem i Sverige. Vissa
instanser, t ex forsvaret, har dock dispens och anvander sdledes Halon. Anledningen till att
Halon anvandesi dettaprojekt var att man oftarefererar till Halon daman jamfor olikas dckmedels
effektivitet. | detta projekt anvandes Halon endast i liten méngd och i experimentellt syfte.

Som extern varmestralningskalla anvandes en sk. konkalorimeter. Denna kan avge varmestral-
ning fran 0-70 KW/m?. For att skapa sig en uppfattning om hur mycket 1 kW/nm? motsvarar kan
namnas att det & den varmestralningeffekt som en manniska kan utsétta naken hud utan att
kanna smarta. Om huden utsétts for 9 kWw/m? i cirka 20 sekunder uppstar andra gradens brann-
skador. De flesta trématerial gévantander vid 20-25 kW/m?. | detta projekt valdes 15 kW/nv?
som den hogsta strd ningsnivan. Det fanns framst tva anledningar till detta, den ena var att ett
rum som &r utsatt for varma brandgaser 6vertands vid 15-20 kW/m?, den andravar att vid hdgre
stralningsniva an 15 kW/m? kan okontrollerbara effektutvecklingar ske vilket skulle kunna ut-
sétta bade utrustning och laboranter for fara.

Begreppet ” experimentel It forsok” omfattar ett sldckmedel, ett brénsle samt en extern varme-
stralningsniva. De varmestralningsnivaer som de experimentellaforsoken utforts vid var framst
0, 5, 10, och 15 kW/m?. Ett antal experimentellaforsok utfordes &ven med andravarmestranings-
nivaer, &n de ovan ndmnda. Detta for att understka vilka sléckande koncentrationer som krév-
des. Varmestra ningsnivan oversteg aldrig 15 kW/n?, for de vétskeformiga branslena, darisken
for icke onskvard brandspridning avsevart kunde oka. | nagra forsok med plexiglas var stral-
ningen cirka 20 kW/m?.

Vid forsbken med vétske-
formiga branslen upptéacktes

att nagonstansmellan 10 och

15 kW/m? fanns det en kri- /_\
tisk stralningsniva dér ett fe- /\
nomen, av eleverna, kallat

flamlyft upptrédde. Detta fe-
nomen upptrédde aven vid
l&gre varmestralningsnivaer

dock intedlslikaomfattande

som vid hogre varme-
stral ningsnivéer. Det somvar Figur 2.5.1, Beskriver fenomenet flamlyft. Det gula i figuren simulerar

karaktaristiskt for fenomenet flamman. Fran litet flamlyft, vanster i figuren till stort, hoger i figuren.

var att flambasen, som annars

upptradde strax ovan brannarcupkanten, vid slackmedel spaforing lyftes upp i skorstenen utan
att slackas (figur 2.5.1). Da mer slackmedel péfordes lyftes flambasen ytterligare en bit upp i
skorstenen. Innan flamlyftning intraffade var flammans farg gulaktig precis som flamman hos
ett stearinljus. Nar flamlyftet intraffade tenderade flammans fargséttning att bli bldaktig. Denna
tendens tkade ju mer flamman lyftes, dvs ju mer slackmedel som péfordes.

Vid hog extern varmestralning hojdes som namnts flambasen, detta medférde dven att hdga
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slackmedel skoncentrationer i vissafall kravdesfor att slackaflamman. Vid vissaforsok kravdes
hogre slackande koncentrationer an inerteringsgransen. Varfor det kréavdes hdgre sléckande kon-
centrationer an inerteringsgransen finns det inga bra svar pa. Det borde vara en omgjlighet att
uppna en slackande koncentration som Gverstiger inerteringsgransen.

Flamlyftning upptradde for de vétskeformiga branslena metanol och heptan, dock var det mer
framtradande for heptan. Flamlyftning upptrédde aven vid forsok med plexiglas da hogre
varmestralningsnivaer pafordes. Flamlyftning gav sig tillkdnna for samtliga slackmedel som
anvandesi detta projekt. Vid vissaforsok slacktes flamman vid 18gre slackmedel skoncentration
an vad som kréavdes utan paverkan av extern varmestralning. Detta anses av elevernabero pa att
flamman vid flamlyft blivit instabil och mer kénslig for andringar i luft- och sléckmedel sfldden,
varfor flamman helt enkelt blastes ut. Det visade sig att detta ofta intréffade vid snabba and-
ringar av slackmedel sflodet.

For att undvika utblasning av flamman krévdes det att slackmedlet pafordes forsiktigt och steg-
vis. For att undvika flamlyftning utfordes forsok med extern varmestralning pahogst 5 kW/m?
for de vatskeformigabranslena. Forsok med plexiglas utfordes med hdgre varmestral ningsnivaer
upp till 15 KW/,

Det visade sig inte vara helt enkelt att utfora forsok med plexiglas da slackresultaten var starkt
beroende av den geometri som plexiglaset hade. Till en borjan anvandes plexiglas av rundstang,
vilket visade sig varaen geometri som inte var tillfredsstéllande. Senare anvandes en kvadratisk
geometri, men inte heller denna var tillfredstallande da ocksa brinntiden for materialet blev en
avgorande faktor for slackresultatet. Efter flera dagars intensivt experimenterande med olika
geometrier fann elevernatill slut en 16sning pa problemet. En kvadratisk plexiglasbit omsiuten
av en aluminiuml&da visade sig ge bra resultat. Férsoken blev relativt tidsoberoende och kunde
utforas med god repeterbarhet.

2.6 Sackmedel som brandetillskott

Vid experimentella férsok med slackmedlen Halotron 2b och FM 200 gjordes mycket intres-
santaiakttagel ser som formodligen inte finns dokumenterad i tidigare forskning. Det visade sig
att vid paforing av Halotron 2b eller FM 200 6kade den utvecklade forbranningseffekten med
ungefar en faktor tva andatill slackgransen. Detta fenomen intréffade endast med metanol och
plexiglassom brandle. Vid anvandande av heptan forekom ingen noterbar effektokning. En mojlig
forklaring till detta fenomen &r att da Halotron 2b och FM 200 deltar i férbranningsprocessen
frigors kolatomer som dérefter deltar i forbranningen som bransletillskott. D& slackmedlet pas-
serar forbrénningszonen frigors kolatomerna. Om temperaturen i forbréanningszonen, strax ovan
brangleytan, &r tillrackligt hdg dissocierar de halogenerade kolmolekylerna, dar sedan en del
kolatomer deltar i forbranningsprocessen.

Varfor detta fenomen inte intréffar da heptan anvands skulle kunna bero pa att temperaturen i
flamman inte &r tillrackligt hog for att en dissociationsprocess skall paborjas. Heptan brinner
med gul flamma medan metanol brinner med en mer bldaktig flamma. Den gula flamman avger
hogre varmestralning och darav forlorar flamman energi som orsakar en lagre flamtemperatur
for heptan @n for metanol /3/.

Kontentan av detta fenomen, da slackmedlet utgor ett brandetillskott, &r att det &r viktigt att ett
slacksystem med Halotron 2b eller FM 200 inte & underdimensionerat. Ifall ett slécksystem inte
har kapacitet att slacka branden kan slackmedlet motverkasitt andama och kan hérmed forvarra
Situationen.
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3 Reaultat

| detta kapitel presenteras de resultat som framkom fran de experimentella forsoken. Ett experi-
mentel It forsok omfattar ett bransle, ett slackmedel samt en extern varmestra ningsniva. Antalet
experimentella forsok uppgick till 159 stycken varav cirka 100 kan anvéndas for utvérdering.
Samtliga forsok med vissa undantag finns presenterade i bilaga F. (De forsok som inte finns
presenterade har eleverna valt att av olika ska att inte presentera. Detta paverkar dock inte
rapportens eller resultatens helhet). De férsok som gjordesfor testkrning och intrimning av den
experimentella utrustningen & inte inkluderad i de 159 forsoken.

Resultaten presenteras har som tabeller och diagram. | tabellernaforekommer resultat fran olika
brannarcupstorlekar, luftfldden samt slackmedel sflden. Aven forsokstiden varierade mellan de
olikaresultaten. Resultaten som presenterasi detta kapitel & hamtade fran bilaga F och utvalda
av eleverna. Slackmedel skoncentrationerna & presenterade i intervaller fran lagsta till hogsta
uppmétta varde. De externa varmestral ningsnivaerna som presenteras & i huvudsak 0, 5, 10, 15
kW/m2. Ytterligare ett antal varmestralningsnivaer presenteras déar ovantade resultat uppkom-
mit.

De experimentella resultaten pavisar en trend av 6kat slackmedel sbehov vid inverkan av extern
varmestralning. Tydligast framgar detta av resultaten fran det fasta materialet plexiglas (tabell
3.2.1resp. diagram 3.2.1-3.2.2.).

For heptan och metanol kan en liknande trend, som for plexiglas pavisas. Dock har det som
poangteratstidigare i rapporten forekommit svarigheter att utfora experiment med dessa brans-
len tillsammans med extern varmestralning. De resultat som anses vara presenterbara redovisas
i tabellerna3.1.1-3.1.2 samt i diagrammen 3.1.1-3.1.2.

Det har dock pavisats under vissaexperiment dask. flamlyftning intréffade for heptan och plexiglas
en kraftig 6kning av slackmedel smangden. Ibland har dessavarden Gverstigit inerteringsgransen
(Avvikanderesultat, tabell 3.3.1-3.3.2). Dettakan jdmforas med den sk. fire point teorin (Appen-
dix A - Teoretisk forstudie) dar teorin foresprakar en stor 6kning av sléckmedel smangden. Hur
detta sambandet &r, och om det 6verhuvudtaget finns nagot samband Gverlats till experter pa
omradet att bedéma.

3.1 Resultat flytande bréanslen
De streckade markeringarna (- -) i tabellerna betyder att inga resultat finns att presentera

Brénsle: metanol Extern var mestralning (kW/m?)

0 5 10 15
Slackmedel (vol %)
FM 200 10,2
Halon 1301 6,3-6,5 7,2
Halotron 2b 12,5
Kvévgas 41,0-41,8 43,3-43,7
Koldioxid 28,7-29,4 30,8-31,1

Tabell 3.1.1, Resultat metanol med extern varmestralning
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Brande: heptan Extern véarmestralning (kW/m?)

0 5 10 15
Slackmedel (vol %)
FM 200 6,4-6,9
Halon 1301 3,6-3,7
Halotron 2b 8,1-84 9,2
Kvavgas 28,9-29,2
Koldioxid 20,0-20,8

Tabell 3.1.2, Resultat heptan med extern varmestralning

Sackmedd (vd %) Brande
Heptan Meand
Hdon 1301 31,2939,34,35 |78,80
Haotron 2o 9 12
AV 200 586.6,66,63,6.7 |94,100
Kadioxid 2 23
Kvavges 30,336,32 435

Tabell 3.1.3, Resultat fran litteratur /5, 6, 8, 9, 10, 18, 20/

Jamforelser av resultat fran experimentseriernai dennarapport och resultat fran tidigare Burner
Cup- forsok visar pa en god Gverensstammelse, dettai forsok utan extern varmestralning (jam-
for tabellerna 3.1.1-3.1.3)

For att faen grafisk bild presenteras resultaten for metanol i diagram 3.1.1 nedan. Observera att
diagrammen har olika skalor.

Volymprocent Bransle metanol
slackmedel

45

42,5 I

40

37,5

35

32,5

30 ——— —

27,5

25 T T T T T

Stralning [kW]

| Koldioxid  a Kvévgas

Diagram 3.1.1, Metanols beroende av tkad slackmedelsméangd vid extern varmestraining for
slackmedlen koldioxid och kvavgas.
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Volymprocent Bransle metanol
slackmedel

8
7,5

, /I
6,5
6
55

5 T T T T T

0 1 2 3 4 5

Stralning [kW]
& Halon

Diagram 3.1.2, metanols beroende av 6kad slackmedelsmangd vid extern varmestraining for

slackmedlet Halon 1301.

3.2 Resultat fast brande

Resultaten for plexiglas & hamtade fran bilaga F och &r valdafran de forsoksserier som gjordes
med kvadratisk geometri och aluminiumbehallare applicerad runt plexiglaset.

Bréande: plexiglas

Extern vérmestralning (kW/m?

0 5 10 15
Slackmedel (vol %)
FM 200 6.5 8.2 8.6-8.8 8.9-9.1
Halon 1301 2.7-34 5.0 5.8 6.3-6.7
Halotron 2b 9.7-9.9 11.2-12.1 12.1.12.4 12.3-12.6
Kvévgas 27.5-27.9 36.0 39.9-40.6 41.6-44.0
Koldioxid 20.2-20.6 24.7 27.4-28.0 29.9-30.8

Tabell 3.2.1, Resultat plexiglas med extern varmestralning

| diagram 3.2.1-3.2.2 nésta sida visas resultaten grafiskt. Lagg mérke till den relativt hga Ok-
ningen av slackmedel upp till stralningsnivan 5 kW/m? for att darefter plana ut. Notera ocksa att

det & olika skalor i diagrammen.
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Vo|ymprocent Bransle pIexiglaS
slackmedel
14
12 [ ] B —
n
10 [ =
8 /Of*****777774»777777777777«'
/ T
6 — s
P
4
2
O T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Stralning [kW]
| FM 200 mHalotron @ Halon

Diagram.3.2.1, Plexiglas beroende av okad slackmedelsmangd vid extern varmestralning for
déackmedien FM 200, Halotron 2b samt Halon 1301.

Volymprocent Bransle plexiglas

slackmedel
50

45
40 /

35 /

30 |
Ak/ |

25 1

20

15

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Stralning [kW]

¢ Koldioxid A Kvavgas

Diagram 3.2.2, Plexiglas beroende av tkad slackmedelsmangd vid extern varmestraining for
slackmedlen koldioxid och kvavgas.
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3.3 Awvikanderesultat

Néagra forsok gav avvikande resultat dér vissa slackresultat Gversteg inerteringsgransen. Hur
dessa resultat uppstod finns narmare forklarat i Appendix K - experimentserier. Att forklara
dessa resultat |amnas at experter pa omradet. Resultaten redovisasi de tva foljande tabellerna.

Brandse: Heptan

Extern var mestr&lning (kW/m?)

10.3

11.0 125

15.0

Slackmedel (vol %)

Koldioxid

39.6

48.8 77.3

49.3, 69.9

Tabell 3.3.1, Awikande resultat for heptan.

Brande: Plexiglas

Extern var mestralning (kW/m?)

20

Slackmedel (vol %)

Kvévgas

39.6

Tabell 3.3.2, Awikande resultat for plexiglas.
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3.4 Diskussion

3.4.1 Dimensionering av slacksystem

Idag anvander man sig av resultat fran Burner Cup- forsok for att dimensionera slacksystem
avsedd for rumsskydd (total flooding system). For att vara paden sékra sidan multipliceras detta
resultat med en faktor 1,2. Fran resultaten i denna rapport framgar att denna sakerhetsmarginal
inte &r tillrécklig for vissa kombinationer av sldckmedel och brénslen, under inverkan av extern
varmestralning. Samtliga slackmedel som anvandes vid forsoken med plexiglas krévde minst en
faktor 1,2-1,3 for att slackaflamman vid extern varmestrélning pa5 kW/m?. Dennafaktor 6kade
kraftigt med okad inverkan av extern varmestraning. Detta visas tydligt med kombinationen
Halon 1301 och plexiglas vid extern varmestrdning pa 15 kW/m? da faktorn ckade till ca 2,5.
Ett annat exempel & kombinationen koldioxid och plexiglas vid motsvarande extern varme-
stralning da faktorn dkadetill cirka 1,5.

3.4.2 Jamforelse med Fire Point- teorin

Nagon vetenskaplig jamférel se med Fire Point- teorin gors inte inom ramen for detta examens-
arbete. Det kan dock ségas att det exponentiella forhallande mellan extern varmestralning och
massfraktionen slackmedel i figur A.9.2, Appendix A - fire point- teorin kan anses vararimligt.
Om man studerar resultaten i denna rapport kan det utlasas att slackmedel sbehovet 6kar mest
vid en méttlig 6kning av den externa varmestraningen, dvs upp till 5 kW/m?, jamfort nar stral-
ningen okastill 15 kW/m?,

Entydlig trend av 6kat s ackmedelsbehov vid 6kning av den externavarmestral ningen kan utl &
sasfor samtliga slackmedel och plexiglas, medan en mindre tydlig trend kan utlésas fér samtliga
slackmedel och metanol. Trenden for heptan som brénsle ar oséker pa grund av osakra resultat
vid de experimentellaforsoken. Denna osakerhet beror av de svarigheter som uppstod da extern
varmestralning paférdes metanol och framforallt heptan.

3.4.3 Problem att hantera metanol och heptan

Daden externavarmestraningen okade blev det problematiskt att utfora forsok med heptan och
metanol. Férangningen av brandet blev sa stor att flamman troligtvis dvergick till att anta den
forblandade flammans karaktér. Flamman blev instabil och enreglering av luft- eller déackmedels-
flode orsakade ofta slackning, 1angt under forvantad sléckkoncentration. Situationen blev ibland
den omvéanda da det nastan var omajligt att sldcka flamman. | tabell 3.3.1 - 3.3.2 sidan 25 redo-
visades négra forsok da flamman knappt gick att slacka. Den metod som fick tillgripas var att
sanka uftflodet till ett narmast obefintligt flode medan slackmedel pafordesi den man flodes-
métarna hade kapacitet till. Att forklara detta ambiva enta fenomen éverlamnas till nagon sak-
kunnig.

3.4.4 Halotron och FM 200 som bransle

Den markliga upptéckt som gjordes i samband med paféring av Halotron 2b och FM 200 har
skapat fragetecken. Da dessa slackmedel pafordes brinnande metanol och plexiglas registrerade
RHR- utrustningen en okad effektutveckling. Denna effektutveckling var &ven okul&rt mérkbar
da flamman okade i langd och omfang. Effekten Okade anda fram till slackgransen och var
dérmed dubblerad for Halotron 2b (bilaga D, E). Effektokningen for FM 200 visade sig vara
annu storre (bilaga D, E). Det sker formodligen en dissociation av de molekyler som har kol-
atomer, dér kolatomernafrigors och deltar i forbranningsprocessen. Det som var mérkligt var att
detta fenomen inte upptrade da heptan anvandes som bransle. Kanske har dettasin forklaring i
att heptan med sin gulaktiga flamma inte uppnar lika hog temperatur som metanol- och
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plexiglasflammorna. Det skall forresten vara osagt om plexiglasflamman har en hdgre tempera-
tur 8n heptanflamman.

Ett slacksystem med Halotron 2b eller FM 200 som & underdimensionerat skulle kunna ge
motsatt verkan an den dnskade vid handelse av brand. L&t siga att slackmedlet inte klarar att
slécka branden utan istéllet bidrar som bréansle, da kan man snabbt rékna ut att det forvarrar
situationen. Det krévs formodligen vidare forskning kring denna problematik.

3.4.5 Slackresultat jamfért med tidigare Burner Cup forsok

De resultat som framkommit i dennarapport och som jamforts med resultat fran annan litteratur
visar att den Burner Cup som konstruerats inte namnvart ger avvikande forsoksresultat. Syftet
med projektet har inte varit att jamfora resultat men det ger anda en fingervisning om att forso-
ken kan anses vara vél utforda.

3.4.6 Plexiglasgeometri

Det krévdes ett antal dagars experimenterande innan problemet med plexiglasets repeterbarhet
|6stes. Den al uminiuml ada som blev |6sningen pa problemet gav forsoksserierna med plexiglas
en framtrédande roll i detta examensarbete.

3.4.7 Burner Cup Extreme

Det har tidigare namnts att arbetet med Burner Cup Extreme- utrustningen stoppats pa grund av
relativt kostsammainvesteringar. Dadennarapport & under skrivande meddel as att likvidamedel
inkommit fran Brandforsk. Detta &r ett positivt besked och det talar for att intresset av att vidare
studera appratberoende hos Burner Cup finns. Det finns dock ingen mdjlighet att i inom ramen
for detta projekt fardigstalla konstruktionen av Burner Cup Extreme, utan det far avhandlasi ett
annat projekt.

3.4.8 Underlag for vidare forskning

For den intresserade kan de resultat, diagram och erfarenheter fran detta arbete anvandas for
vidare forskning. Det & foérmodligen magjligt att nérmare studera de derivator som kan utlasasi
diagrammen for att utrona om det finns en kritisk massavbrinning hos ett bransle vid
sléckogonblicket. Resultat fran vag, dvs viktminskning, samt resultat fran RHR- plottingen kan
jamforas och eventuellt analyseras vidare.
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3.5 Forsag pavidare studier
Under arbetets gang har det uppstatt nagra tankar om vad som skulle varaintressant att studera
i nya projekt. Nedan namns forslag pa téankbara studier.

Att finnaslackkoncentration hos gasformigaslackmedel med extern varmestral ningspa-
verkan vid foérbrénning av vétskeformigt branslei en utrustning med annan utformning an
Burner Cup. Detta skulle pavisa hur beroende slackresultaten &r av forsoksutrustningen.

Att utforska vilken massavbrinning (kg/m?s) som rader vid sldckogonblicket. Det skulle
kunnavisa om det finns ndgot beroende mellan massavbrinning och sléckkoncentration.

Att utfora slackforssk med extern varmestralningspaverkan med ett annat fast material an
plexiglas. Det & en fordel om det fasta materialet brinner med ndgorlunda konstant effekt-
utveckling.

Att ndrmare understkavarfor den utveckl ade forbranningseffekten férdubblas strax innan
slackégonblicket vid anvandande av Halotron 2b samt FM 200.

Att undersoka orsaken till att den utvecklade férbrénningseffekten kraftigt okar vid an-
vandande av Halotron 2b och FM 200 né&r branslet & metanol eller plexiglas medan
forbranningseffekten inte 6kar med samma sldckmedel f6r heptan som brénsle.

Att undersokavarfor, det med vatskeformiga bransen (heptan, metanol) och hog extern
varmestralningspaverkan (10-15 kW/m?), ibland behovs slackande koncentrationer [angt
Over inerteringsgransen.

Att utforaforsok i Burner Cup Extremefor att utredai vilken utstréckning apparaturens
utformning inverkar pa sléckresultaten.
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Appendix A - Teoretisk forstudie

Innan arbetet paborjades med att konstruera en Burner Cup, som skulle klara av att utséttas for
extern varmestralning, studerade elevernateorier kring tidigare forsok med Burner Cup. Syftet
med studiernavar att laraav de erfarenheter som redan fannsinom omradet samt att faideer och
inspiration hur en Burner Cup kan konstrueras. Diverse sléckteorier studerades for att béttre
forstadackmedlens olikaverkan. Har behandlas dock inteteorier for slackmedel paett ingadende
sétt utan endast en mindre orientering gors.

A.1 Forblandade- och diffusionsflammor

Genom att luft och brénnbar gas blandas far man forblandade flammor. Huvuddelen av den
kunskap som finns idag om detaljerad slackmedelsverkan i gasfas berdr forblandade laminéara
flammor. En diffusionsflammakan definieras som en flammai vilken branslet och syret i borjan
& oblandade. Diffusionsflammor delasini tvakategorier, delslaminaradiffusionsflammor, dels
turbulenta diffusionsflammor. Vid de flesta bréander &r pyrolysgasernainte blandade med luften
utan utgorstill stor del av turbulenta diffusionsflammor /8/. Att 6verféra slackmedel skoncentra-
tioner fran forsok med forblandade flammor till diffusionsflammor &r behaftad med stor osaker-
het. Det kravsalltid en hogre sldckmedel skoncentration for att sldckaen stokiometrisk forblandad
flamma &n motsvarande diffusionsflamma.

Det finns mycket information om slackgranser och inverkan av slackmedel pa den laminara
forbranningshastigheten, for forblandade flammor. Information saknas dock i de flestafall om
hur dackmedlet paverkar flammornainnan de slacks t.ex. forandrad effektutveckling, tempera-
tur, strlning, och sotning mm. Den hogsta slackmedel satgang som behdvs for att slacka en
forblandad flamma kallas inerteringsgransen (spetsgréns) och den infinner sig ofta néra stoki-
ometrisk blandning. En flamma kan inte existera 6ver inerteringsgransen oberoende av brénsle-
luftforhadllanden. Inerteringsgransen & beroende av vilket bransle som anvands samt vilket slack-
medel som tillfors/8/.

