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Abstract

During the last decade the cutting extinguisher has been used as a complement to more traditional fire
fighting tools in the Swedish rescue service. In earlier research regarding the cutting extinguisher, the
tools ability to penetrate different building materials and the transition of the water jet into a water
spray inside the enclosure have been given little attention. This report aims to illustrate how different
elements of construction affect the performance of the cutting extinguisher in terms of: penetration
time, brake-up of the water jet and extinction characteristics. The report is based on an empirical study
including 21 tests on different elements of construction. The results show that the penetration time
varies considerably, from a few seconds to several minutes, for commonly used building materials.
Furthermore the brake-up of the water jet appeared at approximately 5 metres from the nozzle in all
tests, suggesting that the penetrated construction does not affect the transition of the water jet into a
water spray. Calculations indicate that the water content in the spray is, at the most, 50 % of that
theoretically needed for extinction of diffusion flames through gaseous interaction. This suggests that
formation and confinement of water vapour might be of importance for flame extinction. Which gives
reason to suspect that the cutting extinguisher may be limited in terms of flame extinction in well-
ventilated constructions, if the fuel surface is not targeted directly.
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Sammanfattning

Skirslickaren har under senaste aren kommit att bli ett komplement till konventionella
lagtryckssystem. Verktyget har utvecklats i syfte att anviindas for brandbekimpning dér
ett hogt vattentryck och en liten munstycksarea astadkommer en vattenspray som har en
kylande effekt pa brandgaserna. Det unika med skirslickaren dr att verktyget kan
penetrera olika typer av konstruktionsmaterial och skapa forutsittningar for en utvindig
slickinsats.

Tidigare forskning inom omradet har dgnat ganska liten uppmirksamhet at hur effektivt
verktyget penetrerar olika typer av byggnadselement, samt hur vattenstralen bryter upp
efter genomslag av konstruktionen. Rapporten syftar till att belysa skirslickarens
kvalitéer vad avser slickeffekt och penetreringsformiga, samt redogora for
vattensprayens  struktur  och  egenskaper efter penetrering genom  olika
konstruktionsmaterial. Studien bygger pa en empirisk undersokning dir totalt 21 férsok
har utforts. Forsoken visar pa att skirslickaren snabbt penetrerar vanligt forekommande
byggnadselement som industriviggar, dorr-/fonsterkarmar, samt fasadviggar och
bostadsbjilklag av tri. Forsok utforda pa betong- och littklinkerelement visar dock pa
betydligt lingre penetrationstider.

Samtliga forsok visade pa att vattenstrilen forst dr vil sammanhallen for samtliga
forsoksserier, for att sedan ca 5 meter frin munstycket bryta upp till en vattenspray. Det
finns da inte lingre nigon kiirna av vatten i strilens centrum, utan vattendropparna ir
relativt jimnt fordelade over strilens tvirsnitt. Hastigheten i vattensprayen ligger i
storleksordningen 5-10 (m/s) efter strilens uppbrott.

Beriknat vatteninnehall i sprayen uppgar till maximalt 50 % av den vattenmiingd som
krivs for att slicka diffusionsflammor genom gasfasverkan. Tidigare utforda studier visar
dock pa att skirslickaren har en god slickverkan mot brinder i inneslutna utrymmen.
Det #r svart att forklara varfor denna goda slickverkan erhills, de beridkningar som
utforts talar dock for att graden av ventilation i brandrummet och foéringningen av
slickvattnet dr av stor betydelse for skiirslickarens gasfasverkan mot flammor. Mycket
tyder pa att skiirslickarens slickegenskaper vid gasfasverkan #r begrinsad i mycket
vilventilerade utrymmen och vid situationer dir slickvattnet inte foringas.
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Forord

Detta projektarbete har utfoérts pad uppdrag av Riddningsverkets skola vid Rosersberg i
samarbete med Lunds tekniska hogskola, avdelningen fér brandteknik. Arbetet ingick
som ett sista examinationsmoment i utbildningen till brandingenjor vid Lunds tekniska
hogskola.

Rapporten fokuserar pa att belysa skirslickarens kvalitéer vad avser slickeffekt och
haltagningsférmiga, samt redogdra foér vattensprayens struktur och egenskaper efter
penetrering genom olika konstruktionsmaterial. Under resans gng har forfattarna mott
ett flertal personer som med stor &ppenhet har delat med sig av sina erfarenheter, eller
pd annat sitt bistitt med information och kunskap till studien.

Ett stort tack riktas till berdrd personal vid Riddningsverkets skola i Rosersberg som
gjort det mojligt for oss att praktiskt genomfdra denna studie. Tack till alla personer
inom Riddningstjinsten for den kunskap och information som ni bistatt med inom vart
dmnesomrade. Vi vil dven framhalla ett tack till Lars Lundmark och Anders Johansson
vid CCS i Kungsbacka. Tack Anders for ditt stora engagemang vid genomférandet av de
experimentella forsdken!

Vi vill dven tacka Stefan Siardqvist och Stefan Svensson vid Ridddningsverkets skola i
Revinge, samt Krister Palmkvist vid Sédra Alvsborgs Riddningstjanstforbund for alla
givande diskussioner angdende skirslickaren och dess tillimpningsomraden.

Slutligen wvill vi tacka vira handledare brandingenjor Daniel Edwartz vid
Riaddningsverkets skola i Rosersberg, samt professor Géran Holmstedt vid Lunds

tekniska hogskola. Géran och Daniel har inspirerat oss i arbetet och stindigt fungerat
som ett bollplank, samt pa ett tilmodigt och kritiskt sitt granskat varat manus.

Lund, maj 2007

Johannes Bjerregaard & Daniel Olsson
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Inledning

1. Inledning

Kapitlet inleds med att ge en bakgrund till uppsatsens dmnesomrdde och problemformulering.
Driirefter redovisas studiens syfte, forskningsfrdgor samt avgrdnsningar. Awvslutningsvis sker en
redogorelse for uppsatsens disposition.

1.1 Bakgrund

Savdl inom forskningen som i den mer praktiskt orienterade debatten har det
foresprikats om vikten att finna nya slickmetoder som bidrar till effektivare
slickinsatser. Kunskapsutvecklingen inom omridet brandslickning #r just nu mycket
intensiv. Nya metoder for slickning har utvecklats och nya system har kommit ut pé
marknaden som ett komplement till konventionella slicksystem.

Att bekimpa brinder med hogtryckssystem, d.v.s. system som arbetar med ett
pumptryck &ver 20 bar, har pd senare ar kommit att bli allt vanligare vid de svenska
riddningstjinsterna (Larsson & Westerlund, 2006). Hogtrycksbrandslickning fanns och
anviindes i Sverige fram till 1960-talet, d& tekniken upphorde bl.a. beroende pa tekniska
problem som t.ex. lig driftsikerhet hos pumpar. Driftsikrare system och nya
slickmetoder har dock medfért att hogtryckstekniken &ter har blivit intressant som ett
alternativt slicksystem.

[ Norden kom slicktekniken att anvindas redan ar 1945 av Islands brandférsvar. Vid
krigsslutet efterlimnade de amerikanska styrkorna tvi stycken brandbilar med
hogtryckssystem pa Reykjaviks flygplats, frimst avsedda for insatser mot flygplatsbrinder.
Brandforsvarets brist pi utrustning medférde dock att hogtryckssystemen #dven nyttjades
med goda sliackresultat vid insatser i byggnader (Lundstrom & Svensson, 1997).

Hogtryckbrandslickning kan betraktas som en nygammal teknik som bygger pa att det
hoga munstyckstrycket skapar mindre vattendroppar som bidrar till en 6kad kylférmaga
och dirmed en bittre slickeffekt. I Sverige paborjades forskning kring vattendroppars
slickverkan redan pa 40-talet. Brandingenjor Kaare Brandsjo var den forsta i Sverige att
dgna sig at brandteknisk forsoksverksamhet vad avser slickmetoder. Ar 1942 utforde
Brandsjo vetenskapliga brandtester pa vattenstrilens slickeffekt. Resultaten visade pa att
vattenstralar med hogre tryck gav en effektivare slickning och mindre vattenftging in
strilar med lidgre tryck. Resultatet av forskningen kom att visa sig bli banbrytande

(Stalbrand, 2006).

Bland landets riddningstjinster har skirslickaren kommit att bli ett komplement till
konventionella Ilagtryckssystem. Skirslickaren #r ett verktye som bygger pa
hogtrycksteknik och arbetar med ett pumptryck pa 250-300 bar. Verktyget utvecklades
till borjan i syfte att ta fram en ny metod for haltagning. Riddningstjinsten i Lule
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ansig att det forelag ett behov att ta fram en ny metod for att riva viggar samt utfora
haltagningar i takkonstruktioner fér brandgasventilering (Riddningsverket, 2000). Att
skidra i material med hjilp av vatten dr en teknik som har anvints linge inom
tillverkningsindustrin. Genom att lita vatten och skidrmedel (abrasiv) under hogt tryck
passera genom ett munstycke med en liten area, kan ett skirverktyg dstadkommas som
ger rena skirytor och sma materialfdrluster (Persson, 2003). Med hjilp av skirtekniken
utvecklade foretaget Cold Cut Systems (CCS) i Kungsbacka, pid uppdrag av
Riaddningsverket, en haltagningsutrustning fér applicering pi riddningstjinstens
hojdfordon. T juni 1997 genomfordes de forsta fullskaleforsoken som visade att
verktyget inte bara skar igenom olika material utan samtidigt dven hade mycket goda
slickegenskaper (Riddningsverket, 2000).

1.2 Problemdiskussion

Skirslickaren beskrivs oftast som ett verktyg som snabbt kan skiira igenom olika typer av
material och for att pa si sitt nd brandhiirden i t.ex. dolda utrymmen och kyla de varma
brandgaserna med hjilp av vattendimma. [ Sverige har man under en lingre period varit
inriktad pa en offensiv slicktaktik, dir rokdykare sitts in for att bekimpa branden och
utfora livriddning. Skirslickaren skapade en moijlighet till att paverka branden utifrin
och pa si sitt utgora ett komplement for att férbittra miljon for en rokdykarinsats, samt
att i vissa fall helt fringi insatser med invindig slickning.

Sedan verktyget lanserades har det forts en livlig debatt om skiirslickarens for- respektive
nackdelar. Skirslickaren anses ha en unik formiga att penetrera ett material och
direfter ha kylande verkan pi brandgaserna (Ivansson, 2003). Verktyget pastds skira
igenom si gott som samtliga pd marknaden forekommande material, dir ett av
huvudargumenten till att nyttja metoden #r att tjina tid vid ett brandtillbud. Sma
enheter eller dven kallade framskjutna enheter kan begrinsa eller fordroja ett
brandférlopp innan huvudstyrkan kommer till platsen (Dahlén, 2002; Stalbrand, 2005,
Dahlén, 2006). 1 dag saknas dock dokumenterade foérsok pd hur pass snabbt och
effektivt verktyget punkterar vanligt forekommande byggnadselement (t.ex. tak- , vigg-
och Dbjilklagskonstruktioner) samt om det finns begrinsningar pi skirformaga i
sammansatt material dir dven luftspalter forekommer.

Fullskaleforsok utforda med skiirslickaren visar att verktyget med god effekt sinker
temperaturen i brandrummet, oavsett var vattnet pafors. I flertalet av forsoken har
rumsgeometrin varit sidan att vattenstrlen tillatits bryta upp fullt ut innan den har natt
motstdende viggar eller andra hinder i brandrummet (Riddningsverket, 2000; Bobert,
2002; Ingason et al., 2004). Det finns flera kritiker som hivdar att slickeffekten helt kan
utebli om vattenstrilen inte tillits brytas upp och féringas innan den triffar ett foremal
(Dahlén, 2002; Ivansson, 2003). Detta pastiende styrks av forsok utforda vid Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, dir skirslickarforsok utfordes i syfte att studera hur
slickverkan péaverkades nir vattenstrilen triffas av ett hinder 2 meter in i brandrummet
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(Bobert, 2002). Frigan om slickeffektens beroende av att vattenstralen hinner bryta upp
innan den triffar ett hinder stills givetvis till spets da skirslickaren anvinds vertikalt,
tex. vid insatser mot vinds- och killarbrinder dir vattnet paforts vertikalt mot
brandrummet med begrinsad rumshojd. Enligt tidigare utférda studier har det pavisats
att vattenstrilen ir relativt sammanhallen upp till ca 4-5 meter (Raddningsverket, 2000).

Nir strilens uppbrott och uppbrottets betydelse for slickeffekten diskuteras bortses det
ofta ifrdin det uppenbara hindret i vattenstrilens vig, nimligen den konstruktionsdel
som forst penetreras (t.ex. ett bjilklag eller ett vigg-/takelement). I de forsok som har
genomforts i syfte att studera slickverkan har insatsen skett genom befintliga
ventilationsdppningar, éppna fonster/dérrar eller genom mindre Sppningar som
konstruerats pa forhand. Vidare finns det i den litteraturstudie som utforts inga forsok
som belyser hur/eller om uppbrottet ir beroende av att vattenstrilen penetrerar en
konstruktion innan den nar brandrummet, samt vilken betydelse konstruktionens
dimension och/eller materialegenskaper har.

1.3 Syfte

Studien syftar till att belysa skirslickarens kvalitéer vad avser slickeffekt och
penetreringsforméga, samt redogdra foér vattensprayens struktur och egenskaper efter
penetrering genom olika konstruktionsmaterial. Primiirt avser studien bidra med
kunskap kring foljande fragestillningar:

®  Hur snabbt penetrerar skdirsliickaren olika typer av byggnadselement?

» P4 vilka avstdnd fran munstycket sker vattenstrdlens uppbrott vid penetrering av olika
typer av byggnadselement?

= Vilken struktur och hastighet har vattensprayen vid vattenstrdlens uppbrott?

»  Vilken slickeffekt kan skdrsléickaren forvintas uppnd?

