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Sammanfattning

Projektets syfte var att undersoka hur slécksystem med tre olika ddckmedel, HFC-
236fa, HFC-227ea och FS49C2 fungerar i |aga temperaturer. For att kunna utreda detta
utfordes fullskaletester i en container p& 17 n? med och utan provbréander utplacerade i
containern. Under forsoken méttes massfléde och tryck under utstromningen. |
forsoksutrymmet (containern) méttes koncentrationen av respektive sldckmedel, samt
temperaturen. Férsok genomfordes vid 20, 0, -15 och -30 °C.

Forsoken visar att det tar betydligt 1angre tid att uppnaforvantad koncentration da den
omgivande koncentrationen & lika med eller under sackmedlets egen kokpunkt.
Fordelningen av slackmedel forsamras ocksa sa att den forvantade koncentrationen inte riktigt
uppnasi samtliga fall, formodligen beror detta delvis av att turbulensen blir betydligt mindre
da temperaturen sanks. Salva utstromningen ur slackmedel sbehdllaren fungerade i samtliga
fall utmérkt och héll sig inom den uppsatta tidsramen (<10 sekunder).

Da temperaturen sanks under kokpunkten upptrader slackmediet i huvudsak som
vétska och forangningen av slackmedlet tar betydligt 1angre tid. Det & formodligen framfor
alt detta som ligger bakom att fordelningen av sldckmedel inte blir lika bra som vid
normaltemperatur.

Slutsatserna av forsoken blir att man i storsta mojliga man bor undvika att anvanda
dennatyp av slackmedel under kokpunkten. | de fall detta inte kan undvikas bor man, da man
jamfor med skadekriterier, tanka pa att det tar langre tid, for att uppna den forvantade
koncentrationen. Man bor ocksa vidta atgarder for att forbattra omblandningen, till exempel
genom att 6ka antalet dysor.

Véardet av att anpassa sléackmedel skoncentrationen efter 1agsta forvantad temperatur
redovisas ocksa.






Summary

The purpose of this project was to investigate how clean agent systems with three
different agents, HFC-236fa, HFC-227ea and FS49C2 function at low temperatures. To
investigate this full-scale tests in a container of 17 m® volume were performed. During the
experiments pressure and massflow during discharge were measured. Inside the container
temperature and agent concentration were measured. The tests were performed at 20, 0, -15
and -30 °C.

The tests show that it takes substantially longer to reach the expected concentrations
when the ambient temperature is equal to or lower than the agent”s boling point. The
distribution of agent is also substantially more uneven, so that the expected concentration
wasn't reached in al tests, in part probably because there is less turbulence during discharge
a lower temperatures. The discharge from the agent container worked flawlessly at all
temperatures and was within the time criteria (<10 seconds).

When the temperature is lowered beyond the boiling point the liquid fraction of the
agent isinitialy higher. The vaporization of the agent takes longer time at these temperatures.

The conclusions drawn from these tests are that one should avoid using a clean agent
a temperatures lower than the boling point. In the case that thisis not avoided an extratime
of 40-50 seconds before extinguishing concentration is reached must be added to the
calculations when comparing to damage criteria. One should al so take measures to improve
distribution of agent, for example by increasing the number of nozzles.

The usefulness of adjusting the amount of agent to the lowest expected temperature of
the enclosure is also demonstrated.
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1 Inledning

1.1 Syfte

Syftet med forsoken &r att utreda hur halogenerade kolvéatens sléckformaga och upptradande
paverkas av en 5unkande omgivningstemperatur. Temperaturomfanget i forsoken kan sagas
Overensstamma med de temperaturer som kan ténkas uppkommai t ex ett stridsfordon i
svenskt vinterklimat. Rapporten utférdesi kursen VBR 135, problembaserad brandteknisk
riskhantering.

1.2 Metod

For att understka uppférandet av slackmedien utfordes fullskaletest av system delsi
normaltemperatur (20 °C) och delsi temperaturer ner till =30 °C. Dessa temperaturer
uppnaddes genom att placera forsoksutrustningen i ett kylrum. Litteraturstudier inom
amnesomradet genomfordes ocksa.

1.3 Avgransningar

Det gors inte nagon bedomning av vilken typ av brandscenario somskulle kunna vara
relevant. Forsoken utfors inte utifran nagot givet skyddsmal utan syftar till en allman
forstael se for problematiken da dennatyp av slacksystem utsétts for 1aga temperaturer.

1.4 Uppdragsgivare

Forsoken utfors som ett samarbete mellan L TH-brandteknik och Forsvarets
Materielverk.

1.5 Erkdnnanden

Forfattarna vill rikta ett specidllt tack till féljande personer och foretag for deras hjélp
under arbetet med denna rapport.
Professor Goran Holmstedt, Brandteknik L TH och Brandingenjor Johan Aqist, Forsvarets
Materielverk, for deras arbete som handledare.
Ingenjor Sven-Ingvar Granemark, Brandteknik LTH fér assistans med material och
maétutrustning.
Personal vid Bgjaro AB, Loddekdpinge, for hjalp med forsoksutrustning.






2 Forutsattningar och forstudier

2.1 Ozonproblematiken

Problemet med ozonlagrets fortunning i atmosfaren & en global fraga som har fatt
stor internationell uppmarksamhet. Bade CFC gaser, HFC gaser ochhaloner har en skadlig
inverkan pa det ozonskikt som finnsi stratosfaren. Detta skikt spelar en stor roll i skyddet mot
skadlig UVB stralning som annars tréffar jordytan. Allt solljus innehdler UVB men i fér hoga
halter paverkas den méanskliga hédlsan, till exempel genom hudcancer. For hoga halter av UVB
har ocksa visat sig ge effekt pa vaxter, det marina ekosystemet samt pA manga material .

Problemet med de ovan namnda gaserna &r att de oftainnehaller enBr eller Cl atom.
D& molekylen angrips av solljus med tillrackligt hog energi (kort vaglangd), splittras
molekylen och den fria atomen kan sedan angripa och forstéra en mycket ansenlig mangd
ozonmolekyler. Pa detta vis skapas det underskott eller "hal” som har uppméarksammats de
senaste artiondena.

2.2 Halonerséttning

Sedan Sverige skrev under Montreal protokollet 1987 dar anvandningen av halon
1211 och 1301 forbjuds har flera olika gasformiga slackmedel salternativ kommit fram pa
marknaden. | denna rapport behandlas tre av dessa, HFC-236fa, HFC-227ea samt FS49C2
(80% CFs;CHF,, CFsCHJF och CO,). De & alatryckkondenserade gaser med en kokpunkt
under 0 °C, de & inte elektriskt ledande, de & alla ofarliga vid déackande koncentration och
kan anvandasii ett befintligt halonsystem med vissa mindre justeringar (antal
slackmedelsbehdllare, annandysa osv.).

De nya halonalternativen stéller hogre krav pa en riktig dimensionering da de inte har
samma fysikaliska och kemiska egenskaper som tex halon 1301 har. Férhojd kokpunkt,
toxiska egenskaper och hogre slackkoncentration & nagra av de saker som maste tas hansyn
till vid en jamforelse mellan eller till exempel vid en dimensionering av terfyllning av ett
halonsystem med en alternativ HFC-gas. | dennarapport &r det framst temperaturomradet i
vilket de olika gaserna & verksamma som undersoks.