Det kravs ofta mindre sldckmedel for att i gasfas slacka en diffusionsflamma jamfort en for-
blandad flamma. Detta beror till storsta del pa att varmeforlusterna & storre i en diffusions-
flamma. Det kan forklaras med att mer utgéende varmestral ning sands ut fran diffusionsflammor
samt att de oftare kommer i kontakt med ytor som verkar som varmesankor. Dock finns det
indikationer pa att storre diffusionsflammor (storre &n en meter), behdver okad kylning for att
kunna slackas. Kylningen som krévs nérmar sig de forhallande som kréavs for att slécka en for-
blandad flamma.

Nagon slackgrans for diffusionsflammor motsvarande inerteringsgransen finnsinte. Att dimen-
sioneraett slacksystem for forblandade flammor, da man endast forvantar sig diffusionsflammor
blir alldeles for kostsamt.

A.2 Slackmedel

De dackmedel som anvandsi forsoken i detta projekt & gasformiga slackmedel. Gasformiga
sléckmedel anvands oftavid rumsskydd sk. total flooding systems, men kan &en anvandas som
punktskydd. En stor fordel med gasformiga slackmedel &r att de & rena vid utlésning jamfort
med vatten eller pulver som kan orsaka stora sekundarskador. Det finns tva sétt att lagra gasfor-
migaslackmedel, det & tryckkondenserade gaser och tryckkomprimerade gaser. Bland de tryck-
kondenserade finns halogenerade gaser och koldioxid. De tryckkondenserade gaserna kallas
inertgaser och bestar av kvave eller argon eller blandningar av dessa. Inergen & handel snamnet
paett sackmedel som innehaller kvave, argon och lite koldioxid. Dettafar ses som ett undantag
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till de tva huvudgrupperna.

A.3 Halon och haloner sattning ODP- faktor

| Sverige har anvandandet av Halon 1301 och 1211 i fasta installationer varit forbjudet sedan
borjan av 1998, med undantag for vissaobjekt som fétt dispens. Forsaljning av handbrandsl dckare
och nyinstallation av fasta slacksystem har varit férbjudet sedan juli 1991. Det som foranlett
dessa forbud &r att Halon har en htog ODP-faktor (Ozon Depletion Potential) som &r ett matt pa
ett amnes ozonnedbrytande formaga.

Halon 1301 anses vara det mest effektiva slackmedlet for nastan alla brander dock inte pa bran-
der med reaktivametaller, snabba oxidationsmedel och djupaglédbrénder. Halon 1301 har dess-
utom flera andra positiva egenskaper t.ex. elektriskt icke ledande, icke korrosivt vid oonskad
aktivering, ofarligt for méanniskor (vid slackande koncentrationer), kostnadseffektivt mm /8.

For att erséttaHalon 1301 och 1211 har andra hal ogenerade gaser fétt en framtradande position.
De har manga liknande egenskaper som Halon 1301 har. De & alaicke elektriskt ledande, rena
och ofarliga vid sldckande koncentrationer mm. De & dock inte lika effektiva per vikt som
Halon 1301, samt avger de mer termiska nedbrytningsprodukter (HF) &n Halon 1301 vilket inte
& bra. Halonerséttningsmedlen har ingen ODP- faktor men de paverkar miljon pa ett annat satt
genom att bidratill véxthuseffekten. Man sager att de har en hog GWP- faktor (Global Warming
Potential).

A.4 Slackverkan

D& Halon 1301 och 1211 anvands som slackmedel &r det tre processer som far branden att
slockna. Det &r via spadning och som termisk ballast, dvs genom kylning, samt genom kemisk
verkan dar den fria radikal processen paverkas. Inertgaserna samt koldioxid slacker genom att
verka som termisk ballast samt via spadning.

A.5 Toxicitet

Kvéavgas & inte toxiskt i sig men de stora kvantiteter som krévs for sléckande koncentration
tranger undan luften och kan orsaka asfyxi dvs. syrebrist. Koldioxid & dodligt vid slackande
koncentration, vilket medfor att en lokal med rumsskydd maste utrymmas innan systemet kan
utlésas. Halon 1301 &r inte toxiskt i opaverkat tillstand men da det anvands i brandsléckning
bildas nedbrytningsprodukter som HBr och HF. Denna nedbrytningsprocess borjar vid ca400°C
samt 6kar i nérvaro av vattenanga. Halotron 2b och FM 200 bildar framst nedbrytningsprodukten
HF. Studier av nedbrytningsprodukter har visat pé férekomster av HF, HBr, HCI, HI, Br,, F,,
COF, och COCI..

L,

A.6 Burner Cup

Den internationellt vanligaste metoden att testa olika slackmedels slackeffektivitet pa mindre
flammor &r att anvandaen Burner Cup /8/. Slackmedlet blandas med luft innan det tillfors bran-
den som skall slackas, se figur A.6.1 nésta sida. Det finns flera anledningar till varfor Burner
Cup anvands flitigt. De mest betydande anledningarna &r att utrustningen & forhallandevis bil-
lig, sma mangder slackmedel krévs, utrustningen &r l&tt hanterbar och metoden har anvéants i
manga ar och darfor blivit accepterad att refereratill.

Nackdelen med denna utrustning &r att den finnsi ett varierande antal modeller som delvis ger
olikaresultat. Y tterligare en nackdel &r att resultaten & svaraatt jamforamed full skaliga anl dgg-
ningar /8/.
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Brandeflodet for gasformiga branslen ar av-
gorande for vilka slackresultat som uppnas.
For fastaoch vatskeformigabranslen & situa-
tionen an mer komplex. Japanskaforskare /6/
har utfort ett antal experiment for att under-
sokaom det finns nagot beroende mellan olika
Burner Cup storlekar och slackande koncen-
trationer. | dessaundersokningar framkom det
att ett antal parametrar har stor betydelse for I
sléckresultaten. De parametrar som visade ha e J@ﬁém H
en avgorande betydelse var: brannarcupdi-
ameterns storlek och héjd samt diametern pa Kylsplingor
det yttre roret, kvartsglaset dvs. skorstenen.

Kvartsalas

) ) ) <}——— Yfferholje
Det skall tillaggas att i de japanska forsoken — |.i4q tsr 1wt /branste

justerades luftflodet for att ge samma flédes-  blandning

hastighet oavsett diameter paytterroret. Luft- \:
tillforseln har stor betydelse for hur flammans —AR—
geometriska utbredning paverkas, vilket kan A

Inmatning bransle

gbraen flammainstabil. Dennainstabilitet har

visat sig varaviktig for hur l&tt eller svart en  Figur A.6.1, Burner cup
flamma slocknar. Japanarna anvande sig av

endast ett sldckmedel ,Halon 1301, i férsdken medan de branslen som anvéndes var etanol, n-
heptan och toulen. Anvandandet av endast ett slackmedel kan ge att &nnu fler parametrar kan
varaav betydel se eftersom andra slackmedel framst slacker genom termisk verkan jamfért med
Halon 1301 som bade slacker genom termisk verkan och paverkan av fria radikalbildnings-
processen i flammorna, dvs kemisk verkan.

Trots att det pa senare ar blivit kant att resultat fran Burner Cup & apparatberoende fortstter
olika branscher att anvandasig av dessa. En anledning till dettakan vara att manga sldcksystem
& dimensionerade utifran Burner Cup och en andring av befintliga slacksystem skulle vara allt
for kostsamt.

A.7 Hur dimensioneras slacksystem idag?

Dimensionering av slacksystem gors idag pa tva olika sétt. Det ena med utgangspunkt fran
resultat av Burner Cup ganger en sakerhetsfaktor 1,2. Ett annat Sétt att dimensioneraslacksystem
& att anvanda den brénsle- och slackmedel sspecifika inerteringsgransen ganger en faktor 0,8.
I nerteringsgransen eller spetsgrénsen & den grans déar ingen flammakan existera och oftaér den
gransen i narheten av det stokiometriska omradet. Med stokiometri menas ett idealt férhallande
mellan luft och brénse. Att dimensionera enligt inerteringsgransen ger en storre sékerhetsmar-
ginal pabekostnad av att vissa sackmedel narmar sig eller 6verstiger tolerabla gransvarden for
paverkan pa manniskor.

A.8 Konkalorimetern

Konkalorimetern anvands idag flitigt over hela varlden. Det & en accepterad tekniskt apparat
som anvands pa manga olika sétt, (figur A.8.1 nasta sida) Den kan anvandas inom manga olika
omraden och har namns ndgra av dess funktionsomraden:

Effektiv forbranningsvarme
Massavbrinning
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Antandlighet
Rok och sotproduktion
Toxiska gaser

Konkalorimetern bestar av en horisontellt placerad kon med varmeslingor. Konen &r placerad
under en 6ppen huv med en flaktutsugsanordning. Langreini flaktkanal en kan sedan prov taspa
forbrénningsgaserna for vidare analys. Konkal orimetern uppfyller de krav som bl.a. stéllsinom
olika standardiseringsorgan t.ex. 1SO 5660, ASTM E 1354 /8/.

Temperafur och fryckskillnad
mafs i kanalen
|

<) W

Varmeslingor

Uppsamlingshuv f N

Prov 4>( ?g

FigurA.8.1, Principskiss fér Konkalorimetern

Utsugsflakt

A.9 Firepoint teorin

En teoretisk modell som bygger pahur véarmebal ansen for en yta paverkas under ett s éckforlopp
har fatt namnet Fire Point teorin. Dennateori utvecklades av Rasbach samt vidareutvecklades
av Beyler /12/. Ytterligare utveckling av Fire Point teorin har Delichatsios/2/ gjort i sinastudier
kring kritisk massavbrinning. Dessateorier & komplicerade och darfor némns endast huvuddra-
gen i denna rapport.

Skaparna av Fire Point teorin har utformat ett antal ekvationer som bl a innefattar en
ingenjorsmassig metod for att berdkna den omgivande miljé som kravs for att halla en flamma
vid liv samt vad som orsakar sléackning av flamman.

Ekvationen &r baserad pa en energibalans vid bransleytan och en modell for slackning av den
gasformigaflamman. Ekvationen tar hansyn till extern varmestralning, verkan av ett déckmedel
samt varmesankor. Ekvationen &r i sin mest anvandbara form gallande for qvasistatiska brand-
forlopp men kan ocksa generaliserastill att gallafor transienta brandforlopp.

Utan att ytterliggare fordjupasig i dessateorier kan konstateras att teorierna, A unified model of
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fire suppression /12/, pavisar att det
kravs en tkad slackmedelskoncent-
ration for att slécka en flamma som
paverkas av extern varmestralning an
en flamma som inte paverkas av ex-
tern varmestralning, (figur A.9.1).
Enligt figuren ger teorin att ett néstan
exponetiellt samband mellan méang-
den slackmedel och inverkan av ex-
tern varmestralning &r att vanta.

Stralning [kW/m2]

Bréansle plexiglas, slackmedel koldioxid

T
|
|
|
|
Brinner !
|
|
|
|
|

Massfraktion koldioxid

Figur A.9.1, Visar hur slackmedelsmingden okar da den externa
varmestralningen okar.

Bréansle plexiglas, slackmedel koldioxid

Kritisk massavbrinning [g/m2s]

35 t
I —&— Stralning 4
30 |
— | b
N |
g ! —+— Kritisk 1
_E 20 4 : massavbrinning |
2 ! 4
€ 15 |
OS I -
n 10 A |
54 1
0 L. ; ; ;

0,13 0,15 0,17 0,19 0,21
Syre massfraktion

0,23

Figur A.9.2, Visar hur kritisk massavbrinning férhaller sig till extern

varmestralning.

Delichatsios/2/ utvecklar sinateorier
till att pavisa att en kritisk
massavbrinning for fastamaterial ex-
isterar. Det kravs en viss forangning
fran ett fast brande for att en flamma
skall existera. Delichatsios menar att
denna teorin béttre forklarar fysika-
liskafenomen samt & mer generell an
tidigare teorier. Modellen géller inte
enbart kritisk masspyrolys utan dven
konvektivt varmefldde till brénsle-
ytan, (figur A.9.2). | figuren framgar
att kritiska villkor existerar nar
bransleytans energi forlust & tangen-
ten till det konvektiva varmeflodet.
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B.1 Preexperiment

Det &r av stor vikt att en transient varmetransport inte uppstar i vatskan eller i bréannarcupen. Ett
transient forlopp innebér successiv uppvarmning av brénd et vilket medfor okad forangning vil-
ket leder till att massavbrinningen 6kar med tiden. Detta skulle kunnaresulterai en okontroller-
bar forbranning dar sk. stétkokning kan aventyra férsoken.

For att understka hur varmeledningen fort-
plantar sig, i en liten vétskebehdllare utsatt
for extern varmestralning tillverkades en
brannarcupprototyp. Brannarcupen tillver-
kadesav rostfritt stal, (bild B.1.1). Fyrater-
moel ement monteradesi prototypen for att
mojliggdra métning av varmetransport i
vétskan. Tvatermoelement monterades pa
utsidan av roret under brannarcupen, dvs
pa roret. Termoelementen ansléts till en
datorlogg dar de uppmétta temperaturerna
kunde loggas och senare analyseras. For att _
mojliggora en konstant vétskeniva i Bild B.1.1, visar brénnarcupprototypen installerad under

brannarcupen anvandes ett kommunice-  konkalorimeterns huv. Notera kylslingorna av koppar som
rande karl. Kérlet bestod av en plastdunk omger brannarcupen.

samt en armerad tryckluftsslang for kom-
munikation med brannarcupen (bild B.1.2).

Brannarcupen placerades under konkal orimeterns-
varmeslingor som vid upphettning genererar vér-
mestralning. Karlet fylldes med vatten till dess att
nivan i brannarcupen var tillfredsstéllande, vilket i
detta fall var ca 3 mm under brénnarcupens kant.
Darefter startades datorloggen samt konkalori-
metern. Det visade sig efter nagraminuter att varme
transporteradesi vatskan och i metallen, vilket inte
var ett ovantat resultat. Slutsatsen blev att denvarme
som alstrades maste foras bort pa nagot sétt.

! Ett tunt kopparror lindat som slingor runt brénnarr-
Bild B.1.2, visar plastdunken som fungerade som  Orét applicerades under brannarcupen. | kopparroret
kommunicerande karl. Lagg marke till fick kylvatten strommamed hastigheten 1 liter per
termoelementens sladdar och datorns  minut. Ett nytt forsdk med extern varmepaforing
kopplingsplint upp till hoger i bild. visade att kylningen gav effekt dvs motverkade

varmetransporten, (diagram B.1.1). Det skall till&g-
gas at en viss uppvarmning av brénnarcupen alltid var nérvarande trots att en del av varmen
transporteras bort via kopparroret. Anledningen till att inget kopparror applicerades direkt pa
brannarcupen var att brénnarcupen i en senare konstruktion, skulle kunna bytas mot en annan
brannarcupdiameter. | forsoken med kylning flyttades termoelementen varfor diagrammen inte
ar helt jamforbara med tidigare diagram.
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Vatten 20 kW/m2
Temperatur [C]

120,0

Ny

20,0 -

0,0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tid [min]

Diagram B.1.1, Forstk med vatten. Vattnet utsitts for en stralning pd 20 kW/n?. Det var totalt 6
stycken termoelement utplacerade i brannarcupen pa olika nivaer.

Forsok gjordes &ven med metanol. Metanolen antéandes och extern varmestralning fran kon-
kalorimetern applicerades. Har visade forsoken att kylningen fungerade bra trots tillskottet av
varmestralning fran den brinnande metanolen (diagram B.1.2) nedan.

Metanol 20 kW/m2
Temperatur [C]

180,0
160,0

1400 WMMMWMWW V-t
120,0 /
100,0 }/

80,0

60,0

20:0 J /

0,0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tid [min]

DiagramB.1.2, Férsok med metanol. Metanol en utsétts fér en varmestralning pa 20 Kw/n?. Trots denna
hoga strélning ser man tydligt att en konstant temperatur kan hallas med vattenkylning i metanolen.
Den 6vrekurvani diagrammet visar temperaturen strax under ytan. Deandra kurvornavisar temperaturen
langre ned i brannarcupen samt brénnarroret.
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Vid forsok utan kylning for metanol skedde sk. Gverkokning. Denna 6verkokning medforde en
mindre brandspridning kring konkalorimetern vid ett forsok. Ett snabbt ingripande dér det kom-
municerande karlet (plastdunken) sanktes till en lagre niva 6ver golvet hindrade mer metanol
fran att koka 6ver. Denna erfarenhet resulterade i ett 6kat sakerhetstankande med inévade
brandbekampningsprocedurer som en del av sékerhetsarbetet.

B.2 Proveldning av flytande branslen

For att |arasig hur olika brénnbaravétskor beter sig dade brinner gjordes ett antal forsok. Val av
bransle gjordes utifran de branslen som tidigare anvants i Burner Cup forsok. De branslen som
valdes att undersokas narmare var aceton, heptan, metanol och toulen. Det skall ndmnas att det
gar att larasig en del om branslen genom att studera litteratur, men det ger inte den réttakanslan
av hur ett bransle beter sigi verkligheten. Det visuellaintrycket ger oftamer information an vad
litteratur kan ge.

Syftet med att studera brénslena var att lara sig med vilken massavbrinningshastighet som
bréns enabrinner samt vilken mangd brandgasproduktion (sot) som alstras. Aven branslets éver-
kokningstendenser var av intresse. En svarvad, cirkular (d=50mm, h=10 mm), méssingsskal
anvandessom kérl. Kérlet fylldestill bredden och fick sedan brinnaunder ett flaktutsug. Brinntiden
och andraintryck noterades och finns samladei tabell B.2.1 nedan.

Bréande | Sotproduktion Overkokningstendens Intengitet Massavbrinning Massavhinning
Uppméta (kg/s) Berdknade (kg/s)
Aceton Sor Sor Sombendn | 388E-6 73 E-6
Heptan | Stor Stor Sombensn | 368 E-6 106 E-6
Metanol | Liten Liten Blaldga 326 E-6 3B4E-6
Toulen Mycket stor Mycket sor Sombensn | ----
Tabell B.2.1.

Den dlutsats som forsoken resulterade i var f6ljande:

Toulen lampar sig inte p.g.a. mycket stor sotproduktion (I en japansk undersokning /5, 6/
framkom &ven dér att toulen inte l&mpar sig for test p.g.a. stor sotproduktion) vilket skulle
kunna orsakaproblem for utrustningen men framforallt svarigheten att beméstraden mycket
stora dverkokningstendensen. Toulen & dessutom giftigt /19/ och till vissdel cancerogent
da viss mangd bensen kan forekommai toluenet.

Aceton, heptan och metanol har hanterbar sotproduktion samt hanterbar 6verkokning-
stendens. Metanolen var dock dverlégsen de andrai dessa aspekter.

Beraknad och uppmétt massavbrinning for aceton och heptan avvek till vissdel fran var-
andra. Dettaberor till stor del paatt dessabranslen ar diameterberoende och att de formler
som anvands for berakning ar avsedd for storre poldiametrar &n den anvanda.

Berdknad och uppmétt massavbrinning fér metanol &r i stort densamma vilket stmmer
med teorin att metanol &ri stort oberoendeav poldiametern. Aterstrélningen och rand-
effekter & mindre for bla flammor &n for gula flammor.

B.3 Proveldning av fast bransle
For att inte enbart studera vatskeformiga bréns en gjordes dven en forstudie pa ett fast brannbart
material. Det &r viktigt att det fastamaterialet inte 6vergar till vatska da det brinner. Om savore
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fallet skulle det innebaraatt brand et skulle bete sig som en véatska. Mangafastabransent.ex. tra
har ett kraftigt transient brandforlopp. Dettaresulterar i svarigheter att utfora repeterbara forsok
eftersom effektutveckligen blir mycket tidsberoende. Plexiglas (PMMA) har ofta anvants vid
tidigare studier av fasta branslen da det uppfyller kraven pa att inte 6verga till vatskefas, samt
endast har ett litet transient brandférlopp dvs. néastan konstant massavbrinning med tiden.

Vid prov anvandes plexiglas av rundstang (d=30mm) som anténdes med en gasolbrannare, vil -
ken fick forvarmai 5-10 sekunder for att plexiglaset skulle brinna. Det som observerades var att
sothildningen var mattlig samt att plexiglaset brann med jamn och fin l1aga (kan jamféras med
l&gan pa en marshall). Det fanns inte nagra tecken pa att plexiglaset smélte, dock blev det mju-
kare av varmen. Tva forsok utfordes for att mata massavbrinningen hos plexiglaset. | det ena
forsoket var massan pa branslet 21,9 gram vilket resulterade i en massavbrinning pa 0,0249 kg/
(m?s). | det andraforsoket var massan 4,85 gram vilket resulteradei en massavbrinning pa0,0089
kg/(m?s). Den teoretiska massavbrinningen ar 0.030 kg/(m?s) enligt /13/. Att det blev olikare-
sultat har en naturlig forklaring. Den storre plexiglashiten orsakar en storre |aga vilket i sin tur
okar aterstralningen mot bransleytan. En kraftigare aterstralning resulterar i 6kad férangning av
plexiglaset. Geometrin pa plexiglaset har darfor betydel se.

De dutsatser som kunde konstateras for plexiglas var foljande:

Liten sotbildning

Olika massavbrinningshastighet beroende pa storleken av plexiglaset

Fin och stabil 1aga

Kraver nagra sekunders forvarmning med gasolbrannare for att kunna brinna

B.4 Slangar

Eftersom principen kommunicerande kérl anvandes maste slangarnavara resistentamot respek-
tive bransen. Slangar till kylvattnet skapade inga problem da de flesta slangar pa marknaden
klarar vatten som medium. Den slang som skulle utgdra lanken mellan det kommunicerande
kérlet och Burner Cupen maste klara aceton, heptan och metanol. Tester av olikaSlangarsresis-
tens mot dessa kemikalier utférdes i dragskap, dar slangarna fick ligga i bad med de olika
brandena. Slangarnafick liggai baden i ca 10-15 timmar innan de kontrollerades. De slangar
som anvandesi testen var silikonslang, luftslang, bensindang, teflonslang samt olika gummis-
langar. Ingen av dessa slangar klarade allatre bréansena. Det som var typiskt fér manga slangar
var att de svéllde och blev porosa, dvs hallfastheten blev undermalig. Den slang som klarade sig
bést var bensinslangen. Den tappade till vissdel sin hallfasthet da den utsattes for ett acetonbad
i cirka 10 timmar.

Det finns med stérstasannolikhet négon slang pamarknaden som &r resistent mot alatrebréandena
Vid kontakt med olikaforetag som sdljer slang framkom dock att ingen hade ndgon sédan slang.
Valet stod mellan att anvénda alla tre brénslena vid Burner Cup forsok med viss risk for en
olyckamed brusten slang vid anvandande av aceton eller att begransaforsokentill detvabransena
heptan och metanol. Av de tva alternativen valdes det senare, dvs Burner Cup forsoken genom-
fordes utan aceton.

For att kunnatommaBurner Cupens, slang och kommunicerande kérl pabrans e forsags slangen
med en avtappningskran. Denna kran visade sig vara bra &ven da systemet skulle fyllas med ett
nytt bransle. Eftersom |uft pressasin i systemet, och stéller till med problem, anvéndes kranen
som avluftningsvag for systemet.
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B.5 Kalibreringav RHR- utrustning

Att kunna méta den effektutveckling som ett brénsle alstrar i Burner Cupen kan vara intressant
for vidare studier kring slackmedels effektivitet. Genom att méta viktminskningen av brénslet
vid olika tidpunkter kunde effektutveckling vid t ex. slackdgonblicket beréknas. Ett annat satt
att méta effektutvecklingen & med hjélp av en RHR- utrustning (Rate of Heat Release) via
datorpodd. Huvudprincipen for en sddan utrustning &r att syredtgangen métsi forbranningsgaserna.
Det ar ett vakant faktum att de flesta organiska gas- och véatskeformiga bransen samt fasta
branslen avger en specifik mangd varme per enhet forbrukat syre vid forbrénning /18/. Ett vérde
som oftaanvéands vid berékningar av dettaslag ar 13,1 kJ/g forbrukat syre. Har forklaras RHR-
utrustningen endast schematiskt och intei detalj, se/18/ fér mer detaljerad beskrivning.