1.4 Avgransningar

Samtliga forsok kommer att ges samma forutsittningar vad avser tryck, floden,
munstycksdiameter och skidrmedel. Rapporten avser ej att skildra hur resultaten
péverkas av variation av dessa parametrar.

Studien kommer inte att behandla huruvida en brand kan komma att paverka
resultaten, di de experimentella forsdken ej kommer att genomfdras och studeras i
brandrummet. Vidare kommer ingen hinsyn tas till bidrag som olika
ventilationsforhéllanden kan ge upphov till.
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Vid berikningar av skirslickarens slickegenskaper kommer resultaten att baseras pa
teoretiska berikningar med indata erhallen frin de empiriska forsoken. Avsikten med
forsoken ir att de ska ge underlag for beddmning av vattensprayens hastighet och
struktur samt information om vattenstrilens uppbrott och penetrationsférméga.
Studien avser ej att redogdra for andra faktorer som vattendropparnas storlek, struktur
och sammanhallning i vattendimman. Vidare kommer studien av vattensprayens
struktur genomféras i tvi dimensioner, med antagandet att vattenstrilen Ar
rotationssymmetrisk.

Utrvalet av  forsdksprover avgrinsas till att omfatta vanligt forekommande
byggnadselement som kan komma i friga att penetreras vid en insats med skirslickare.
Forsoken har dven avgrinsats till att omfatta samma materialdimension och uppbyggnad
for respektive provkropp. I de ingiende forsoksproverna har inga parametrar som
materialtjocklekar och sammansiittning av material varierats.

1.5 Malgrupp

Rapportens primira mélgrupp ir riddningstjinster och industribrandkérer som i dag
och/eller i framtiden kommer att anvinda skirslickaren som verktyg i sin verksamhet
for brandbekimpning. Vidare riktar sig studien till Riddningsverkets skolor for att
primirt anvindas som underlag i utbildningssyfte.

1.6 Disposition och lasanvisning

Kapitel 1, Inledning, ger en bakgrund till den efterfoljande problemdiskussionen.
Dessutom preciseras uppsatsens syfte, avgrinsningar och forskningsfragor i detta kapitel.
I kapitel 2, Vetenskapssyn och metod, sker en redogérelse fér den vetenskapssyn och metod
som studien stodjer sig pd. Den teoretiska referensramen som ligger till grund for
studien presenteras i kapitel 3, Teoretisk referensram. Det empiriska materialet som
baseras pi experimentella forsok presenteras i kapitel 4, Empirisk undersékning. 1
uppsatsen avslutande kapitel 5 och 6, Analys och Slutsatser, sker en aterkoppling till
studiens syfte och till de forskningsfrigor som stilldes i inledningen. Avslutningsvis ges
forslag till fortsatt forskning.

En schematisk modell ¢ver rapportens disposition askadliggdrs i figur 1. Modellen
belyser hur uppsatsen olika delar 4r kopplade till varandra.
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Figur 1. Schematisk modell éver rapportens disposition. Kdlla: Egen
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Metod och vetenskapssyn

2. Metod och vetenskapssyn

Kapitlet redogor for de angreppssitt med wilket problemomrddet har nédrmats och den
vetenskapssyn som ligger till grund for studien. Vidare beskrivs tillvdigagdngssdttet wid
undersékningen samt vilka metodproblem som kan pdverka studiens resultat.

2.1 Angreppssatt

Intresset for skirslickaren och dess utveckling inom riddningstjinstomradet vicktes i
samband med en tiopodngskurs, Aktiva system, som forfattarna liste under hosten 2005.
Kursen ges av avdelningen for brandteknik vid Lunds tekniska hogskola. Efter kontakt
med Riaddningsverkets skola i Rosersberg varen 2006, initierades idén till projektarbetet
och en projektbeskrivning utarbetades.

Forskningsprocessen inleddes med att studera vad som framkommit vid tidigare
forskning inom omradet hogtryckssystem och skirslickning. Resultatet visade pé att det
fanns begrinsat med utgivet material vad betriffar studier pa skirslickarens
tillimpnings- och utvecklingsomriden. De forsok som tidigare har utférts med
skirslickaren har frimst varit inriktade pa att studera verktygets slickande egenskaper i
brandrummet, dir slickresultaten baserades p& tid- och temperaturkurvor. En
temperatur pd ca 200 °C definierades oftast som slickkriteriet (Ingason et al., 2004;
Riaddningsverket, 2006; Bobert, 2002). Forsok med olika former av tillsatsmedel i
slickvattnet, samt skirslickaren i kombination med overtrycksventilering har bl.a.
studerats av Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut tillsammans med Sodra
Alvsborgs Riaddningstjanstférbund (Ingason et al., 2004). Vad avser skirslickarens
skirformiga i olika typer av material finns dokumenterade skirforsok pa
sandwichkonstruktioner av kompositmaterial fér svenska kustkorvetter (Carlsén &

Winkler, 2000) och flyplansplétar for JAS 37 Viggen (Freding & Hermansson, 1999).

For att finna intressanta och viktiga infallsvinklar till forskningsfrigor genomfordes
intervjuer med personer med bred kunskap (professorer, forskare och brandbefil) inom
omridena slickteknik och slickmedel. Vidare utarbetades ett antal fragestillningar vilka
behandlade skirslickning som skickades till landets riddningstjinster, med syfte att ge
svar pA de omriden som riddningstjinsten ansig som intressanta och relevanta att
studera vad avser skirslickaren och dess tillimpningsomraden. Forskningsfragorna
valdes sedan till grund for att bidra med kunskap till de omriden som tidigare inte har
studerats i nimnvird omfattning.

Mot bakgrund till att forskningsomrédet r relativt outforskat och dir syftet var att skapa
en okad forstielse for problemomradet, baserades studien pa ett kvantitativt respektive
kvalitativt angreppssitt. Den kvalitativa orienterande forskningsmetoden har frimst
nyttjats i studiens inledande fas for att skapa en 6kad forstielse for forskningsfragorna.
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Den kvantitativa metoden fick utgdra grund fér den empiriska undersokningen, vars
primira syfta var att undersdka och redogdra for studiens problemformuleringar.
Utmirkande for kvantitativa forskningsmetoder #r bl.a. att utprova, undersdka och

forklara enskilda metoders, komponenters eller materials funktion genom kontrollerade
experiment (Ejvegard, 2003; Thurén, 1993; Holme & Solvang, 1997).

2.2 Metod for datainsamling

Som utgingspunkt f6r valet av datainsamling, studerades litteratur dir
datainsamlingsmetoder diskuterades (Backman, 1998; Holme & Solvang, 1997; Patel &
Davidson, 1994). For att erhilla en 6kad forstielse for problemomradet inhimtades
bakgrundsmaterial genom en s.k. skrivbordsundersékning. De sekundirdata som har
anvints dr litteratur, artiklar samt rapporter frin tidigare forskning och utredningar
inom omridet. Informationsdkning har skett vid brandtekniks bibliotek vid Lunds
tekniska hogskola, samt pé biblioteket vid Raddningsverkets skola i Rosersberg. Vid den
datorbaserade informationssdkning har nationella och internationella databaser nyttjas
(ELIN, ArtikelSok, LIBRIS). Aven opublicerade rapporter och utredningar inom
omridet har inhdmtads frin Riddningsverket, Sveriges Forsknings- och
Provningsanstalt, samt frin riddningstjinster runt om i landet.

Insamling av primirdata till studien har skett genom experimentella forsok utférda
2006/10/23, vid Riddningsverkets skola i Rosersberg. Forberedelser for forsdken
skedde under tidsperioden 2006,/10/02 - 2006/10/20, da provkroppar tillverkades och
forsoksuppstillningen iscensattes. Vid samtliga forsok dokumenterades testerna med
hjilp av tre digitala filmkameror, som placerades strategiskt for att finga upp
vattenstrilen och vattensprayens framfart upp till nio meter frin provkroppen. P&
samtliga provkroppar genomférdes tvi av varandra oberoende forsdksserier, dels dir
skirslickaren monterades i en provstillning samt dir forsoket genomfordes av en
erfaren operator. For att erhilla tillrickligt med data for studien, samt begrinsa antalet
mitningar, diskuterades forsdksserierna noggrant igenom med handledare innan
forsokens genomforande.

2.3 Urvalsprincip for forsoksprover

Forsoksproverna  tillverkades i syfte att illustrera vanligt forekommande
byggnadskonstruktioner dir skirslickaren nyttjas for att punktera byggnadselementet
vid insatser mot t ex vindsbrinder, killarbrinder, rumsbrinder och brand i
industribyggnader. Urvalet av forsdksprover baseras pa studier av ca 150 insatsrapporter
dir  skirslickaren har tillimpats vid brandbekimpning (Palmkvist, 2006).
Undersokningen resulterade i att provkropparna vid forsoken fick representeras av
foljande byggnadskonstruktioner:
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»  Fasadvigg av tri

= Dérr-och fonsterkarm av trd

»  Bostadsbjdlklag av tré respektive betong

»  Fasad- och kdllarvigg i littklinkerbetong

»  Skalmur och skalviigg av betong

»  Industrivigg/industritak med ytskikt av pldt

2.4 Analys av data

Den kvalitativa analysen har inneburit att ssmband har sokts, genom att undersdka data
pa flera olika sitt. Vid analysarbetet anvindes en sorteringsmatris for att underlitta
analysarbetet av material inforskaffat fran litteratur, rapporter och utredningar. Det ir
av stor vikt att komprimera erhillen data och enligt Holme & Solvang (1997) ger
sorteringsmatrisen en god dversikt for analys- och tolkningsprocessen.

Analys av insamlad data frin de experimentella forsdken skedde genom observationer av
filmsekvenser som togs i samband med foérsdken. Vid analys av penetrering genom de
olika forsdksproverna, vattenstrilens uppbrott, samt vattensprayens hastighet och
struktur nyttjades programvaran Video ReDo Plus (ver.02). Programmet gav mojlighet
till att studera 25 bildsekvenser per sekund. Vid forsdksuppstillningen anvindes en
svart bakgrundstavla med horisontella och vertikala lingdaxlar. P4 den horisontella
axeln fanns en markering pid var 10:e centimeter. Lingdskalan tillsammans
programvaran gav forutsittningar till att uppskatta positionen for vattenstrilens
uppbrott, samt vattensprayens utbredning och hastighet for de olika forsoksserierna. For
att underlitta analysarbetet dokumenterades alla resultat fran studien i tabeller.

2.5 Studiens tillforlitlighet

Vid genomférande av vetenskapliga undersdkningar dr det frimst tvi aspekter som skall
sikerstillas, nimligen studiens reliabilitet och validitet. Om dessa krav inte sikerstills far
forskningsresultatet  lagt  vetenskapligt  virde. Med reliabilitet menas ett
mitinstrumentets forméga att ge tillforlitliga och stabila resultat samt hur vil
instrumentet motstdr slumpinflytande av olika slag. Forskningsmetodens reliabilitet
grundar sig pd antagandet att det finns en enda verklighet som kommer att féranleda
samma resultat om man vid upprepande ginger studerar denna verklighet (Holme &

Solvang, 1997; Patel & Davidson, 1994).

Studiens reliabilitet begrinsas till den forsoksuppstillning som ligger till grund for
inhdmtandet av empirisk data. For att minimera eventuella fel vid forsoken diskuterades
forsoksuppstillningen noggrant igenom med handledare for studien, samt med personer
vid CCS i Kungsbacka, innan forsoken genomférdes. Vid forsoken monterades
forsoksproverna mot ett stativ som var stadigt forankrat for att forhindra rorelser pé
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provkropparna. For att ge en rittvis bild av vattenstrilens struktur monterades ett
oanvint munstycke pa skirslickaren. For att ytterligare stirka reliabiliteten i studien
genomfdrdes tva av varandra oberoende forsoksserier, dels dir skiirslickaren monterades
i en vil forankrad provstillning samt dir forsoket genomfordes av en erfaren operator.
Det bor dock beaktas att det finns risk for att skirslickarens munstycke har hamnat i
olika positioner vid respektive forsdksserie nir forsoken genomfdrdes av operator.

Vid studien har vattendimmans struktur och hastighet analyserats m.h.a. ett
bildredigeringsprogram som redovisar en bildsekvens var fyra hundradels sekund. Vid
analys av data framkom det att det riddde pulseringar och kraftig turbulens i
vattendimman, vilket kan ha paverkat studiens mitnoggrannhet. Valet av
mitinstrument vid beddmning av vattendimmans hastighet péaverkar givetvis
undersdkningens resultat. Ett mitinstrument som genererar fler bilder per sekund ger
ett noggrannare resultat. Ett alternativ till den utrustning som anvindes vid férsoken
kan vara att anvinda teknisk utrustning som hoghastighetskamera, for att dokumentera
vattensprayens struktur och rorelse.

Validitet definieras som ett mitinstruments forméga att mita det som &ir avsett att
mitas. Undersdkningens validitet beror i hog grad paA om forskaren har valt limpliga
instrument och metoder med avseende pi undersdokningens syfte (Holme & Solvang,
1997; Patel & Davidson, 1994). Vid undersokningar dr det Limpligt att skilja mellan tva
aspekter pa validitet, intern validitet och extern wvaliditet (Wiederheim-Paul & Eriksson,
1999). Den interna validiteten behandlar huruvida resultaten stimmer 6verens med
verkligheten, medan den externa validiteten omfattar i vilken utstrickning man kan
generalisera resultaten frin undersokningen.