2.3 Beskrivning av slackmedel

De tre slackmedlen som ingér i forsoken & HFC-236fa, HFC-227ea samt FS49C2.
De tva forstnamnda bestdr av en enda kemisk forening, medan den sista & en blandning av

flera olika substanser.

2.3.1 HFC-236fa

Beskrivning

HFC-236fa ar en tryckkondenserad gas utan ndgot regelverk vad géller tillverkning
och anvandning. Gasens kemiska namn & CF;CH,CF; (hexafluoropropan). Den marknadsfors
som ett halonalternativ bade till fasta slacksystem men ocksatill handbrandsl ackare. HFC-
236fa &r icke korrosivt, har ingen elektrisk konduktivitet och saknar nedbrytningsformaga for
ozon (ODP = 0). Angtrycket och kokpunkten & liknande de fér halon 1211. HFC-236fa har
ocksa en 1&g egentoxicitet.

Anvéandningsomrade

HFC-236fa rekommenderas av tillverkaren for anvandning i portabla
handbrandsl&ckare for utrymmen med dyrbar och kénslig utrustning, till exempel datorhallar,
telekommunikationscentraler och andra kénsliga installationer. Gasen &r testad for europeisk



standard BS EN3. HFC-236fa kan ocksa anvandas for rumsskydd med utsl @ppspunkten riktad

mot trolig anténdningskéla, till exempel for anvéndning i ett motorrum i fordon.

Toxicitet

HFC-236fa uppvisar inga kliniska tecken patoxicitet i de tester som har genomforts,
aven gentoxiskatester. Tester visar 10% No Adverse Effect Level (NOAEL) och 15% Lowest

Adverse Effect Level (LOAEL).

Fysikaliska data for HFC 236fa [2]

Molekylvikt
Kokpunkt vid 1 atm, °C
Fryspunkt, °C
Form : Tryckkondenserad gas
Férg : Farglos
Kritisk temperatur, °C
Kritiskt tryck, kPa
Kritisk densitet, kg/m®
Densitet, vétska, vid 25°C, kg/m®
Densitet, 8nga, vid 25°C och 1atm, kg/m®
Sp. varmekapacitet, méttad vétska (Cp) vid 25°C, kJkg °C
Sp. varmekapacitet, mattad anga (Cp) vid 25°C och 1atm, kJ/kg °C
Angtryck, méttat vid 25°C, kPa
Angbildningsvarme vid kokpunkt, kJ/kg
Termisk konduktivitet, vatska vid 25°C, W/m . °C
Termisk konduktivitet, angavid 25°C, W/m .°C

ODP (CFC-11=1)

HGWP (CFC-11=1)

GWP (100 ar for CO2, GWP = 1)

Inhalation Exposure Limit AEL ppm (v/v) (8- and 12-hr TWA)
No Observed Adverse Effect Level (NOAEL), %

Lowest Observed Adverse Effect Level (LOAEL) %
Approximate Lethal Concentration (ALC), ppm

Atmosfarisk livstid , ar

152,04
-1,4
-103

124,9
3200
555,3
1360
6,430
1,1085
0,8444
2724
160,4
0,0745
0,0042

0
4,2

6300
1000

10

15
>189000
209




Angtryckskurva fér HFC-236fa.
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2.3.2HFC-227ea

Beskrivning

HFC227ea & en tryckkondenserad gas som &r ett vanligt forekommande aternativ till halon.
Den kemiska formeln & CF;CHFCF; (1,1,1,2,3,3,3-Heptafl uoropropan). Det & en véxthusgas
utan formaga till ozonnedbrytning. Gasen anvands bland annat som drivgas i medicinska

applikationer, exempelvis astmasprayer.

Anvéandningsomrade

HFC227ea anvands i brands &ckningssammanhang som gasi system for rumsskydd.
Anvandningsomr &den & utrymmen med dyrbar och kanslig utrustning, tex datorhallar,

telekommunikationscentraler och andra kénsliga installationer.

Fysikaliska data

Uppgifternai nedanstaende avsnitt & hamtade ur materialdatablad ifranGreat Lakes

Chemical Corp. forutom dér annat anges.

Toxicitet

HFC-227ea uppvisar inga kliniska tecken patoxicitet i de tester som har genomforts,
aven gentoxiskatester. Tester visar 9% No Adverse Effect Level (NOAEL) och 10,5%

Lowest Adverse Effect Level (LOAEL).

Molekylvikt 170,03
Kokpunkt vid 1atm, °C -16,4
Fryspunkt, °C -131
Form : Tryckkondenserad gas
Féarg . Farglos

Kritisk temperatur, °C 101,6
Angtryck vid 20°C ,kPa (58.8 psiavid 70 F) 303,9
Kritiskt tryck, kPa 2909,6
Kritisk volym, m¥kg 0,0016
Kritisk Densitet, kg/m® 620,8
Sp. varmekapacitet, méttad vatska (Cp) vid 25 °C, kJkg °C 1,1853
Sp. varmekapacitet, mattad anga (Cp) vid 25 °C, kJkg °C 0,860
Sp. varmekapacitet, dverhettad anga (Cp) vid 1atm, 25 °C, kJ/kg °C 0,8089
Angbildningsvarme vid kokpunkt, kJ/kg 132,5
Termisk konduktivitet, Véatskavid 25 °C, W/m °C 0,0692
Termisk konduktivitet, Anga vid 25 °C, W/m°C 0,0126
ODP (CFC-11 = 1) 0
HGWP (CFC-11 = 1) 0,5-0,8"
GWP (100 ar for CO2, GWP = 1) 2000-3000"
Inhalation Exposure Limit AEL ppm (v/v) (8- and 12-hr TWA)

No Observed Adverse Effect Level (NOAEL), % 9
Lowest Observed Adverse Effect Level (LOAEL), % 10,5
Approximate Lethal Concentration (ALC), ppm

Atmosfarisk livstid , ar 31-42

Uppgifter markerade med * & tagna ur [4]
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2.3.3 F9C2

Beskrivning

FS49C2 & en blandning av gaserna HFC-134a (ca 80%), HFC-125 och CO,
(sammanlagt ca 20%) [6]. Denna gasblandning sdljs pa den amerikanska marknaden med Sk
som en ingdende komponent. | Sverige & Sk borttaget av miljohansyn och gasen siljs med
beteckningen FS49C2. Kemiska formler fér blandningen & CF,CHF,, CF;CH,F samt CO..

Anvéandningsomrade
Tillverkning och anvandning av den hér gasblandningen &r inte reglerad. Blandningen
anvandsi system for rumsskydd, sa kallade " total flooding system”.

Fysikaliska data
Uppgifter i nedanstdende kapitel & hamtade ur [8].

Toxicitet
De siffror som finns visar >8% No Adverse Effect Level (NOAEL) och >10%
Lowest Adverse Effect Level (LOAEL).