Innan brandgaserna kan analyseras i oxygenmétaren maste de kylas, renas fran sot samt torkas.
Kylningen gors direkt efter uttaget i brandgaskanalen med hjdlp av en kopparrérssiinga ned-
sankt i ett isbad med vatten. Dérefter anvandsett filter for att samlaupp de stérsta sotpartiklarna.
Sedan passerar brandgaserna ett torkmedel som &ven ackumulerar koldioxid. Slutligen passerar
gasen ett finare partikel filter mot de minsta sotfraktionernainnan brandgasernagar ini oxygenm-
dtaren. FOrutom att méta syrehalten i brandgaserna méts é&en brandgasernas temperatur och
hastighet. Temperaturen méts med termoel ement och hastigheten méats med ett pitotror dar skill-
naden i totaltryck och statiskt tryck ger det dynamiska trycket varvid hastigheten kan beréknas

Det & viktigt att RHR- utrustningen & instélld for att méta i det effektomrade som man &r
intresserad av att studera. | vanliga fall méter man effekten i omraden 100kW-1000kW men
intresset har var fokuserat pa att méata betydligt 1agre effekter sdsom 0-3 kW. For att kalibrera
utrustningen anvandes i detta fall gasol, som till storre del innehaller propan. Det & kant att
gasformig propan har en forbranningseffektivitet nara 1,0 vid god lufttillgang. Det innebar att
nastan alt brénsle som gar ut genom brénnaren forbranns. Genom att véaga gasolflaskan ,vilken
gasen strommar ut fran, far man via en kandlig vag viktminskningen per tidsenhet. Darigenom
kan effekten beréknas med kannedom om forbranningsvarmet (MJkg). Metangas kan ocksa
anvandas vid kalibrering av RHR- utrustningen.

Den beréknade effekten jamfordes sedan med uppmétt effekt fran RHR- utrustningen. Om inte
de jamforbara vardena ligger nara varandra, vilket det inte gjorde i detta fall, maste man korri-
geranagon parameter i datorprogrammet som anvands for att méta RHR. Lampligen bor man i
forsta hand korrigera flodesparametern C, till dess att godtagbara vérden uppnas. Vid métning
av sma effektutvecklingar &r det dven viktigt att utsugsflakten stryps sa att en lagre hastighet
erhdllesi kanalen. Dettamedfor ven att det dynamiskatrycket i kanalen blir 1agt, vilket i sintur
kraver en speciellt kandlig lufttrycksmétare.

Det noterades att det var viktigt att borja dagens RHR- métningar med att byta ut gammalt
torkmedel till ett nytt torrt torkmedel. Torkmedlet torkades Gver natten i en varmluftsugn. Det
torkmedel som anvéndes var av sadan art att det inte "lacker” koldioxid. Grovsotsfiltret byttes
dven det med samma regel bundenhet som torkmedlet. Skarvar och 6vergangar tatades med tejp
for att hindratjuvluft, vilken kan ge missvisande métresultat. Efter att dessabyten och kontroller
gjorts kalibrerades RHR- utrustningen med gasolbrannaren for att sdkerstélla att apparaturen
gav acceptabla métvarden.

B.6 Halogenerna och dess etsning pa kvartsglas

Om man vill sanda infraréd strdlning genom ett glasror & det viktigt att glaset inte hindrar
varmestralningen. Darfor & det 1ampligt att anvanda ett kvartsglas av god kvalité. Kvartsglaset,
som importerades fran Tyskland, har den egenskapen att den sldpper igenom det mesta av den
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stralning med den vaglangd som hér var aktuell. Kostnaden for dennatyp av kvartsglas &r rela-
tivt hogt, varfor mojlighet till variation av langden pa glasror fick begransastill tva olikalang-
der.

Det & tidigare kant att vid anvandande av de gasformiga sldckmedien Halon 1301, Halotron 2b
och FM 200 fér brandslackning bildas amnen som etsar glas. Aven kvartsglas etsas av de bil-
dade d&mnena véteflourid (HF) av Halotron 2b och FM 200 respektive vétebromid (HBr) av
Halon 1301. Nér glaset etsas av dessa dmnen minskar glasets genomsldpplighet av de infrardda
vaglanderna. Kontentan av detta & att man inte langre vet vilken varmestraning (kW/m?) som
datréffar branseytan. Lat ségaatt konkalorimetern &r kalibrerad s att vid en vissinstalIning pa
apparaturen skall den stralning som bransleytan mottar uppga till 15 kW/m?. Om glaset, som
omsluter bransleytan, & etsat kanske endast 2/3 av det kalibrerade véardet dvs 10 kW/n? nar
brandeytan. Ytterligare ett problem &r att vid varje forsok dar HF eller HBr bildas minskar
genomsl dppligheten ytterligare, dvs problemet & dynamiskt.

Etsning av glas sker da HF eller HBr i forening med vatten fran forbranni ngsprocessen kommer
i kontakt med glaset. FOrsok gjordes genom att beldgga glaset med diverse oljor och fetter for att
forhindra etsningsprocessen. Det problematiska var att finna ett &mne med god genomsl dpplig-
het, for att inte hindravarmestralningen, amnet maste ocksahaen hog kokpunkt. Oljatill vakuum-
pumpar har hog kokpunkt men den visade sig inte klaraav den vérme som uppstod i glaset med
en infallande varmestralning pa 15 kW/m2.

Da eleverna inte fann nagon 16sning pa problemet undersoktes det om det fanns kunskap och
eventuel It en |6sning pa problemet inom andra kompetensomraden. Det fanns, salangt eleverna
kunde utréna, ingen direkt |6sning pa problemet déremot tipsades de av institutionen for teknisk-
kemisk apparatteknik att ett specialsilikon kunde vara anvandbart. Institutionen i fréga bidrog
med tva olikasilikoner. Silikonerna benamns SE-54 (methylsilikon 95%, fenylsilikon 5%) samt
SE-56 (methylsilikon 100%) och dessa var i ursprungsskicket i fast form. De kunde |Gsas i
diklormetan eller kloroform, vilka & extremt cancerframkallande &mnen. For att |6sa silikonet
varmdes diklormetan och silikonet i vattenbad, givetvis under ett dragskdp p.g.a. |6sningens
farlighet.

Dasilikonlsningen fatt tillrackligt 1&g viskositet, for att kunna hanteras, applicerades|Gsningen
paett kvartsglas. Silikonbel ggningen téckte glasytan som en tunn film och dérefter utfordes ett
test. Kvartsglaset applicerades under konkalorimetern och utsattes for en varmestralning pa ca
25 kW/m? i 10 minuter. Det visade sig att silikonet klarade provet. Dérefter provades silikonets
genomsl applighet och det visade sig hindra ungefér 1-3% av infallande varmestralning jamfort
ett glas utan silikonbel&ggning. Detta resultat var fullt godtagbart.

B.7 Kalibrering av stralningsmétare

Vid Burner Cup- forsok med extern varmestral ningspaverkan ar det viktigt att veta att rétt stral-
ning tréffar den brinnande ytan av brande. Darfor kalibrerades stralningsmétaren i en svart-
kroppsugn och darefter méttes stralningen i konkal orimetern for olika temperaturer.

Tillvagagangssattet for kalibrering var foljande:

Tvatyper av strAlningsmétare, Gunners- meter och Gardon- meter, kalibreras gentemot en ugn.
Ugnen bestod av en sfarisk kropp med elvarmare. Ugnen var helt sluten sanér som paett 50 mm
stort hdl i botten. | det halet fordes stralningsmétaren in till ett visst [&ge. Strdlningsmétaren
kyldes med vatten och klarade déarfor hoga temperaturer. Ugnen reglerades med en regulator
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som kunde stéllasin pa 100, 200, 300......900 grader Celsius. Viaregulatorn kopplades en volt-
meter. Till regulatorn var en temperaturgivare kopplad som angav ugnens temperatur. Detta
gjorde att ugnens temperatur kunde avlésasi form av mVolt. Stralningsmétaren kopplades dven
den till regulatorn och dérigenom kunde stralningsmétarens resistansandring avlésas pa volt-
metern i mVolt.

Nér ett flertal matpunkter registrerades anvandes ett datorprogram som Oversétter mV till ug-
nens temperatur i Celsiusgrader. Stralningsformeln som géller for svartkropp ger sedan strdl-
ningen pa strélningsméataren och darmed kan ett samband mellan voltmeterutslag och stralning-
spaverkan framtas.

Nasta steg var uppmatning av stralningsnivaer i konkal orimetern. Stralningsmétaren placerades
under konen palampligt avstand (30mm). Kylningen, dvs vattentemperaturen och vattenflodet,
var ungefar detsammasom vid den tidigare svartugnskalibreringen. Stral ningselementen pakonen
var i korthet uppbyggd pa foljande sétt: Ett kraftaggregat levererar strom till elslingor i konen
som varms upp till en forutbestamd temperatur. Temperaturen stélls in pa en digital regulator
med méjlighet till férandring pa en grad Celsius. Efter nagra minuter stéller regulatorn och
stromforsorjaren in sig i ett jamnviktslage och darmed halls temperaturen konstant.

Temperaturen pa slingorna varierades fran 100 (125, 150, 175, 200) grader till 850 grader. M ét-
varden fran stralningsmetern loggades via voltmeter mot temperaturen. Med hjalp av ett
Exceldiagram tas en kurva fram, dar y-axeln &r stralningen (kW/m?) och x-axeln &r spanningen
(mV). Enligt minsta kvadratmetoden och regressionsanalys tas ett uttryck fram i form av réta-
linjensekvation och polynomekvation av grad 3-5. De ekvationer som framkommer stalls emot
temperaturen (méatvarden fran konen), (se Appendix C - Kalibrering av straningsmétare) Ett
diagram viaExcel med y-axel (KW/m?) och x-axel i (Celsius) tasfram. Y tterligare en regression-
sanalys gors och darmed fas ett polynom av femte graden. Detta ger slutligen ett uttryck dar
varje temperaturssteg (en grad) motsvarar en stralningsniva, hos konen.

B.8 Kandlighetsanalys:
Kéandighetsanalysen beror bl. a. av apparatur, kylvattentemp, kylvattenhastighet, vinkel beroende
och flakthastighet

B.8.1 Maétningi svartugnen

(vattenflode ca 1 liter/15 sek, temperatur ca 12-13° Celsius) Det kunde variera 1,0 mV beroende
paom man hade ett stort eller litet vattenflode till kylningen av stralningsmetern. Darfor var det
viktigt att halla temperaturen och flode lika vid kalibrering och métning. Det var viktigt att
stralningsmataren skruvadesfast i ugnen vid kalibreringen. Det visade sig att tvaméatningar efter
varandra med samma ugnstemperatur, dar métproben tas ut efter varje métning, gav varierande
resultat. Detta berodde troligtvis pa att proben placerades palite olika héjd i ugnen, trots att ett
riktmérke anvandes.

B.8.2 Geometrisk k&nsighet (Gunners- meter)

Vid strdlningsmétningarnai konkal orimetern utfordes en mindre kanslighetsanalys. Stralnings-
métaren placeradesi centrum av konen cirka 30 mm under ”konbotten”. Detta |&ge & anvant i
tidigare forsok och kan darfor anses som lampligt basl&ge. Stralningsmétaren flyttas sedan peri-
fert och dakar stralningen. Vid sankning av strdl ningsmétaren okar stralningen och vid htjning
fran ursprungslaget minskar stralningen. Det skall tillaggas att férandringarna ar relativt sma
vid ndgra centimeters forflyttning . Det & forandringar pa 0,3 — 1,0 kW/m? beroende pa tempe-
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ratur pa elementen. Slutsatsen &r att kansligheten &r liteni en narhet till baslaget och i en sfarisk
radie pa 1 cm & forandringar forsumbara.

B.8.3 Apparaturberoende kanslighet (Gardon- meter)

Métningar utférdes olika dagar med samma kylningstemperatur och kylfldde och utan att
stralningsmétarens lage andrades. Differens mellan métningarna uppstar dock och dessa var
cirka8,1% i varstafalet, vilket innebar ca 0,556 kW/m?. Matningar samma dag men med appa-
raturen avstangd mellan forsoken pavisar en differens paca 4,9 %.

Méatningar utfordes ocksa med avstangd flakt och da pavisades en differens pa 1-5% beroende
patemperatur pa elementen. Dettagav vid hoga stralningsnivaer en differens paca 0,76 KW/m?.

B.8.4 Slutsats:

Formodligen finnsdet i 58lva konkalorimetern ett inbyggt fel, dvs apparaturen har en visstole-
rans vilket ger utslag pa stralningsmetern. Beroende pa ute och innetemperatur samt lufttryck ar
det troligt att flodet i flakten varierar ndgot fran en dag till en annan. Fl6det och temperatur pa
vattnet kan skilja fran dag till dag trots att noggrannhet vid forsoken efterlevs. Alla dessa para-
metrar paverkar kansligheten vid métforstken och darfor kan differenser pavisas. Noggrannheten
& dock i hogsta grad tillfredsstallande till de férsdk som denna rapporten behandlar.
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Kalibrering svartugn, Gunners
[mVolt]

60

y = -6,32482E-03x’ + 5,43481E-01x* + 8,33981E+00x + 2,91299E-01
50 R? = 9 99406E-01

30
10

0 1 2 3 4 5 6
Stralning [kW/m2]

¢ Stralning Poly. (Stralning)

Diagram C1 kalibrering i svartugn Gunners.

Kalibrering svartugn, Gardon
[kW/m2]

60

y = 3,7837x /I/'/
40 R% = 10,9994 ./I/VI/V'
30 y‘/'/l/'/ |

20 /

10 /‘/rrl/rﬂv

0 2 4 6 8 10 12 14
[mVolt]

| Stralning Linjar (Stralning)

Diagram C2 kalibrering i svartugn Gardon.
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2 pn; kalibrering av konkalorimetern Gunners
Infallande stralning

[kW/m2]
100

y = 2,40246E-15x° - 6,91772E-12x° + 7,69322E-09x* - 3,96528E-06x° + 1,04863E-03x? - 1,24205E-01x + 6,0/0000E+00

90 RZ=7,99937E-0T

80 /
70

60 /
50 /
40

30 /

20 /'/
10 /

0 M

L T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur varmeslingor [C]
| Gunners-meter Poly. (Gunners-meter)
Diagram C3, kalibrering av konkalorimetern Gunners.
Mottagen stralnings- kalibrering av konkalorimeter Gardon

effekt [kW/m2]

60

55 /

y = 1,31655E-07% - 4,62236E-05¥ + 1,82716E-02x - 1,57877E+00

4

50
R? = 9,99931E-01

45

40
35 /

30

25 -

20 /

15 /

10 vl

E—M

Temperatur pa varmeslingor [C]

& Gardon-gage m Gardon Poly. (Gardon-gage)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Diagram C4, kalibrering av konkalorimetern Gardon.
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Mangden av brandfarligavétskor som anvantsi forsoken har varit cal,5 liter per forsoksomgang.
Spill pa golvet av denna mangd skulle med stor sannolikhet orsaka en snabb brandspridning i
laborationslokalerna och darmed risk for en utvecklad rumsbrand. Darfor har brandsakerheten
prioriterats hogt med avseende pa sl dckutrustning, skyddsutrustning och rutiner vid héndelse av
brand.

Slackutrustningen bestod av kolsyre-, skum-, halon- och pulverd éckare. Vid brand skulle déckarna
anvandas i namnd ordning. Som skyddsutrustning anvandes skyddshuva och varmetaliga hand-
skar. Viktigast av allt & de rutiner som tilldmpades vid forsoken. En person hade till uppgift att
applicera slackmedel pa en eventuell brand samt bista den andre med personskydd. Den andre
hade till uppgift att forsoka begransa brandspridning genom att via olika atgarder seftill att den
brandfarliga vatskan inte [amnade den experimentella utrustningen.

Rutinerna 6vades ett antal ganger och det skapade en viss sakerhet hos eleverna. En gang fick
rutinernaprovasi ett skarpt |age dabrinnande metanol rann ut p g adverkokning. Brandspridningen
var snabb trots den ringa mangd metanol, ca 3 dl, som rann ut. Branden kunde snabbt slackas
genom att hindra att mer metanol tillfordes branden. Elevernafick erfara hur viktigt det ar att
vara forberedd. Erfarenheten av incidenten forstérkte den redan tidigare uppfattningen om att
ovade rutiner & oerhort viktiga da brandfarliga vétskor anvands.
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Appendix E - Huvudkonstruktion Burner Cup

E.1 Allméant

Huvudsyftet med examensarbetet var att undersoka hur gasformiga slackmedel paverkas av ex-
tern varmestraning. En sddan understkning stéller en hel del krav pa forsoksutrustningen bl. a.
pa Burner Cupen. Burner Cupen ska kunna anvandas for savél flytande som for fasta branslen,
samt &en kunna anpassas for gasformiga bréanslen och samtidigt klara av att belastas med ex-
tern varmestraning.

Eftersom institutionen for brandteknik hade en Burner Cup som var tillverkad av glas stélldes
fragan om denna kunde anvandas i kommande experiment. Efter det att denna Burner Cup un-
dersokts kunde det konstateras att den inte skulle kunna uppfylla de krav som stédlldes. Den
befintliga Burner Cupen kunde inte anvéndas i kommande experiment p g a bland annat fol-
jande:

Den var tillverkad av glas. Glas absorberar mycket av den infallande strélningen, vilket
eventuellt kan ledatill missvisande métresultat.

Sakerheten ansags inte vara tillfredsstalld. Skulle t ex. glaset spricka under ett pagdende
forsok kan detta leda till att brandfarlig vétska lacker ut och anténds. Detta kan leda till
skador pa labb och/eller ménniska.

Den &r inte avsedd att bréannafastamaterial med, och en anpassning till dettadndamal ansags
inte vara tekniskt mgjligt.

Det fanns endast en brénnarcup avsedd for vétska eller gas med diametern 25 mm. Att till-
verka andra brénnarcupar ansags vara svart.

En del av arbetets syfte var att understka hur brénnarcupdiametern paverkar slackmedels
koncentrationen, vilket omdjliggérs enligt punkten ovan.

Med ovanstaende som bakgrund ansags det att alternativet var att konstruera en ny Burner Cup
som klarar kraven bade mattekniskt och sikerhetsméssigt. En av de faktorer som i huvudsak
paverkar Burner Cupen & den externa varmestraningen. Eftersom t ex. varmestrdningen 15
kW per kvadratmeter producerar mycket varme maste Burner Cupen konstrueras bl a. for att
klara av detta krav. Det finns ocksa korrosionsproblem dat ex. vétefluorider bildas fran vissa
sléckmedel som maste beaktas.

Forutom de tekniskakrav som stélldes maste verkstaden praktiskt kunnatillverka Burner Cupen
och andratillhtrande delar. Mycket av det ovan namnda paverkar vilket material som skavéljas
for andamal et. Efter diskussion med bl a. verkstaden ansags det |lampligt att i huvudsak anvanda
rostfritt stél som tillverkningsmaterial.

E.2 Huvudkonstruktion

Som grund for den Burner Cup som konstruerades 1&g den tidigare ndmnda befintliga Burner
Cupen av glas. De matt som anvandes till den nya Burner Cupen anpassades dels efter den
befintliga och dels efter 1SO standard /18/. Den nya Burner Cupens konstruktion anpassades
dérefter for att uppfylla de krav som tidigare namnts.
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For att den externa varmestralningen skulle
kunnandin till brannarcupen bestélldes tva
stycken speciaglasfran Tyskland. Dessaglas
var sk. kvartsglas och hade den egenskapen
att varmestralningen penetrerar kvartsglas
betydligt béttre an vanligt glas, vilket tidi- <F—Kvartsalas
gare experiment pavisar (Appendix B - Prak-
tisk forstudie). Nackdelen &r att kvartsglas
& betydligt dyrare an vanligt glas. De tva
glasen hade diametern 100 mm och hO]den Brannarcup —k—%ﬂ
250 respektive 350 mm. Experiment visade
sedermera att denna hojdskillnad saknade
betydelse for sléckresultaten. Glaset appli- : Kylsplingor
cerades innanfor flansen pa del A. (Bilaga
A, ritning 1, samt figur E.2.1)

<}—— Ytferholje

. . Infag far luff/bransle
Huvudkonstruktionen avser dedelar somin- bmgmg

gari Ritning 1 (BilagaA), vilkaar del A, B,

C samt D. Del A avser den yttre cylindern —]
och & stommen i konstruktionen. Del B & % %
fastsvetsad i del C, som &r |6stagbar fran del % —

A. Méllan del A och C finns en packning i

Teflon for att Burner Cupen skavaragastét  Figur E.2.1, Huvudkonstruktion Burner Cup
i botten. Del C &r fastskruvad i del A. Del B

som &r ett cylindriskt ror hade konstruerats

for att uppfyllatre krav, vilkavar:

1. | den del som sticker ut 25 mm. i botten ska en slang kunna appliceras, som ska mata fly-
tande brandetill brannarcupen som skaskruvasfast i den del av B som &r géngad. (sevidare
kapitel E.2.1 Huvudkonstruktion Burner Cup flytande brénslen)

2. Som punkten ovan men i detta fallet & slangen till for att mata gasformiga branslen till
brannarcupen.

3. Dafastabréansien skabrénnasi Burner Cupen &r syftet med del B att del G (BilagaA, ritning
4) ska kunna "glida’ i del B med minsta méjliga friktion. (se vidare kapitel E.2.2 Huvud-
konstruktion Burner Cup fasta branslen).

| del D som &r fastsvetsad i del A ska en slang kunna appliceras som ska forse Burner Cupen
med |uft och sléckmedel (Bilaga A, ritning 1).

For att leda bort den varme som den externa varmestralningen gav upphov till tillverkades kyl-
slingor av kopparrér. Dessa slingor applicerades padel A samt del B. ( figur E.2.1) Som kylme-
del anvandes vatten som cirkulerade genom slingorna, med stromningshastigheten cirka 1 liter
per minut.

E.2.1 Huwvudkonstruktion Burner Cup flytande branslen

Som tidigare namnts var ett av arbetets syften att undersoka hur brannarcupens diameter paver-
kade slackmedelskoncentrationen. For detta andamal tillverkades det fyra stycken sk.
brannarcupar med diametrarna 20, 25, 30 samt 35 mm (Bilaga A, ritning 3, del F). Del F kan
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appliceras pa anden av del B (Bilaga A, ritning 1). Mellan géngan och del B monterades en
packning av Teflon for att garantera att inget branslel ackage kunde uppstd. En annan orsak till
att fyra stycken brénnarcupar tillverkades var att genom experiment utréna vilken
brannarcupdiameter som ansags varalampligast att anvandai kommande experiment. (sevidare
Appendix H - Brannarcupstorlek)

Not. Ovanstaende konstruktion Burner Cup avsedd for flytande branslen kan &ven anvandas for
gasformiga branglen. | stéllet for att vétska transporteras genom slangen byts mediet ut till gas.

E.2.2 Huwvudkonstruktion Burner Cup fasta brénslen

For att kunna undersotka sléckmedel skoncentrationen for fasta materia tillverkades del G samt
del H (Bilaga A, ritning 4). Del G & en cylindrisk stng och som tidigare namnts ska denna
kunna”glida’ i del B. Patoppen av del G kan del H applicerasmh a. ganga. | del H kan det fasta
materialet sedan appliceras. Syftet med att del G kan glidai del B &r att massavbrinningen kan
métas da den andra anden av del G vilar pa en vagplatta, som stélls under hela Burner Cup
konstruktionen. Viktigt & att del G och H blir sal&tta som méjligt, ty vagens kapacitet & endast
120 gram.
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Appendix F - Burner Cup flytande branslen

For att kunna forbrénna vatskeformiga branslen i Burner Cupen tillverkades det som tidigare
namnts fyra stycken brannarcupar (Appendix E - Huvudkonstruktion Burner Cup). For att en
stabil forbrénning skakunnaske ar det av ytterstavikt att brand eytan & densammai brannarcupen
under hela forsokets gang. For att kunna halla
bransleytan konstant erfordras det att nytt bransle
helatiden fylls paoch ersétter det bransle som for- %

brants. Denna bransematning maste da ske fran
ett sk. yttre kommunicerande kérl. | tidigare for-
sk har brénslematningen |6sts m h a ett sk. dver-
fyllnadskérl. Metoden & simpel och bygger pa att 7
vétskenivan instéller sig pa lika niva oavsett 7
vétskeytans reella area, da tva behdllare & sam-
mankopplade med samma medium. | dettafall er- ]
sétts den vatska som forbranns med ny genom att L
hela tiden 1ata den vétska som inte forbranns /
"svamma’ ned i den undre behdlaren (figur F.1) ZZ
Metoden med overfylinadskérl har dock sinabe-  Figur F.1, Vatskeytan hélls konstant m h a et sk.
gransningar, och en av dessa ar att mass- 6verfylinadskarl. Pilen markerar var blandningen
avbrinningen inte kan métas. |uft/slackmedel appliceras.