De resultat som erhallits ur undersdkningen har analyserats och tolkats av forfattarna,
vilket har paverkats av de erfarenheter och kunskaper de besitter inom omradet. For att
minimera risker for feltolkningar har diskussioner forts med personer som har en stor
kunskap inom omridet. For att stirka studiens validitet har ett flertal analyser
genomforts for respektive provserie for att sikerstilla att samma mitresultat uppnés.
Totalt genomfdrdes 21 stycken forsdk, man bor vara medveten om att man inte kan dra
generella slutsatser okritiskt utifran ett fital forsok. Vidare bor man beakta att forsoken
inte har utforts i ett brandrum, vilket gor att det inte gir att dra nigra generella
slutsatser om vattenstrilens uppbrott samt vattensprayens struktur och slickande
egenskaper i ett brandrum.
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2.6 Forskningsprocessen

Vid genomforandet av studien har forfattarna valt att tillimpa ett synsitt som speglar
den undersdkande och utvirderande forskningsprocessen. Utmirkande fér denna
forskningsdesign ir att det finns en tydlig formulering av vad som skall undersdkas och
utvirderas (Holme & Solvang, 1997; Patel & Davidson, 1994). Dessa malformuleringar
styr valet av forskningsprocess, det vill siga val av malgrupp och variabler samt metoder
for analys av insamlade data. De aktiviteter som genomsyrat forskningsprocessen
askadliggors i figur 2.

Metod for
datainsamling

Metod for
analys av data

Mélgrupp »“ﬁ Analys av data

Svar pa
forskningsfragor

Forskningsfragor

Figur 2. Forskningsprocessen. Kdlla: Egen
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3. Teoretisk referensram

Auvsikten med kapitlet cr att ge en insikt i de teorier som ligger till grund fér uppsatsens
problemomrdde.  Inledningsvis  beskrivs  skéirslickarens — funktion,  egenskaper  och
tillimpningsomrdden. Direfter sker en redogorelse for vattenstrdlens uppbrott och vattendimmans

slickande effekt.

3.1 Skarslackarens funktion

Skirslickarsystemet har tagits fram av foretaget Cold Cut System (CCS). Systemet som
gar under namnet COBRA® - skirslickaren, dr patentansdkt i enlighet med Patent
Convention Treaty dir patent har meddelats i Sverige, USA, Canada m.fl. linder. En
patentansdkan dr dven under behandling i Japan (CCS, 2006). De huvudsakliga
bestdndsdelarna i ett skirslickarsystem bestér av foljande sju komponenter:

»  Handburen lans

»  Formstabil slang

= Manéverpanel

= Behdllare for skdrmedel
= Vattentank

=  Vattenpump

»  Drivkdlla

Vattenpumpen drivs med hjilp av en drivkiilla som normalt bestir av en dieselmotor.
Pumpen som vanligtvis dr hydrauldriven tar vattnet frin en vattentank och trycksitter
det till ca 280 bar. Om driftstorningar uppkommer i form av att vatten uteblir till
pumpen, ir vattenpumpen konstruerad for att klara av att drivas en lingre period utan
att haverera.

For att verktyget skall erhilla en bittre skirformaiga, tillsitts ett skirmedel (abrasiv) i
vattnet. Abrasivet dr en form av korund som normalt bestar av jirnkiseloxid eller
aluminiumoxid, med en medelkornstorlek pid ca 0,6 mm. Abrasivet forvaras i en
behallare som vanligtvis rymmer 20 liter. P4 abrasivbehillaren finns en manéverpanel
med manometrar som anger trycket i systemet. Genom ejektorverkan sker en
inblandning av abrasivet som motsvarar ca 5 %, vilket ger en abrasivférbrukning pa ca
2,5 liter/minut. En standardtank som rymmer 20 liter abrasiv ricker till ca 8 minuters
kontinuerlig skiirning.

Vattnet och abrasivet leds till den handburna skirslickarlansen via en formstabil
gummislang med en diameter pa en %2” som sitter pa en slangvinda. Tryckforlusten i
slangen dr 0,4 bar per meter och normal slanglingd 4r ca 80 meter. P4 lansen finns tvé
avtryckare som reglerar pidrag av vatten samt abrasiv.
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Padraget regleras av en radiosindare som via radiovigor skickar signaler till
mandverpanelen for styrning av vattenpumpen respektive pidragsventilen for abrasivet.
Systemet bygger pi att skicka vatten under hogt tryck genom ett munstycke med en liten
area. Diametern pa ett nytt munstycke dr 2,1 - 2,2 mm. P4 lansen finns ett anslag som
gor att man kan forflytta munstycket for vertikal och horisontell skirning. Genom att
anslaget ir roterbart ir det dven mojligt att skiira en cirkelformad dppning.

Behallare for
Vatten skarmedel (abrasiv)
|
. 1 l}
CUBFSA ‘.‘
.” \
\
s ™™
o~ i\
2 : 1
1 ]
: 1
s ;
I' ; Slangvinda
Vattenpump 1% .

Drivkalla b RN e

Manbverpanel

Figur 3. Skarsldackarsystemets bestdandsdelar. Killa: Soroczynski (2006)

3.2 Skarslackarens egenskaper och tillampningsomraden

Mot bakgrund av de forsok som gjorts med skiirslickaren framhalls verktygets frimsta
egenskap vara dess formfga att penetrera in i ett brandrum och direfter kyla
brandgaserna. De stora férdelarna med att bekimpa en rumsbrand pa detta sitt ir dels
att den operativa personalen kan angripa branden utan att behéva ta sig in i rummet,
dels att ingen luft tillfors brandrummet vid insatsen. Mojligheten att snabbt penetrera
dven grova material ir dessutom en fordel dd man arbetar mot dolda brinder (Bobert,

2002; Ivansson, 2003).

Forsok visar att skirslickaren har goda effekter vad giller att sinka temperaturen i hela
brandrummet oavsett var vattnet pafors, en viktig egenskap di det kan vara svart att
avgodra var branden ir placerad (Ingason et al., 2004; Riddningsverket, 2006; Bobert,
2002). Dock framhalls i litteratur och resultat frin tester att denna goda egenskap hos
verktyget kan begrinsas avsevirt beroende pi omstindigheterna i brandrummet. Bland
annat péaverkar ventilation i brandrummet skirslickarens kylande egenskaper pa
brandgaserna. Ju mer slutet rummet dr desto bittre kylande effekt uppnas. Det vatten
som foringas av brandgaserna stannar kvar lingre i ett vil tillslutet rum och pa s sitt
sinks temperaturen mer (Riddningsverket, 2000).
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3.2.1 Ejektorverkan

Skirslickarens forméga att inte tillféra luft till brandrummet, beror till stor del pa
handhavandet. Vid insatser genom redan befintliga ventilationsdppningar kommer
strilen i takt med att den bryts upp att suga med sig luft. Detta har bl.a. observerats av
Riddningstjinsten i Monsterds vid en ©vningsinsats mot brand i byggnad. I
riddningsverkets tidskrift Sirenen (nr 5, 2003) berittar brandman Johansson féljande:

"Vi vintade tills branden tryckt ut fonsterrutorna och testade med att sléicka genom fénstret. Men
det ledde till att vi bldste in en massa syre och gav ddlig effekt. Om wi istdllet skét genom wéiggen
under fonstret fick vi ett mycket biittre resultat och branden slogs ned pd ett par sekunder”.

Liknande erfarenheter av att ejektorverkan frin strilen kan valla problem rapporteras
dven frin andra riddningstjianster. Till exempel beskriver Raddningstjinsten i Gislaved
- Gnosjo, att vid en direkt slickning mot en &ppen brand i ett vedupplag resulterade
ejektorverkan fran stralen i att branden trycktes ivig vidare i vedupplaget (Palmkvist,

20006).

Ventilationens betydelse for skirslickarens effekt tas dven upp av Arvidson och Bobert i
rapporten "Slkickférssk med skérslickare i ett 500 m’ forsoksrum, 2002”7, dir forfattarna
refererar till forsok gjorda med skirslickare mot fribrinnande dieselbrinder utomhus.
Forsoken visade pd att brinderna upplevdes som svarslickta. Arvidson och Bobert
menar att dessa forsok visar att graden av ventilation paverkar slickresultatet. Det dr
dock oklart hur stor effektutvecklingen frin dieselbrinderna var.

3.2.2 Tillampningsomraden

[ rapporten "Skdrslickaren - tillkomst och utveckling, 2000”, utgiven av Riddningsverket,
framholls bland annat foljande omraden dir skirslickaren med fordel ansigs kunna
anvindas for brandbekimpning:

»  Vindsbrinder

»  Kiillarbrinder

»  Brand i bjilklag och dolda utrymmen

»  Brand i bostdder

»  Brand i transportmedel (flyg, tdg, bussar etc.)

Vid en genomging av de erfarenheter som nu (2007) finns av insatser med
skirslickaren, kan sammanstillningen vil anses spegla verktygets anvindningsomriden i
dagsliget. Krister Palmkvist, brandmastare vid Sodra Alvsborgs Riddningstjinstférbund,
har under de senaste fyra aren samlat erfarenheter frin insatser med skirslickare och
sammanstillt dessa i en erfarenhetsbank.
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Materialet kommer frimst frin riddningstjinster runt om i landet (iven synpunkter
frain utlindska anvindare forekommer) och bygger pa ett fiardigstillt formulir med
frigor kring insatsen som fylls i av insatspersonalen. Formuliret berdr bland annat
frigor som: typ av brand, nir skirslickare sattes in etc. Diagram 1 visar férdelningen
mellan olika typer av brinder dir skirslickare har anviints.

Typ av bréander déar skarslackare anvants

ORumsbrand

@ Dold brand

O Takbrand
OVindsbrand

W Kallarbrand

OBrand i skog & mark
@ Brand i fordon
OBrand i byggnad 6vrigt

Diagram 1. Typ brinder ddr skérsldickare har anvdnts vid insats. Kella: Palmkoist (2006)

3.3 Vattenstralens uppbrott

Tidigare forsok med skirslickare har visat att vattenstrilen ir relativt viil ssmmanhéllen
upp till ca 5 meter frain munstycket dir ett uppbrott av strilen sker. Innan uppbrottet
har strilen en inre kirna som innehaller det mesta vattnet samt ett litet yttre omrade
med en viss vattenhalt. Vid sju meter frin munstycket har strilen brutit upp helt och
sugit in luft som rér sig med samma hastighet som vattendropparna (Riddningsverket,
2000). I dessa forsok studerades dock inte hur stralen paverkas di den skjuts genom en
fast kropp, t.ex. en viigg- eller takkonstruktion. Resultat frin forsdket sammanfattas i

tabell 1.

Tabell 1. Strélens utformning. Kdlla: Raddningsverket (2000)

Avstand frin munstycke (m) 0 1 4 7
Diameter - inre kirna (mm) 2* 15 60 -
Diameter - hela strilen (mm) 2* 100 400 1100

*Utgangsdiameter dr berdknad med en munstycksdiameter 2,2 mm och en flodeskoefficient pa 0,83.
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Aven forsok utférda av personal fran Soédra Alvsborgs Riddningstjanstférbund i
samarbete med SP visar att uppbrottet for en opaverkad strile intriffar ungefir sju meter
fran munstycket (Ingason, 2004).

3.4 Vattendimma

Vattendroppar med smi droppdiametrar brukar benimnas som vattendimma i
slicksammanhang. Det finns igen klar definition fér hur stora vattendropparna frin ett
slicksystem far vara for att fortfarande fi g under denna benimning. NFPA definierar
vattensprayer med droppar mindre &n 1 mm som vattendimma och gér en uppdelning i
tre olika klasser. I klass 1, den finaste vattendimman, ska 90 % av dropparna vara

mindre 0,2 mm och 10 % mindre 4n 0,1 mm (Andersson & Holmstedt, 1997).

Droppstorleksférdelningen, d.v.s. sannolikheten att en droppe har en viss volym, ir for
skirslickaren inte kind. Vid tidigare studier har man antagit att volymmedeldiametern
for dropparna ligger kring 0,1 mm. Droppstorleksférdelningen kan uppskattas med
olika statistiska fordelningsfunktioner. For vattensprayer anvinds ofta en Rosin-
Rammlerférdelning, som ger storleksfordelningen bland dropparna som en funktion av
volymmedeldiametern. Den kumulativa droppstorleksférdelningen beskriver hur stor
del av den totala volymen som utgdrs av droppar med en diameter mindre dn ett givet
virde. Enligt den kumulativa Rosin-Rammler-fordelning som Sardqvist ger for
droppstorleken i vattensprayer och antagandet att volymmedeldiametern dr 0,1 mm,
skulle droppstorleksférdelningen i vattensprayen frian skirslickaren se ut enligt diagram

2 (Sirdquist, 2002).

Kumulativ Rosin-Rammler-férdelning for volymmedeldiameter = 0,1 mm

0:8 /
0,7 /

0,6

0,5 /

0,4

0,3 /

0,2

0,1 e

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
d, droppdiameter (mm)

volymandel

Diagram 2. Droppdiameter i vattensprayer. Kéilla: Sdrdquist (2002)
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Med de antagande som gjorts skulle alltsi vattensprayen frin skirslickaren klassificeras
som en fin vattendimma enligt NFPA. Detta ir naturligtvis ingen garanti for att si
verkligen ir fallet, men resultatet antyder att ett resonemang kring skirslickarens
slickverkan kan baseras pa de kunskaper som finns om vattendimma som slickmedel.

3.4.1 Vattendimma som slackmedel vid gasfasverkan

Genom att kombinera termisk slickteori med energibalans for forblandade flammor har
Andersson & Holmstedt (1997) visat att det finns en undre griins for vatteninnehallet i
en vattendimma for att slickning genom gasfasverkan ska vara mojlig.