Molekylvikt 99,49
Kokpunkt vid 1 atm, °C (-26,3 till =78)
Fryspunkt, °C

Form : Tryckkondenserad gas

Férg : Farglos
Kritisk temperatur, °C 86

Kritiskt tryck, kPa

Kritisk densitet, kg/m®

Densitet, vétska, vid 25°C, kg/m® 1190
Densitet, &ga, vid 25°C and 1atm, kg/m®

Sp. varmekapacitet, méttad vétska (Cp) vid 25°C, kJkg °C

Sp. varmekapacitet, méttad anga (Cp) vid 25°C (1atm), kJ/kg °C

Angtryck, méttat vid 20°C, bar absolut 14,9
Forangningsvarme vid kokpunkten, kJ/kg

Termisk konduktivitet, vatska vid 25°C, W/m . °C

Termisk konduktivitet, anhgavid 25°C, W/m . °C

ODP(CFC-11=1) 0
HGWP (CFC-11=1) 0,35
GWP (100 ar for CO2, GWP = 1) 1388
Inhalation Exposure Limit AEL ppm (v/v) (8- and 12-hr TWA)

No Observed Adverse Effect Level (NOAEL), >8
Lowest Observed Adverse Effect Level (LOAEL) >10
Approximate Lethal Concentration (ALC)**, ppm

Atmosfarisk livstid (ar) <40




2.2 Allmant om dimensionering

De slackmedel som ingdr i forsoken som omfattas av denna rapport &r alla avsedda att
ersétta Halon 1301 som en "total flooding agent” eller rumsskydd. Detta innebér att de &
slackmedel som dunstar utan att efterlamna nagra rester, och att de sldpps ut i en volym, till
exempel ett rum, for att uppna flamslackning i hela volymen. D& man byter ut Halon 1301
mot ndgot annat slacksystem, inte nddvandigtvis nagon av de som ingdr i denna studie, maste
man ta hansyn till de andrade forutsittningarna. Utifran en jamforelse av samtliga relevanta
egenskaper hos dackmedien kan man ta ett beslut. Dessa egenskaper kan till exempel vara:

Nedbrytningsprodukter och rester (speciellt vid brand)

Utrymmeskrav (samtliga erséttningar tar mer plats an det ursprungliga Halon 1301-
systemet)

Pris pa slackmedel samt "héardvara’, till exempeldysor och nytt rorsystem.
Aktiverings- och utlosningstid, jamfort med skadekriterier pa skyddsobjektet

Bland dessa olika faktorer ingér som en del vilken temperatur man kan forutsétta rader i
utrymmet da systemet 16ser ut. Handlar det om ett system inomhus kan man vara ganska
saker pa att temperaturen haller sig kring 20 C, men om det handlar om till exempel ett
stridsfordon kan temperaturen forutséttas varierainom ett visst intervall. For de sackmedel
som omfattas av forsoken kan man férmoda att det uppstar problem, dels genom att trycket i
behallarna sjunker och dels genom att slackmedlet ifrdga kan komma att anvandas under
kokpunkten, vilket kan ledartill att sléckmedlet i huvudsak forekommer som vétska istéllet
for, som avsetts vid dimensioneringen, som gas.

Det fortjanar dock att upprepas att temperaturintervallet bara & en faktor av manga
vid val av décksystem. Paverkan av dennafaktor & av den nuvarande litteraturen att doma
inte sA val undersokt.

2.3 Dimensionering av sldckmedelsmangd

Det finns ingen svensk norm f6r denna typ av slackmedel. Darfor har NFPA 2001
anvants sa langt det gar for dimensionering av slackmedel sbehovet. Detta sétt kan endast
anvandas for att dimensionera HFC 236 och HFC 227, eftersom FSA9C2 g finns upptagen i
denna norm. Fér denna kan istéllet en dimensionerande koncentration antas vara 0.56 kg/m®,
eller 12 %. Dimensionerande koncentration for de andra tva berdknas med en
sakerhetsmarginal pa 130 % av det s k cupburnervardet:

Namn Cupburner (%) Dimensionerande konc (%)
HFC-236fa 6.3 8.2
HFC-227ea 6.5 8.5

Nu kan den totala mangden slackmedel,W, beréknas. Containern har en volym pa 17
m®. | ber&kningen antas omgivningens temperatur till 293 K. Behovet beraknas enligt foljande
formel:

sel00- Cg

dér C betecknar dimensionerande koncentrationen beréknad enligt ovan, s betecknar amnets
specifika volym ach V betecknar containerns volym. Resultatet blir enligt féljande:

Namn Behov (kg) Specifik volym (m/kg) Volym ()

HFC-236fa 9.8 0.15 10.3




HFC-227ea 11.3 0.14 9.8

FSA9C2 9.4 11.1

Det kan vara vért att notera att den dimensionerande koncentrationen & beroende av
temperaturen. Vid en l&gre temperatur kommer det att behtvas en stdrre mangd sléckmedel
for att komma upp i samma koncentration som vid rumstemperatur. | dimensioneringen har
ingen hansyn tagits till detta, eftersom man da skulle l&sa sig vid vilken temperatur man ska
anvanda en specifik behallare med slackmedel, vilket blir opraktiskt. Samtliga behdlare har
altsa dimensionerats for 20°C. Istéllet kan man rékna om den dimensionerande
koncentrationen till att gélla den aktuellatemperaturen, s att man far fram en forvantad
koncentration vid aktuell temperatur. Det allmanna beteendet hos sldckmedlet vid en specifik
temperatur forvantas inte paverkas namnvart av den lillaférandringen i koncentration som
denna justering skulle medfora.

Den dimensionerande koncentrationen & dessutom endast giltig for det bréansle som
anvandes vid cupburner-forsoken, vanligtvis heptan. Man kan déarfor diskutera enligt vilka
varden man ska dimensionera, men det omfattas inte av denna rapport och redovisas darfor
inte har. For en sadan diskussion hanvisas till exempel till Utvardering av... [4] samt SFPE
Handbook of... [1].

2.4 Dimensionering av rorsystem

DA ett slacksystem dimensioneras maste man ta hénsyn till rorsystemets utformning.
P&f oringstiden bor bli max 10 sekunder. Problemet vid berdkning av erforderliga dimensioner
& att det & mycket svart att med ekvationer beskriva utstromningen. Det beror dels pa att
trycket i behdllaren inte & konstant och dels pa att en del av slackmedlet snabbt forangar
vilket ger en tvafasstromning. | NFPA 2001 [3] gesinga anvisningar om dimensioneringen av
rérsystem utan hanvisar endast till tillverkarens specifikationer. | NFPA 12A [5] ddremot ges
en empirisk iterativ metod for att berdkna erforderlig rérdiameter. En dimensionering enligt
denna metod ger en rordiameter pa strax under 15 mm for en maximal utstromningstid enligt
ovan vid 20 °C.

| [5] ges ocksa en metod for att berdkna den mangd slackmedel som blir kvar i
rorsystemet. Det visar sig att denna mangd blir forsumbar under de forhallanden som rader i
det aktuella forsoket.