[}

For att kunna méta massavbrinningen konstruerades en yttre behallare med diametern 220 mm.
(Bilaga A, ritning 5). Genom att denna vétskearea forhaller sig cirka 40 till 120 ganger storre
beroende pa vilket diameter brannarcupen har var tanken att denna stora area kompenserar det
bransle som forbrannsi brannarcupen. T ex. daen millimeter vétskaforbrannsi brannarcupen ar
minskningen i det yttre karlet forsumbart p g a den stérre arean. Pa detta sétt kan en konstant
vétskeyta hdllas i brannarcupen under hela den tiden forsoket tar att utfora. Att detta fungerar
praktiskt verifieradesi tidigare gjorda forsok (Appendix B - Praktisk forstudie).

Eftersom vétskeytan i brannarcupen harmed kan hallas konstant var nasta problem hur
massavbrinningen skulle kunna méatas. En méjlighet var att stélla behdllaren direkt pa en vag-
platta. Dock var det sa otroligt sma mangder av branslet som kommer att forbrénnas under ett
forsok i brannarcupen att det var hogst osannolikt att ndgon tillganglig vag kan registrera denna
massforandring och samtidigt klaraav ndgon hogre belastning. De vagar som fannstillgangliga
métte med en noggrannhet pa 1/10 gram med max|ast 6 kilo respektive noggrannheten 1/10 000
gram med maxlast 120 gram. M ap de sma méangder som kommer att férbrannas valdes att den
sistnamnda vagen skulle anvandas vid forsoken. Harmed maste avlastning av vagplattan ske, sa
att maximal belastning inte dverstiger 120 gram.

For dettaandamal konstrueradesen” stéllning” (BilagaA, ritning 6). M h adenna skedde avlast-
ningen av vagplattan med en havstang. Havstangen vilade mot en metallplatta pa tva hardade
ndl spetsar ovanpad” stéllningen” . Padetta satt minimerades friktionen mellan havstang och " stéll-
ning”. | den ena dnden av havstangen applicerades ovan namnda behallare och i andra dndan en
motvikt, badaupphangdamed vajer. Motvikten 1&g an mot vagplattan. Eftersom bréns ebehdllaren
och motvikten var placerade pa exakt samma avstand fran centrum pa hévstangen var den vikt-
minskning som skeddei bréns ebehdllaren direkt Gversittningsbar pavagplattan, dvs momenten
tog ut varandra. Vikten pa motvikten var anpassad for att ge ett sa optimalt tryck pa vagplattan
som majligt. Eftersom trycket pa vagplattan var beroende pavilket typ av brénsle som anvandes

(brénslena har olika densitet) i behallaren kunde trycket pa vagplattan variera. For att optimalt
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kunnajusteratrycket kunde smavikter placeras ut bade pa motvikten och pa behallaren. For att
kunnajustera vatskeytan i brannarcupen kunde vajern som holl behdllaren med brénde justeras
i vertikalled. Detsammagallde for motvikten. Behdllaren med brénsle ansdl6tstill Burner Cupen,
och dess brannarcup med en bréansleslang. Slangen var upphangd fritt fér att minimera stor-
ningar fran den yttre omgivningen. For att praktiskt kunna tdmma systemet pa brénsle montera-
des en kranventil som skilde Burner Cupen fran branslebehd laren (figur F.2). Dennakranventil
hade ocksatvaandrasyften. Det enavar att den fungerade som en avlastning fran de krafter som
verkade i slangarna da denna var fastmonterad,och darmed blev systemet stabilare.

|

Figur F.2, Forsoksuppstallningen Burner Cup avsedd for vatskeformiga brénslen. Figurens vanstra sida visar
Burner Cupen och hur denna &r placerad under konkalorimetern med dess stralningsslingor. De vertikala pilarna
visar var kylvattnet ledes in och ut. Plattorna forestaller de strélningsskydd, som hade som syfte att minimera
varmestralningen ner igenom Burner Cupen. Den horisontella pilen visar var blandningen av luft och slackmedel
ledes in. Figurens hogra sida visar ovan namnda ” stallning” med branslebehallare, havstang, motvikt samt
vagplatta. Mellan Burner Cup och ” stéllning” ses kranventilen med tillh6rande slangar se &ven bild F.1 nedan
samt bild F.2 ndsta sida

Det andra var att leda ut de termoelement
som fanns monterade i brannarcupen ge-
nom kranventilens véanstra sida dvs. den
sida av slangen som var ansluten till Bur-
ner Cupen, vilket ndmns nedan. Brande-
behallaren avskarmades sedermera, da det
visade sig att dennakunde kommai svang-
ning av deluftstrdommar som bildadest ex.
danagon gick forbi (bild F.1).

Végen andl6ts déarefter till en dator som o
loggade den viktminskning per tidsenhet =

som forbranningen gav upphov till. Bild F.1, Visar ” stéllningen” med motvikt och vag. Har syns
ocksd hur brénslebehallaren har skarmats av.
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For att méta branslets temperatur i brannar-
cupen appliceradestvastycken termoel ement
i brannarcupen. Termoelementen placerades
cirka 7 respektive 15 millimeter under
bréndeytani brannarcupen. Figurentill hdger-
visar hur termoelementen drogs genom-
brangleslangen och ut viakranventilen. Dessa
sladdar gér darefter vidareinttill en koppling-
splint och vidare in till en dator (Observera
delférstoringen). Métning av temperaturen
hade flera syften vilka forklarades i Appen-
dix B - Praktisk forstudie.

Bild F.2 till vanster visar Burner Cupen av-
sedd for véatskeformiga branslen monterad
under konkal orimetern. Jamfér med figur F.2
foregdende sida som visar forsoks-
uppstallningen. Den tidigare ndmnda ” stall-
ningen” var placerad till hdger om dennabild.
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For att kunna forbrénna fasta materiel i Burner m

Cupen tillverkades det som tidigare namnts i

Appendix B - Huvudkonstruktion Burner Cup

en cylindrisk stang med tillhorande plattform i OO@@%

ena anden. Pa denna plattform applicerades det wc% Branste

fasta brandet. Massavbrinningen kunde métas
genom att den cylindriska stangen direkt vilade
pa vagplattan som var placerad under Burner
Cupen (figur G.1) Vagplattan var kopplad till — —
en dator som registrerade viktminskningen.

figur G.1, Visar forsoksuppstéllningen somanvandesvid
experimenten for fasta material. Overst syns
konkalorimeterns huv och dess varmeslingor. Den
horisontella pilen markerar var blandningen luft och Vagplatta
slackmedel ledes in. De vertikala pilarna visar var 7
kylvattnet ledes in och ut. Overst p& den cylindriska

sténgen visar pilen var branslet appliceradesoch underst

syns vagplattan.
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For att kunna berékna erforderlig slackkoncentration maste den tillférda luften respektive
sdackmedlet kunna métas pa ett [ampligt sétt. Detta appendix behandlar de flédesmétare som
anskaffades och de experiment och ber&kningar som gjordes. De problem som skulle |6sas var
bl. a. foljande:

Berdkning av erforderligt luftflode for heptan och metanol.
Berdkning av erforderligt slackflode for de fem slackmedien.
Framtagning av de flodesmétare som klarar punkt 1 och 2 ovan.
Kalibrering av flodesmétarna.

AN

De storre problem som upptacktes under arbetets gang var:

1. Vid utstrémning av koldioxid fryste regulatorn pa flaskan, vilket resulterade att isproppar
bildades. Pg.a. detta kunde g konstant gasutfl6de hallas.

2. Vid utstromning av (halogenerna) FM 200, Halotron 2b samt Halon 1301 maste trycket fran
flaskornatill rotametrarna sankas frén 3-14 bar (beroende pa vilket sldckmedel som anvan-
des da de har olika angtryck) ned till cirka 0.5-1 bar.

Hur ovanstaende problem |ostes beskrivs sedermeralangre fram i detta appendix.

H.1 Berédkningav erforderligt luftfléde

For att kunna fa fram en lamplig flodesmétare for luft maste man veta hur mycket luft som
kommer att behtvas vid forbranning av heptan respektive metanol i de fyrabrannarcuparna. For
att tareda pa detta maste man veta hur manga gram bransle per sekund som forbrannsi respek-
tive brannarcup.

Tvametoder anvandes, teoretisk och experimentell, dér massavbrinningen uppméttes med hjélp

av envag. Darefter anvandes ekvation (C) och genom de kemiska formlernakan antal mol [uft
berdknas. Déarefter berdknas |uftflodet enligt ekvation (A) med hjélp av ekvation (B).

H.2 Allmant
De kemiska formler som 1&g till grund for berékningarna var for metanol (CH,OH) respektive
heptan (C,H, /) fdljande:

CH,OH +:23(o2 +3.76N,)p CO, +2H20+:23><3.76N2

Dettab att1mol metanol U med 1.5 mol luft
Respektive

C,H, +11(0, +3.76N,) b 7CO, +8H,0+113.76N,

Dettab att1mol heptan U med11mol luft
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L uftdtgangen [I/min] beréknas enligt:

Mg

luft

(A) Luftdtgdng = " 60000 d,, =1205 [g/m°] (Bilaga B)

(B) My =Ny XM M« =137.28[g/mol] (Bilaga B)

X

Mbrange

(C) nbréns!e =

bransle

H.3 Teoretisk berakning av luftatgangen /12/

p xD*

(D) m= m, ><(1- e kIOD)><A [kg/ls] A= [m?] (beror av brénnarcupensarea, tab.H.3.1)

M = beror pabransle (tabell H.4.1)

bransle

X

Moranse = beror pa branse samt storlek pa brannarcup (tabell H.4.1)

kb [m™] och M. [kg/m?s] beror av bransefor heptan & kb =1.10ch me« =0.101. Metanol &
daremot oberoende av diametern och har endast véardet r;1¥ =0.017 /12/

Formel (D) ovan géller egentligen for D>0.2 m, men med tanke pa att metanol & diameter-
oberoende sd anses den i varje fall gallafor detta bransle. Daremot for heptan far det anses att
den inte galler helt korrekt, men fungerar dock som ett "riktmarke”.

Nedan i tabell H.3.1 redovisas den teoretiskt berdknade massavbrinningen enligt ekvation D
ovan.

Brannarcup [mm] | Area[m?] Massavbrinning heptan [g/s] | Massavbrinning metanol [g/g]
20 3.14*10™ 6.9%10" 1.15¢10°

25 4.91*107 1.34*10° 8.35*10°

30 7.07*10" 2.32*10° 12.02*10°

35 9.62*10™ 3.67*10° 16.35*10°

Tabell H.3.1.

Nedan i tabell H.3.2 redovisas molférhallandet mellan heptan/luft samt metanol/luft.

Brénnarcup [mm] | Mol heptan Mol luft Mol metanol Mol luft
20 6.9*10° 7.59*10° 3.59*10° 5.39*10°
25 1.34*10° 1.47*10* 2.61*10* 3.91*10"
30 2.32*10° 2.55*10™ 3.76*10" 5.63*10"
35 3.37%10° 4.0410" 5.11*10" 7.66*10™
Tabell H.3.2
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L uftatgangen berdknas enligt formel (A) ovan och redovisasi tabell H.5.1 nedan.

H.4 Uppmaétt massavbrinning
Metoden gick hér ut paatt brannarcuparnapluggadesigen i botten och placerades paen vag med
métomrade 1/10 gram och fylldes med brénsle. Dérefter méttes massavbrinningen per tidsenhet

(Bilaga B).

| tabell H.4.1 redovisas den uppmétta massavbrinningen for metanol respektive heptan.

Heptan Metanol

Brannarcup [mm] Massavbrinning My ange Massavbrinning My anse
[o/s] [9/s]

20 2.4*10° 3.2*10°

25 4.4%10° 5.4*10°

30 7.3*10° 7.1%10°

35 8.5+10° 9.7%10°

Morange 100 [g/mal] 32 [g/mal]

TabellH.4.1

Nedan i tabell H.4.2 redovisas molforhallandet mellan heptan/luft samt metanol/luft

Brannarcup[mm] Mol heptan Mol luft Mol metanol Mol luft
20 2.40%10° 2.64*10" 1.00%10™ 1.50*10"
25 4.40%10° 4.84%10" 1.69%10" 2.54*10"
30 7.30%10° 8.03*10" 2.22%10" 3.33*10"
35 8.50*10" 9.35*10" 3.03*10" 4.55410"
Tabell H.4.2

Berdkning utfors med formel A ovan och resultaten redovisasi tabellernaH.5.1 nedan.

H.5 Jamforelse teoretisk och uppmaétt massavbrinning

Beréknad luftatgang for heptan [I/min]

Brénnarcup Enligt punkt 1 ovan | Enligt punkt 1 ovan | Enligt punkt 2 ovan | Enligt punkt 2 ovan
[mm] 1ggr stock 5 gor stéck 1 ggr stock 5 gor stock

20 0.52 2.60 1.81 9.05

25 1.01 5.05 3.32 16.60

30 1.75 8.75 5.51 27.55

35 2.77 13.85 6.42 31.10

Beraknad luftatgang for metanol [I/min]

Brénnarcup Enligt punkt 1 ovan | Enligt punkt 1 ovan | Enligt punkt 2 ovan | Enligt punkt 2 ovan
[mm] 1 ggr stéck 5 gor stock 1 ggr stock 5ggr stéck

20 0.37 1.85 0.24 1.20

25 2.68 134 1.74 8.70

30 3.86 19.3 2.29 11.45

35 5.26 26.3 3.12 15.60
Tabeller H.5.1

Slutsats

Jamfors resultaten for de bagge berékningarna erhdlles den storsta luftatgangen for heptan till
31.10 [I/min] och fér metanol till [26.3 I/min] stokeometri. SAledes ska flodesméataren for luft
klara av att leverera cirka 35-40 [I/min].
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H.6 Val av flodesmétare for dackmedel

For att bestamma vilken storlek som kréavdes pa flédesméatarna berdknades erforderlig méangd
slackmede i [I/min] for de fem slackmedlen. Genom att se pa redan kanda sl éckkoncentrationer
[volym %] for heptan och metanol /5, 8, 9, 10, 17/ kan ungeférlig mangd slackmedel i liter per
minut beréknas enligt formel (E) nedan.

V..
(E) X =100 % sléckmedel
slackmedel + Vluft
X =dackkoncentrationeni volym procent (kand).

D& Vg nea OCh V. & flodet i [I/min] for slackmedel/luft

Genom att skrivaom (E) till (F) erhdlls Ve SOM

— X ><\/qu’[

(F) Vgumeds _m [I/min]

Resultaten redovisasi tabell H.6.1 nedan.

Branse Sackmede X [volym procent] = | Vi [I/min] V gickmeda [1/Min]

Heptan Koldioxid 20.0 32 8.0

i Kvévgas 32.0 i 15.1
FM 200 6.6 2.3
Halotron 2b 9.0 " 44
Halon 3.9 " 1.3

Metanol Koldioxid 29.3 16 6.6

i Kvévgas 43.5 i 12.3
FM 200 10.0 " 1.8
Halotron 2b 12.0 " 2.2
Halon 7.8 ” 14

Tabell H.6.1, X & kanda sléckresultat frén litteraturen. /5, 8, 9, 10, 17, 20/.

Slutsats

Daresultaten studerasfran tabell H.6.1 ansesdet |ampligt att hatvastycken flodesmétare. Enfor
koldioxid och kvavgas som klarar ca 6-16 [I/min], samt en fér FM 200, Halotron 2b samt Halon
1301 som klarar ca 1-5 [I/min].

Som redan namnts ovan behdvs totalt tre stycken flodesmétare. De flodesmétare som ansags
lampligavar sa kallade rotametrar. Fl6det genom en rotameter bestéms av dess utformning samt
densiteten pa den kulasom ligger inuti glasréret. Genom kombination av dessa bada parametrar
kunde tre stycken rotametrar véljas. En for luftflodet, en for koldioxid och kvavgas respektive
en for de tre halogenerna.

H.7 Kalibrering av flodesmatare (rotameter)

Pa rotametern finnsen skala. For att kunna anvanda den skalan dvs. kunna méta flodet i [I/
min] maste en kalibrering goras for varje aktuell gas. Metoden som anvandes var att med hjélp
av en vag och ett tidtagarur méta viktminskningen som den utstrommande gasen astadkom.
(Metod samt kalibreringsdiagram finns beskrivit i Bilaga B).
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H.8 Ldsning av inledningsvis ndmnda problem

1. Bildningav isproppar vid uttag av koldioxid gas

D& utstromning av koldioxid skedde blev delar
av regulatorn sa kall att gasen kondenserade och
frystetill is. Dettaresulteradei att det inte gick att
hallaett konstant utfl6de av gas genom rotametern.
Problemet |6stes genom att en forvarmare place-
rades mellan manometern och flaskan. Forvarma-
ren (bild H.8.1) hettade upp gasen s& pass mycket
att frysning forhindrades och gasfl6det kunde hal-
las konstant.

Bild H.8.1, Visar hur forvarmaren var monterad pa
en koldioxidflaska.

2. Sankning av gastryck Halogenerna

FOr att utrustningen sdsom rotametrar och tillhdrande
|&gtrycksslang ska hdlla for det inkommande trycket
fran halogenerna maste det utgaende gastrycket
reduceras. Gastrycket for halogenerna varierade
beroende pa respektive slackmedels angtryck.
Variationen var cirka 3-14 bars utgangstryck. For att
faned dettatryck till ett |ampligt arbetstryck byggdes
m h a nipplar och slangar en anslutning sa att en
tryckreduceringsventil kunde monteras pa flaskan/
flaskorna. (bild H.8.2) Med denna tryckreducerings-
ventil kunde det utgdende trycket stéllas frén 0-1 bar,
och lampligt arbetstryck kunde hdrmed véljas.

Bild H.8.2, Visar hur den némnda
tryckreduceringsventilen var monterad pa en av
flaskorna.
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Appendix | - Brannarcupstorlek

De fyra brannarcuparna som tillverkades till Burner Cupen avsedda for flytande brénslen hade
som nadmnts tidigare diametrarna 20, 25, 30 samt 35 mm (Appendix E - Huvudkonstruktion
Burner Cup). Detta appendix beskriver vilka bréannarcupar som valdes att anvandas for respek-
tive bransle (heptan och metanol), och varfér. De problem och visuella observationer som gjor-
des under forsokens gang behandlas ocksa.

En jadmforel se med verklig massavbrinning dvs. uppmétt med uppriggad utrustning (A ppendix
K - Experiment) och den tidigare teoretiskt berdknade (Appendix H - Flédesmétare) gorsi Bi-
laga C. Harur erholls det "verkliga’ luftfléde som behdvdes vid forbrénningen. Detta luftflde
jamfors sedan med tidigare beraknat [uftfl6de. Slutligen ssmmanfattas ovanstaende och EN storlek
pa brannarcup véljs for att anvandas i kommande experiment for respektive bransle.

Observera att allaforsok i detta appendix utfors utan extern vérmestralning.

.1 FOorstaforsoksserierna (heptan)

Vid det forsta forsoket i den fardiga utrustningen valdes bréannar-
cupstorlekens diameter till 25 mm. Branslet som anvéndes var
heptan, och slackmedlet koldioxid.

Direkt observerades att heptan brann mycket héftigarei utrustningen
an vad det gjorde under forsokseldningen tidigare. (Appendix H -
Flodesmétare). Detta berodde bl. a. av att forsoket pagick betydlig
langre &n vid forsokseldningen, samt att brénse konstant matades
in till bréannarcupen. Aterstréiningen och dérmed yttemperaturen
blev hogre, vilket medforde en héftigare forangning fran brande-
ytan som resulterade i en héftigare massavbrinning.

Dérefter gjordes ytterligare forsok med diametrarna 20, 30 och 35
mm pabrannarcuparna. Har observerades att desto stérre brannarcup
desto héftigare brand (bild I.1.1).

Forsoken upprepades tva ganger, forutom det forsta som upprepa-

o ) . . 3 Bild 1.1.1, Forsokseldning i
des tre ganger. Nedan i tabell 1.1.1 redovisas vilket luftflode SOm  gyrner cup. Observera den

anvandes vid respektive brannarcupstorlek samt den uppmétta relativt haftiga flamman.
sléckkoncentrationen. | den sistakolumnen redovisastidigare kdnda
slackkoncentrationer fran litteratur /5, 6, 9, 10, 18/.

Brannarcup | Luftflode Slackflode [I/min Uppméitt slackkoncentration | Slackkoncentration CO,
[mm] [1/min] CO, [vol %] [vol %]
25 27.79 7.07 20.3 20.0
25 27.79 7.07 20.3 ”

25 32.00 8.13 20.3

20 20.53 4.96 19.5

20 20.53 4,96 19.5

30 30.70 7.78 20.2

30 30.70 7.78 20.2

35 33.60 8.83 20.8

35 33.60 8.83 20.8

Tabell 1.1.1, Jamforelse uppmétt slackflode med tidigare kanda fran litteraturen

Hur dackkoncentrationen beréknas redovisasi Appendix H - Flédesmétare.
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Jamforelse luftflode (heptan)

Vid valet av brénnarcupstorlek var den mest avgorande parametern uftflodet in i Burner Cupen.
Som tidigare namntsi Appendix H - Flodesmétare, bor luftmangden in ligga pa cirka 5 ganger
stokeometri. Nedan i tabell 1.1.2 Gors en jamforelse mellan de luftmangder som berdknades i
Appendix H - Flodesmétare, med den " verkligaluftmangden” som behovdes. (berakningsgangen
redovisasi bilaga C).

Brannarcup Luftfléde beréknat [I/min] Luftflode beréknat [I/min] | Luftflode{l/min] uppmétt massav-
[mm] (tab. H.5.1 Appendix H (tab. H.5.1 Appendix H brinning.
5 gar. stékeometri 5 gar stékeometri) 5 gar stékeometri. ( Bilaga C)
20 2.60 9.05 40.00
25 5.05 16.60 58.65
30 8.75 27.55 68.40
35 13.85 31.10 90.60

Tabell 1.1.2,Jamforel se mellan | uftfl 6det enligt Appendix H.4 uppmétt massavbrinning och ber&knat enligt uppmétt
massavbrinning i Burner Cup, bilaga C, tabell C3.

.2 FOorsoksserie metanol

Vid det forsta forsoket med metanol bestdamdes det att en brénnarcup med diametern 30 mm
skulle anvandas. Anledningen till detta baserades pa tidigare observationer bl. a. att metanol
brann betydligt stabilare och lugnare &n heptan. Tillvagagangsséttet vid forsoken med metanol
foljer ovanstéende som for heptan. Nedan sammanfattas resultaten i tabellform. Forsoket uppre-
pades tva ganger. (berékningsgangen redovisasi bilaga C)

Brénnarcup | Luftfléde [I/min] | Slackfléde [I/min] | Uppméitt slackkoncentration | Sléckkoncentration
[mm] CO; [val %] litteratur CO, [vol %]
30 16.17 6.72 29.4 29.3

30 16.17 6.72 29.4 i

Tabell 1.2.1, Forsok med metanol

Jamforelse [uftfl6de (metanol)

Brénnarcup | Luftfléde [I/min] (enligt Luftflode [I/min] (enligt Luftfléde [I/min] uppmétt
[mm] tabell H.5.1 Appendix H tabell H.5.1 Appendix H massavbrinning

5ggr. stokeometri 5ggr. stokeometri 5 gor. Stokeometri (Bilaga C)
30 19.30 11.45 16.00

Tabell 1.2.2, Jamfor el se |uftfl 6de metanol

.3 Sammanfattning

heptan

Jamfors de tidigare uppmaétta och beraknade resultaten for luftatgangen for heptan med de som
baserades pa de verkligt uppméttai Burner Cupen skiljer det en faktor 2,5-4,4 for lite luft for att
forbranningen ska kunna ske med en faktor 5 ganger stokeometrisk uftforbrukning. Jamfors
slackkoncentrationerna frén ”vara’ experiment med kandakéllor /5, 6, 8, 9, 10, 18/ & dessasa
gott som identiska. Dock kan det observeras att om den minsta brannarcupen (diameter 20 mm)
anvands avviker resultaten lite mer an for de andra brannarcupstorlekarna. Det observerades
ocksd att det "brann” lite samrei dennabrannarcupstorlek ani 6vriga. Da &ven apparaturen som
métte massavbrinningen registrerade lite samre, valdes darf 6r den minstabrannarcupstorlek bort.