Den termiska slickteorin grundas pa att den adiabatiska flamtemperaturen for
kolvitebrinslen 4r ungefir konstant vid slickgrinsen. Den adiabatiska
flamtemperaturen, T,y dr fiktiv, men kan anvindas for att berikna hur mycket en
flamma maste kylas for att slockna (Sardqvist, 2002). Den virmebalans som Andersson
& Holmstedt anvinder kan forenklat uttryckas som i figur 4.

energi som frigors | __ | energisom krévs for: energi som kravs for:
vid forbranning - « . e + « . _—
« uppvarmning av férbrannings- « uppvdrmning av vatten i vatskeform
produkter till Tad . férangning av vatten

« uppvarmning av vattenanga till Tad

Figur 4. Virmebalans. Kdlla: Efter Andersson & Holmstedt (1997)

Energibalansen i figur 4 giller precis vid slickgrinsen. Den sista termen i hogerledet
representerar hur mycket energi som absorberas av den minsta mojliga mingd vatten
som krivs for slickning av flamman. Utifrin sambandet i figuren kan denna mingd
vatten bestimmas. Andersson & Holmstedt har beriknat den undre grinsen for
vatteninnehillet i en vattendimma vid slickning av forblandade flammor av propan,
som kan anses vara ett representativt kolvite. De fann att det krivs ungefir 280 gram
vatten per kubikmeter luft for att slickning skulle vara moijlig.

Virmeforlusten fran en diffusionsflamma dr normalt sett storre dn fran en forblandad
flamma. Detta innebir att mindre slickmedel kriavs for att slicka diffusionsflammor
(Sardqvist, 2002). Andersson & Holmstedt menar att forblandade flammor vanligtvis
kriver mellan 50 till 100 % mer slickmedel och att det dirfér minst skulle behoévas
ungefir 140-190 gram vatten per kubikmeter luft vid slickning av diffusionsflammor
med vattendimma.
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3.4.2 Vatten som slackmedel vid ytverkan

Sirdqvist & Holmstedt (2000) har visat att det finns en minsta kritisk paféringshastighet
(I/m**min) for vatten som slickmedel vid ytverkan. Vid denna paféringshastighet ér
dock tiden till slickning i princip odndligt lang och den totala vattenatgingen (I/m?) blir
dirfor obegrinsat stor. Vid 6kad péaforingshastighet kommer tiden till slickning att
reduceras och den totala vattendtgidngen att minska fram till en paforingshastighet dir
vattnet utnyttjas optimalt. Vid en ytterligare 6kning av pafoéringshastigheten kommer
tiden till slickning i princip att vara konstant och dirfoér 6kar den totala vattentgingen,
se figur 5.

slacktid eller
total vattenatgang

—— slacktid
— — total vattenédtgdng

.-~
-
-
H
H

N

I
optimal paféringshastighet

» paféringshastighet

kritisk pafaringshastighet

Figur 5. Schematisk skiss éver kritisk och optimal pdforingshastighet.
Kalla: Efter Sérdquist & Holmstedt (2000)

Med statistik fran verkliga brinder som underlag menar Siardqvist & Holmstedt att vid
praktisk tillimpning ér den kritiska paféringshastigheten 7-8 (I/m**min) och att vattnet
utnyttjas optimalt vid en péforingshastighet av 9-15 (I/m**min). Ytan som avses ir
golvyta eller horisontell brinsleyta.
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4. Empirisk undersokning

I detta kapitel sker inledningsvis en redogérelse for den forséksuppstillning som testerna baseras pd.
Drirefter redovisas resultaten frdan de experimentella tester som genomférts for att besvara studiens
syfte och forskningsfrdgor.

4.1 Forsoksuppstallning

Forsokslokal

Forsoken med skirslickaren utfordes pad Riaddningsverkets skola i Rosersberg.
Forsokslokalen som anvindes har de ungefirliga métten 10 m x 20 m x 4 m (bxlxh) och
vid samtliga forsok var skirslickaren riktad i lokalens lingdriktning, se figur 6. Pa
vardera kortsidan i lokalen finns en port. Dessa holls stingda under forsdken och
oppnades endast mellan forsdken for att ventilera ut vattendroppar fran lokalen.

Provkroppar

Vid forsoken studerades skirslickarens egenskaper vid penetration av sju olika
provkroppar. Totalt utférdes 21 forsdk varav ett av forsdken utgjorde referensférsok, dir
skirslickaren inte penetrerade nigon provkropp. Respektive provkropps dimension och
sammansittning terfinns i bilaga A.

»  Prov 1: Fasadviigg av trii

»  Prov 2: Trdbjdilklag

»  Prov 3: Industriviigg/tak med ytskikt av pldt
= Prov 4: Ldttklinkerblock (250 mm)

= Prov 5: Betongblock (100 mm)

= Prov 6: Betongblock (190 mm)

= Prov 7: Triregel (70 x 90 mm)

Provkropparna 1 till 3 var uppbyggda av en regelstomme och motsvarade en viggyta pa 1
m’. Ovriga provkroppar monterades i en ram vars yttermétt var identiska med
regelstommens. Vid forsoken sikrades regelstommen eller ramen m.h.a. skruvtvingar till
en stillning av vinkeljirn som monterades med bultar pid en lastpall. Under denna
placerades sedan ytterligare lastpallar s att provkroppens mitt befann sig 1,5 m &ver
golvet, se bild 1. P4 stillningen monterades dven en plywoodskiva med ett rutniit om 0,1
m x 0,1 m. Syftet med rutnitet var att fungera som referens vid bedémning av
vattenstralens uppbrott vid utgdngshilet i provkroppen.
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Bild 1. Forséksuppstdllning av provkropp och skdirsléickare

Skarslackaren

Vid forsoken anvindes skirslickningsutrustning fran Riddningsverkets skola i
Rosersberg. Pump och abrasivkirl var monterade pi en slickbil och 65 m slang
anvindes fram till lansen. Innan forséken monterades ett nytt munstycke (diameter 2,1
mm) pa lansen. Samma operatdr, Anders Johansson frin CCS, anvindes vid samtliga
forsok.

For att undvika paverkan frin operatdren som killa for variationer i resultat mellan
forsoken, monterades skirslickaren i ett stativ vid minst ett forsdk pa varje provkropp.
Vidare utférdes ett forsok utan abrasivinblandning i vattnet pa vardera provkroppen 1
till 4. Vid samtliga férsok placerades munstycket pa skiirslickaren 1,5 m over golvet och
distansen vid munstycket dikt an mot provkroppen.

Referenslinje

En referenslinje som utgick frin den sidan av provkroppen som vette mot skiirslickaren
anvindes som utgdngspunkt vid mitningar i stralens riktning. Denna riktning kommer
fortsittningsvis att refereras till som xled. Saledes idr x = O pa referenslinjen. Som
utgdngspunkt for mitningar i hojdled (yled) anvindes munstyckets hojd éver golvet,
vilket ger atty = 0 vid 1,5 m dver golvet.
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Skarmvagg

For att kunna bestimma avstindet frin munstycket i strilens riktning (x-led) anvindes
en skirmvigg med en lingdskala. Lingdskalan hade sin nollpunkt vid referenslinjen och
var graderad med en noggrannhet pa 0,1 m. Skirmviggen placerades parallellt med
langsidan pa lokalen och det vinkelrita avstandet till strilens tinkta centrumlinje var 3,0
m, se figur 6. P4 skirmviggen fanns dven en grov skala i hojdled, y-led. Den bestod av
tre parallella linjer som l6pte 1 m, 1,5 m och 2 m éver golvet.

Kameror

Tre stycken digitala videokameror (K1, K2, K3) anvindes for att dokumentera samtliga
forsok. Kamerorna var placerade 1,5 m &ver golvet och det vinkelrita avstindet till
strilens tinkta centrumlinje var 5,12 m. Den férsta kameran var placerad pa
referenslinjen. Den andra och tredje kameran var placerade vid 5,34 m respektive 9,00
m frin munstycket i xled, se figur 6. Bildhastigheten f&r samtliga kameror var 25 bilder
per sekund.
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4.2 Tid till penetrering av provkropp

Vid de totalt 20 forsoksserier som genomfordes med provkroppar, varierades
munstyckets position pa respektive provkropp. Bilaga A redovisar munstyckets placering
vid respektive forsok. Fyra av forsoken genomfdrdes utan abrasivinblandning i
vattenstrilen. Vid varje forsok dir abrasiv tillfordes kordes skirslickaren ett tag innan
penetrering av provkroppen péaborjades, for att forhindra en fordrojning av
frammatningen av skirmedlet till munstycket.

Vid samtliga forsok visade det sig att vattenstrilen relativt snabbt fick en samlad
stralbild, utan nigon nimnvird uppbrottsvinkel, direkt efter genomslag av provkroppen
(se bild 2). Tabell 2 redovisar tid for genomslag av respektive provkropp dir
skiirslickaren var monterad pa stativ vid forsoket, medan tabell 3 redovisar forsok
utforda med operator.

Bild 2. Genomslag av Provkropp 1 (forsok 1), efter ca 2 sekunder
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Tabell 2. Tid till genomslag av provkropp. Férsok utforda med skrslickare monterad pa stativ

Prov Forsok* Penetreringstid (sek) Kommentarer

1 1 2

1 2 35

1 4 3,5 Forsoket utfort utan abrasiv tillsatt i vattnet
2 1 1

2 3 1,2 Forsoket utfort utan abrasiv tillsatt i vattnet
3 1 2,3

3 2 2,3

3 4 - Forsoket utfort utan abrasiv tillsatt i vattnet.

Forsoket avbrots efter ca 50 s (endast ett litet
mirke kunde identifieras pa provets ytskikt) och ett
genombrott skedde aldrig.

4 1 173

4 3 - Forsoket utfort utan abrasiv tillsatt i vattnet.
Forsoket avbrots efter ca 80 s (provet vattenfylldes
och vatten tringde igenom provkroppen) och ett
genombrott skedde aldrig.

5 1 251,5

7 1 16

*Forsokets numrering avser munstyckets placering pd provkroppen, se bilaga A

Prov 1: Tripanelvigg Prov 4: Littklinkerblock (250 mm)
Prov 2: Tribjilklag Prov 5: Betongblock (100 mm)
Prov 3: Industrivigg/tak med ytskikt av plat Prov 7: Triregel (70 x 95 mm)

Tabell 3. Tid till genomslag av provkropp. Férsok utforda av operator

Prov Forsok* Penetreringstid (sek) Kommentarer

1 3 1

2 2 1

3 3 2,5

4 2 354

4 3 3,5 Munstycket placerades ca 15-20 cm fran
provkroppen.

5 2 282

6 2 - Forsoket avbrots efter ca 440 s (p.g.a. att
skiarmedlet tog slut) och ett genombrott skedde
aldrig. Penetreringsdjupet i provet var ca 11 cm.

7 2 105

*Férsokets numrering avser munstyckets placering pd provkroppen, se bilaga A

Prov 1: Triapanelvigg Prov 5: Betongblock (100 mm)
Prov 2: Tribjilklag Prov 6: Betongblock (190 mm)
Prov 3: Industrivigg/tak med ytskikt av plat Prov 7: Triregel (70 x 95 mm)

Prov 4: Lattklinkerblock (250 mm)
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4.3 Vattenstralens uppbrott

Vid samtliga forsok dir vattenstrilen penetrerade provkropparna har uppbrottet
uppkommit pé ett avstind lingre 4n 5 m frin munstycket. Uppbrottet definieras som en
punkt dir vattnet dvergir frin att vara koncentrerat till stilens inre kiirna till en mer
jamn fordelning 6ver stilens tvirsnittsyta, samt dir strilens spridningsvinkel ©kar
markant. Bild 3 &skadliggdr hur vattenstrilen bryts upp efter att ha penetrerat en
provkropp.

Uppbrott

Bild 3. Uppbrott av vattenstrdle efter penetrering av provkropp

Tabell 4 redovisar avstindet fran skirslickarens munstycke till vattenstralens uppbrott,
da skirslickaren vid forsoket var monterad pa ett stativ. Tabell 5 redovisar forsok
utforda med operator.

27



Empirisk undersékning

Tabell 4. Avstdndet fran skérsldckarens munstycke till vattenstrdlens uppbrott. Férsok utforda med skérsldickare

monterad pd stativ

Prov Forsok* | Avstand till uppbrott (m) Kommentarer

1 1 5,1 -5,4

1 2 50-53 Forsoket utfort utan abrasiv tillsatt i vattnet

1 4 - Vattenstrilen triffade referensskirmen pa
stillningen. Svart att beddma avstand till uppbrott.

2 1 5,1 -54

2 3 51-55 Forsoket utfort utan abrasiv tillsatt i vattnet

3 1 50-53

3 2 50-53

3 4 - Forsoket utfort utan abrasiv tillsatt i vattnet.
Forsoket avbrots efter ca 50 s (endast ett litet
mirke kunde identifieras pa provets ytskikt) och ett
genombrott skedde aldrig.

4 1 52-55

4 3 - Forsoket utfort utan abrasiv tillsatt i vattnet.
Forsoket avbrots efter ca 80 s (provet vattenfylldes
och vatten tringde igenom provkroppen) och ett
genombrott skedde aldrig.

5 1 52-55

7 1 5,1-54

*Férsokets numrering avser munstyckets placering pd provkroppen, se bilaga A

Tabell 5. Avstdndet fran skérsldckarens munstycke till vattenstrdlens uppbrott. Férsok utforda av operatir

Prov Forsok* | Avstand till uppbrott (m) Kommentarer

1 3 49-52

2 2 51-55

3 3 51-54

4 2 52-55

4 3 - Munstycket placerades ca 15-20 cm fran
provkroppen. Vattenstrilen triffade snett ned mot
golvet. Svart att beddma avstand till uppbrott.

5 2 52-55

6 2 - Forsoket avbrots efter ca 440 s (p.g.a. att
skarmedlet tog slut) och ett genombrott skedde
aldrig. Penetreringsdjupet i provet var ca 11 cm.

7 2 50-53

55-59 Referensforsok dir skirslickaren inte penetrerade

nigon provkropp.

*Forsokets numrering avser munstyckets placering pd provkroppen, se bilaga A

Prov 1: Tripanelvigg

Prov 2: Tribjilklag
Prov 3: Industrivigg/tak med ytskikt av plat
Prov 4: Littklinkerblock (250 mm)

Prov 5: Betongblock (100 mm)
Prov 6: Betongblock (190 mm)
Prov 7: Triregel (70 x 95 mm)
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Studier av vattenstrilen visar att stralbilden #r relativt vdl sammanhillen fram till
uppbrottet, for att sedan markant bryta upp (se bild 4 och figur 7). I tabell 6 redovisas
vattensprayens geometri, fér nio férsok, vid olika avstind fran munstycket.