Man bor ocksa fundera 6ver hur ménga munstycken som behovs for att paféra
sackmedlet. Eftersom slackmedlet i normala fall snabbt férangas behover det inte paforas
direkt pa branden, da slackmedlet snabbt ndr alla dolda utrymmen. | forsoksuppstallningen ar
utrymmets volym ca 17 m®. Vid jamférelse med andra férsok i [5] och i diskussion med
leverantorer visar det sig att det bor vara fullt tillrackligt med en dysai utrymmet. Vill man fa
en snabbare och jamnare spridning i rummet kan man anvanda fler dysor. Detta beror pa
utrymmets geometri mm. De dysor som anvandes i forsoken var 2 st fyrvagsdysor, cirkuléra,
med en invandig minsta diameter pa ca 8,5 mm.

| forsoket anvandes ett %4 rorsystem med dimensionerna 0,73 resp. 2 m. Sefigur 2.2
for en ndrmare beskrivning av rorsystemet.

Vad gdler ventiler forekom tva olika ventiler i forsoket; en 34" kulventil samt en 12
mm Schmoleventil (85 D 15 ; 85 D 175) Den forstnamnda sorten anvandes vid forsok med
FS49C2 och HFC-227ea, medan den sistnamnda anvandes med HFC-236fa. Forutom att
Schméleventilen hade en betydligt mindre innerdiameter sa var den dessutom horisontell,
vilket medforde att en extra 90°-bgj fick monteras pa rorsystemet.

Parorsystemet monterades dven en tryckgivare. | fallet med HFC-227ea och FS49C2
monterades denna strax innan kulventilen. Av praktiska skél var samma ldsning omdgjlig att
genomfora pa HFC-236, varfor tryckgivaren monterades strax efter ventilen istéllet. Detta
innnebér att behallarna med HFC-236fa hade ett hogre starttryck vid varje forssk. Den
annorlunda utformningen av ventilen innebar dock, vilket visasi tryckdiagrammen i
respektive resultatkapitel, att tryckbilden blev samma fér alla slackmedien vid forsoken.
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2.5 Beskrivning av forsoksuppstélining

27m D

|
N
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Figur 2.1. Skiss 6ver hela forsoksuppstélIningen med beteckningarna A férsokscontainer med
métpunkter, B Effunc, métenhet for vikt och tryck pa vilken sldckmedel sbehdllare och
rérsystem monterades, C métdator kopplad till Effunc, D koncentrationsmétare, E

termoel ement kopplade till métdator, F varmepump till forvarmningsslingor.

ForsoksuppstélIningen beskrivs 6versiktligt i bild 2.1 Utrymmet som fylls med
slackmedel & en container i stél (A i figur 2.1)med en invéandig volym av 17 n?. Innermétten
& 3x2,1x2,7[m] (L x BxH).Innei denna placerades ett dacksystem (figur 2.2)
tillsammans med den matutrustning som anvandes. | nederkant, pa ena langsidan av
containern, gjordes en 6ppning for genomféring av slang och kabel till férsdksutrustning.
Denna genomféring tétades sedan under sjdlva férsoken. For att kunna skydda containern mot
det Overtryck som bildades vid aktivering av systemet, togs en tryckavlastningslucka upp i
containervaggen. Denna lucka finns markerad i A i figur 2.1. Storleken pa luckan var 40 x 40
cm? och den var sjalvstangande, férsedd med en tatningslist, for att minimera lackage.
Belysning innei containern monterades ocksa.
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Fig. 2.2 Skiss over sldckmedel ssystemets placering under forsoken.

En videokamera placerades ocksdinne i containern for att visuella bedomningar av
siktbarhet och eventuell fasbvergang fran vétskatill gas skulle kunnaiakttas utan att nagon
person befann sig i containern. Denna kamera placerades pa golvet riktad uppét i de forsta
forsoken, men flyttades sedan upp till en hogre niva for att fasdvergangen viddysorna skulle
kunna observeras.

Under forsoket méttes utstromningskarakteristika och férdelningen av dldckmedel i
rummet. For att uppna det forstndmnda méttes trycket i utstromningsroret strax efter ventilen
samt viktminskningen over tiden. Dessa tva parametrar méts ungefar 4 ganger per sekund. For
att kunna bedéma hur slackmediet fordelade sig i rummet méttes koncentrationen i fem
punkter i rummet. Detta gjordes med hjélp av en kontinuerligt samplande métare som suger
[uft genom slangar till en métcell. Luften som sugs till métaren forvarmdes for att inga
droppar av sléckmedel i vétskefas skulle kunna sugasin i métcellen.

2.5.1 Effunc-apparaten

Effunc-apparaten (B i figur 2.1) &r tillverkad av SP, Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut, for att testa handbrandsléckare. Den kopplas till en dator (C i fig.2.1) som
lagrar vérden for tryck och vikt i en datafil tills forsoket avslutas genom en knapptryckning.
Fordelen med att anvanda denna apparat &r att den kan anvandas for 6ppning av flaskventil
med hjép av en befintlig tryckluftskolv. Sjava slackmedelsbehdllaren halls med en tving fast
pa en platta som & upphangd pa en lastcell. Denna lastcell klarar som mest ca 50 kg
belastning. Under utstrémningen kommer reaktionskrafter att uppsta. Det &r viktigt att ror och
dysor monteras sa att dessa reaktionskrafter kan tas upp utan att paverka lastcellen. Under
forsoken placeras hela apparaturen inuti containern, inplastad for att undvika att kondens
paverkar elektroniken, och en sladd forbinder den med datorn som loggar de ovan namnda
parametrarna.

2.5.2 Temperaturmatning

Under forsoket méttes temperaturen patio olika hojder i forsoksutrymmet (Ei fig.
2.1) samt i de fem kopparrér som sig in luftprover. Temperaturmétningen i rummet avsag
framst att avgora hur stor temperatursankningen i utrymmet blev vid utldsning av systemet
samt om det bildades nagra distinkta skiktningar iluft-slackmedel sblandningen. | rummet
maéttes temperaturen genom ett termoelementtr&d med 25 cm mellan varje termoelement (E i
fig. 2.1). Temperaturmétningen i luftprovsroren avsag att sakerstalla och 6vervaka sa att
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forvarmningen fungerade tillfredsstéllande sa att allt slackmedel i vétskefas omedel bart
forangades da den sogs in i luftprovsroren.

For att kunna avgoéra huruvida de provbrénder som placeratsi forsoksutrymmet
décktes eller fortsatte brinna placerades &ven termoelement ovanfor provbranderna, i
flamman. Aven detta fungerade utan anmarkning.

Eftersom d&ckning erhdlls inom utstromningstiden i samtliga fall redovisas inte
temperaturkurvorna for provbrénderna. Rumstemperaturen redovisas som en medeltemperatur
for helarummet under hela forsokstiden (900 sekunder) samt uppdelat pa de tio kanalerna (de
olika hojdernai rummet) for forsokets forsta 200 sekunder, detta pa grund av 1&sbarhetsskal .