De bada storre brannarcupstorlekarna (30 och 35 mm) valdes bort p g aatt forbranningen kravde
mer uft 8n for dvriga brénnarcupar.
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Den kvarstaende brannarcupen (diameter 25 mm) val des som den brénnarcup som skulle anvan-
das vid forsoken med heptan. Dock var ovanstaende luftflode in till Burner Cupen for 1&gt det
skiljer en faktor 3,5 med tidigare beréknat och verkligt uppméitt. Det ingaende | uftflodet 6kades
darfor i senare experiment till 30,69 liter per minut, vilket & den Gvre gransen for vad rota-
metern for luft klarade. Detta gav en faktor 1,9 for lite luft. Det visade sig dock att om man
laborerade med | uftflodet in dvs. andrade pa detta genom att minska och okaluftflodet samtidigt
som forbranningen observeras med m h a RHR (effektmétning), och visuellt observerades det
ingen skillnad i forbrénningen som var stabil. Att luftmangden for forbranningen |ag pacirka 3
ganger stokeometri istdllet for 5 ganger stokeometri gjorde sdledes ingen skillnad for slutresul-
tatet. Aterigen observera”véra’ sldckmedelskoncentrationer med tidigare kénda, de & s& gott
som identiska.

Metanol

Erfarenheter fran forsoken med heptan gjorde att brannarcupen med diametern 30 mm direkt
valdestill den brannarcup som skulle anvéandas vid férstken for metanol. Jamfors”vara® resul-
tat med kénda fran litteraturen /5, 6, 8, 9, 10, 18/ & dessa sa gott som identiska. Jamfors sedan
tidigare beréknat |uftflode med verkligt luftflode stdmmer dessa bra dverens. Har ligger luft-
flodet for forbranningen p& 5 ganger stékeometri, vid luftflodet 16,17 [I/min]. Aven har gjordes
forsok da luftflodet minskades/Okades och inte heller héar observerades nagon skillnad i férbran-
ningen. Apparaturen som métte massavbrinningen registrerade bra vid denna storlek pa
brannarcup. Harav ansags det inte intressant att vidare experimentera med andra
brannarcupstorl ekar.

Att ovanstdende luftmangder valdestill 30,69 samt 16,17 [I/min] for heptan respektive metanol,
ochintetill t ex. 30 och 16 [I/min] kan anseslite mérkligt. Detta har dock sin tekniskaforklaring
daflodesmataren avldsesdvs. skaldel 22 respektive 12 padennamotsvarar namligen ovan namnda
luftflode. Det & helt enkelt en avlésningsteknisk detalj.

.4 Slutsats
De brannarcupstorlekar som valdes for heptan respektive metanol hade en diameter pa 25 samt
30 mm.

Att "vara’ slackmedel skoncentrationer stammer bra 6verens med kanda sl éckkoncentrationer
fran litteraturen visar att kalibreringen av flodesmétarna luft, koldioxid samt kvéavgas (Appen-
dix H - Flodesmétare) lyckades.

Slackresultaten pavisar att &ven om den ingdende luftméngden inte & 5 ganger stokeometri
erhdlles 6verensstammande resultat med tidigare utforda experiment fran litteraturen. Darfor
ans3gs det inte nddvandigt att sa stor luftméngd som 5 ganger stokeometri anvandes i experi-
menten.
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Appendix J - Slackmedelspaforing

For att sl ackmedel skoncentrationen skulle kunna métas krévdes det att slackmedl et uppblanda-
des noggrant med luften. FOr att detta skulle kunna ske blandades |uft/sléckmedel i en gas-
blandare. Denna gasblandare bestod av glas. For att erhdllaen god blandning fylldes gasblanda-
ren till 3/4 med lager av glasull och stélull. Ovanfér glasullen applicerades ett finmaskigt nét.
Efter det att gaserna blandats fordes de vidare in till Burner Cupen (figur J.1).

J o

Naft

\ Rotameter ——=

Glasull = g g
Gasblandare | H =

Stalull = H
ld| 1d|
1O O]

Gasblandning vidare [F f

fill Burner cup Luff in fran Slackmedel in

gasflaska fran gasflaska

Figur J.1, Visar hur gaserna omblandadesi gasblandaren.
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K.1 Allméant

Efter det att allt forarbete omfattande bl. a. konstruktion, preexperiment, val av brénnarcup,
justering och val av flodesmétare, uppkoppling via dator, justering av vég mm. var det dags att
inleda forsoksserierna. De foljande kapitlen beskriver detaljerat dessa serier. Kapitlen kommer
att behandla hur experimenten utfordes for vatskeformiga branslen (heptan och metanol), och
for det fasta bréndet (plexiglas— PMMA). Problem mm. som uppkom kommer att beskrivas.
Gemensamt for vatskorna och det fasta branslet var att forsok har utforts med slackmedlen N,,,
CO,, Halon 1301, Halotron 2b samt FM 200. | slutet av rapporten finns varje forsok noterat i
form av ett forsoksprotokoll (bilagaF).

K.2 Japanska forsok

| japanska forsok, rapporterade av Saito et a /6/, testades blandningar av inertgaser med avse-
ende pa slackeffektivitet. | forsoken anvandes en utrustning som kallas FRI glass cup burner
system. Det & en variant av Burner Cup med en brannarcupdiameter pa 30 mm samt en " skor-
sten” med diametern 85 mm (innermétt). Slackmedelsfloden samt |uftfloden reglerades med
massflodes regulatorer, vilka var kalibrerade med sk precision wet gas meters. Luftflodet var
fixerat till 40 liter/minut. Dabrans et hade antantsfick det brinnai 8 minuter innan sléckforsoken
paborjades, detta for att flamman skulle anta ett stabilt forbranningslge. Innan slackmedel spa-
foringen paborjades reglerades vatskeytan i brannaren till dess att vatskan nadde upp till bred-
den av brannaren. Slackmedlet paférdes sedan till flamman med stegvis 6kning med 15 sekund-
ersintervall tills slackning uppnaddes.

Vid jamforelse av de japanska forsoken och de forsok som utfértsi detta projekt kan foljande
konstateras.

Forhallandet mellan bréannarcupdiametern och skorstensdiametern var lagrei dejapanska
forsoken an i dessa forsok.

Den bréannbaravétskan 1ag i detta projekt ca5-7 mm under brannarcupkanten medan véts-
kan i de japanska férsoken var i bredd med brénnarcuphdjden.

Den tid som flamman fick brinnainnan sldckmedel péfores var ungefar densammai de
japanska forsoken och forsoken i detta projekt.

Tiden for justering av slackmedel var kortare i de japanska férsoken én i dessa forsok.

Kylning av forsoksutrustningen férekommer inte i de japanska férsoken, vilket det gor i
dessa forsok.

K.3 FOrsok med vatskefor miga bransen

Branslet som anvandes vid de forsta forsoken var heptan. Storleken pa brannarcupens diameter
valdes till 25 mm. Slackmedlet som anvéndes var CO,. Vérmestralningen sattes till 0 kW/m?,
Totalt utfordes 10 stycken experiment med varierande |uftfldde och brénnarcupdiametrar (bi-
laga F forsok 1-10). Experimenten utfordes utan nagra storre problem. Det gick mycket 1&tt att
stallain luft- och ackmedel sfl6det pa rotametrarna.
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Visuellt observerades det att [agan frén det brinnande heptanet var relativ lugn och stabil for den
minsta brannarcupdiametern 20 mm. Vid storre diameter 6kade |agan kraftigt for att bli mycket
turbulent for den storsta brénnarcupdiametern 35 mm. Forbrénning och effekt, samt nedsotning
av Burner Cupens kvartsglas tkade kraftigt med storre brannarcupdiameter. Risken for sk. Over-
kokning (Appendix B - Praktisk forstudie) ckade ocksa med dkande brannarcupdiameter.

Huvudsyftet med de forsta experimenten var bl. a att kontrolleraom all teknisk apparatur fung-
erade som den skulle, och om tidigare berékningar och antaganden var rimliga. Resultaten pavi-
sade en mycket god repeterbarhet samt dverensstammel ser med kanda slackdatafran litteraturen
/5, 6, 8,9, 10, 18/ (tabell K.4.1).

(Dabrandlet senare bytestill metanol kunde det observeras att metanol brann betydligt lugnare
och stabilare &n vad heptan gjorde. Lagan var laminar i sin karaktar och hade en ljusblafarg.)

Dérefter var det dags att paborjaforsok genom att appliceraextern varmestralning dver branslets
yta (Bilaga F férsok 12-34).

Vid forsok med extern varmestralning uppstod en del mérkliga fenomen sasom att 1dgan tende-
radeatt "blasas’ ut vid varmestral ningspaverkan, att |agan lyfte fran brannarcupen sk. 1aglyftning
- ghost flame, svéarigheter att slacka vid hog varmestralningspaverkan. Nedan forklaras dessa
fenomen.

K.3.1 Utblasning av lagan

Da brandets yta utsattes for varmestralning (aven liten sadan <5 kW/m?) tenderade |agan att
"lyfta’ fran bréannarcupen och brinnaen bit ovanfér denna. Dettaresulteradei att 1agan verkade
"blasas’ ut strax innan slackogonblicket av inkommande luftstrommar istéllet for att slackas av
sackmedlet. Dettakan kanskevaraen forklaring till att resultaten pavisar en mindre slackmedel -
skoncentration vid varmestralning, an de utan i de forsta forsoken med heptan.

For att finna en |6sning pa detta problemet gjordes forstsk med att placeraett finmaskigt nat runt
brannarcupen for att pa sa sitt minska turbulensen. Det kunde dock inte pavisas att detta hade
nagon effekt. Néatet okade istéllet risken for Gverkokning vilket fick erfaras da brénsle stankte
ned panatet och borjade brinna. Branden kunde dock snabbt sléckas genom att oka slackmedels
paf éringen.

Metanolen var betydligt " snallare” m ap utbldsning an vad heptanet var. Dock kvarstod proble-
met aven for detta bransle.

K.3.2 Laglyftning

Laglyftning var ett fenomen som var bade vackert och spannande att observera. Det intréffade
redan som ovan namnts vid relativt liten varmestraningspaverkan, da lagan lyfte och brann
tydligt ovanfor vatskeytan. Vid hogre varmestralning runt cirka 10 kW/nv? intréffade kraftig
I&glyftning. Lagan lamnadei stort brénnarcupen och brann istéllet i helakvartsglaset fran ndgra
centimeter ovanfér brannarcupen anda upp till toppen av kvartsglaset. Forklaringen till detta
fenomen torde vara att da varmestralningen okar, paverkas forangningen av branset vid ytan.
Dvs. férangningen blir sa kraftig att gasernalangt ovanfor bréanslets yta brinner. Dettavar precis
vad som visuellt kunde observeras. Lagan skiftade ocksa farg fran heptanets karakteristiska
gulblatill nastan helt bla. Bade RHR och vagen registrerade en kraftig 6kning av effekt respek-
tive massavbrinning d& I8glyftning intréffade. Aven metanolen hade tendens till 18glyftning,
men var stabilare an heptan i detta avseende.
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K.3.3 Svarigheter att sécka vid hog varmestralningspaverkan

Dakraftig |&glyftning intréffade blev forangningen fran bransleytan s pass kraftig att det blev
stora problem med att kunna slécka branden, trots att sa gott som all lufttillforsel in till Burner
Cupen stangdes av. Oftast fick varmestra ningen stangas av for att pa sa sétt minskafoérangningen
fran brans eytan. Raknas sldckmedel sméangden ut vid dessa extremfall for heptan |8g det hogsta
vardet [angt 6ver inerteringsgransen 77.3 volym procent (Bilaga F forsok 25, 28, 30-32). Dock
anses dessa resultat inte som direkt anvandbara, da de inte kan refereras till ndgon fast area da
l&gan lamnade brannarcupen, men de & varda att namnas. Resultaten patalar dock en kraftig
okning av slackmedel smangden vid hog extern varmestraning, vilken aven teorin gor /12/.

Dadet ansags att problem med okanda fenomen uppstod vid hog extern varmestralning bestam-
des det att denna skulle begransas till max 5 kW/m?for heptan och metanol (Bilaga F forsok 35-
71 samt 149-165 for metanol). Dock utfordes en del experiment med varmestral ningsintensitet
over detta dven for metanol. Ocksa har kunde ovanstaende fenomen observeras. Begransningen
till 5kW/m?gjordesi férstahand for att forsoken skulle kunnaverifierastill brénnarcupensarea.
Aven vid strélningen 5 kW/m? uppstod ovanstende fenomen men inte i samma utstréckning,
darfor ansdgs dessa resultat som godtagbara.

K.3.4 Okning av effekten vid dackdgonblicket

Da déackmedlen FM 200 och Halotron 2b anvandes fér att slécka metanolbranden kunde en
tydlig effektokning observeras bade visuellt och pd RHR métningen (Bilaga D). Men da heptan
anvandes tillsammans med dessa sldckmedlen erhdlls ingen effektokning. Varfor effektokning
endast sker med vissa branslen och inte andra borde studeras vidare. Dock &r det inget som
kommer att behandlas vidarei denna rapporten.

K.3.5 Okning av effekt och massavbrinning vid extern varmestraining

Daden externavarmestral ningen okade, tkade ocksa effekten och massavbrinningen fran brandet.
Hur stor denna 6kning var i férhalande till storleken pa den pdlagda varmestralningen &r inget
som behandlas narmare i denna rapport. Det har bara konstaterats att sa ar fallet (Bilaga D).

K.3.6 Jamforelse RHR kontra uppmaétt massavbrinning

Det kan vara av intresse att veta massavbrinningen precis vid sléckdgonblicket (se vidare
experimentserier fast material). Métningen av denna skedde som tidigare ndmnts med en vag.
Sadana undersokningar behandlas inte heller dem vidare i denna rapport. Dock ska det pavisas
att mojligheten i att forska vidare inom detta omradet finns med de métresultat som framtagits
genom experimenten. | bilaga D gors en jamférelse av effekten som RHR registrerade kontra
den massavbrinning som vagen registrerade. Denna jamforel se pavisar en ganska god 6verens-
stammelse. Sdledes bor darfor vissa av resultaten kunna anvandas vidare for fortsatt forskning.

K.4 Sammanfattning for de vatskeformiga bréanslena.
Sammanfattas ovanstaende forsok for branslena heptan och metanol kan foljande némnas:

Den utrustning som anvandes ansdgs vara av god kvalité da de resultat som denna kunde
prestera avseende pa sldckkoncentrationer utan extern varmestralning stammer va 6verens
med tidigare kanda dackresultat fran litteraturen (Tabell K.4.1)
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Brandle Slackmedel Resultat fran experiment | Resultat fran litteratur
[vol %] [vol %]

Heptan CO; 19.2-20.8 20

Heptan N> 28.9-29.8 30-33.6

Heptan Halon 1301 3.6-3.7 3.0-4.2

Heptan Halotron 2b 8.1-8.4 9

Heptan FM 200 6.4-6.9 5.8-6.6, 6.7

Metanol CO; 28.7-29.4 29.3

Metanol N2 40.6-41.8 43.5

Metanol Halon 1301 6.3-6.5 7.8

Metanol Halotron 2b 125 12

Metanol FM 200 10.2 9.4,10.0

Tabell K.4.1, Jamforelse mellan slackdata fran experiment och kanda data fran litteraturen.

Den externa varmestralningen begréansades till max 5 kW/m? for heptan och metanol. Detta

for att kunna referera resultaten till brannarcupens area.

En okad slackmedel skoncentration kan pavisas vid extern varmestraning.

Berédkningar och jamférelser med RHR visar att massavbrinningen kan méas m h a
vagkonstruktionen.

Effekt och massavbrinning fran branslena okar med tilltagande extern varmestralning.

Vissa brénslen ger upphov till en 6kning av effekten da slackmedlien FM 200 och Halotron
2b anvands. | dettafallet tillsammans med metanol.

. Vid hog varmestralningsintensitet okar risken for sk. [aglyftning. Vissaresultat hérav pavisade
en mycket stor 6kning av sléckmedelsmangden da 1aglyftning intraffade.

Hogre varmestralningsintensitet an cirka’5 kW/m? okar risken for missvisande resultat. Lagan
tenderade da att "blasas’ ut av de inkommande luftstrommarna strax innan det att sléckning
skedde.

Metanol &r "snéllare” att arbeta med én vad heptan &r. Metanolen brinner stabilare medan
heptan har en betydligt langre och turbulent |3ga.
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K.5 Forsok med fast bransle

Daforsok med plexiglas (PMMA) inleddes var férvantningarna att dessa skulle fortlpa utan
nagra storre problem. Plexiglas anvands ofta i experimentsyfte da det har en stabil
avbrinningshastighet. Det visade sig dessvarre att plexiglas var mycket svart att hantera. Vid
slackdgonblicket var plexiglas extremt geometriberoende. Dvs slackresultatet berode pa den
geometri som plexiglasfick dadet brann. Atti forvag kunnaforutse dennageometri &r i stort sett
omgjligt. Att kunna veta hur stor area som & brandpaverkad pa plexiglashiten precis i
slackdgonblicket ar mycket svart att bedoma. Ska en sddan area kunna bestdmmas bor varje
forsok exempelvis videofilmas med kénda avstandspunkter som kan anvandas som referens. Da
skulle man i detalj kunna analysera filmen och pa sa sétt fa en area som ligger ganska nara
sanningen att referera till. Att utféra en sddan analys & mycket tidskravande och inte heller
syftet med experimenten och behandlas darfor inte vidare i rapporten.

K.5.1 Antandning

Det var inte l&tt att fa plexiglas att an-
tandas. Ska detta sedan skei en Burner
Cup med al kringutrustning samtidigt
som provbiten ligger i en aluminiumléda
Okar svarigheterna ytterligare. Proble-
met |O0stes genom operatorsko-
ordination. En fick till uppgift att for-
varma och tanda plexiglashiten med en
gaslaga, medan den andre lyftein prov-
biten med en specialkonstruerad tang,
samtidigt som kvartsglaset lyftes upp.
Bild K.5.1 visar hur provbiten anténdes.

s —m——=

Bild K.5.1,Visar hur prochiten antands m h a en gaslaga.
Observera aluminiuml&dan som omger provbiten.

K.5.2 Geometriproblem

Som namnts ovan var plexiglas extremt geometriberoende. Kunde geometrin inte hallas nagor-
lunda” konstant” dadet brann erhollsfel aktiga s ackmedel sresultat. For att erhdllaen” konstant”
geometri vid brandpaverkan gjordes diverse forsok med olikageometrier paprovbitarna (Bilaga
F forsok 74-98). De forsta provbitarna bestod av en rundstav plexiglas med diametern 30 mm.
Dennakapades i lagom léngder cirka 30-40 mm. Provbitarna hade en tendens att bilda en kon-
liknande topp da de brunnit ett tag. Eftersom denna”topp” altid varieradei storlek blev sdllan
slackresultaten lika. Darfor borrades ett hdl genom plexiglasstangen for att pa sa sétt forsoka att
fa bort denna”topp”. Dock utan nagon framgang.

Dérefter provades provbitar med kvadratiskt utseendei diverse utforanden. Forsok gjordes med
hal borrade, biten liggande, staende pa hogkant och diverse andra olika utféranden. Problemet
kvarstod, hur man &n vande och vred pa provbiten bildades det alltid en "topp” av ndgot slag.
Varfor bildades denna” topp” ? Daplexiglasbrinner " vandrar” 1agan efter ett tag ned pa plexiglasets
kanter som tenderar till att brinnabort snabbare &n vad toppen gor (hérav forsok genom att borra
hal). Nagon mer vetenskaplig forklaring gesinte utan bara det som har observeratsi experimen-
ten. For att forhindraatt [dgan " vandrade” ned pa plexiglasets kanter tillverkades en aluminium-
|&da som provbiten kundel&ggasi. Padetta sétt hindrades|agan att spridasig ned paplexiglasets
kanter och tvingades harmed att brinna 6ver ytan. Dettavisade sig hagod effekt med nagorlunda
stabila slackkoncentrationer som resultat (Bilaga F férsok 99-133).

75



Appendix K - Experiment

K.5.3 Begransning av varmestralningsintensitet

V armestral ningen begréansades av praktiska skal till 15 kW/m?. Anvandes en hogre varmestral-
ning an sariskerades sk. |&glyftning. Dock kunde|3aglyftning ske &ven vid dennavéarmestra ning-
styrka, men |aglyftningen bedomdes som acceptabel och kontrollerad. Ett annat skal var att om
varmestraningen var hogre, skedde forbranningsforl oppet sa snabbt att provbiten férsvann bort.
Detta medforde att det var svart att hinnamed att utfora experimentet.

K.5.4 Maétning av RHR och massavbrinning

Maétning av RHR och massavbrinning utfordes aven for plexiglas. RHR kalibreradesmed samma
noggrannhet som for vétskorna. Massavbrinningen var dock betydligt noggrannare fér fasta
material an for vatskorna. Detta berodde pa att for fasta materiel bel astades vagplattan direkt av
en stang medan det for vétskornakrévdes en annan utrustning (Appendix E - Huvudkonstruktion
Burner Cup). Att sAvar fallet kan observerasi diagrammen for plexiglas dér det tydligt pavisas
betydligt mindrefluktuation for den uppméttamassavbrinningen &n for devatskeformigabransena

(BilagaE).

K.5.5 Stabilitet plexiglas kontra heptan och metanol

Da plexiglas hade sina speciellafenomen liksom heptan och metanol hade sinakan det ségas att
plexiglas var betydligt stabilare att arbeta med an vad vatskorna var. Trots att sk. [&glyftning
aven skedde for plexiglas, men da vid betydligt hogre varmestraining, var plexiglas generellt
stabilare i andra avseenden sasom utblasning av 1agan, svarigheter att slacka mm.

K.5.6 Okning av effekten vid dackdgonblicket

Precis som for metanol skedde det en 6kning av effekten da ackmedlien Halotron 2b och FM
200 anvandes pa plexiglas (Bilaga E). Varfor kningen skedde vid just dessa slackmedlen till-
sammans med plexiglas som brénsle behandlas inte vidare i rapporten.

K.5.7 Okning av effekt och massavbrinning vid extern varmestralning

Att bade effekt och massavbrinning 6kadevid extern varmestralning &r likagavklart for plexiglas
(Bilaga E) som det var for heptan och metanol. Och precis som f6r heptan och metanol behand-
las inte detta vidare i rapporten.

K.5.8 Jamforelse RHR kontra uppmaétt massavbrinning
En sadan jamforel se ligger som tidigare namnts utanfor experimentens syfte och behandlas dar-
for intevidarei rapporten. For den som har intresse av att géraen sadan jamforel sefinns det data
att tillga.
K.6 Sammanfattning for det fasta branslet
Utrustningen ansdgs vara av god kvalité for att kunna anvandas aven for fasta branslen.
Den externa varmestral ningen begransades till max 15 KW/m?for plexiglas.
Plexiglas var extremt geometriberoende da det brann, vilket paverkar slackresultaten.

Plexiglas var "snédllare” att arbeta med an vatskorna heptan och metanol.

Slackmedlen Halotron 2b och FM 200 gav effektokning da de anvandes tillsammans med
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plexiglas som bransle.

En okad slackmedel skoncentration kan pavisas vid extern stralning (se vidare kap. resultat).
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K.7 Osdkerhetsanalys

Vid experimentellaforsok forekommer det oftaparametrar sominnehdller ett visst métt av osaker-
heter. Det kan varamétutrustning, kvalité padet material som anvands, operatorsfel mm. Eleverna
har har forsokt att sammanfatta de parametrar som kan tankas innehdlla varierande grad av
osakerheter, samt beskrivit vilka dtgéarder som vidtagits for att minimera osakerheterna. Nagon
mer grundlig osékerhetsanalys har dock inte genomforts.

K7.1 RHR- métning

| en nyligen utgiven artikel , " Fire Technology, Second Quarter 1999 /7/, beskrivs en osékerhet-
sanalys pa RHR- métning baserad pa oxygenkonsumtionskalorimetern, dvs konkalorimetern
(1SO 5660-1). Forfattarnatill artikeln har ndrmare studerat instrument- och antaganden, osaker-
heter som uppkommer vid anvandande av konkalorimetern. Slumpmassiga fel och operatérsfel
uteldmnades i studierna. Osakerheter i métinstrument och om man 6verhuvudtaget kan lita pa
de utdata som erhdlls har bearbetatsi analysen. Aven antagnafysiskakonstanter har inneboende
osakerhet menar forfattarna. Nedan sammanfattas, fritt Oversatt, vad forfattarna kom fram till
for slutsatser.

Osikerhetsanalys av de RHR- berdkningar som anvands i mjukvaran &r inte utford pa ett
betryggande sétt.

Osdkerheternai berékningarnadr starkt koppladetill antagen effektiv forbrénningsterm. Denna
osakerhet kan reduceras om kompositionen av branslet & kand och ytterligare reduceras om
de additativa gaserna H,0, CO, och CO méts.