Bild 4. Vattenstrdlens uppbrott

Figur 7. Vattenstrdlens uppbrott
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Tabell 6. Vattensprayens diameter vid givet avstand frdn skdrslackarens munstycke.
Forsok utforda med skerslickare monterad pd stativ

Prov Forsok* | Avstind fran munstycket (m) | Vattensprayens diameter (m)
1 1 5,0:6,0:7,0:8,0 0,86:1,18:1,46: 1,72
1 2 52:6,1:7,1:8,0 1,02:1,38:1,62:1,86
2 1 5,0:6,0:7,0:8,0 0,88:1,22:1,52:1,78
3 1 50:6,0:7,0:8,0 0,88:1,24:1,56:1,82
3 2 53:6,2:7,2:8,1 1,00:1,36:1,64:1,90
4 1 52:6,1:7,1:8,0 0,90: 1,24:1,56: 1,82
5 1 5,2:6,1:7,1:80 1,06:1,42:1,70: 1,94
7 1 50:6,0:7,0:8,0 0,88:1,18:1,46:1,76
> 5,0:6,0:7,0:8,0 0,84:1,18:1,48:1,80

*Forsokets numrering avser munstyckets placering pd provkroppen, se bilaga A
** Referensforsok diir skérsldckaren inte penetrerade ndgon provkropp

Prov 1: Triapanelvigg

Prov 2: Tribjilklag

Prov 3: Industrivigg/tak med ytskikt av plat
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4.4 Vattenhastighet i sprayen

Samtliga forsok som utfordes spelades in med digitala videokameror med en
bildhastighet av 25 bilder per sekund. For varje provkropp valdes ett forsok ut dir
abrasiv anvindes och skirslickaren var monterad i stativ. Forsok med stativ valdes for att
utesluta eventuell paverkan frin operatdren som en faktor foér variation.
Videoupptagningarna  frin  dessa  forsok  analyserades — direfter i ett
videoredigeringsprogram med mojlighet att se enskilda bildrutor.

Efterhand som vattenstrilen bryter upp bildas tillfilliga strukturer av vattendropparna i
denna. P4 avstind ungefir 4 m frin munstycket har vattendropparna i strilen bromsats
upp si mycket att det dr mojligt att identifiera samma struktur pid tvd pi varandra
foljande bildrutor. Genom att avlidsa hur lingt strukturen forflyttar sig i x-led mellan tva
bildrutor, m.h.a. skalan pa skirmviggen, och multiplicera denna stricka med 25, fas en
uppskattning av hastigheten i (m/s).

Forsoken visar att vid ungefir 5 m frin munstycket bryter vattenstrilen upp helt och
overgar till en vattenspray. Det finns di inte lingre nigon kirna av vatten i strilens
centrum, utan vattendropparna ir relativt jimnt fordelade over strilens tviirsnitt.
Hastigheten hos vattendropparna beror pa bade radiell och axiell position hos droppen
samt visar dven ett tidsberoende, da strilen tenderar att pulsera. Dropparnas hastighet
avtar i strilens riktning (xled) ju lingre de kommer frin munstycket samt avtar i
stralradiens riktning (y-led), desto lingre de kommer ifrin strilens centrum. Med den
metod som beskrevs ovan var det mojligt att uppskatta hastigheten i x-led frin sprayens
centrum ut till drygt halva radien. Diremot gick det inte att uppskatta hastigheten i x-led
hos de vattendroppar som befann sig i sprayens ytterkanter. I de berikningar som har
gjorts antas det dirfor att den radiella variationen av hastigheten i x-led ér linjir och
darfor kan representeras av ett medelvirde, som ir lika med hastigheten vid halva radien
i sprayen, se figur 8.
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Figur 8. Antagen medelhastighet for vattensprayen
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Antagandet att vattendropparnas hastighet i x-led avtar ju lingre ifrin sprayens centrum
de befinner sig, stdds av observationer frin férsdken. De strukturer av vattendroppar
som bildades i forsdken visade sig ofta vara lutande eller v-formade med spetsen i
sprayens riktning, se bild 5.

Vattenhastigheten i xled uppskattades vid mellan fyra och atta meter frin munstycket,
bade i sprayens centrum samt vid grovt halva radien, i sammanlagt tio till femton
punkter for varje forsok. Mitningarna gjordes vid olika starttider under varje forsok.

Eftersom strilen tenderade att pulsera vid forsdken dr hastigheten vid en given x- och y-
koordinat inte konstant 6ver tid fér samma forsok. For att utesluta tid som en variabel
utfordes diarfér mitningar av hastigheten i fyra punkter pi olika avstdind frin
munstycket under samma tidsintervall. Mitningarna gjordes mellan fyra och atta meter
frin munstycket vid grovt halva radien.

Bild 5. Lutande och vformade strukturer bildade av vattendroppar

Resultaten frin analysen av hastigheten i sprayen redovisas i diagram 3, 4 och 5.
Diagrammen visar hastigheten i sprayens centrum samt vid grovt halva radien som
funktion av avstind frin munstycket. Trenden att vattenhastigheten avtar med okat
avstind frin munstycket samt att den dr hogre i sprayens centrum framgir tydligt i
diagrammen.
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Genom minsta-kvadrat-metoden har regressionslinjer fér hastigheten i sprayens centrum
samt vid grovt halva radien tagits fram. Ekvationen for respektive regressionslinje visas

till hoger i diagrammen och uttrycker hastigheten, v (m/s), som en funktion av avstindet
till munstycket, x (m). Determinationskoefficienten, R*virdet, for regressionslinjerna
visar att ungefir 50 % av variationen i hastighet kan forklaras av forindringen i avstind
fran munstycket.

Lingdskalan som anvindes fér mitning av avstind till munstycket hade en noggrannhet
pi 0,1 m. Vid mitningarna av hastigheten avrundades strukturernas avstind till
munstycket darfor till hela decimetrar. Detta innebir att strukturens forflyttning under
tidsintervallet kan ha under- eller éverskattats med 0,1 m. D4 forflyttningen sker under
1/25-dels sekund och strilens centrumlinje ligger 3 m framfor skirmviggen ger detta att
hastigheten under- eller overskattats med ungefir 1,6 (m/s). Denna felmarginal
illustreras i diagrammen av de streckade linjerna.

Vattenhastighet i x-led i sprayens centrum som funktion av avstand fran munstycke

@
E v=-2201x + 27,815
B
S R? = 0,5284
1]
©
< 6

4

2 4

45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5 9,0

avstand fran munstycke (m)

Diagram 3. Vattenhastighet i sprayens centrum (x-led) som en funktion av avstdnd frdn munstycket
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Vattenhastighet i x-led vid halva radien som funktion av avstand fran munstycke

v=-1,5704x + 19,475

R%=0,5125

hastighet (m/s)

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
avstand fran munstycke (m)

Diagram 4. Vattenhastighet vid halva radien (x-led) som en funktion av avstdnd till munstycke

Vattenhastighet i x-led vid halva radien som funktion av avstand till munstycke
(méatningarna utférda under samma tidsintervall for respektive férso6k)

v =-1,5473x + 18,836

R? = 0,5298

hastighet (m/s)

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
avstand fran munstycke (m)

Diagram 5. Vattenhastighet vid halva radien (x-led) som en funktion av avstdnd till munstycke. Mdtningar
utférda under samma tidsintervall

Regressionsuttrycken frin diagrammen 4 och 5 visar god ©verensstimmelse for
hastigheten vid halva radien som en funktion av avstind frin munstycket. En
sammanvigning av resultaten ger att pa ett avstdind mellan fyra och Atta meter frin
munstycket kan vattenhastigheten i x-led, v, (x) (m/s), uppskattas som en funktion av
avstandet till munstycket i x-led, x (m), som:

v, (x)=-1,6x+19 , 4<x<8
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Enligt det tidigare resonemanget om att vattenhastigheten vid halva radien ir ett
representativt medelvirde, kommer detta uttryck fortsittningsvis att anvindas som en
approximation av medelhastigheten for vattensprayen i xled, frin strilens uppbrott
fram till tta meter frain munstycket.

4.5 Tvarsnittsarea for vattenspray efter uppbrott

Genom att analysera videoupptagningarna fran forsoken kunde vattensprayens
utbredning i hojdled (y-led) uppskattas. For att kunna se eventuella samband mellan
hastighet i sprayen och dess utbredning, ingick samma foérs6k som anvindes for att
uppskatta medelhastigheten i analysen. For varje hel meter mellan 5 och 8 meter frin
munstycket bestimdes vattensprayens genomsnittliga utbredning frin sprayens centrum
till dess kant. Med antagandet att vattensprayen #r rotationssymmetrisk i x-led
bestimdes sprayens genomsnittliga radie. Analysen resulterade i det regressionsuttryck
for sprayens radie som en funktion av avstind till munstycket som presenteras i diagram

6.

Sprayens radie som funktion av avstand till munstycke,
beraknad fran de forsok som anvandes for hastighetsbestamning

1,20

1,00 -

0,80 * r=0,1529x - 0,3115
B .
2 0,60 | R® = 0,9606
E *

0,40

0,20

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
avstand till munstycke (m)

Diagram 6. Berdknad radie fér vattensprayen som funktion av avstdnd till munstycket

Antagandet att sprayen ir rotationssymetrisk gor att dess tvirsnittsarea ges av: 7r’, dér r
4r sprayens radie. Tvérsnittsarean for sprayen som funktion av avstind till munstycket
presenteras i diagram 7. Arean ir beriknad utifrin det regressionsuttryck for radien som
redovisas i diagram 6.

35



Empirisk undersékning

Observerad tvérsnittsarea for sprayen
(berdknad fran den observerade radien)

2,5 ~

S
g /
s 15
o
g /
1 /
0,5
0 T T T T T T T
4,5 5 55 6 6,5 7 7.5 8 8,5

avstand fran munstycke (m)

Diagram 7. Observerad tvérsnittsarea for sprayen

4.6 Beraknade egenskaper hos vattenspray efter uppbrott

Med det empiriska uttrycket féor medelhastigheten i x-led foér vattnet i sprayen som
presenterades tidigare, kan massflodet luft i sprayen uppskattas efter uppbrottet. Denna
uppskattning bygger pa en rad antaganden, vilka tillsammans med de berikningar som
gjorts dterfinns i sin helhet i bilaga C. Hir presenteras de antaganden som anses vara av
storst vikt.

Efter uppbrottet antas hastigheten och férdelningen av vattendroppar vara jimn 6ver ett
tvirsnitt vinkelritt mot sprayen. Medelhastigheten i xled antas alltsi gilla for hela
tvirsnittet. Vidare antas att luften i sprayen har accelererats till samma hastighet som
vattendropparna.

Den genomsnittliga spridningsvinkeln for sprayen, vinkeln mellan lansens foérlingning
och sprayens rand, dr forhallandevis liten ungefir 7°. Mot bakgrund av detta antas
ungefir 90 % av rorelsemingden vid munstycket ¢verforas till sprayen i xled.

Frin det uppskattade massflodet luft kan 6vriga egenskaper hos sprayen beriknas;
volymflode luft, tvirsnittsarea samt vatteninnehll. D4 massflodet luft beriknas utifrin
medelhastigheten for vattnet i sprayen, kommer en felaktig uppskattning av hastigheten
att paverka berikningarna. Detta fel fortplantas sedan vidare vid uppskattningarna av
sprayens Ovriga egenskaper. For att illustrera detta presenteras sprayens egenskaper i
diagram 8, 9, 10 och 11 dir den aktuella storheten har beriknats utifrin det empiriska
uttrycket for medelhastigheten, samt utifrin den undre respektive évre felmarginalen for
medelhastigheten som tidigare nimnts.
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Beraknat massflode luft som funktion av avstand fran munstycke

———

massflode (kg/s)

4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5
avstand fran munstycke (m)

beréknad Ovre felmarginal for hastighet === undre felmarginal for hastighet

Diagram 8. Berdknat massflode luft som funktion av avstdnd frdn munstycket

Beréknat volymflode luft som funktion av avstand fran munstycke

25
20

15

o

0

volymflode (m3/s)

4,5 5 55 6 6,5 7 7.5 8 8,5
avstand fran munstycke (m)

e beréknad 6vre felmarginal for hastighet === undre felmarginal fér hastighet

Diagram 9. Berdknat volymfléde luft som funktion av avstdnd fran munstycket

37



Empirisk undersékning

Beréknad och observerad tvarsnittsarea for stralen,
som funktion av avstand fran munstycke

area (m2)
w

0 T T T T T T T
4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5
avstand fran munstycke (m)

berdknad observerad ovre felmarginal fér hastighet =====undre felmarginal fér hastighet

Diagram 10. Beriknad respektive observerad tvdrsnittsarea for sprayen som funktion av avstdnd fran munstycket

Diagram 10 redovisar en jamforelse mellan den beriknade samt observerade
tvirsnittsarean for sprayen som funktion av avstind till munstycket. Den observerade
arean har beriknats utifrin antagandet att vattensprayen ir rotationssymmetrisk. Indata
till berikningarna kommer frin observerad radie fér sprayen vid olika avstind frin
munstycket. Den beriknade tvirsnittsarean for sprayen har hirletts frin det empiriska
uttrycket for medelhastigheten, se bilaga C. Beriknat vatteninnehall i sprayen som
funktion av avstind frin munstycket redovisas i diagram 11. Vatteninnehall i sprayen
bygger pa berikningar som redovisas i bilaga C.

Beraknat vatteninnehall som funktion av avstand fran munstycke
90
80 -
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4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5

avstand fran munstycke (m)

vatteninnehall (g/m3)

beréknad 6vre felmarginal for hastighet ====undre felmarginal fér hastighet

Diagram 11. Beriknat vatteninnehdll i sprayen som funktion av avstdnd frdn munstycket
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5. Analys

Detta kapitel utgér en analys av studiens teoretiska referensram, samt av de resultat som
framkommit vid den empiriska undersékningen.