2.5.3 Koncentrationsméatningar

For att méta fordelningen av sléckmedel monterades 5 st samplerrér i utrymmet.
Dessa forvarmdes med hjélp av en uppvarmd vattentank samt en pump, som placeradesi en
isolerad 1&dai provutrymmet (F i fig.2.1). Detta vatten strommade forbi kopparrér som
monterats i utrymmet (A i fig.2.1) och atercirkulerades sedan till tanken. Detta medférde att
kopparrdren holl en temperatur pa 30-40°C. Dessa kopparror anvandes sedan for att ta
luftprover i utrymmet, vilka sogs vidare in i tva koncentrationsmétare (2 + 3 kanaler)(D i fig.
2.1). PAsavis sakerstalldes att slackmedlet forangades sa fort det kom insamplerroret. Alla
slangledningar inne i containern och hela vagen fram till normaltempererat omrade, isolerades
ocksa for att forhindra dterkondensation under transport ut ur kylrummet. De métningar som
apparaten genomforde skrevs ut pa en pappersremsa for varje kanal. Dessa har sedan tolkats
sa att resultaten kan redovisas som diagram i appendix A.

2.5.4 Provbrander

For att kontrollera att en sléckande koncentration erhdllsi forsoket, placerades fyra
stycken mindre provbrander pa olika nivaer i containern. Tva stycken placerades pa golvniva
varav den ena tacktes av ett "tak” for att inte g forangat slackmedel i form av véatskedroppar
skulle kunna sldcka genom direkt kylning av vétskeytan. De Gvriga tva placerades pa en hojd
av 110 cm samt 160 cm 6ver golvniva. Branslet som anvandes for dessa provbrander var
heptan. For att kunna konstatera nér branden var déckt placerades termoel ement ovanfor
respektive vatskeyta och sedan kunde direkt konstateras under forsokets gang nér varje brand
var slackt. Diametern pa de karl som anvandes var 10-12 cm i diameter. Storre karl hade givit
en Okad mangd brandgaser vilket i sin tur hade givit en kraftigt 0kad produktion av
nedbrytningsprodukter, bla HF-molekyler. Detta ville undvikas varfér storre karl inte
anvandes. Forbrinntiden sattestill 60 sekunder, men eftersom det var mycket svart att faeld
pa provbrandernai —30 °C, blevforbrinntiden i vissa fall nagot langre.

2.6 Diskussion och problem

Forutom problemet med reaktionskrafter under utstromningen & luftsamplern det
storsta problemet. Da |uft transporteras genom slangar och aven kopparror (for forvarmning)
av varierande diameter, s3 kommer inte en forekomst av sldckmedel inuti containern att ge
utsag omedelbart. Det kommer med andra ord att finnas en viss fordréjning mellan
verkligheten och det som visas pa mataren. Samplern har en sugkapacitet pa 1,5 liter per
minut enligt tillverkaren. Vid forsoken har 20 m provslang med en innerdiameter pa 3 mm
anvants. Detta ger en teoretisk fordrojning pa ca 25 sekunder fram till mataren.

Vidare skriver métaren bara en métpunkt per sex sekunder. Det skulle vara dnskvart
att kunna fa data med ett kortare tidsintervall, men &ven denna metod bor kunna ge en god
uppfattning av hur sléckmedlet uppfor sig. For att kunna ge en tidsuppskattning i diagrammen
som redovisas i rapporten har den sista punkten pa matremsan som visar 0 % s éckmedel
anvants som tiden O s vid redovisning av forsok. Detta ger ett maximalt fel pa tidsskalan i
storleksordningen + 6 sekunder. Detta bedémdes ge den [ampligaste tidsskalan. Den tid till
uppnadd koncentration som anges i diagrammen i rapporten ar darfor en uppskattning av den
egentligatiden och lasaren uppmanas att ta hansyn till detta.
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Man bor fundera Gver vilket tidsperspektiv man ska ha pa koncentrationsméatningen.
For personskyddets skull & det knappast nbdvandigt att méta langre an en eller mgjligtvis ett
par minuter, da ett utrymme av detta slag, till exempel ett stridsfordon, bor kunna utrymmas
mycket snabbt vid fara. For egendomsskyddets skull kan det dock vara nddvandigt att
upprétthalla koncentrationen en langre tid. Vid provning enligt NFPA 2001[3] anges 15
minuter som erforderlig tid for upprétthdllande av koncentrationen. Kvarhallandetiden har
naturligtvis betydel se for aterantandningsskyddet. 15 minuter kan darfor anses som ett
lampligt tidsperspektiv fér koncentrationsmatningen.

Det har ocksa visat sig omgjligt att kunna uppna exakt samma fyllnadsgrad i
behallaren for samtliga tre slackmedel. Med en 1&g fyllinadsgrad kommer tryckfallet i
behdllaren att vara forhalandevis lagre an for en behdllare med hogre fyllnadsgrad. Detta ger
ett jamnare massflode under utstromningens forsta del da slackmedlet férekommer som
vétskai bade behdllare och rorsystem, da den huvudsakliga delen av slackmedlet strommar ut.
Det ligger inte innanfOr detta projekts ramar att undersoka variationen av
utstromningskarakteristika vid olika fyllnadsgrad, men det &r viktigt att ha detta som
bakgrundsinformation da man studerar experimentella data. Eftersom det ror sig om sa sma
volymer kommer ett system med l&gre fyllnadsgrad inte att ta upp signifikant mer plats,
eftersom det bara handlar om ett par liter for att sdnka fyllnadsgraden avsevart.

Slackmedel smangden dkar ju dock linjart med volymen. Om man istédllet tanker sig att skydda
en storre volym kan en lagre fyllnadsgrad medfora avsevart storre behallarvolym och dven
hogre kostnader.
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3 Nor maltemper atur for sok

3.1 Allmanna iakttagel ser

De inledande forsoken i serien inleddes med test i rumstempererade forhallanden. For
detta andamal placerades forsokscontainern inneilab-hallen i V-huset, LTH. Temperaturen
innei lab-hallen hdller sig omkring 20°C men kan variera nagon grad om till exempel
portarna ut dppnas for till exempel en leverans. Hallen & dock sa stor att den naturliga
omblandning som den normala ventilationen ger bor racka for att hdlla temperaturen pa en
jamn niva. | rapporten benamns alla forsok ifran denna serie som utfordavid 20°C, dvs
normal inomhustemperatur. Under de férsdk som involverade provbrander steg temperaturen
nagot Gver detta, till ca 28 °C. Detta paverkade inte forsoken namnvart.

Samma utrustning anvandes genom alla forsdken som vid de senare testen i
koldkammaren, férutom att forvarmningen av praktiska skal inte kunde anvandas vid
normaltemperaturférstken. Detta kunde ha gett isproppar i systemet vid transporten till

koldkammaren.

3.2 Resultat fran forsok

Forsoken utfordes i tva omgangar. Den forsta omgangen genomfordes utan
provbrander for att fa en kontroll av den rena koncentrationen och samtidigt en bild av hur
koncentrationen fordelade sig i forhallande till den tankta dimensioneringen. | den andra
omgangen anvandes provbrander pa olika nivaer i containern, se kap 2.5.4.