Oszkerheternahos berékningarnaér starkt kopplad med ndgon antagen forbrénningsexpansion
vid lagre RHR- véarden. Dessa osékerheter kan reduceras om kompositionen pa branslet &r
kand eller om gasernaH,O, CO, och CO méts och analyseras.

Osdkerheternakring berakningarnaér starkt koppladetill osakerheter i oxygenanal ysapparaten.
Mer forskning kring denna analysapparat & noédvandig.

| ekvationernafor att berdkna RHR antas vattenangan i omgivningsl uften vara obetydlig for
en given temperatur och relativ luftfuktighet. Denna forenkling ger fel pa 1-2% vid hog
temperatur och hog relativ luftfuktighet. Dessafel ger genomgaende ett 6kat RHR- vérde.

Anstrangningar bor goras for att bestémma flodeskoefficienten for varje konkal orimeter och
fran dennalata det verkliga massflddets konstant vara kalibreringskonstant.

| denna summering framgar att det gar att minska osdkerheterna i konkalorimetern genom ett
antal atgarder. Konkalorimetern &r ju utgangspunkten fér manga ingenjrsmassiga berakningar
och bor darfor inte innehdla alltfor manga osakerhetsfaktorer.

Vid métning av RHR i konkal orimetern finnsflerafelkéllor som kan orsaka osékerheter i métre-
sultaten. Fysikaliska konstanter i mjukvaruprogrammet, som kan éndras av anvéandaren t ex.
kontraktionsfaktorn C, , & en parameter vilken kan ge upphov till métfel. Den anordning som
kontinuerligt samplar prov fran brandgasernadvsisbadskylningen, sotpartikelfiltren, torkmedel s-
behallarna och sugpumpen kan vara orsak till missvisande oxygenkonsumtion. Detta kan bero
padalig kylning av brandgaser, blockerande sotpartiklar, inldckande | uft, trasiga pumpmembran,
vattenméttat torkmedel samt att torkmedel avger koldioxid. For att undvikafel i senast namnda
utrustning byttes torkmedel och grovpartikelfilter varje dag. Skarvar och dylikt tejpades fér att
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undvika oonskad luft att lackain i systemet. RHR- utrustningen kalibrerades dagligen med pro-
pangas och kylvattnet forsdgs kontinuerligt med is.

Det visade sig vara viktigt att brandgasf|&ktens hastighet var konstant, annars &ndrades flodet i
kanalen vilket genererade variation vid métning av det dynamiskatrycket. Dettagav i sintur en
kraftigt varierande insignal till mjukvaran. Effektmétningen blev dafelaktig. Flaktens hastighet
skulle vara salag som méjligt vid métning av sma brandeffekter. Detta kunde annars resulteraii
att kansligheten hos tryckmétaren inte var tillrécklig, for det dynamiskatrycket, och inte klarade
av att leverera korrekta varden. Darfér var det nodvandigt att tryckmétaren var avsedd for att
méta sma tryckskill nader.

En annan tankbar felkdlla var den tidsforskjutning som uppstod mellan en faktisk handelse i
brandforloppet och registreringen i mjukvaran av den faktiska handelsen. Vid tidsmétning fran
héndelse till registrering, uppfattades, tidsforskjutningen till ungefér 10 sekunder. Installning i
mjukvaran om hur ofta syrgashalten skall loggas kunde &en den véljas av operatoren. Eleverna
valde att logga syrgashalten var tredje sekund och dér fanns en osékerhetsfaktor som kunde vara
av betydelse.

Da de hal ogenerade sldckmedlen anvandes bildades som tidigare namnts toxiska amnen i gas-
fas. For att eliminerariskernamed dessagaser anvandes en fl&ktutsugsanordning. Utsuget kopp-
lades till de utgdende brandgaserna, som passerat oxygenanalysatorn, vilka i annat fall hade
samlats i operatérernas omgivning. Denna atgard, med utsug, visade sig ha viss paverkan pa
oxygenanalysatorn som tenderade att visa hdgre oxygenkonsumtion. For att utsuget inte skulle
paverka analysatorn stryptes flodet i utsugskanalen till ett minimum.

K.7.2 Tryckforhallande

Vidkdibrering av RHR- utrustningen visade det sig att andringar av tryckférhalandei laboration-
slokalerna gav andringar i uppmaétt RHR. For att kommatill rétta med det problemet 6ppnades
allarumsddrrar inom laborationslokalen samt dorrar mot angrénsande rum (provningshall med
stor rumsvolym). Detta gav ett konstant tryckforhallande och problemet visade sig vara l6st.

K.7.3 Operatorernasinverkan vid slackforsok

For att minimera risken for operatérsfel vid férsoken har arbetsrutiner framarbetats och foljts
med stor noggrannhet. Vid forsoken har elevernafordelat arbetsrutinerna mellan varandra och
sedan har samma person hela tiden utfort sin del av arbetsrutinerna. Detta visade sig vara bra
eftersom risken for operatorsfel minskade.

K.7.4 Brannbara vatskor

En osakerhetsparameter som férmodligen paverkade sl ackresultaten var hur lange branslet brann
innan slackmedel tillfordes. Det ar svart for att inte sga om6jligt att utfora en forsokserie dar
brinntiden alltid & densamma. Det kan istéllet varaintressant att se om resultaten &r brinntids-
beroende, dvs om det & skillnad i sléckkoncentration beroende av brinntiden. Eleverna har inte
funnit att brinntiden &r en vasentligt avgorande faktor for sléckresultatet vad galler vétskeformiga
bréanslen. Kanske beror detta pa att de flesta forsok utférdes med en ndgorlunda lang brinntid
innan slackmedel pafordes.

Brandetsrenhet & troligtvisen parameter som har stor betydelse fér lackresultaten. Om brans-
let innehaller vatten eller andra fororeningar forandras branslets egenskaper. Eleverna har inte
anayserat renheten pade branslen som anvéants. En forandring av slackresultat mérktes daHalo-
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tron 2b anvandesfor att d ackaheptan. Efter ndgraforsok | 6stes nagon av férbranningsprodukterna
i bréndet och gav sig till kénnasom en svart sorjai heptanet. Gnistliknande férbranning indikerade
denna héandel se.

K.7.5 Stralning genom etsat glas

Den tidigare beskrivna silikonbel &ggningen pa kvartsglaset visade sig inte fylla sin funktion da
silikonet utsattes for extern varmestralning och flamman fran branslet. Detta resulterade i att
kvartsglaset etsades da de halogenerade sldckmedlen anvandes. Vid varje slackforsok ackumu-
lerades etsningens djup paglaset. Vissman av sot fastnade ocksa pa glaset, vilkeninte gick att ta
bort. Denna fortl6pande process medforde att det inte med exakthet gick att forutse vilken ex-
tern varmestralning som darmed tréffade brans eytan.

K.7.6 Vagutrustningen vid vatskeformigt bransle

Med vagutrustning avses havstang, vajer, platkarl och analysvag. Analysvagen & oerhort kéns-
lig (maxvikt 120 gram, noggrannhet 0,1 mgram) for stétar och luftrorel ser. For att minska paver-
kan av luftrorel ser monterades kartong runt analysvagen och platkarlet. For att minska paverkan
av golvvibrationer anvandes gummi som mellanl&gg till bordet dar vagutrustningen stod. En
viss troghet fannsi vajrar och havstang. Denna tréghet kan ha paverkat matresultaten.

K.7.7 Vagutrustningen vid fast bransle

| denna végningsprocess minskade férmodligen osakerheterna, da ingen hévstangsverkan var
narvarande. Kraften fran branslet gick rakt ner paanalysvagen. En vissfriktion, mellan det fasta
réret paBurner Cupen och den specidltillverkade stangen med tillhérande plattform, skulle even-
tuellt kunna paverka métresultaten. Det forefaller inte som sa vore fallet dafriktionen var mini-
mal.

K.7.8 Varierande brannarcupstorlekar
Brannarcupstorlekens diameter var en faktor som paverkade sléckresultatet. Det noterades att en
liten diameter krévde mindre sléckmedel an en storre.

K.7.9 FOrvarmd utrustning

Vid forsok med extern varmestralningspaverkan blev Burner Cup- utrustningen varm, dock gjorde
vattenkylningen att varmen inte steg ytterligare. Aven konen som héller varmeslingorna pa plats
samt fléktkonen blev varm. Detta resulterade i att nasta forsok utfordes med en viss initial-
varme. Denna”forvarmning” har formodligen inte paverkat forssken namnvart.

K.7.10 Soti glas

Vid forbranning av heptan och plexiglas bildades sotpartiklar. De flesta sotpartiklarna transpor-
terades bort av den termiska stigkraften, som bildades av de varma brandgaserna, for att senare
sugasini flaktkanalen. En liten del av sotpartiklarnafastnade dock pakvartsglaset och hindrade
darmed i viss man den externavarmestralningen att tréffabrans eytan. Dettabidrog till en del av
osakerheten kring hur mycket extern varmestralning som tréffade brandeytan. Det finns ingen
enkel |6sning padenna problematik och de atgarder som vidtogs var att glaset rengjordes mellan
varje forsok. Detta problem uppstod inte da metanol anvandes som bréansle p.g.a. dess ringa
ben&genhet att bilda sotpartiklar.

K.7.11 Stralningskallan
Noggrannheten pa den elektroniska styr- och reglerutrustningen som reglerar strommen (Am-
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pere) till vérmeslingorna dr intei detalj kand. Under kalibreringen av varmeslingornamed hjap
av stralningsmétarna (Appendix B - Praktisk forstudie) framkom det att en avvikelse pa ca 3%
troligtvis harror till den elektroniska styr- och reglerutrustningen. Slingorna sitter inte exakt
symmetriskt i konen men det & formodligen av mindre betydel se.

K.7.12 Brandgasflakt

Under en av forsoksdagarnaindikerade tryckmaétaren for brandgaskanalen for ojamnt fléde. Det
visade sig att en av tva flaktremmarna pa den motor som driver flaktarna hade brustit, vilket
medforde det ojdmna flodet. Forutom denna incident var flodet i brandgaskanalen i stort kon-
Stant.

K.7.13 Klimat

Med en hygrometer placerad i forsoksrummet kunde de dagliga variationerna i lufttryck och
luftfuktighet foljas. Variationernanoterades och finnsmed i férsoksprotokollen (BilagaF). Tem-
peratur och relativ luftfuktighet samt [ufttryck paverkar med all sakerhet instrumenten /7/. Ingen
hansyn har tagits till detta utan finns med som en osdkerhetsfaktor. Luften som blandades med
sléackmedel var industriluft, vilken har ett konstant fuktinnehall.

K.7.14 Fast bréande

Det fasta branslet som anvandes var plexiglas (PMMA). Det visade sig att sléckresultaten var
mycket beroende av plexiglasets geometri. Till en borjan provades bitar av rundstang, men det
visade pa valdigt olika slackresultat beroende pa hur lange plexiglaset brann. Av observatio-
nernaatt domakunde en trend utl&sas, det visade sig att ju langre tid rundstangshiten fick brinna
desto mer antog biten formen av rak cirkul&r kon. Trenden pavisade, efter en mangd forsok, att
det krdvdes mer slackmedel ju mer biten antog formen av en rak cirkulér kon. Detta gav inga
slackresultat varda for fortsatt bearbetning.

Till slut framkom det att plexiglaset skall ha en kvadratisk form vid forsoksstart. Plexiglaset
skall liggai en fixeringsplat av aluminium, dar pléten till viss del hindrar Iagan fran att endast
angripaplexiglasets kanter. M ed fixeringspl aten och den kvadratiskaformen pa plexiglaset kunde
slackforsok utforas utan att tidsberoendet paverkade sléckresultaten patagligt.

K.7.15 Stotkokning

Da de vétskeformiga branslena utsattes for hog extern varmestralning, 10-15 kW/m?, uppstod
det ett fenomen som av eleverna kallas stétkokning. Stétkokning uppkom genom att plétsliiga
rérelser i branslevatskan orsakade effektpikar, dvs kraftiga effektokningar. Vid iakttagelser, av
véatskan i brannarcupen, kunde en kortvarig kokning obseveras. Kokningen medforde att den
brannbara vétskan sattesi rorelse och vatska med lagre temperatur, dvs vatska underifran, kylde
vétsketemperaturen varvid kokningen upphorde. Denna kokningsprocess upprepades efter n&-
gon minut da vatskan ater varmts upp till kokpunkten.

Elevernatror att kokningen berodde pa att det sammal agda varmeflddet frén den egna flamman
och den externa varmestralningen inte kunde kylas bort med hjalp av kylsingorna i Burner
Cupen. Med andra ord var gransen nadd for vad de kylande kopparslingorna klarade av dverst-
igen.

K.7.16 Slackmedel spaforing
Slackmedel spaf oringen hade en stor betydelse for vilka slackresultat som uppnédes. Det kunde
noteras att en hastig sackmedel spaforing gav 1&gre behov av slackmedel dn en langsam pafo-
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ring. Detta kan forklaras med att flamman var instabil just innan sldckodgonblicket och dérige-
nom kunde sl&ckas vid snabba hastighetsgradienter i flodesfaltet /8/. Problemet med flamstabilitet
i termer av flash back och blow off &r ett ként fenomen /8/.

Ett speciellt fenomen som upptradde vid hastig slackmedel péf6ring var det som elevernakallas
"flamlyft”. Detta fenomen upptrédde oftast vid hogre extern varmestraining och da lyftes den
synligaflamman upp fran brannarcupen. | detta skede blev flamman mer av forblandad karaktar.
Tva situationer kunde dérefter uppsta. | den ena situationen sl&cktes flamman négra sekunder
efter "flamlyftet” vid en |&gre slackkoncentrationen an utan extern varmestralning. | den andra
situationen kvarstod " flamlyftet” trots okad slackmedelspaforing. Flamman lyftes hogre och
hogre upp i kvartsglaset vid 6kad slackmedel paf ring. Flamman slocknadei vissafall angt dver
inerteringsgransen, vilket &r lite av ett mysterium som elevernainte kan finna nagon forklaring
till.

K.7.17 Luftmangd

En viktig parameter vid slackforsok & att flamman alltid har optimalt med luft (syre) for att
kunna brinna pa ett stabilt sétt. Med optimalt avses att det inte far varafor lite eller for mycket
luft. Om luftméngden inte & optimal paverkar det slackresultatet. En faktor fem ganger det
stokiometriska luftbehovet &r ett bra riktvarde for en stabil flamma. Vid for lite eller for stor
lufttillgang andrar flamman sin karaktér. Det optimala luftomradet & ganska brett och eleverna
provade att slackamed olika luftfloden for att se var gransernafor det optimalaluftomradet 1ag.
Elevernakom framtill att forbranningen skall varaav vaventilerad karaktér, men inte mer an att
flamman har att stabilt 1&ge, dvsinte fladdrar.

Eleverna upptéckte att dalufttillférseln var under det optimala omradet hade brandgaserna sva
righeter att med hjélp av den termiska stigkraften ta sig upp ur kvartsglaset. Detta resulterade
efter ndgra minuters brinntid till ett ” backdraught” - liknande fenomen.
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Appendix L - Burner Cup Extreme

L.1 Bakgrund

|dag anvands resultat fran Burner Cup, vid dimensionering av slacksystem, runt om i vérlden.
Det finns olika uppfattningar om hur bra det &r att dimensionera fullskaliga slécksystem med
resultat fran smaskaleférsok (Burner Cup). Tidigare forskning kring Burner Cup- metoden och
dess apparaturberoende visar att beroende pa hur apparaten & utformad kan olika resultat upp-
nas. For att undersbka om ett slackmedels lackande koncentration kraftigt beror av avstandet
mellan karl med brinnande bransle och apparaturens végg hade eleverna avsikten att utfora
forsok i en stor Burner Cup. Bristande ekonomiskt stod satte emellertid stop for forsoken. Har
beskrivs vad som gjorts och vilka tekniska problem som uppstod och hur de |6stes.

L.2 Forsoksprincip

Burner Cup Extreme bygger pa samma princip som fér en vanlig Burner Cup. Skillnaden jam-
fort med en vanlig Burner Cup &r att bréannarcupdiametern & mycket storre, samt att avstandet
till ytterroret ocksa & storre. Forsoken skulle utforas pa foljande sétt. En brannbar vétskai ett
runt kérl med en diameter pa ca 0,2 meter anténds och far brinna ndgra minuter. Via en flakt
paf 6res sedan ett gasformigt slackmedel som &r férblandad med luft. Den sléckmedel sblandade
luften stiger sakta upp och passerar branden underifran. Branden & innesluten i en cylinder-
formad konstruktion (ytterrdr), precis som for den vanliga Burner Cupen.

L.3 Befintlig utrustning

Institutionen for Brandteknik har sedan
nagra ar forfogat Gver en utrustning som
internt kallas "Cylindan” (bild L.3.1).
Denna har framfor allt anvénts till ett
doktorandarbete f6ér matning av sot-
fraktioner i flammor, dér métutrustningen
bestod av ett arrangemang av laserteknik.
Forutom laser bestar utrustningen av en cy-
linder med en diameter pa tre meter.
Cylindern, tillverkad av tunn plét, star pa
ett kvadrati skt traf undament. Fundamentet
& ihdligt och forsedd med en tilluftsflakt
med en kapacitet pa 3m?/s. Cylindern star
pa fundamentet eller réttare sagt ett galler
av galvaniserad plat. Gallret & kladd med Bild L.3.1, * Cylindan”, i cylinderns topp syns huven som

ett finperforerat tyg for att utjamnaoch fér- samlar upp rokgaserna. Roren framfor och parallellt med

dela luftflodet fran flakten Ovanpé golvet visar det monterade spiroréret som ska transportera
cylindern finns en huv koppl.ad till en blandningen av luft och déckmedel. Lagg mérketill hur rérets

. diameter smalnar av vid inloppet.
utsugsflakt.

L.4 Problem och fragestallningar
For att utfora dessa forsok fanns ett antal fragestallningar och problemomraden som eleverna
hade att ta stéllning till, samt att reda ut och finnalGsning pa

Vilket bréndle skall anvandas?
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Vilket/vilka slackmedel skall anvandas?

Setill sAatt den slackmedel sblandade luften inte lacker ut ur Cylindan?
Omblandning av luft och sldckmedel sa att den kan appliceras pa branden?
Maétning av luftflode?

Maétning av slackmedel sflode?

L uftmangd som behovsfor att tillgodose branden saatt deninteblir paverkad av lufttillforseln?

L.5 Losningar pa problemstallningar

Eftersom heptan ofta anvands vid Burner Cup- férsok valdes detta som bransle, da det finns ett
stort antal forsoksdatatillgangliga for jamforelse. Valet av sldckmedel gjordes godtyckligt men
ett halonalternativ samt en inertgas ansags varaintressanta att studera, varfor Halotron 2b samt
kvavgas valdes. Det &r viktigt att den applicerade mangden slackmedel tillfors branden varfor
hela den befintliga konstruktionen tatades med silvertejp och byggplast, samt i viss man isole-
ring bestdende av mineralull.

Halotron 2b & en tung gas jamfort [uft. Den & tamligen svér att blanda med luft och darfor &
blandningsfasen viktig. For att |6sa blandningsproblematiken monterades ett Spirordr (kanal)
innan tilluftsflakten. Kanalen utgjordes av tva sektioner, en sektion med diametern 0,5 meter
och en sektion med diametern 0,2 meter. | den sektion med bredare dimension installerades ett
filter for att kunna 6ka omblandningsmdjligheten av luft och slackmedel. Filtret utgjordes av
stalull inklamt mellan stélnét. Det var planerat att sackmedlet skulle forasin i luftkanalen via
dysor.

For att branden skulle kunna brinna pa ett tillfredstallande sétt var lufttillforseln viktig att be-
akta. Lufttillgangen bor svara mot vad som behdvs vid en stokiometrisk férbranning ganger en
faktor fem. Detta ar viktigt for att inte lufttillforseln skall paverka sléckresultatet. Efter RHR-
métningar samt teoretiska berékningar framkom det att luftdtgangen skulle vara ca 100 liter/s.
For att kunnaregleraluftflodet monterades en irisblandare i kanalen. Det visade sig dock att det
var svart att méta luftflodet i kanalen och det beroddetill stor del pa att kanal diametern var stor.
Enligt ventilationsexperter skall det finnas en stréacka motsvarande sex ganger kanaldiametern
pavar sida métpunkten for att en matning skall kunna ge ett gott resultat. For att kunna uppna
dessa kriterier forlangdes kanalen med ett ror med diametern 0,2 meter och langden 2,5 meter.
Ytterligare en irisblandare monterades, men nu pa den klenare delen av kanalen. En luftfl6des-
métare visade efter denna forandring av konstruktionen ett stabilt varde och ett flode pa 100
liter/s.

Ett stort problem visade sig vara att foranga det vatskeformiga slackmedlet fran slackmedels-
behdllarnatill luftkanalen. For Halotron 2b behdvs ca 12 volym procent for sléackande koncen-
tration. Det innebér att ca 14 liter gasformigt slackmedel per sekund skall paforas till kanalen.
Hur detta problem skaltsas & i dagslaget inte klart.
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Bilaga A - Ritningar Burner Cup
Observera att ritningarnas skala som & markerad nere till hoger inte stémmer i denna bilaga.
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Bilaga B - Flédesmatare

Allmant
For att kunna omforma rotameterns skaldelar till gasflode i [I/min] anvandes metoden att méta
viktminskning for utstrommad gas per tidsenhet .

Pa grund av luft och dackmedelsflaskornas olika storlek och vikt och andra tekniska problem
anvandes tvavégar. En vag anvandes for |uft, koldioxid samt kvéavgas. Dennavag klarade av att
bel astas med 200 kg och hade en uppl6sning pa 2 gram. Gemensamt for de tre flaskorna var att
de hade en volym pa 50 liter. Gasen inuti flaskorna var tryckkomprimerad (200 bar), vilket gav
en volym av totalt 10 m? gas per flaska. Flaskornas vikt var cirka 85 kg per styck.

For FM 200, Halotron 2b och Halon 1301 anvéndes en vag som kunde belastas med 60 kg och
hade uppl6sningen 1 gram. Dessa flaskor var ganska sma och végde cirka 15 kg styck.

Tillvagagang

Flaskan stdlldes pa vagen och 4-5 lampliga skaldelar
pa rotarmetern valdes (figur B1). Dessa var for t ex.
luft 7, 11, 14, 19 samt 23. Dérefter holls gasfl6det kon-
stant vid respektive skaldel och tid och viktminskning
noterades vid lampliga tidpunkter (figur B1). Resulta-
ten for respektive gasredovisasi diagramform. Ur dia-
grammen berdknades réta linjens ekvation m h a en
dator. Ur denna ekvation kan derivatan utlésas for res- Skaldelar
pektive skaldel, vilket &r likamed viktminskningen per
sekund m nedan i formel (G).

Kula

Med hjdp av det uppmétta gasflédet m samt allménna
gaslagen och temperaturen pa den utstrommande ga-
sen som uppmaéttes m h atermoelement till 20°C kunde Figur B1., Visar en principskiss av en
volymflodet [I/min] beraknas enligt formel (G) nedan  rotameter. Har syns flddeskulan, skaldelarna
vid varje ovan namnda skaldel. Resultaten presenteras  samt justeringsratten. Flodet kommer in i

i diagramform for respektive gas/sldckmedel. rotametern fran baksidan nedanfor kulan och
ut pa baksidan vid rotameterns topp.

@

Justeringsratft

Lagg ocksa méarke till att den réta linje som beskriver

volymflodet for de olika skaldelarna redovisas i diagrammen. Denna ekvation beréknas m h a
datorn. Denna ekvation anvands sedan for att berékna slackkoncentrationen for de olika
slackmedlen vid forsoken (Ekvation E, Appendix H - Flodesmétare).