5.1 Tid till penetrering av provkropp

Forsoksresultaten visar att penetrationstiden fér de sammansatta provkropparna, Prov 1
till 3, dr betydligt kortare 4n fér de homogena provkropparna, Prov 4 till 7. Detta
resultat dr dock ej 6verraskande di de sammansatta provkropparna till storsta del bestar
av isolering. En inbordes jimforelse mellan de olika sammansatta provkropparna visar
pé att samtliga prov penetrerades pd mindre dn 4 sekunder. Denna éverensstimmelse i
genomslagstid kan formodligen forklaras av likheten i provkropparnas konstruktion,
isolering omgiven av tunnare hirda ytskikt. Skillnaden i penetrationstid for de forsok
dir skirslickaren var monterad i stativ respektive handburen ir si liten for de
sammansatta provkropparna, att det sitt pi vilken skirslickaren liges an mot
provkroppen féormodas ha mindre betydelse i dessa fall.

Resultaten frin forsdoken med de homogena provkropparna visar pa betydligt storre
inbordes skillnader. De mest anmirkningsvirda resultaten visar forsoken med
littklinkerblocken. Penetrationstiden var hir knappt 3 min di stativ anvindes och
knappt 6 min da skiirslickaren var handburen. DA operatdren i ett nytt forsok flyttade
tillbaka munstycket 15-20 cm fran littklinkerblocket kunde detta penetreras pi endast 3-
4 sekunder, vilket betyder att penetrationstiden kan forindras med en faktor 100
beroende pa handhavandet.

Aven vid f3rsdken med de tunnare betongblocken (100 mm) kunde en skillnad ses i
penetrationstid beroende pa om skiirslickaren var monterad i stativ, drygt 4 min, eller
handburen, drygt 4,5 min. Dock var skillnaden inte s markant som i férsoken med
littklinkerblocken. P4 de grovre betongblocken (190 mm) utférdes endast ett forsok da
skirslickaren var handburen. Forsoket avbrots efter knappt 7,5 min da vattenstrilen
hade lyckats tringa igenom drygt halva provkroppen. Uppskattningsvis hade det krivts
ungefir 15 min for vattenstrilen att ta sig igenom hela blocket, vilket innebir att tvi
abrasivkirl nistan hade tdmts under en insats. Forsoken med trireglar uppvisar pé
liknande sitt skillnader i penetrationstid. Det kriavdes ca 15 sekunder for att penetrera
provkroppen di skiirslickaren var monterad i stativ och ungefiar 7 ganger s ling tid da
den var handburen.

Benimningen homogen provkropp som anviinds for de prover som inte bestod av flera
skikt ar ndgot missvisande di varken littklinker, betong eller tri dr homogena material i
ordets sanna mening. Samtliga material uppvisar en oregelbunden struktur pi en
mindre skala beroende pa porositet, inblandning av makadam, 4dring etc. Detta kan
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vara en anledning till skillnad i penetrationstid for olika férs6k pa samma material. Till
exempel har vattenstrilen en tendens att folja Adringen vid penetration av
trikonstruktioner. Bortsett frin detta dr den generella trenden i férsdksresultaten for de
homogena provkropparna, undantaget den snabba penetrationen av littklinkerblocket,
att penetrationstiden #r kortare da skiirslickaren dr monterad i stativ.

For Prov 1 till 4 utférdes dven forsok utan abrasivinblandning i vattnet. Avsaknaden av
abrasiv indrade inte penetrationstiden for Prov 1 och 2 ndmnvirt. Diremot avbrots
forsoken med Prov 3 och 4 efter knappt 1 min respektive knappt 1,5 min, da strilen
utan abrasivinblandning i dessa fall inte tycktes paverka provkroppen i nigon storre
utstrickning.

5.2 Vattenstralens uppbrott

Vid alla forsok dir vattenstrilen penetrerade en provkropp var avstindet till uppbrottet
nigonstans mellan 5 och 5,5 m frdn munstycket, oavsett om abrasiv anvindes eller ej.
Referensforsoket, dir ingen provkropp penetrerades, visade att en opaverkad strile
bryter upp nigot senare, ungefir vid 5,5 till 6 m. Resultaten tyder pa att typ och tjocklek
for det byggnadselement som penetreras inte paverkar avstindet till strilens uppbrott
namnvart.

Vid samtliga forsok fick vattenstrilen relativt snabbt en samlad stralbild, utan nigon
niamnvird uppbrottsvinkel direkt efter genomslag av provkroppen. Detta indikerar att
nir vil strilen brutit igenom provkroppen spelar provkroppens beskaffenhet inte lingre
nigon storre roll for strilens egenskaper. Nigot som forklarar varfor avstindet till
strilens uppbrott sammanfaller for de olika férsdken.
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5.3 Slackning genom gasfasverkan — horisontell anvandning

Vid de forsok som gjordes var skirslickaren monterad med lansen horisontellt pa en
hojd av 1,5 m dver golvet. Forsdken visar att golvet vattenbegjuts efter strilens uppbrott,
d.v.s. efter ungefir 5 till 6 m frin munstycket, men att stdrsta delen av vattnet fortsitter
horisontellt. Detta talar fér att vid horisontell anvindning av skirslickaren kommer
slickverkan till storsta del att ske genom gasfasverkan mot flammor.

Som tidigare nimnts har det visats att det minst krivs ungefiar 140 till 190 gram vatten
per kubikmeter luft for att slicka en diffusionsflamma, di detta endast goérs genom
kylning av flamman (Andersson & Holmstedt, 1997). Berikningarna forutsitter att allt
vatten forangas och att vatteningan virms upp till den adiabatiska flamtemperaturen.
Om detta intervall anvinds som riktvirde visar sig det beriknade vatteninnehillet i
sprayen, mellan 5 och 8 m frin munstycket, utgéra maximalt 50 % av det vatteninnehall
som krivs for att slicka en diffusionsflamma (se diagram 11). Det ska understrykas att
det beriknade vatteninnehillet dr ett medelvirde 6ver strilens tvirsnittsyta och bade
hogre, framforallt i sprayens centrum, och ligre koncentrationen av vatten férekommer
lokalt. Vatteninnehallet i sprayen/strilen okar givetvis med minskat avstind till
munstycket, men detta dr ett resultat av att tvirsnittsarean minskar. P4 avstind under 5
m frin munstycket ir strilens tvirsnittsarea mindre dn drygt en halv kvadratmeter och
anvindningen av det hogre vatteninnehéllet dr dirfor begriansad.

Foljande diskussion om skirslickarens slickverkan baseras pd det uppskattade
vatteninnehallet i sprayen som erhallits frin forsdken. Det dr viktigt att understryka att
det inte ir en slutsats baserad pa forsdk med skirslickare mot brinder utan ett teoretiskt
resonemang och dirfér bor behandlas direfter.

Det jaimforelsevis 1iga vatteninnehéllet i sprayen tyder pi att en diffusionsflamma inte
kan slickas dven om allt vatten i sprayen foringas i flamman och virms upp till
flamtemperaturen. En flamma slicks di reaktionshastigheten i forbrinningsprocessen
understiger ett minsta virde som krivs for att uppritthilla processen (Andersson &
Holmstedt, 1997). Denna reaktionshastighet styrs av reaktionstemperaturen samt
koncentrationen av brinsle och syre och beskrivs forenklat av Ahreniusfunktionen

(Sardqvist, 2002):
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_EA

v=AC,C,xe "

diar v = reaktionshastighet (mol/s)
A = reaktionskonstant
C, = brinslekoncentration (mol/m”)
E, = aktiveringsenergi (J/mol)
C, = syrekoncentration (mol/m”)
R = alménna gaskonstanten (J/molx K)

T = reaktionstemperatur (K)

For vatten som slickmedel finns tre mojligheter att reducera reaktionshastigheten i en
diffusionsflamma, reducering av reaktionstemperaturen (flamtemperaturen) eller
sinkning av syre- och/eller brinslekoncentrationen genom utspidning av luften med
vatteninga.

Forutsatt att allt vatten i sprayen fran skirslickaren foringas i flamman krivs det alltsd
att  flammans temperatur sinks ytterligare och/eller att syre- och/eller
brinslekoncentrationen i brandrummet reduceras for att slicka flamman. Detta skulle
kunna &stadkommas av att den producerade vatteningan hindras frin att limna
brandrummet. Arvidson och Hertzberg (2001) menar att en reducering av
syrekoncentrationen i brandrummet som f6ljd av produktion av vatteninga kan leda till
kraftigt sinkta reaktionshastigheter. Da brandrummet ir diligt ventilerat kan tillférseln
av vatteninga vara ett mycket effektivt sitt att slicka branden.

I det fall att vattenstrilen inte triffar flamman kan vattnet helt, delvis eller inte alls
foringas av heta ytor eller brandgaser i brandrummet. Gemensamt ir att vattnet pa
nigot sitt maste foras till flamman. Om vattnet helt féringas av en annan killa 4n
flamman kommer vatteningan, forutsatt att den kommer i kontakt med flamman, att ha
en simre kylande verkan p& denna di vattnet redan har foringats. Nigot som leder
tillbaka till resonemanget ovan, med den skillnaden att flamman kyls i mindre
utstrickning. Om vattnet inte alls foringas dr den A&terstiende mojligheten att
vatteninnehallet i brandrummet 6kar successivt med tiden upp till kriteriet 140-190
gram vatten per kubikmeter luft. Denna process kommer dock att motverkas av att det
endast dr de mindre vattendropparna som kan félja med luftstrémmen, som viker av, d&
sprayen triiffar en viigg. De storre dropparna kommer att triffa viggen. Dessutom faller
samtliga droppar, om dn med varierande hastighet, mot golvet. Fallet dir vattnet delvis
forangas av en annan killa in flamman blir ett mellanting av de bida sistnimnda fallen.

Gemensamt for hela resonemanget kring slickning av diffusionsflammor #r att

slickverkan 6kar om vattnet, som vitska eller gas, hindras frin att imna brandrummet.
Detta medfor att ventilationsforhallandena i brandrummet kommer att vara av stor
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betydelse. En jimforelse mellan tva extremfall gors i figur 9. I fall A limnar allt vatten i
strilen/sprayen brandrummet. Om vatteninnehillet i strilen/sprayen #4r under
slickkriteriet kommer flamman inte att kunna slickas, dven om allt vatten foringas i
flamman. I fall B hindras vattnet helt frin att limna det daligt ventilerade brandrummet
och det finns mojlighet att, enligt resonemanget ovan, slicka flamman trots att
vatteninnehallet i sprayen ir for lagt.

skarslackare skarslackare

Figur 9. Olika ventilationsférhdllanden i brandrummet

Enligt Arvidson och Hertzberg (2001) finns det ett samband mellan effektutveckling hos
branden och effektiviteten i slickverkan av en sinkt syrekoncentration. De menar att en
minskad tillgdng pa syre blir sirskilt effektiv om branden ir si stor att mingden syre i
utrymmet snabbt blir begrinsande fér brandutvecklingen. Detta leder till att det kan
vara littare att med vattendimma slicka en brand med en stor effektutveckling, 4n en
brand med liten effektutveckling. Detta resonemang ir speciellt intressant eftersom
tidigare forsok med skirslickare visar pa forekomsten av detta fenomen (Bobert, 2002).
Forsoken utfordes pa SP i Borés och omfattade bland annat insats med skérslickare mot
dieselpoolbrinder mellan 1 och 4 MW. Resultaten visade att det endast var branden
med den minsta effektutvecklingen som skirslickaren inte lyckades slicka. Det nimns
dven i rapporten att tidigare forsok med skirslickare har visat att en dppen dieselbrand
utomhus ir svarslickt utan tillsats av skummedel som appliceras direkt pa branden.

Mot bakgrund av detta resonemang finns det dirfér anledning att tro att produktionen

av vatteninga samt ventilationsforhillandena i brandrummet har stor betydelse for
skirslickarens slickverkan mot diffusionsflammor.
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5.4 Slackning genom ytverkan — vertikal anvandning

Da skirslickaren anvinds vertikalt kommer vattnets verkan mot brinsleytan att vara av
storre betydelse dn vid horisontell anvindning. De huvudsakliga tillimpningsomridena
for skirslickaren ir i dagsliget bekimpning av brinder i rum och killare samt pa tak
och vindar. Detta medfér att det vertikala avstindet mellan skérslickaren och
brinsleytan, d.v.s. rumshojden, kommer att vara i storleksordningen 3 m. P4 detta och
kortare avstind frin munstycket dr strilen vil sammanhéllen och hastigheten ir si pass
hog att vattnet férmodligen inte kommer att hinna foringas i nigon storre utstrickning
i brandgaser eller flammor. 1 diagram 12 visas paféringshastigheten (I/m’*xmin),
forutsatt att inget vatten foringas, samt strilens tvdrsnittsarea (m?) som funktion av
avstind frin munstycket.

Paféringshastighet i x-led och tvérsnittsarea hos stralen
som funktion av avstand fran munstycke
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avstand fran munstycke (m)

Diagram 12. Pdféringshastighet och strdlens tvdrsnittsarea mellan 3 och 8 meter frdn munstycket

Som det tidigare nimnts menar Sirdqvist & Holmstedt (2000) att vid praktisk
tillimpning ar den kritiska pafdringshastigheten 7-8 (I/m**min) och att vattnet utnyttjas
optimalt vid en paféringshastighet av 9-15 (I/m’xmin), dir ytan som avses ir golvyta
eller horisontell brinsleyta. Slutsatsen dr darfor att paforingshastigheten frin
skirslickaren dr mer dn tillricklig for slickning genom ytverkan vid vertikal anvindning,
forutsatt att vattnet nar brinsleytan.