3.2.1 Koncentrationsméatningar
De koncentrationsmétningar som gjordes, visade att den dimensionerade

koncentrationen uppnaddes i samtliga forsok vid 20°C. Vid golvniva erhdllsi regel en jamn
koncentration under hela forsoket. Kvarhallandetiden for koncentrationen blir sémre pa en
hogre nivai rummet, vilket framgar av respektive diagram. Diagr. 3.1, 3.2 & 3.3)
Forsokstiden halls till ca 600 sekunder for forsoken vid den har temperaturnivan. Det visade
sig ocksai samtligafall, att koncentrationerna stamde mycket val dverens for de métare som
var monterade pa samma hojd. Darfor redovisas hér och i foljande kapitel endast tre kurvor

for koncentrationen trots att totalt fem métare monterats.

Koncentrationsméatning HFC-236fa
20C

12

10

X
= Tak
— %~ Mitt

*
T

! Golv

1

[k -~~~ Dimens. konc.

Koncentraon (%)

0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Diagram 3.1
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Det framgar av diagram 3.1 att kvarhallandetiden vid dimensionerande koncentration
blir cirka 100sekunderfor HFC-236fa. Koncentrationen vid Mitt och Golv haller en jamn
fordelning genom forsoket. Detta visar att forsokscontainern hade vissa lackytor, férmodligen
som en spalt vid de dubbla dorrar som téckte ena kortsidan. Dessa dorrar var konstruerade
med en befintlig gummilist runt hela dorrpartiet. For att nagot forstka minska lackageytorna
forbattrades den befintliga gummilisten med ytterligare tétningdlist. Det verkar som om
lackageytor anda har kvarstétt, varfor det blir nagot osakert att forsoka diskutera hur
kvarhdllandetiden blir, da integriteten pa utrymmet inte varit riktigt fullgod. Det kan anda

konstateras att sokt koncentration uppnas.

Koncentrationsmétning HFC-227ea

20C

14

Koncentration (%)

HFC-227ea uppnar sin dimensionerande koncentration och dven har gunker

400 500 600 700

Tid (s)

800 900
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- X~ Mitt

- -dim. Konc.

Golv

Diagram 3.2

koncentrationen snabbast i takhojd. Pa mittnivan erhdlls en kvarhallandetid pa ca 600 s.
Golvnivan haller en jamn koncentration genom forsoket.

Koncentrabon [%)

Koncentrationsmétning FS49C2
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FS49C2 skiljer sig inte namnvart ifran de andra tva slackmedien utan dven har erhalls
den sokta koncentrationen. Mitt nivan haller sin koncentration till strax efter 300sekunderfor
att sedan sjunka sakta. Koncentrationen vid golvnivan ligger jamnt genom forsoket.

Normerad koncentration C/Cdim =1

1,2
I 1
=
o
; 038 ——HFC 236fa
g 0,6 —8—HFC-227ea
E 04 —A— FS49C2
o
< 0,2 f
0
0 20 40 60 80 100 120
Tid (s)
Diagram 3.4

Som en jamférelse har den uppmaétta koncentrationen normerats emot den
dimensionerade koncentrationen. Diagram 3.4 visar att skillnader i tid till dimensionerande
koncentration mellan de olika slackmedlen inte kan pavisas med denna matmetod.
Luftsamplern ldmnar endast en métpunkt var 6:e sekund samtidigt som att den inte startat vid
exakt samma tid for de olika forsoken. Darfor maste slutsatser ifran detta diagram dras med
forsiktighet och mer ses som en forsiktig jamforel se.

3.2.2 Utstr émningstid
Matningar med Effunc visade att utstromningstiden ligger inom de 10 sekunder som
var den dimensionerande gransen for forsoken. Diagram 3.5 visar en jamforelse mellan de

olikaingdende slackmedlen vid temperaturen 20°C.
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Diagram 3.5

Eftersom massflodet i samtligafall gar mot O vid strax efter 9 sekunder far det
dimensionerande malet, att utstromningen skall vara avklarad inom 10 sekunder, anses vara

uppnatt.
Det negativa massfltde som redovisas under den forsta sekunden av forsoket beror
troligen av de rorelser som reaktionskrafterna fran rérsystemet ger upphov till vid aktivering

av systemet.
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Diagram 3.6 visar en jamforelse Over trycket i systemet vid 20 °C.
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4 K oldfor sbk

4.1 | akttagelser vid forsoken

Forsoken vid temperaturerna O, -15 och -30 °C genomfordes vid Forsvarets
forsknings- och provningsplats, FFK Karlsborg. Dér finns en koldkammare som &r stor nog
for att rymmaall forsoksutrustning. Under forsoken i koldkammaren blev det uppenbart att
elektronisk utrustning inte fungerar felfritt i [&gatemperaturer. Under vissa av forsoken gick
det inte att fa ndgra data frarEffunc-apparaturen pa grund av att den |aga temperaturen gjorde
att elektroniken i métapparaturen inte fungerade. Foljaktligen gick en del data forlorade vid
|&gtemperaturforsoken. Tillrackliga data for att draval underbyggda slutsatser erholls dock.

Vid l&gre temperatur stelnade den gummilist som tétade dorren till forsoksutrymmet
samycket att det blev omgjligt att stanga dorren. Delar av denna fick darfor avlagsnas, vilket
bor halett till att utrymmet inte var lika tétt som i foregaende forsok. Detta intréffade dock
forst vid =30 °C. Detta tycks inte ha haft ndgon avgorande inverkan pa forsoken.

4.2 Utstrémningstid

Dé slackmedlets temperatur sanks under kokpunkten kommer den inte langre att bilda
gasbubblor under utstromningen. Det kvave som anvants for att trycksétta
slackmedel sbehdllaren och som delvis 6st sig i slackmediet kommer dock att delvis Gvergai
gasform och pa sa vis anda bilda ettvafasflode. Det & dock troligt att andelen slackmede! i
vétskefas kommer att 6kavid en temperatursankning. Trycket i behdllaren kommer dock att
siunka med temperaturen, vilket kommer att ge en |angsammare utstromning. Denna
forutsagel se stods av Utvardering av... [4], men man kan vanta sig att dessa bada effekter till
en del kommer att ta ut varandra.

Under forsoken visade det sig dock att utstromningstiden holl sig inom rimliga ramar
i samtliga fall, &ven om trycket i behallarna sunker vid l&gre temperaturer. | samtliga fall var
tomningen av behdllarnai princip avslutad vid 8 sekunder. Det kan vara intressant att
diskutera vad som ligger bakom detta, eftersom flasktrycken vid =30 °C |3g ca 10 bar under
trycket vid normaltemperatur. Eftersom fastillstandet hos slackmedlet aldrig undersoktes, och
hade varit mycket svara att genomfora under radande forhallanden, kan inga sakra slutsatser
angaende detta dras. De videofilmer som gjordes under forsoket kan dock ge ett kvalitativt
métt pa fastillstandet. Det &r troligt att vatskefasen dominerade mer och mer ju lagre
temperaturen blev, och &ven videofilmerna av forsoken stodjer denna slutsats. Foljaktligen
blev densiteten pa den utstrommande gas/vatskeblandningen hdgre och hogre ju lagre
temperaturen blev. Detta kan kompensera for att flasktrycket & 1agre, sa att en
tillfredsstéllande utstromningstid anda erhalls.