(G) Vi = %/ *60000 [I/min] dér

d=01=200 [gm'] dar P=101325 [P M = molmassackiuell gas tabell BY)

R=8.314 [Jxmol™ K] T=293[K] V=1[m?]
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Gas/slackmedel Molmassa M [g/mol] d [g/m’]
Luft 28.96 /3/ 1204.59
Koldioxid 44.01 /11 1830.59
Kvéve 28.01 /11 1165.07
FM 200 170.00 /11 7071.10
Halon 148.90 /11 6193.50
Halotron 2b 99.49 /11/ 4138.30
Tabell B1

Berékningsexempel, luft

De valda skaldelarna for luft var 7, 11, 14, 19 samt 23. Flaskan stélldes pa vagen. Luften sattes
pa och luftflodet justerades med justeringsratten s att kulan i rotarmetern lyftes upp och hélls
konstant pa skaldel 7. Dérefter togs tiden med ett tidtagarur. Ungeféar var 40:e sekund noterades
viktminskningen. Dessapunkter plottadesdarefter i diagram B3. Blalinje markerad som skal streck
7. Déarefter ber&knade datorn ut den réta linjens ekvation for dessa punkter (se ekvation i
diagrammet Y = -0.2006x+134.03). Deriveras denna ekvation fas bekant Y= -0.2006 vilket ar
lika med viktminskningen luft per sekund dvs 0.2006 gram. Gors nu samma tillvagagangssatt
for ovriga skaldelar ovan erhalles viktminskningarna, 0.2982, 0.4089, 0.5279 samt 0.6471 for
skaldelarna 11, 14, 19 och 23.

Hérefter berdknades flodet m h a ekvation G foregaende sida. Fran denna erhdlls flodet 10.0,
14.9, 20.3, 26.3 samt 32.2 [I/min] vid skaldelarna 7, 11, 14, 19 och 23. Héarefter plottas dettai ett
nytt diagram (diagram B4). Déarefter ber&knades den rétalinjens ekvation for dessa punkter m h
adatorn Y= 1.4518x-1.2473, dér x = avlast skaldel parotametern. Dettainnebar att |uftflodet nu
kunde berdknas vid varje aktuell skaldel. Dock ska det poangteras att avlasning vid for l1aga
respektive for htga skaldelar bor undvikas.

Paliknande sétt erholls ekvationernafor de resterande slackmedlen. Ekvationernasammanfattas
i tabell B2.

Gas Ekvation [I/min] vid skaldel=X
Luft Y=1.4518X-1.2473
Koldioxid Y=1.175X-1.155
Kvave Y=15175X-2.1592
FM 200 Y =0.0212X+0.0526
Halon 1301 Y =0.2153X-0.00242
Halotron 2b Y =0.293X-0.122
Tabell B2.
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Diagram massavbrinning, heptan och metanol
Nedan redovisas uppmétt massavbrinning for heptan och metanol. Deriveras ekvationernai dia-
grammen erhalles massavbrinningen i gram per sekund.

Vikt (g) Massavbrinning heptan
5
45 y =-0,0024x +1,5001  y =-0,0044x + 2,2119
R? = 0,9999 R? = 0,9995
4
35 =~ y =-0,0073x + 3,7305 y =-0,0085x + 4,5254
' T~ R? = 0,9996 R®=0,9978
3
2,5
2
15
1
0,5
O T T T T T T T T T T T T T - T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600
Tid (s)
heptan (g) D=20 heptan (g) D=25 heptan (g) D=30
heptan (g) D=35 Linjéar (heptan (g) D=35) — ———- Linjéar (heptan (g) D=30)
-------- Linjar (heptan (g) D=25) —-—-—-Linjar (heptan (g) D=20)

Diagram B1, Uppméatt massavbrinning for heptan med varierande bréannarcupstorlek.

Massawbrinning metanol

Vikt (g)
55

5 y=—=0,0032x+1,9503—y =-0,0054x+2,6659
45 > R? = 0,9995 R? = 0,9998

4 y =-0,0071x + 3,6158 Y = -0,0097x + 4,7664
35 Fea o R®=0,9999 R*=10,9998

3 =~

215 \ R
2 \\\: =
15 T~

0.5 \\
0 ===

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Tid (s)
metanol (g) D=20 metanol (g) D=25 metanol (g) D=30
metanol (g) D=35 Linjar (metanol (g) D=35) — — — —- Linjar (metanol (g) D=30)
-------- Linjar (metanol (g) D=25) — - — - — - Linjar (metanol (g) D=20)

Diagram B2, Uppmétt massavbrinning fér metanol med varierande brénnarcupstorlek.
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Diagram

Luft, koldioxid och kvéavgas

Viktminskning luft

Vikt (g)
300
y = -0,2006x + 134,03y = -0,2982x + 131,9¥ = -0,4089x + 189,73
R?=1 R2=1 RZ=1
250

y =-0,5279x + 199,86y = -0,6471x + 243,85
RZ=1 RZ=1

200 \‘\

150 \
100 M

50

—4— skalstreck 7 —m— skalstreck 11

Tid (s)

skalstreck 15 skalstreck 19 —x— skalstreck 23

Diagram B3, Viktminskning luft

Flode (I/min)

Kalibreringskurva luft

34

32
30

28

26

/-/
-

24

22

" y=1,4518x-1,2473

20

/ R?=0,9997

18

/

16

/

14

o

12

10

o N M O ®©

7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21 22

Skalstreck

Diagram B4, Kalibreringskurva luft
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Viktminskning koldioxid

Vikt (g)
160
y = -0,0665x + 53,644 y = -0,1454x + 96,543
140 R? = 0,9989 R? = 0,9998
— y =-0,2126x + 129,91 y = -0,289x + 139,89

120 R? = 0,9995 R*=1
100

80

—+—skalstreck 2 —m— skalstreck 5

60
20 I
0 T T T T T T T
0 50 100 150 Tid () 200 250 300 350

skalstreck 7 skalstreck 9

Diagram B5, Viktminskning koldioxid

Kalibreringskurva koldioxid
Fléde I/min
14
13
12
11
10
9 /
s y=1,175x - 1,155
R? =0,9986
7
6 /
5 /
4 /
3
2 =
1
o:/;: S —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Skalstreck

Diagram B6, Kalibreringskurva koldioxid
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. Viktminskning kvavgas
Vikt () g

140

y =-0,0488x + 57,588 Y =-0,105x + 38,047
n2 — N 0o7C R2 = ﬂ,QQQQ

120 = R%=0,9975

100 \\ y =-0,1651x + 90,187 y = -0,2220 + 122,21
\\ R? = 0,9999 R? = 0,9999

80

40 ——
\
20
0 T T T T T T = T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (s)
—&— skalstreck 2 —m— skalstreck 5 skalstreck 7 —¢— skalstreck 9
Diagram B7, Viktminskning kvavgas
Kalibreringskurva for kvavgas
Flode l/min
14
13
12
11 /
10
9
8 / y =1,5175x - 2,1592
R? = 0,9999
.
6
5 /
4
3
2
1
0 | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Skalstreck

Diagram B8, Kalibreringskurva kvavgas

96



Bilaga B - Fl6desmétare

FM 200, Halon 1301, Halotron 2b

Viktminskning FM 200

Vikt ()
200 y = -0,0799x + 73,889y = -0,0984x + 129,96 y = -0,1215x + 139,78
180 R®=0,9999 R=1 R®=0,9999
160 \ Y =-0,1708x + 87,071 y = -0,2225x + 119,0
140 RE=% RE=%
120 3 \‘\ y = -02733x + 17817
100 Re1

80 \4&\‘\\

60 : \

20

0 : : : : : : :

0 50 100 150 200

Tid (s)
—+— Skalstreck 3
—¥— Skalstreck 9 —e— Skalstreck 11

250

—m— Skalstreck 4 —a— skalstreck 5

300 350

Skalstreck 7

Diagram B9, Viktminskning FM 200

Kalibreringskurva FM 200
Flode I/min
4
3,5
3 =
y =0,2012x + 0,0526
R?=0,9974
2,5
, /
15 /
1
0,5
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Skaldel

Diagram B10, Kalibreringskurva FM 200

97



Bilaga B - Flodesmétare

Viktminskning Halon 1301

Vikt (g)
160
y=-0,0672x + 59,082  y=-0,0863x+ 130,06 y=-0,1071x + 94,015 y=-0,1518x + 143,07
R? = 0,9999 R’ = 0,9999 R? = 0,9999 R°=1
140

y =-0,1989x + 80,089 y =-0,2479x + 100,23

.\._\ R°=1 R?=1
120

100 ‘\“\\‘\l\

% \\
60

40

— |
) \

0 ; T T T . . .

0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (s)

—+— Skalstreck 3 —— Skalstreck 4 Skalstreck 5 Skalstreck 7 —¥— Skalstreck 9 —@— Skalstreck 11

Diagram B11, Viktminskning Halon 1301

. Kalibreringskurva Halon 1301
Flode (/min) g

4

3,5

y = 0,2153x - 0,0242

2,5 2
R = 079963 /
2

15
1 /
0,5
O T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Skalstreck

12

Diagram B12, Kalibreringskurva Halon 1301
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Bilaga B - Fl6desmétare

Viktminskning Halotron 2b
Vikt (g)

180

y =-0,0746x + 86,039 y=-0,1107x + 55,041 y=-0,1519x + 110,14
160 F—ou. R? = 0,9999 R2 =1 R2 = 0.9999

140 \ y =-0,1941x + 144,14 Y = -0,2354x + 165,15
\ RZ =1 RZ =1
100

g0 I—— 4

60 E———

40 .\\
20 \\\

0 T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
Tid (s)
—+— Skalstreck 4 —m— Skalstreck 6 Skalstreck 8 Skalstreck 10 —x— Skalstreck 12
Diagram B13, Viktminskning Halotron 2b
Flode (I/min) Kalibreringskurva Halotron 2b
5
4.5
4

y =0,293x - 0,122

2 _
35 R2=0,9993

3 el
2 pd
1 =z

0,5

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Skaldel

Diagram B14, Kalibreringskurva Halotron 2b
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Bilaga C - Brénnarcupsstorlek

Bilaga C - Brannarcupsstorlek

Ber dkningsgang luftflode
Den uppmétta massavbrinningen for de olika brénnarcupstorlekarnahdmtas ur diagrammen som

foljer. En rét linje beréknas fram m h a dator under en tidsperiod dér derivatan & som storst.
Deriveras denna framtagna funktion erhdlls massavbrinningen per sekund. Massavbrinningen
bestdms genom ett medelvéarde for de bada ekvationernai respektive diagram (se nedan) Dessa
medelvarden redovisas darefter i tabellerna nedan.

Brénnarcupstorlek [mm] Massavbrinning medelvarden[g/s]
20 10.65*10°
25 15.60*10°
30 18.2010°
35 24.10v10°

Tabell C1, uppmétt massavbrinning heptan

Eftersom molférhallandet mellan heptan och Iuft vid forbréanning forhaller sig 1 till 11 (formel
heptan luft, Appendix H - Flodesméatare) och for metanol/luft 1 till 1.5 kan sdledes luftdtgangen
beraknas m h a ovanstaende uppmatta massavbrinning enligt:

I’nl uft

(A) Luftatgéng = 60000 [I/min] d,, =1205 [g/m°]

luft

(B) My =Ny XM M =137.28 [g/mol]

Merange M =100 respektive 32[g/mol] fér heptan samt metanol

(C) nbrénsie =

bransle
bransle

Exempelber akning, heptan och brannar cupstorlek 20 mm

Massavbrinningens medelvarden hamtas ur tabell C1 ovan 10.65*10° [g/s]. M, .. = 100 [¢/
mol]. Ekvation (C) ger 1.065* 10 mol (vilket redovisasi tabell C2 nedan). Enligt ovan forhaller
sig 1 mol heptan med 11 mol [uft varvid M, = 11*1.065* 10 = 1.1715* 10° mol. Ekvation (B)
ger m = 1.1715%10° *137.28 = 0.1608 g. Ekvation (C) ger slutligen Luftatgéng = 0.1608/
1205*60000 = 8.00 [I/min] vilket redovisasi tabell C3.

Brénnarcup [mm)] Mol heptan Mol luft

20 1.065*10™ 1.1715*10°
25 1.56*10" 1.716*10°
30 1.82x10" 2.002*10°
35 2.41*10" 2.651*10°

Tabell C2, molférhallandet mellan heptan/luft

M h a ovanstdende molforhallanden berdknas luftdtgangen for heptan fram, vilket redovisas

ovan. | tabell C3 redovisas resultaten for heptan.
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Bilaga C - Bréannarcupsstorlek

Brannarcup [mm] 1* stokeometri 5* stbkeometri
20 8.00 40.00
25 11.73 58.65
30 13.68 68.40
35 18.12 90.60

Tabell C3, luftatgang for heptan [1/min]

Pa samma sétt berdknas [uftétgangen for metanol. Resultaten redovisas nedan.

M assavbrinning metanol

Brénnarcup [mm)]

Massavbrinning [g/s]

20

10.00*10°

Tabell C4

Molforhallandet mellan metanol/Iuft

Brannarcup [mm] Mol metanol Mol luft

30 3.125+10" 4.688+10"
Tabell C5

L uftdtgang metanol [I/min]

Brénnarcup [mm)] 1* stbkeometri 5* stokeometri
30 3.20 16.00

Tabell C6

Diagram heptan

Vikt [g]

Uppmatt massavbrinning heptan brannarcupstorlek 20 mm

30,00

y = -0,0105x + 29,984
R’ = 0,9646

o

25,00

e e

20,00 A R O A A~ A AR A AN
y =-0,0108x + 27,088
R®=0,9757
15,00
10,00
5,00
0,00 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tid [s]
—— Fors6k 1 —— Forsok 2

1000

Diagram C1., Uppmétt massavbrinning heptan brénnarcupstorlek 20 mm.
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Bilaga C - Brénnarcupsstorlek

vikt [g] Uppmaétt massavbrinning heptan brannarcupstorlek 25 mm
18,00
16,00 M%WWL’!‘WI‘“
% y =-0,0141x + 21,374
14,00 \%\w\\\ R“=0,9862
R,
12,00 \\\\
10,00 y = -0,0171x + 19,169 M
2 _
8,00 R = 0,9993 ¥
6,00 ——
4,00
2,00
0,00 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid [s]
Forsok 1 Forsok 2

Diagram C2., Uppmétt massavbrinning heptan bréannarcupstorlek 25 mm.

Uppmaéatt massavbrinning heptan brannarcupstorlek 30 mm

Vikt [0]

25,00

20,00 y =-0,0173x + 26,252
’ R®=0,9917

y =-0,0191x + 21,428

10,00 )
R™=0,9909 \/\‘\\'\/\-’\/\A/

5,00
0,00 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid [s]
Forsok 1 Forsok 2

Diagram C3., Uppmétt massavbrinning heptan brannarcupstorlek 30 mm.
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Bilaga C - Bréannarcupsstorlek

Uppmaétt massavbrinning heptan brannarcupstorlek 35 mm

30,00

Vikt [g]
25,00
y =-0,0238x + 32,053

m R? = 0,9987

20,00

y = -0,0244x + 26,7N \

15,00

R?=0,998 I s

10,00

5,00

0,00 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Tid [s]
Forsok 1 Forsok 2
Diagram C4, Uppméatt massavbrinning heptan brannarcupstorlek 35 mm.
Diagram metanol
Uppmatt massavbrinning metanol brannarcupstorlek 30 mm
Vikt [g]
35,00
y =-0,0098x + 33,324
30,00 T A R%=0,9097
25,00 Wm
20,00 y = —0,(2)102x + 28,054 .
R®=0,9422

15,00
10,00

5,00

0,00 T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid [s]
—— forsok 1 —— forsok 2

Diagram C5, Uppmétt massavbrinning metanol bra&nnarcupstorlek 30 mm.
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BilagaD - Experimentserier flytande branslen

Bilaga D - Experimentserier flytande bransen

Effekt [W] Metanol, Halon 1301, stralning 0 kW Vikt [g]
600 25,00
y =-0,0091x + 22,389
R? = 0,7624
[MWWAANNANNNAA A
500 v M 1 20,00
400 Lo
-+ 15,00
300 nﬂhhMﬂMﬂW
- 10,00
- WAWMW(\VMM | V \
-+ 5,00
100
0~ : : : : : : 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 900
Tid [s]
—— Effekt —— Viktminskning
Diagram D1
Effekt [W] Metanol, Halon 1301, stralning 5 kW Vikt [g]
500 25,00
y =-0,0136x + 23,775
400 — : 20,00
o | I
o\ Ml My
300 } \ AT 1 u { AAAAN 15,00
250 f) l/\
200 ! vf\\ \'\\ 10,00
150 Y i \,\
100 \/\ 5,00
50
0 T T T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]
—— Effekt —— Viktminskning
Diagram D2
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Bilaga D - Experimentserier flytande brénslen

Heptan, Halon 1301, stralning 0 kW

Effekt [W] Vikt [g]
1200 35,00
y = -0,011x + 30,575
R? = 0,5131
1000 + 30,00
. + 25,00
800 i iva w \ T,
+ 20,00
600 \}N\V A Nj\f”\vrf\\vw
1 15,00
400 U"‘“!
/\/ L 110,00
200 )wu L. 1 5,00
0 ; ; ; ; ; ; ; 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tid [s]
—— Effekt —— Viktminskning
Diagram D3
Heptan, Halon 1301, stralning 5 kW
Effekt W Vikt [g]
3000 30,00
y = -0,0268x + 31,439
e R? = 0,8931
2000 M\\\ N
2000 AN 20,00
1000 / } 10,00
500 \\/-\ 5,00
0 T T T T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tid [s]
—— Effekt —— Viktminskning
Diagram D4
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BilagaD - Experimentserier flytande branslen

Metanol, FM200, stralning 0 kw
Effekt [W]
400

o P
250 /
200 4 Mﬂ

e A

150 v Al ,

100 +—if} M
50 \

O Mrl T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid [s]
—— Effekt
Diagram D5

Heptan, FM200, stralning 0 kW

Effekt [W]
1200

1000

600 { M

200

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]

— Effekt

Diagram D6
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Bilaga D - Experimentserier flytande brénslen

Effektokning

| diagram D5 ovan kan ses hur effekten okar for metanol daslackmedlet FM 200 appliceras efter
cirka 650 sekunder. For heptan (diagram D6) kan ingen dkning noteras da branden slacks med
samma slackmedel som for metanol. Effekten & konstant cirka 950 W till dess att slackmedl et
applicerasfor att sedan sjunka. For metanol okar effekten cirkaen faktor 2, fran cirka 175 W till
325 W vid slackdgonblicket. Det forhaller sig pa ungefar samma sétt for Halotron 2b Dessa
diagrammen visas dock intei rapporten, da det priméara med examensarbetet var att pavisa okat
slackmedel sbehov vid extern varmestralning och inte att fordjupasig i varfor effekten okar for
vissa slackmedel tillsammans med vissa branslen.

Okning av effekt och massavbrinning vid extern varmestr&lning

Jamfors diagrammen D 1-4 kan det observerasen klar 6kning av bade effekt och massavbrinning.
For metanol okar effekten fran cirka250 W till cirka 350 W daytan utsatts fér 5 kW/m?. Heptan
okar fran cirka 800 W till cirka 2000 W vid 5 kW/m?. Det har papekats tidigare att heptan
brinner betydligt haftigare ah metanol, vilket hdrmed kan observerasi diagrammen.

Jamfoérelse RHR kontra uppmatt massavbrinning

Funktionen som &r framtagen i diagrammen 1-4 beskriver massavbrinningen under den tidspe-
riod som den réta linjen begrénsar. Givetvis & det av stor betydelse under vilken tidsperiod
denna avser. Som tidigare ndmnts &r inte heller en sddan undersokning syftet med projektet. Det
vill dock pavisas att det finns en majlighet att forska vidare inom detta omradet med hjélp av de
data som framtagits under experimentens gang.

Deriveras ekvationen erhdlles som bekant massavbrinningen i gram per tidsenhet. Déarefter an-
vands

Q=mxc xDH_ [W] /12
For att berékna effekten. Resultaten redovisasi tabell D1 nedan.
Déar m=massavbrinning[g/s], ¢ = forbranningseffektivitet, DH ¢ = Forbranningsvarde[kJ/g]

Forbranningsvéarden for heptan respektive metanol &r 44.6 samt 20.0 [kJ/g] /12/ C séttstill 0.8
for heptan da denna sotar en del och 1.0 for metanol som inte alls sotar.

Diagram nummer Beréknad effekt [W] Uppméitt effekt cirka[W]
1 182 200

2 272 300

3 392 400

4 956 1300

Tabell D1, jamforelse av effekt mellan massavbrinning och RHR
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Bilaga E - Experimentserier fast material

Plexiglas, Halotron 2b, stralning 0 kw
Effekt [W] Vikt [g]
450 45,00
350 /\}\N"v ¥ \\ 35,00
300 30,00
J y = -0,0081x + 41,547
250 h A R2=0,9862 25,00
200 MAVWMWW 00
150 w"w 15,00
100 10,00
50 (y 5,00
O T T T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tid [s]
—— Effekt —— Viktminskning
DiagramE1
Plexiglas, Halotron 2b, stralning 5 kW
Effekt [W] Vikt [g]
900 50,00
800 A + 45,00
700 K ,. /\ 1 40,00
o W | 3500
+ 30,00
500 al V\// V]
1 r o
400 1 y = -0,0113x + 42,472 1 20.00
| A R2 = (0.9529
300 /J_M“ vy ’ 1 15,00
200 [\/\]\//\/\/\J = 10,00
100 f =+ 5,00
0 T T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
— Effekt —— Viktminskning
Diagram E2
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Bilaga E - Experimentserier fast material

Plexiglas, Halotron 2b, stralning 10 kW
Effekt [W]

Vikt [g]
1400 50,00
1 45,00
1200 (- A
1000 / ‘\ﬂ < 35,00
800 + 30,00
{MV + 25,00
600
M y = -0,0169x + 42,916 T 2000
400 ///_/\M/V R? = 0,993 4 15,00
+ 10,00
200 N
\/ v\/\-\/ \ 1 5,00
O T T T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]
—— Effekt —— Viktminskning
Diagram E3
Plexiglas, Halotron 2b, stralning 15 kW
Effekt [W] Vikt [g]
1600 50,00
1400 T 45,00
N 1 4000
1200
N 135,00
1000 W © 30,00
800 25,00
J y = -0,0151x + 42,157
600 * R>=0.993 + 20,00
MA/‘/AM + 15,00
400 )
( \ / 110,00
0 T T T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid [s]
—— Effekt —— Viktminskning
DiagramE4
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Bilaga E - Experimentserier fast material

Varfor ser diagrammen "underliga” ut i borjan?

| varje diagram kan man notera en topp respektive dip. Eftersom plexiglaset antdndes utanfor
Burner Cupen och dérefter sattes pa platsi dennaregistrerade RHR en (topp, effekt) respektive
vagen en (dip, viktminskning) da det anténda branslet férdesin i Burner Cupen.

Analys av massavbrinning per tidsenhet

| varjediagram har en rétt linje beréknats vid vad elevernaanser vara s dckogonblicket. Deriveras
ekvationen som finns i diagrammen erhdlls sdledes massavbrinningen per tidsenhet [g/s]. Var
diagrammets ekvation tas fram & av betydelse. Det finns data for den som &r intresserad till-
ganglig for att kunna anvéndas vid vidare forskning.

Massavbrinning

Att noggrannheten &r storre vid massavbrinningsmatning for plexiglas syns tydligt om man stu-
derar den linje som beskriver viktminskningen. Man kan ocksa se hur massavbrinning och RHR
okar med tilltagande varmestralning. Det finns betydligt farre fluktuationer i linjen for plexiglas
an for de vatskeformiga brénslena.