Av diagram 12 framgér att strilens tviirsnittsarea ir forhallandevis liten pa korta avstind
frin munstycket. Detta medfor att strilen kommer att ha svarigheter att ticka storre
brinsleytor. Den vil samlade strilen innebir dven att den kraft per ytenhet som verfors
till brinsleytan kommer att vara pataglig. Som exempel kan nimnas att tidigare forsok
visar att skiirslickaren, utan abrasivinblandning i vattnet, skir hil genom en 16 mm
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spanskiva pid 5 sekunder vid tvd meters avstdind frin munstycket (Riddningsverket,

2000).

5.5 Brandgaskylning

En av de vanligaste tillimpningarna av skirslickaren inom riddningstjinsten ir som
verktyg for att sinka temperaturen i brandrummet och dirmed underlitta den fortsatta
slickinsatsen. For att fA en uppfattning om hur stor brandgasvolym skirslickaren kan
kyla och hur snabbt detta sker kan en energibalans stillas upp.

Nir vattnet frin skirslickaren kommer i kontakt med brandgaser kommer det att
forangas. Energin som krivs for att foringa vattnet tas frin brandgaserna och kommer
att resultera i en temperatursinkning hos dessa. Om det antas att allt vatten foringas fas
den maximala kyleffekten pa brandgaserna. Energibalansen kan da skrivas som att den
energi som brandgaserna forlorar méste vara lika stor som den energi som kriivs for att
foranga vattnet.

[ diagram 13 redovisas den maximala volymen brandgaser som kan kylas per sekund,
som funktion av den initiala brandgastemperaturen. Denna volym kommer givetvis att
vara beroende av till vilken temperatur brandgaserna kyls. Graferna i diagrammet
representerar kylning av brandgaserna till 200 respektive 100 °C.

Maximal volym brandgaser som kan kylas per sekund,
som funktion av initial brandgastemperatur
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Diagram 13. Maximal volym brandgaser som kan kylas per sekund, som funktion av initial brandgastemperatur
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Praktiskt sett 4r det dock av storre intresse att uppskatta hur ling tid som behovs for att
dstadkomma en 6nskad temperatursinkning i brandrummet. [ diagram 14 redovisas den
minsta teoretiska tiden for kylning som funktion av brandgastemperatur efter insats.
Graferna i diagrammet giller for en brandgasvolym pa 100 m’ och baseras pa den
maximala volymen brandgaser som kan kylas per sekund. Tiden &r proportionell mot
brandgasvolymen och dirfor kommer t.ex. 50 m’ brandgaser att kriiva halva tiden for att
samma temperatursinkning ska astadkommas. Det dr mycket viktigt att understryka att
detta dr den minsta teoretiska tiden for kylning som behovs och att det i verkligheten
alltid kommer att ta lingre tid. Vid berikningarna (se bilaga C) antas att allt vatten
forangas av brandgaserna och att det sprids pa ett sidant siitt att temperatursinkningen
blir lika stor i hela brandgasvolymen. Detta 4r naturligtvis inte sant och i praktiken, i
synnerhet i storre lokaler och utrymmen dir vattendropparna stoter pa hinder, kommer
temperaturen att variera.

Minsta teoretiska tid fér kylning som funktion av brandgastemperatur efter insats,
beraknat pa 100 kubikmeter brandgaser
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Diagram 14. Minsta teoretiska tid fér kylning av brandgaser som funktion av brandgastemperatur
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6. Slutsatser

Kapitlet inleds med att behandla de teoretiska och praktiska slutsatser som anknyter till studiens
syfte och forskningsfrdgor. Auvslutningsvis diskuteras idéer och omrdden fér fortsatt forskning som
véiickts i samband med studiens genomforande.

6.1 Tid till penetrering av provkropp

Forsoksresultaten bekriftar den intuitiva uppfattningen att penetrationstiden for
skirslickaren okar med tjocklek och densitet hos byggnadselementet. Oregelbundenhet
i byggnadselementens struktur pid en mindre skala, t.ex. adring, inblandning av
makadam, forekomst av porer etc., verkar kunna spela en avgdrande roll for
penetrationstiden. Detta gor att penetrationstiden i vissa fall sannolikt bor kunna
reduceras betydligt med en van operator.

6.2 Vattenstralens uppbrott

Avstindet frin munstycket till vattenstrilens uppbrott verkar inte i ngon stdrre
utstrickning vara relaterat till det byggnadselement som penetreras. Forsoksresultaten
visar att strilens uppbrott sker mellan 5 och 5,5 meter frin munstycket for samtliga
provkroppar. Forklaringen ar formodligen att byggnadselementet inte paverkar strilen
niamnvirt dd denna vil brutit igenom materialet. Detta styrks av att en fri strile som inte
penetrerar nigon kropp uppvisar ungefir samma, nigot lingre, avstind till uppbrottet.
Framtida studier av t.ex. droppstorleksférdelning i fria strilar borde dirfér kunna
overforas dven pa fall dir strilen penetrerar ett byggnadselement. Vidare leder likheten i
strilens beteende vid penetration av olika byggnadselement till slutsatsen att ocksé
slickverkan i de olika fallen bor uppvisa samma Gverensstimmelse.

6.3 Slackverkan

Det beriknade vatteninnehallet i sprayen uppgar till maximalt 50 % av den
vattenmingd som enligt tidigare studier av vattendimma krivs for att slicka
diffusionsflammor genom gasfasverkan. Formodligen #r gasfasverkan den huvudsakliga
mekanismen i skirslickarens slickverkan och dirfor dr det forhallandevis laga
vatteninnehallet i sprayen nigot dverraskande. Tidigare studier av skirslickaren visar pa
en god slickverkan mot brinder i inneslutna utrymmen och dirfér dr den intressanta
fragestillningen snarare varfér denna goda slickverkan erhills in om den gor det. Enligt
det resonemang som fors i rapporten finns det mycket som talar for att graden av
ventilation i brandrummet och fordngningen av slickvattnet #r av stor betydelse for
skirslickarens gasfasverkan mot flammor. Vilket i si fall skulle innebéra att
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skirslickarens slickverkan dr begrinsad i mycket vilventilerade utrymmen och vid
situationer dir slickvattnet inte féringas, om slickningen inte sker genom ytverkan.

Vid vertikal anvindning av skirslickaren, t.ex. vid Kkillar- eller vindsbrinder ir
takhojden uppskattningsvis i storleksordningen 3 meter. P4 detta avstind frin
munstycket ir strilen vil sammanhéllen och dirféor kommer formodligen den storsta
delen av vattnet né brinsleytan utan att forangas. Paforingshastigheten i ett tvirsnitt av
strilen eller sprayen fran skirslickaren dr mycket hogre dn vad som enligt tidigare
studier i praktiken bade krivs och ir optimalt vid slickinsatser mot brinsleytor. En
extrapolering av grafen i diagram 12 ger att kritisk niva for paforingshastigheten intriffar
forst efter ungefir 10 meter frin munstycket. Siledes #r paforingshastigheten mer dn
tillricklig vid vertikal anvindning. Det som kan valla problem ir den lilla arean hos
stralen, ungefir 0,2 m” vid 3 meter frin munstycket, som gor att brinsleytan i princip
maste lokaliseras for att kunna nés.

Penetreringstid

» Penetrationstiden tkar med tjocklek och densitet hos konstruktionen

» Penetrationstiden dr beroende av materialets ssmmansittning, 4dring,
inblandning av makadam, porer etc.

» Penetrationstiden #r i vissa fall direkt kopplat till handhavandet

Vattenstralens uppbrott

=  Uppbrott sker vid cirka 5 meter frin munstycket fér samtliga forsok

» Vattenstrilen ir vil samlad efter genomslag av provkropp vid samtliga férsok
= Referensférsok utan provkropp visar pa samma beteende hos vattenstrilen

» Vattenstralens uppbrott ir oberoende av provkropp som penetreras

Slackverkan

=  For att erhilla god slickverkan bor vattnet forangas for att reducera
koncentrationen av pyrolysgaser och syre, samt hillas kvar i brandrummet

= Skirslickarens slickeffekt ar formodligen begrinsad i vilventilerade
utrymmen, samt di vattnet inte kan féringas

Figur 10. Sammanfattande slutsatser
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6.4 Tillforlitlighet for beraknade varden

Tillforlitligheten for de beriknade egenskaperna i sprayen ir svir att bedéma. Den enda
konkreta sammankoppling mellan beriknat och verkligt virde som kan goras ir att
jimfora den beriknade tviirsnittsarean med den observerade. Precis vid uppbrottet
Overskattar berikningarna tvirsnittsarean med ungefir 30 %. Detta kan mojligen
forklaras av att det beriknade virdet forutsitter att strilen brutit upp vid 5 m frin
munstycket, detta giller inte for alla forsok och déarfor blir berdkningarna missvisande.
Efter 5,5 m, dir strilen brutit upp i alla forsok, ligger det beriknade virdet inom 5 %
ifrin det observerade. Detta fir anses vara en mycket god approximation for
experimentella forsok. Berikningen av tvirsnittsarean bygger pa en god uppskattning av
massflodet luft, vilket i sin tur ligger till grund for alla de beriknade egenskaperna i
sprayen. Detta tyder pa att de virden som presenterats ger en inte helt felaktig bild av
verkligheten.

6.5 Forslag till fortsatt forskning

Den forskning som tidigare bedrivits inom omradet skirslickning ér relativt begrinsad.
De studier som genomforts har frimst fokuserat pa att belysa skirslickarens forméga att
sinka temperaturen i brandrummet. I ett flertal av forsdoken har rumsgeometrin varit av
sddan art att vattenstralen tillatits bryta upp fullt ut. DA skiirslickarens konstruktion i
dag inte tilliter att operatdren kan reglera vattenstrilens uppbrott, kan det vara av
intresse att studera slickverkan i ett brandrum som medfor att ett fullstindigt uppbrott
ej sker. DA vattenstrilens uppbrott kan vara av stor betydelse for slickinsatsen, samt
dven ur andra aspekter som riddningsmanskapets sikerhet, finns det ytterligare
omraden att studera. Hur kan skirslickaren som verktyg utvecklas for att ge mojligheter
for operatdren att reglera uppbrottet!

[ underdkningen har vattendimmans hastighet och geometri studerats i syfte att erhalla
underlag for att teoretiskt berikna slickverkan. Studiens empiriska data har analyserats
m.h.a. ett bildredigeringsprogram (Video ReDo Plus) som ger mojlighet att studera 25
bildsekvenser per sekund. Innan undersdkningen genomfoérdes fanns inga
forskningsstudier som redogjorde for vattendimmans hastighet och struktur. Genom att
anvinda annan teknisk mitutrustning som t.ex. hoghastighetskamera som genererar fler
bilder per sekund, bor vattendimmans struktur och rorelse kunna dokumenteras med
en storre noggrannhet. Tekniken skulle dven ge mojlighet till en djupare forstielse for
vattendropparnas storlek och sammansittning i vattendimman, vilket dr av avgérande
betydelse for slickegenskaperna.
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Bilaga A — Provkroppar

Nedan presenteras samtliga provkroppar som anvindes under férsoken. I de figurer som
visar ett horisontellt tviirsnitt sattes skiirslickaren alltid in frin vinster i bilden. I de
figurer som visar sidan som vette mot skirslickaren, representerar siffrorna placeringen
av ingdngshalet for vattenstrilen i respektive forsok. Alla méttangivelser dr i mm.

Prov 1: Trapanelvagg

lockpanel 22 x 125 gips 13 1000

panel 22 x 125 &ngsparr

mineralull 200

Y

.23 1 A4l
G
. s
[ | 1
[ | |
| 1 I 1
o — .
; i i 725
R &0
s
asfaboard 12 g
spiklakt 34 x 45 regelstomme 200 x 45
Figur A1. Horisontellt tucrsnitt Figur A2. Sida mot skrsléickaren
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Prov 2: Trabjalklag

3 x spénskiva 12 . 1000
l l l mineralull 200 g'fs 13
. m
I
I
I
I 2 1o R
! : | :
I i : i
I : | 1
1 1 | 500
1 1 I
1 1 I
1 1 I
: | 1
1 1 1
| i | !
1 1 Il
regelstomme 200 x 45 : AT
glespanel 28 x 70 Tl
%0
Figur A3. Horisontellt tvdrsnitt Figur A4. Sida mot skdrslickaren
Prov 3: Industrivagg
stenull 200 1000
TRP-plit 20/0,6
| |
| |
1 2_ 3 ___ 1 __ 4 ___l______.
i | |
b | :
I ] I I
| 1 X ! ! ! 500
| ! b | |
1 1 I I
I ] I I
— i ;
I 1 ] L
T
[l | 700 |
D R
regelstomme 200 x 45 LT.:
I

Figur A5. Horisontellt tudrsnitt

Figur A6. Sida mot skdrsldickaren
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Prov 4: Lattklinkerblock

1000

250

Figur A7. Horisontellt tvérsnitt Figur A8. Sida mot skdrsldckaren

For varje forsok anvéindes ett nytt littklinkerblock.
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Prov 5 & 6: Betongblock, tjocklek 100 respektive 190 mm

-+

100 respektive 190

1000

500

700

Figur A9. Horisontellt tvdrsnitt

For varje forsok anviindes ett nytt betongblock.

Prov 7: Traregel

Figur A10. Sida mot skérslickaren

90

1000

— |
T

500

JERNN 5 e Y

s
120!
|

200

Figur A11. Horisontellt twdrsnitt

Figur A12. Sida mot skdrsléckaren
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Bilaga B — Nomenklatur

m, = massa vatten (kg)

m,= massa brandgaser (kg)

¢ ,,,= varmekapacitivitet for vatten i vétskeform = 4,18x10° (J /kgK)
¢, = virmekapacitivitet for vatten i gasform (J / kgK’)

¢,, = virmekapacitivitet for luft (J /kgK)

AH = foringningsvirmet for vatten = 2260x10° (J /kg)

P, = densitet for luft (kg /m)

V, = volym brandgaser (")

t=tid (s)

Regressionsanalys ger féljande virden for de konstanter som anvinds vid berikningar
kring brandgaskylning (se sidan C7):

a=0,6459 (J/keK?)
b =1636,6 (J/kegK)
¢ = 350,39 (keK/m’)
k =0,2104 (J/kgK?)
n = 928,79 (J/kgK)
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Bilaga C — Berakningar

Hastighet vid munstycke

Vattnets hastighet vid munstycket kan beriknas genom att tillimpa Bernoullis ekvation.
For att ta hinsyn till friktionsforluster adderas termen, APy, till hogerledet.