4.3 Slackmedel sfordelning

| koldforsoken var omgivningstemperaturen i flerafall [&gre én kokpunkten for det
aktuella slackmedlet. Delar av slackmedlet bor déarfor ha stannat i vatskefas en ansenlig tid
efter utlosning. Under utl6sningen fordelades denna emellertid i en agrosol, som &minstone
initialt uppréttholl koncentrationen till avsedda nivaer. Vad géller kvarhdlIningstid vid -30°C
bor man gora en konservativ bedémning av resultaten, eftersom en del av tétningen
avlagsnades (se kap 4.1). Det visade sig ocksa att det tog lite langre tid for att komma upp till
de avsedda koncentrationsnivaernai koldforsoken.

Slutsatsen bor altsa bli att en tillfredsstallande koncentration kan uppnas aven da
slackmedlet anvands under kokpunkten. Kvarhdllningstiden och darmed ocksa
aterantandningsskyddet blir dock reducerad.
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| samtliga forsok hade de forvarmda kopparréren en temperatur som Oversteg det
aktuella slackmedlets kokpunkt. Darmed fér det anses troligt att inget sldckmede! i véatskefas
forekom i samplerutrustningen.

4.4 Vatskefasens upptrédande

Da temperaturen pa systemet och omgivningen sanks under kokpunkten sa kommer
déackmedlet att i huvudsak initialt att upptrédai vétskefas. Dettainnebér att sldckmedlet som
lamnar dysan inte forangas lika snabbt som i vanliga fall, men s smaningom kommer den
anda att forangas. Man kan jamfdéra denna aerosol med en motsvarande vattenspray vid 20°C.
Resultatet blir att man far en mangd véatskedroppar med en viss storleksfordel ning som
langsamt forangas, selimitations of ...[11]. Man kan &ven forvanta sig att vatskedropparna &r
for stora for att kunna hdllasig svavande, och istéllet fastnar pa ytor i rummet. Den
storleksfordelning som erhélls under forsoken &r helt okénd och skulle krévt ytterligare
utrustning for att méata. | appendix C diskuteras droppstorlekens betydel se for forangningen av
slackmedlet.

4.5 Slackformaga i vatskefas

Da man forutsager vad som kommer att handa da slackmedlet anvands under sin
kokpunkt kan man stélla sig mycket tveksam till om brandskyddet ens blir i nérheten av vad
som é&r tillfredsstallande. Dock har det i forsoken visat sig att denna temperatursankning inte
haft nagon avgorande effekt pa slackforméaga eller rumslig fordelning. Eftersom utrustningen
i forsoket inte alls & avsedd att producera en dackande dimma (sma droppar av vétska), utan
att snabbt fa ut slackmedlet och skapa en turbulens sa att denna kan fordelas och forangas, ar
forhallandena knappast idealiska for slackning med hjdp av vétskedroppar. Hur kommer det
sig da att brandskyddet blir tillfredsstallande anda?

4.6 Forangning under utstromning

Forsok har genomforts, se Fluid dynamics of... [7], med snabbare utstrémningar for
bland annat de slackmedel som behandlas har. Aven om dessa forsok behandlar betydligt
snabbare utstromningar kan resultaten ge en fingervisning om hur sldckmedlet uppfor sig
under de forhallanden som radde under de forsok som utférdesi anslutning till denna rapport.
| de ovan ndmnda férsoken méttes dynamiskt tryck och hastighet under utstromning i vanlig
rumstemperatur samt under kallare forhallanden, vilket gav ett métt pd andelen véatska
respektive gasi strémningen. Dessa observationer stoder i hdg grad de observationer som
gjortsi denna studie, ndmligen att andelen vétskainitialt & mycket hogre, eftersom ingen
omedelbar forangning (lashning) intraffar da vatskan inte & verhettad (det vill saga, &r kyld
under sin kokpunkt), utan den i stor andel innehdller vétska dven da sprayen strommat en bit
utanfor dysan. Andelen vétska for HFC-236fa och HFC-227ea 1,3 m frandysan &r i dessa
forsok 30% i rumstemperatur. HFC-125 déremot, som & huvudbestandsdelen i FS49C2,
forangas mycket snabbare sd att nastan ingen vétska (<5%) finns kvar under motsvarande
forhallanden. Dessa skillnader kan hanforas till skillnaden i Jakobs tal (se nedan).
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Fig 4.1. Visuell skillnad pa utstrémningen vid olika temperaturer.
4.7 Vatskedroppars beteende

For att kunna fungera som ett rumsskydd i vétskefas maste vatskedropparna fordelas
till allavolymer i rummet, &ven i komplicerade geometrier. Detta har visat sig mycket svart
att uppna, seLimitations of water ... [11]. Fallhastigheten hos vattendroppar avgors av
storleken. Om det system som anvéandsi férsoket jamfors med ett vattendimsystem som
opererar kring 100 bar eller mer, blir det uppenbart att en sa fordel aktig droppstorlek och
fordelning i rummet som krévs for ett fullgott rumsskydd troligen inte kommer att uppnas.
Droppstorleksfordelningar och fallhastigheter diskuteras bland annat i Sackmedel .. .[8].

Da slackmedlet strommar ut urdysan &r det, som tidigare namnts, i vatskefas om
temperaturen & |agre an slackmedlets kokpunkt. De vétskedroppar som da nar fram till
vaggen innan de forangats, vilket i detta fall formodligen kommer att vara en stor del av
slackmedlet, kommer att fastna pa denna och "véta’ den. Sa smaningom kommer dessa
droppar att férangas &ven om omgivningstemperaturen & under kokpunkten (jamfor med
vatten vid, sag, 20 °C. Vétskor forangas daven under sin kokpunkt, fast betydligt
langsammare.) Pa sa vis kommer inte allt slackmedel att falla ner till golvet, utan hamna pa
olika ytor inuti volymen och dér sa smaningom forangas.

Detta beteende har kunnat dokumenterasi de fall da provbréander har placeratsi
forsoksutrymmet. V étskedropparna har da absorberat sot ur luften, varefter de efterlamnat
marken pa vaggarna da de férangats.

Vidare har samma beteende kunnat observeras genom att vissa ytor pa utsidan av
containern under forsoken kyltstill betydligt 1&gre temperaturer under betydligt léngre
perioder 8n genomsnittet. Detta har kunnat observeras genom frostbildning och beror pa att
dackmedlet "stjal” energi fran omgivningen for att forangas.

4.8 Adiabatisk forangning och Jakobs tal

Ett métt pa hur |&tt den aktuella gasen forangas ar Jakobs tal, som formuleras enligt
DH » Cp (Tstart - Tkokpunkt)
Dhy, Dh,
dar DH=energiéndringen for temperatursankningen (kJ/kg), Cy,= sp. varmekapacitet (kJkg K),
Tsar=0mgivningstemperatur (K), Tiokpunki=Slackmed|ets kokpunkt (K) och
Dhyg=forangningsvarme (kJ/kg)

41 Ja=

Jakobs tal & dimensions st och visar hur stor del av det aktuella amnet, i vart fall

slackmedel, som kan Gvergatill gasfas med endast den energi som den Gverhettade vatskan
kan lamnaifran sig genom att sanka sin temperatur till kokpunkten. Att dverfora energi till
slackmedlet fran inblandad [uft i aerosolen tar betydligt langre tid och darfor bor en stor del
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adiabatisk forangning vara positivt for att snabbt kunna fa 6ver sackmediet i gasfas och
darmed dessutom genom den snabba expansionen fa en god omrorning i utrymmet.