Okning av effekten

Dadackmedien Halotron 2b samt FM 200 anvandes tillsammans med plexiglas 6kade effekten
daslackmedl et applicerades. Studeras diagrammen sa kan denna 6kning tydligt observeras. Tyd-
ligast framgar deni diagram E1 dér man kan observera okningen da slackmedl et appliceras efter
cirka 400 sekunder. FM 200 ger ungefér samma effektokning som Halotron 2b men dessa dia-
gram visasintei rapporten.
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Bilaga F - Forsoksprotokoll
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Datum:990106 Relativ luftfuktighet %:41 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Sléackmedel Dcup | Strdlning | Skaldel luft | Flode luft Skaldel Flode Sléckmedel | Total tid | Brinntid | Slackkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
1
C25S0OA | Heptan CO, 25 0 20 27,79 7 7,07 18,39 17,30 20,3
2
C25S0B | Heptan CO, 25 0 20 27,79 7 7,07 18,10 15,00 20,3
3 Okat Iuftflodet
C25S0C | Heptan CO, 25 0 22,9 32,00 7,9 8,13 16,30 14,10 20,3
4 Minskat brannarcupens
C20SO Heptan CO, 20 0 15 20,53 5,2 4,96 17,06 15,10 19,5 diameter till 20
5
C20S0A | Heptan CO, 20 0 15 20,53 5,2 4,96 14,17 12,27 19,5
6 For snabb péféring av
C30S0 Heptan CO, 30 0 Il /l Il /l 12,37 10,40 /l slackmedel misslyckat
7
C30SOA | Heptan CO, 30 0 22,0 30,70 7,6 7,78 17,19 15,50 20,2
Datum:990107 Relativ luftfuktighet %:45 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Slackmedel Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft | Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
8
KAL1 Gasol Kalibrering av RHR
9
C30S0B | Heptan CO, 30 0 22,0 30,70 7,6 7,78 16,05 14,02 20,2
10 Okat brannarcupens
C35S0 Heptan CO, 35 0 24,0 33,6 8,5 8,83 18,45 15,53 20,8 diameter till 35
11
C35S0A | Heptan CO, 35 0 24,0 33,6 8,5 8,83 14,40 13,12 20,8
12 Minskat brannarcupens
C25S10 | Heptan diameter till 25 samt byte
N, 25 0 20,0 27,79 9,2 11,80 15,12 13,14 29,8 av sldckmedel







Datum:990108 Relativ luftfuktighet %:37 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Sléackmedel Dcup | Strdlning | Skaldel luft | Flode luft Skaldel Flode Sléckmedel | Total tid | Brinntid | Slackkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
12
KAL2 Gasol Kalibrering av RHR
14
KAL3 Gasol Omkalibrering av RHR
15
C25S5 Heptan CO, 25 ?(300) 20 27,79 7,1 7,19 17,09 14,25 20,6 Stralning ?
16
C25S5A | Heptan CO, I 5 20 27,79 6,6 6,60 15,46 13,13 19,2 Stralning 5 kW
17
C25S0D | Heptan CO, I 0 20 27,79 6,9 6,95 16,45 13,30 20,0 Stralning 0 kW
18 Strélning 0 kW, okat luft-
C30s0C flodet, nét i cupen, okat
Heptan CO, 30 0 22 30,70 7,2 7,31 14,24 13,10 19,2 brénnarcupdiametern
19 Strélning 5 kW, nét i cupen
C30S5 Heptan CO, Il 5 22 30,70 7,6 7,78 19,27 17,40 20,2
Datum:990109 Relativ luftfuktighet %:35 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Slackmedel Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft |  Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
20
KAL4 Gasol Kalibrering RHR
21
C3530B | Heptan CO, 35 0 23 32,14 8,0 8,25 15,03 13,20 20,4 Inget nét i cupen
22 Inget nét i cupen stralning 5
C35S5 Heptan CO, 35 5 23 32,14 8,1 8,36 15,02 12,50 20,6 kW
23
C3550C |Heptan |CO, 35 0 23 32,14 7,7 7,90 12,58 12,05 19,7 Inget nét i cupen
24 Inget nét i cupen stralning 5
C35S5A | Heptan CO, 35 5 23 32,14 8,1 8,36 11,59 10,55 20,6 kw
25 Inget nét i cupen strélning
C35S10 | Heptan CO, 35 10 23 32,14 84 8,72 13,42 12,11 21,3 10 kW
26 Gick knappt att dacka
C35S15 | Heptan CO, 35 15 Ca8 10,3 9,5 10,00 Saknas Saknas | 49,3 atgard draned paluften







Datum:990109 Relativ luftfuktighet %:35 Omgivningstemperatur C:20

Nummer | Brande | Sléackmedel Dcup | Strdlning | Skaldel luft | Flode luft Skaldel Flode Sléckmedel | Total tid | Brinntid | Slackkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %

g%SOD Heptan CO, 30 0 22 30,70 7,6 7,78 14,25 1220 |20,2 Langt glasror, utan nét
é%OSlO Heptan CO, 30 10 (602) |22 30,70 9,3 9,77 17,17 1501 |241

é%OSlS Heptan CO, 30 15(665) |4 4,56 10,0 10,60 Saknas Saknas | 69,97 Gér g att slacka
30 Nagot blev fel med
C30S12 | Heptan CO, 30 12,5(635) | 15 20,53 55 531 Saknas Saknas |20,5? korningen
géOSHA Heptan CO, 30 12,5(635) | 3 3,11 10,0 10,6 Saknas Saknas | 77,3? Gar knappt att lacka
?:20511 Heptan |CO, 30 11(615) |85 11,10 10,0 10,6 Seknas | Saknas | 48,8 Hyfsad korning
?é?éOA Heptan |CO, 30 2(605) |12 16,17 10,0 10,6 Saknas | Saknas | 39,6 Hyfsad korning
?é%OB Heptan CO, 30 ?(595) 12 16,17 4,5 4,13 Saknas Saknas | 20,3 Misslyckat forsok
965300 Heptan CO, 30 10(602) |12 16,17 4,5 4,13 Saknas Saknas | 20,3







Datum:990110 Relativ [uftfuktighet %:31 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Slackmedel Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft | Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
36 Kalibrering RHR
KALS Gasol
37 Bransle metanol
M30S0 Metanol | CO, 30 0 15 20,53 8,0 8,25 19,29 16,55 28,7
38
M30S0A | Metanol | CO, 30 0 12 16,17 6,7 6,72 14,54 12,55 294
39
M30SOB |Metanol | CO, 30 0 12 16,17 6,7 6,72 13,08 11,33 29,4
40
M 30S5 Metanol | CO, 30 5 (510) 12 16,17 7,2 7,19 12,58 10,50 30,8
41 Flamman reste sig och
M30S10 | Metanol | CO, 30 10(602) |12 16,17 59 5,78 11,51 8,50 26,3 slocknade
42 Flamman reste sig och
M30S10A | Metanol | CO, 30 7,5(556) |12 16,17 7,0 7,1 Saknas Saknas | 30,5? slocknade
43 Flamman dansade runt
M30S6 Metanol | CO, 30 6 (530) 12 16,17 7,0 7,1 11,15 9,50 30,5 annars OK
44
M30S6A | Metanol | CO, 30 ?(520) 12 16,17 7,1 7,19 11,19 9,37 30,8
45 Byte av déckmedel
KGA Metanol | N, 30 0 10 13,27 75 9,22 20,19 18,16 41,0
46
KGB Metanol | N, 30 5 (510) 10 13,27 8,1 10,13 13,50 11,25 43,3







Datum:990111 Relativ luftfuktighet %:34 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Slackmedel Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft |  Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
47
KGC Metanol | N, 30 0 10 13,27 77 9,53 15,53 13,50 41,8
48
KGD Metanol | N, 30 0 10 13,27 7,7 9,53 14,59 14,20 41,8
49 Stralning 5 kW
KGE Metanol | N, 30 5 (510) 10 13,27 8,2 10,28 12,43 11,40 43,7
50 Stralning 5 kW
KGF Metanol | N, 30 5 (510) 10 13,27 8,2 10,28 11,38 10,50 43,7
51 Lé&gan lyfts och blases ut
KGH Metanol | N, 30 10(602) |10 13,27 79 1 10,56 10,02 1
52 Byt brannacupdiameter till
KGl Metanol | N, 20 0 10 13,27 74 9,07 14,15 13,00 40,6 20 mm, vagen fungerade g
53 L&gan dansade
KGJ Metanol | N, 20 10(602) |10 13,27 74 9,07 11,18 8,50 40,6
54 Bytt brénnarcupdiameter
COA till 30 mm, byte av
Metanol | CO, 30 0 12 16,17 6,6 6,6 13,00 12,30 29,0 séackmedel RHR kass
55
COB Metanol | CO, 30 0 12 16,17 6,6 6,6 12,29 11,04 29,0
56 Stralning 5 kW
cocC Metanol |CO, 30 5 (510) 12 16,17 7,2 7,31 11,58 10,45 31,1
57 Stralning 5 kW
M 30S5 Metanol | CO, 30 5 (510) 12 16,17 7,2 7,31 12,58 10,50 31,1
58 Byte av dackmedel
HALA Metanol |Halon 1301 |30 0 12 16,17 5,4 1,13 13,01 10,25 6,5
59 Okning av luftfléde
HALB Metanol |Halon 1301 |30 0 16 21,98 7,2 1,49 13,10 11,55 6,3
60 Minskning av luftfléde
HALC Metanol |Halon 1301 |30 0 12 16,17 5,4 1,13 10,26 9,30 6,5
61 Stralning 5 kW
HALD Metanol |Halon 1301 |30 5 (500) 12 16,17 6,0 1,25 9,39 8,47 7,2
62 Stralning 5 kW, filmning
HALE Metanol |Halon 1301 |30 5 (500) 12 16,17 6,0 1,25 10,35 8,25 7,2
63 Okning av stralningen
HALF Metanol | Halon 1301 |30 ? (520) 12 16,17 6,1 1,27 11,58 10,50 73







Datum:990112 Relativ luftfuktighet %:34 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Sléackmedel Dcup | Strdlning | Skaldel luft | Flode luft Skaldel Flode Sléckmedel | Total tid | Brinntid | Slackkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
64 Kalibrering av RHR
KAL7 Gasol
65 Snygg RHR, bravag
FMA Metanol |FM 200 30 0 12 16,17 8,8 1,84 15,56 14,13 10,2
66 Filmning
FMB Metanol |FM 200 30 0 12 16,17 8,8 1,84 12,15 11,20 10,2
67 Stralning 5 kW, |agan lyfte
FMC Metanol | FM 200 30 5 (503) 12 16,17 8,6 I 11,35 10,30 I och blastes ut
68 Sankning av strélningen,
FMD Metanol | FM 200 30 4(475) |12 16,17 9,2 1,38 13,00 1337 |79 mycket fladdrig |&ga
69 Ej stabil 1aga gar g
FME Metanol | FM 200 30 3(442) 12 16,17 8,6 /l 11,08 9,55 /l
70 Byte av dackmedel, Gul
HALOA l&ga da slackmedlet
Metanol |Halotron2b |30 0 12 16,17 8,2 2,3 11,28 10,35 12,5 applicerades
71 Redovisas separ at
HALOB |Metanol |Halotron2b |30 0 12 16,17 11,31 10,50
72 Redovisas separ at
HALOC |Metanol |Haotron2b |30 5 (503) 12 16,17 9,52 8,50
73 Byte av bransle och
CO20A |Heptan |CO, 20 0 20 27,79 6,7 6,72 13,47 12,54 19,5 slackmedel
74
C200 Heptan | CO, 20 0 20 27,79 6,7 6,72 12,45 11,54 19,5







Datum:990113 Relativ luftfuktighet %:33 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Slackmedel Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft |  Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
75 Ingen brakoérning
PLEXA |Plexiglas |CO, I 0 15 20,53 4,6 4,25 Saknas Saknas | 18,3
76 For tidig slackning
PLEXB Plexiglas | CO, Il 0 15 20,53 4,5 4,13 11,22 9,20 16,7
77
PLEXC |Plexiglas |CO, I 0 14 19,08 4,4 4,02 11,19 10,44 174
78 ?
PLEXD |Plexiglas |CO, I 5 (510) 14 19,08 4,0 I I Il Il
79 Test av plexiglas med hdl i
PLEXE |Plexiglas |CO, 1 0 14 19,08 3,2 1 I 1 1 mitten
80 Test av kvadratiskt
PLEXF Plexiglas | CO, Il 0 14 19,08 3,7 3,20 Saknas Saknas | 14,4 plexiglas
81 Test av kvadratiskt
PLEXG |Plexiglas |CO, I 0 14 19,08 3,7 3,20 8,30 6,43 14,4 plexiglas
82 Strélning 5 kW
PLEXH |Plexiglas |CO, I 5 (510) 14 19,08 4,0 3,55 7,21 6,45 15,7
83 Strélning 10 kW
PLEXI Plexiglas | CO, I 10(602) |14 19,08 51 4,84 7,51 6,58 20,2
84 Strélning 15 kW
PLEXJ Plexiglas | CO, I 15(665) |14 19,08 5,7 5,54 7,55 7,20 22,5







Datum:990114 Relativ luftfuktighet %:33 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Slackmedel Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft |  Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
85 Kalibrering av RHR
KAL7 Gasol
86 Sléckte for fort
PLEXK |Plexiglas |CO, I 20(712) |14 19,08 5,7 5,54 6,17 5,50 22,5
87
PLEXL Plexiglas | CO, I 20(712) |14 19,08 72 7,31 9,06 8,42 27,7
88 Byte av sléckmedel
PLEXNA |Plexiglas | N, Il 0 14 19,08 49 5,28 8,09 7,17 21,7
89 Filmning
PLEXNB |Plexiglas | N, /l 0 14 19,08 6,2 7,25 13,22 12,37 27,5
90 Filmning, klyvt plexibiten
PLEXNC |Plexiglas | N, Il 0 14 19,08 4,7 4,97 6,30 5,40 20,7 30x30x11,5 mm
91 Filmning, rundstang av
PLEXND |Plexiglas | N, Il 0 14 19,08 5,2 5,73 Saknas Saknas | 23,1 plexi D=30 L=30 mm
92 Filmning, klyvt plexibiten
PLEXNE |Plexiglas | N, Il 0 14 19,08 6,5 7,70 9,42 9,03 28,8 30x30x11,5 mm
93 Filmning, borrat hdl i
PLEXNF |Plexiglas | N, Il 0 14 19,08 6,4 7,55 10,53 10,10 28,4 plexibiten
94 Plexibiten stéende pa
PLEXNG |Plexiglas | N, I 0 14 19,08 5,7 6,49 8,59 8,11 254 hégkant
95 Strélning, plexibiten
PLEXNH |Plexiglas | N, I 10(602) |14 19,08 5,6 6,34 9,09 8,47 24,9 stéende pa hogkant







Datum:990116 Relativ luftfuktighet %:40 Omgivningstemperatur C:20
Nummer Brande | Slackmeddl | Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft | Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
96 Dubbel fyrkant 30x20 mm
PLEXNI Plexiglas | N, I 0 14 19,08 5,6 6,34 8,05 7,29 24,9
97 Enkel fyrkant 40x40 mm
PLEXNJ Plexiglas | N, I 0 14 19,08 6,2 7,25 7,44 6,58 27,5
98 Aluminiuml&da runt
PLEXNK |Plexiglas |N, I 0 14 19,08 6,3 7,40 13,50 1325 |279 plexiglasbiten 40x40 mm
99
PLEXNL Plexiglas | N, Il 0 14 19,08 6,2 7,25 14,08 12,45 275
100 Stralning 5 kW
PLEXNM | Plexiglas | N, 1 5 (510) 14 19,08 8,5 10,74 13,42 13,00 36,0
101 Stralning 5 kW
PLEXNN | Plexiglas | N, Il 5 (510) 14 19,08 8,5 10,74 13,00 12,11 36,0
102 Stralning 10 kW
PLEXNO |Plexiglas | N, Il 10(602) |12 16,17 8,5 10,74 10,50 10,22 39,9
103 Stralning 10 kW
PLEXNP | Plexiglas | N, Il 10(602) |12 16,17 8,7 11,04 11,20 10,38 40,6
104 Stralning 15 kW, tendens
PLEXNQ |Plexiglas | N, Il 15(665) |12 16,17 9,2 11,80 10,16 9,40 42,2 till Iaglyftning
105 Stralning 15 kW, tendens
PLEXNR |Plexiglas |N, Il 15(665) |12 16,17 9,8 12,71 12,16 11,31 440 till I&glyftning
106 Stralning 20 kW, tvungen
PLEXNS att minska luften, lagan
Plexiglas | N, I 20(712) |10 13,27 10,0 13,02 8,37 8,10 49,5 lyfter gar g
107 Stralning 15 kW
PLEXNT |Plexiglas |N, I 15(665) |12 16,17 9,0 11,50 7,52 7,35 41,6
108 Byte av dackmedel
PCOA Plexiglas | CO, I 0 14 19,08 5,2 4,96 11,20 10,10 20,6
109 Filmning
PCOB Plexiglas | CO, I 0 14 19,08 51 4,84 10,05 9,45 20,2
110 Stralning 5 kW, Kort tid?
PCOC Plexiglas | CO, 1 5 (510) 14 19,08 54 5,19 8,40 8,02 21,4
111 Stralning 5 kW
PCOD Plexiglas | CO, 1 5 (510) 14 19,08 6,3 6,25 11,25 11,02 24,7







Datum:990117 Relativ luftfuktighet %:40 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Sléackmedel Dcup | Strdlning | Skaldel luft | Flode luft Skaldel Flode Sléckmedel | Total tid | Brinntid | Slackkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
112 Stralning 5 kW
PCOE Plexiglas | CO, 1 5 (510) 14 19,08 6,3 6,25 10,49 10,05 24,7
113 Stralning 10 kW
PCOC Plexiglas | CO, 1 10(510) |14 19,08 7,1 7,19 10,01 9,43 274
114 Stralning 10 kW
PCOG Plexiglas | CO, 1 10(602) |14 19,08 7,3 7,42 10,35 10,19 28,0
115 Stralning 15 kW
PCOH Plexiglas | CO, 1 15(665) |14 19,08 8,2 8,48 10,30 10,15 30,8
116 Stralning 15 kW
PCOI Plexiglas | CO, 1 15(665) |14 19,08 7,9 8,13 9,20 8,45 29,9
117 Stralning 20 kW, gar g
PCQOJ Plexiglas | CO, /l 20(712) |14 19,08 7,8 /l Il /l /l I8gan lyfter sig
118 Byte av dackmedel
HA Plexiglas |Halon 1301 |/ 0 14 19,08 3,2 0,68 9,30 8,43 3,4
119
HB Plexiglas |Halon 1301 |/ 0 14 19,08 2,4 0,52 8,45 8,32 2,7
120 Stralning 5 kW
HC Plexiglas |Halon 1301 |/ 5 (510) 14 19,08 4,8 1,00 9,55 9,46 5,0
121 Stralning 5 kW
HD Plexiglas |Halon 1301 |/ 5 (510) 14 19,08 4,8 1,00 9,45 9,38 5,0
122 Stralning 10 kW
HE Plexiglas |Halon 1301 | // 10(602) |14 19,08 5,6 1,17 8,53 8,30 5,8
123 Stralning 10 kW
HF Plexiglas |Halon 1301 | // 10(602) |14 19,08 5,6 1,17 8,32 7,51 5,8
124 Stralning 15 kW
HG Plexiglas |Halon 1301 | // 15(665) |14 19,08 6,6 1,37 8,08 7,50 6,7
125 Stralning 15 kW
HH Plexiglas |Halon 1301 | // 15(665) |14 19,08 6,2 1,29 7,20 6,52 6,3







Datum:990118 Relativ luftfuktighet %:40 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Slackmedel Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft |  Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
126
TRONA | Plexiglas |Halotron2b |// 0 14 19,08 7,6 2,10 11,20 10,47 9,9
127 Redovisas separ at
TRONB | Plexiglas |Halotron2b | // 0 14 19,08 9,53 9,34
128 Stralning 5 kW
TRONC | Plexiglas |Halotron2b |/ 5 (510) 14 19,08 8,6 2,40 8,38 8,20 11,2
129 Redovisas separ at
TROND | Plexiglas |Halotron2b | // 5 (510) 14 19,08 10,49 10,13
130 Stralning 10 kW, kort tid?
TRONE | Plexiglas |Halotron2b |/ 10(602) |14 19,08 9,4 2,63 8,20 8,03 12,1
131 Redovisas separ at
TRONF | Plexiglas |Halotron2b |/ 10(602) |14 19,08 9,55 9,30
132 Redovisas separat
TRONG | Plexiglas |Halotron2b |/ 10(602) |20 27,78 10,20 9,51
133 Stralning 15 kW,
TRONH | Plexiglas |Halotron2b |/ 15(665) |14 19,08 9,8 2,75 9,22 8,58 12,6 Iaglyftning
134 Redovisas separ at
TRONH | Plexiglas |Halotron2b |/ 15(665) |14 19,08 9,7 2,72 9,55 9,42







Datum:990119 Relativ luftfuktighet %:38 Omgivningstemperatur C:20
Filnamn | Brénde | Sackmedel Dcup | Strdning | Skaldel luft | Flodeluft |  Skaldel Flode Slackmedel | Total tid | Brinntid | Sléckkonc. Kommentarer
(mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
135
FA Plexiglas | FM 200 I 0 14 19,08 6,4 1,33 10,07 8,40 6,5
136
FB Plexiglas | FM 200 I 0 14 19,08 6,4 1,33 11,08 10,53 6,5
137 Stralning 5 kW
FC Plexiglas | FM 200 I 5(510) |14 19,08 8,2 1,71 11,11 1046 |82
138 Stralning 5 kW
FD Plexiglas | FM 200 I 5 (510) 14 19,08 8,2 1,71 10,07 9,39 8,2
139 Stralning 10 kW
FE Plexiglas | FM 200 1 10(602) |14 19,08 8,6 1,80 10,12 9,41 8,6
140 Stralning 10 kW
FF Plexiglas | FM 200 1 10(602) |14 19,08 8,8 1,84 11,10 9,49 8,8
141 Stralning 15 kW, slackt
FG Plexiglas | FM 200 1 15(665) |14 19,08 8,6 1,80 7,33 7,11 8,6 for tidigt?. For liteluft?
142 Stralning 15 kW. For lite
FH Plexiglas | FM 200 1 15(665) |14 19,08 8,4 1,76 8,39 8,14 8,4 luft?
143 Okning av luft for koll
Fl Plexiglas | FM 200 1 15(665) |20 27,78 13,2 2,79 11,20 10,57 91
144 Okning av luft for koll
FJ Plexiglas | FM 200 I 15(665) |23 32,14 14,8 3,14 9,35 9,27 8,9
145 Omkéorning av fil FI, FJ
FK Plexiglas | FM 200 1 10(602) |20 27,78 11,5 2,43 10,15 9,51 8,0 for koll av luft
146 8, 14, 20, Test av RHR
FL Plexiglas | FM 200 I I 23 I 1 I I Il Il
147 Test av RHR
LUFTA |Plexiglas |// I I 1 I 1 Il I Il Il
148 23, 20, 14, Test av RHR
LUFTB |Plexiglas |// I I 8,14, 23 I 1 I I Il Il
149 Byte av sléckmedel,
TRONJ | Plexiglas |Halotron2b |/ 15(665) |20 27,78 13,6 3,93 8,28 8,18 124 I&glyftning gar €







Datum:990120 Relativ luftfuktighet %:43 Omgivningstemperatur C:20
Nummer | Brande | Sléackmedel Dcup | Strdlning | Skaldel luft | Flode luft Skaldel Flode Sléckmedel | Total tid | Brinntid | Slackkonc. Kommentarer
Filnamn (mm) (kW) (I/min) | slackmedel (1/min) (min) (min) Vol %
150
HEPA Heptan Halotron 2b | 25 0 22 30,69 9,8 2,75 12,28 11,35 82
151 Redovisas separ at
HEPB Heptan Halotron 2b | 25 0 22 30,69 10,43 9,59
152 Redovisas separ at
HEPC Heptan |Halotron2b |25 0 22 30,69 10,44 10,05
153 Redovisas separ at
HEPD Heptan |Halotron2b |25 0 22 30,69 10,08 9,26
154 Redovisas separ at
HEPE Heptan Halotron2b | 25 0 22 30,69 9,58 8,22
155 Redovisas separ at
HEPF Heptan |Halotron2b |25 0 14 19,08 10,35 9,50
156 Strélning 5 kW, liten
HEPG Heptan Halotron2b |25 5 (510) 22 30,69 11,0 3,10 10,50 10,11 9,2 I&glyftning
157 Redovisas separ at
HEPH Heptan Halotron2b |25 5 (510) 22 30,69 10,37 8,41
158 Byte av dlackmeddl,
HEPI Heptan |FM 200 25 0 22 30,69 10,0 2,10 10,07 9,06 6,4 filmning
159
HEPJ Heptan |FM 200 25 0 22 30,69 10,8 2,28 10,42 9,50 6,9
160 Filmning, 1&glyftning och
HEPK Heptan FM 200 25 5 (510) 22 30,69 9,5 I 10,10 9,20 I slacktes ut
161 Byte av dackmedel
HEPL Heptan |Halon 1301 |25 0 22 30,69 5,6 1,17 10,30 9,40 3,7
162
HEPM Heptan |Halon 1301 |25 0 22 30,69 54 1,13 9,32 8,53 3,6
163 Lé&glyftning och blases ut,
HEPN Heptan Halon1301 |25 5 (510) 22 30,69 50 I 9,44 8,50 I & €
164 Byte av sléckmedel,
HEPO Lé&glyftning och blases ut,
Heptan CO, 25 5 (510) 22 30,69 74 7,56 11,39 11,08 19,8 & €
165 Tvungen att minska luften
HEPP Heptan | N, 25 0 16 21,98 7,3 8,92 18,05 17,28 28,9 Annars OK
166
HEPQ Heptan |N, 25 0 16 21,98 7,4 9,07 10,44 10,00 29,2