2 2

P +L2v“+p‘,ghs =P, +%+pvghm +AP,

5

Index (s) och (m) refererar till slangens inlopp respektive en punkt dir vattnet precis
limnat munstycket. Eftersom eventuella hojdskillnader mellan slanginlopp och
munstycke ger en férsumbar tryckdifferens kan uttrycket skrivas om som:

vz—vfzi(P—Pm—APf)

s

D4 massflodet av vatten dr konstant genom systemet innebdr en minskning av
tvirsnittsarean for flodet en proportionell hastighetsdkning. Vid forsdken anvindes en
slang med diameter 2 tum och en munstycksdiameter pA 2,1 mm. Detta ger att
tvirsnittsarean ir ungefir 37 ggr storre i slangen dn vid munstycket, vilket leder till att
foljande forenkling kan goras:

2 2 2 Vo ’ 2 1 2
Vm - VS = Vm - E = vm l_ﬁ = vm

Vattnets hastighet vid munstycket kan siledes beriknas enligt approximationen:

\/2(R—Pm—APf)

P,

VvV =

m

Tryckdifferensen P, - P,, dr lika med det évertryck som levereras frin pumpen, d v s 280
bar, di det statiska trycket precis utanfér munstycket ir detsamma som atmosfirstrycket.
Tryckforlusten pa grund av friktion, APy, beriknas som produkten av tryckfall per meter
slang, 0,4 (bar/m), och den totala slanglingden, 65 m.

2(280-0,4x65)x10° [Pa]
= 3 = 225 [m/s]
1000 [ kg/m’ |
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Volym- och massfléde vatten

Volymflodet av vatten ir liksom massflodet konstant genom systemet eftersom vatten ir
en inkompressibel fluid, d.v.s. densiteten #r i princip oberoende av trycket. Vattnets
volymfléde vid munstycket kan beriknas som produkten av flodets tvirsnittsarea,
flodeshastigheten och en kontraktionsfaktor. P4 grund av randeffekter vid munstyckets
utlopp kommer flodets faktiska tviirsnittsarea vara mindre #n hélarean i munstycket.
Kontraktionsfaktorn, C, beskriver flodets faktiska tvirsnittsarea som en andel av
hilarean i munstycket. Vid tidigare forsok med skirslickare med liknande
munstycksdiametrar har kontraktionsfaktorn varit ungefir 0,83 (Riaddningsverket,
2000). Vid berikningar har samma virde pa kontraktionsfaktorn anvints, vilket ger att
volymflodet av vatten kan skrivas som:

Q, =4,xv,xC
= 0, =7x(L05x107) [m* [x225[m/s]x0,83 = 6,47x10™ [m’ /5]

= Q, =6,47x10" [ m’ /s |x1000[ 1/m’ |x60[s/min] = 39 [{/min]

Ett volymfléde pa 39 (I/min) stimmer vil éverens med det virde som CCS anger for
aktuellt tryck for respektive munstycksdiameter.

Massflodet vatten fas genom att multiplicera volymflodet med densiteten for vatten.

m, =0,xp,
= m, =6,47x10™* [ m*/ s ]x1000] kg /m’ |~ 0,65 [kg/s]

Rorelsemangd

Vattnets rorelsemingd vid munstycket dr produkten av dess massa och hastighet. Denna
rorelsemingd kommer successivt att Overforas till den luft som sugs in i strilen
efterhand som strilens tvirsnittsarea ¢kar. Enligt lagen om rorelsemingdens bevarande
kommer den sammanlagda rorelsemingden hos vattendropparna och hos luften som
sitts i rorelse att vara konstant. Vid munstycket ror sig vattnet i samma riktning som
lansen, men da strilen bryter upp kommer vattendropparna dven att firdas i andra
riktningar. Om lansens riktning sitts till x-led och riktningen vinkelritt mot lansen till y-
led, innebir detta att endast en del av den initiala rorelsemingden kommer att dverforas

i xled.

Den genomsnittliga spridningsvinkeln for strilen mellan O och 8 meter dr ungefiar 7°.
Om det efter att strilen har brutit upp antas att massan vatten fordelas jimnt dver alla
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riktningar mellan x-axeln och spridningsvinkeln och att hastigheten ir lika stor i alla
riktningar mellan x-axeln och spridningsvinkeln, samt att strilen ir rotationssymetrisk
kring x-axeln, kan en 6verslagsberikning av den rorelsemingd som éverfors i x-led goras.

Eftersom vattenhastigheten, v, antas vara lika stor i alla riktningar giller da foljande i en
godtycklig riktning. Riktningen ges av vinkeln 8, dir O < 8 < 7°. Hastighetsvektorn v i
den godtyckliga riktningen sitts som enhetsvektor, d.v.s. den ges lingden 1. Vektorn v
kan vidare delas upp i en x- och en ykomposant, v, respektive v,. Da v ar enhetsvektor

far v, lingden cos B ochv, lingden sin B, se figur C1.

Y
=

Figur C1. Hastighetsvektorer

Aven rérelsemingden kan nu delas upp i komposanter:

Den del av rorelsemingden som 6verfors i x-led ges av:

v

X

I

X

| my,

cos

" cosf+sin B

+\Ty\_|mvx|+

I,

my, ‘ |vx| +

v,
D4 B varieras frin 0° till 7° kan denna kvot stingas in i intervallet:

12— %8 508
cos S +sin S

Vilket ger att den andel av den totala rorelsemingden, i alla riktningar, som éverfors i x-
led ligger inom samma intervall.

Resultaten frin de forsok som genomforts visar att niir vattenstrilen vil penetrerat

provkroppen ir vattnet i strilen mycket samlat efter utgdngshilet. En jimforelse mellan
referensforsdket, dir ingen provkropp penetrerades, och o©vriga foérsok visar ingen
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mirkbar skillnad pa vattenstrilens utseende i nirheten av utgingshalet. Mot bakgrund
av detta anses det rimligt att anta att vattenstrilens forlust i rorelsemingd till
provkroppen ir forsumbar nir denna vil penetrerats.

Med de antagande som gjorts dr det alltsd rimligt att anta att ungefir 90 % av den
initiala rorelsemingden dverfors i x-led.

Massflode luft

Betrakta tva tvirsnitt av strilen vid punkterna m och u, dir m representerar mynningen
av munstycket och u en punkt efter strilens uppbrott dir luften antas ha accelererats till
samma hastighet som vattnet. Vid punkten m bestir tvirsnittet endast av vatten och
ingen rorelsemingd har éverforts till luften. Vid punkten u bestir tviirsnittet av bade luft
och vatten och en del av rérelsemingden har dverforts till luften, se figur C2.

all rérelsemangd vatten rorelsemangd bade luft och vatten

Figur C2. Rorelsemdngd for vatten respektive vatten och luft

Enligt lagen om rorelsemingdens bevarande och antagandet att 90 % av
rorelsemingden overfors i x-led giller di sambandet:

1, =0,901, , ddr I = rorelsemingden i x-led i tvérsnittet u

I, = den initiala rorelseméngden

Tidsderivatan av rorelsemingden i ett tvirsnitt av sprayen dir hastigheten ir konstant
dver tiden ges av:

dl  d(mxv) dm dv dv dl <
— =t =—XV+mX— ,—=0 => —=—XxXv=mxv
dt dt dt dt dt dt dt
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Om det antas att hastigheten i sprayen dr konstant ¢ver tiden giller da att:

ux

dt dt

. _0.%0dl, mXv, +mxv, =0,90mxv,

, ddr niv = massflodet vatten

m, = massflodet luft i tvérsnittet u
v, = vattenhastigheten i x-led i tvérsnittet u
v, = lufthastigheten i x-led i tvérsnittet u

v, = vattenhastigheten vid munstycket

Det tidigare antagandet att luften har samma hastighet som vattnet efter uppbrottet
forenklar uttrycket ndgot och massflédet luft kan skrivas som:

mXxv,_+mxv, =0,90mxv v, =v, = v (mv+ m,j =0,90m xv,

-~ 0,90mxv, - - (o, 90v,, J
m=———————->m"=-m, = m=m, -1
1% 1%

VX VX

Analys av forsoksresultaten visar att medelhastigheten for vattendropparna i x-led pi ett
avstand av 4 till 8 meter frin munstycket kan approximeras med uttrycket:

v, (x)=-1,6x+19 , 4<x<8
, ddr x ar avstdndet frin munstycket i meter.

Detta ger att massflodet luft i ett givet tvirsnitt efter strilens uppbrott kan approximeras
som en funktion av avstindet till munstycket enligt:

f’;’l[ ()C) = mu [kg/s]x( 0’90Vm [m/s] _1J

(—1,6x+19)[m/s]

= m(x)=mx M—l [kg /5]
(-1,6x+19)
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Volymflode luft

Volymflodet luft dver ett tvirsnitt av stralen kan beriknas som kvoten av massflodet och
densiteten for luft. Det empiriska uttrycket for massflodet luft som en funktion av
avstandet frin munstycket ger att volymflodet luft efter uppbrottet kan beriknas som:

~m [keg/s] < m 0,90v \
= = = Y | 2/
o= [kgim'] () 1,2X((—1,6x+19) ] /5]

Area strale

Da volymflodet vatten i strilen, efter att denna har brutit upp, dr forsumbart i
jamforelse med volymflodet luft, kan strilens tvirsnittsarea beriknas som kvoten av
volymflédet luft och lufthastigheten i x-led.

. . 3
/
A:g , Ve =V, = A:g M
V[x vvx [m/S]
= A@X)= il o 00 [m?]
L2x(-1,6x+19) | (-1,6x+19)

Vatteninnehall i strale

Vatteninnehallet i ett tviirsnitt av stralen i (ke/m’) fis genom att dividera massflodet
vatten med volymflddet luft.

L p—
0, [m /s m (090,
1,2 \(-1,6x+19)
S G E—— 2]
v, 1 m
((—1,6x+19) J
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Berakningar kring brandgaskylning

Om det antas att allt vatten i strilen foringas av brandgaserna kan foljande energibalans
stillas upp:

pvg
293 373

373 Ty Ty
m, J. c,dl+AH, + | ¢, dT |=m, J. ¢, dT
Te.v

da ¢,,, kan anses vara konstant i intervallet 293-373 (K), AT, och m = pV

pv8
373

Ty T,
= m, [cmAT +AH,+ [ dT} =V, [ p,c,ar
Tv\'

8

Virmekapacitiviteten for vattendnga och for luft kan anses vara linjira funktioner av
temperaturen och densiteten for luft &r omvint proportionell mot temperaturen.
Eftersom brandgaserna till storsta del bestdr av luft gor detta att féljande yttryck kan
anvindas, dir a, b, ¢, k och n ar konstanter (se sidan B1).

pvg

¢, M)=aT+b , ¢, (T)=kT+n pg(T):%

Insittning av virmekapacitivitet och densitet som funktioner av temperaturen ger att
energibalansen kan skrivas som:

T, T,
m, (CPWAT+AHV+I(aT+b)dTJ:V [ = (kT +n)ar
wa

8
373

.ﬂlﬁ

Tg.v

=m (CPWAT +AH + BTZ + bT} J =V, e[In(T)KT +n)~ k(T In(T)~T)]*

373

da massflodet vatten dr konstant dver tid, m, =——, kan energibalansen skrivas som:

T,

gs

= m, At(cprT+AHV +BT2 +bT} j = AV, c[In(T)KT +n)— k(T In(T)-T)]*

373

8

vilket ger att At och kan 16sas ut.
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Berakning av avstand fran munstycke till en punkt i stralen

For att bestimma hastigheten hos vattendimman i strilen behévs avstindet i x-led fran
munstycket till en punkt i strilen. Fran videoupptagningen av forsoken bestimdes detta
avstind med hjilp av skalan pa skirmviggen som utgir frin referenslinjen. Avlisning pé
skalan ger dock inte det verkliga avstindet mellan punkten och munstycket di det inte
avlises vinkelritt frin skirmviggen, se figur C3.

skarmvagg

a |ate

-
3
©
m
=1
(LR
N

2

I

|

I

N

|

|

a = pa skarmvagg observerat avstand mellan referenslinje och en punkti stralen
b = vinkelratt avstand mellan referenslinje och kamera

¢ = vinkelrdtt avstand mellan stralens centrumlinje och kamera

d = vinkelratt avstdnd mellan strdlens centrumlinje och skdrmvagg

a+e = avstdnd mellan referenslinje och en punkt i stralen

Figur C3. Berdkning av avstand fran munstycket till en punkt i vattenstrdlen

Det verkliga avstindet i xled mellan punkten och munstycket, (ate), fis genom
trigonometri:
b— db—-
a e:M

e d(b—a)
—= = = ate=a+—
d c+d c+d c+d
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Berékning av vattenstralens radie

Berikning av vattenstralens radie har utférts enligt samma princip som ovan. I figur C4

4r den ovre triangeln identisk med den i figur C3. Den undre triangeln visar ett tviirsnitt
av strilen sett snett framifrin vinkelritt mot strickan f.

sett ovanifran

h = observerad radie

1
|
e 'l h
- 1 r I r = verklig radie

Figur C4. Berikning av vattenstrdlens radie

Ett tillrickligt noggrant virde for stralens radie fis genom trigonometri:

f=b-ay +(c+d)} . g=+/(b—(a+e)+c*

r_h
g f f
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