Notera att Jakobs tal endast &r giltigt da slackmedlet och omgivningen har en
temperatur som overstiger kokpunkten. | annat fall kommer férangningen att ga betydligt
langsammare.

P& dessa bedomningsgrunder kan man ranka de tre slackmedien utifran en teoretisk
utgangspunkt, dar FS49C2 skulle vara béast (Ja=0,52 for huvudkomponenten HFC-125) och
HFC-227ea skulle vara nést bast (Ja=0,306) och HFC-236fa samst (Ja=0,165). Som
jamforelse har halon 1301 (Ja=0,509). Samtliga varden hamtas franFluid dynamics... [7].

De koncentrationsmétningar som genomfordes visade dock inte de skillnader som
vantas. En anledning kan vara att Jakobs tal framfor allt har en betydelse d& man betraktar
expl osionsundertryckningssystem och liknande, som har en aktiveringstid pa mindre &n en
sekund, medan de 8-10 sekunder som behandlas hér ger tillréckligt med tid for att en viss
varmetransport ska kunna ske. En annan anledning till varfor skillnaderna inte uppmaétts &r att
maétutrustningen inte ar tillrackligt noggrann for att kunna se skillnaderna, eftersom
tidsintervallet & 6 sekunder pa koncentrationsmétaren.

| appendix B har en noggrannare 6versyn av angtrycket gjorts for de slackmedel som
har kokpunkter Over 18gsta temperaturen i forsoket.

4.9 Slutsatser angaende slackmedel sférdelningen

Den foregaende diskussionen visar pa att brandskyddet blir battre an forvantat
troligen pa grund av att Slackmedel i vétskefas avsétts pa ytor i forsoksvolymen. Det & dock
viktigt att papeka att dettainte har kunnat bekréftas direkt, bland annat pa grund av att sikten i
forsoksutrymmet omedel bart blir praktiskt taget noll da systemet utloses, vilket medfor att
ovan namnda forlopp inte har kunnat fangas pa videoupptagningar. Det finns darfor alltsa
inga sakra bevis for att det forhaller sig enligt ovan forda resonemang, men man kan i allafall
halla det for troligt eftersom det maste finnas ndgon forklaring till hur
séckmedel sfordelningen blir tillfredsstallande trots att vatskefasen dominerar.

En liten del av slackmedlet kan ocksa forekomma som tillréckligt sma droppar for att
kunna félja med luftstrommarna och uppréatthalla koncentrationen, men detta & formodligen
en obetydlig méngd, sérskilt om man tanker pa hur liten del av den totala massan sléckmedel
dessa sma droppar omfattar. Dessa droppar haller sig da svavande i Iuften tills de antingen
stéter ihop med en storre droppe och faller ned, eller tills den forangats.

For att sBkerstélla ovan forda resonemang kravs att man méter
droppstorleksfordel ningen da systemet utloses vid den aktuella temperaturen. Detta kan vara
nagot att undersoka i fortsatta forsok.

Man skulle ocksa kunna ténka sig att man for att skapa en battre omrérning och
fordelning konstruerade ett system som var specifikt anpassat for kyla, till exempel med fler
fast mindre dysor. Under den muntliga kontakt med leverantorer som ingick i projektet,
visade det sig att ingen tillverkare hade ett sddant system. Exakt hur ett sadant kan
konstrueras kan formodligen endast faststéllas genom applikati onsspecifika experiment.

4.10 Slackmedel skoncentrationens temperaturberoende

Vid dimensioneringen av déckmedel smangden beslutades att samtliga
slackmedel smangder skulle bestdmmas vid 20 °C. Detta har tva fordelar, namligen att man
inte laser sig vid vilken slackmedel shehallare som skall anvandas vid en specifik temperatur,
vilket & praktiskt om nagot av forsoken skulle gafel, samt for att visa att man vid
dimensionering maste ta hansyn till vid vilken temperatur systemet kan ténkas anvandas.

| gengald maste man for att fa en réattvisande bild av slacknedlet berékna en
forvantad koncentration vid respektive koncentration, vilken sedan kan jdmforas med de
resultat som erholls. Genom att rakna med allmanna gaslagen kan féljande forhallande
bestammas:
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(4.2) Voo — _ Nyackmeds - C

+\/qut ns!éckmedel + nqut 100

sléckmedel

For att berékna antalet mol sackmedel i volymen anvénds den dimensionerande
koncentrationen vid 20 °C. Denna méngd sldckmedel antas giltig for samtliga temperaturer.
Dettainnebér att man antar att den mangd slackmedel som initialt [acker ut genom
tryckavlastning & densamma oavsett vid vilken temperatur som sléckmedlet anvands. |
verkligheten kan denna mangd variera nagot beroende pa fastillstand hos slackmedel
utlosningstid etc. Sarskilt viktigt &r det att papeka att man bor undvika att konstruera systemet
sA att inget slackmedel i vétskefas kan 1acka ut genom avlastningsoppningar, eftersom detta
kan ledatill en mycket storre forlust av slackmedel @n vad man dimensionerat for. Nar detta
antagande &r gjort kan man med ideala gaslagen berdkna de férvantade
sl&ckmedel smangdernai samtligafal:

C. -
(43)  Vgssmed = 7= View YU Vi =V,

, RV
100 ™ total P n., = P~ Vioa = Vasdona)

-V, luft — R T

sléckmedel

(Samtliga storheter i Sl-enheter, trycket, P, som normalt lufttryck och temperaturen,
T, som den aktuella temperaturen vid forsoket.)

Genom dessa ekvationer kan alltsd antalet mol luft och slackmedel bergnas och
enligt ekvation 4.2 kan dessa anvandas for att berdkna den forvantade koncentrationen. Denna
berékningsmetod tar dock inte hansyn till att dackmedlet kan vara ojamnt fordelat i rummet. |
princip sa géller den ocksa bara den initiala koncentrationen eftersom utrymmet inte var helt
tétt och slackmedlet darfor s smaningom ventilerades ut.

Den allmanna gaslagen &r endast giltig da det aktuella amnet befinner sig i gasfas.
Eftersom testernai vissa fall utfordes vid temperaturer da slackmedlet Gvervagande bor ha
upptratt som vatska, & den inte giltig for samtligafall. | de fall da slackmediet anvandes
under kokpunkten kan man dock anta att antalet mol slackmedel &r lika manga som da det
anvandes dver kokpunkten. Eftersom slackmedlet har en densitet ndgra hundra ganger hogre i
vétskefas, kan man daistallet anta att den upptog en forsumbar volym, eller med andra ord att
hela volymen upptogs av [uft, uppblandad med sléckmedel i vétskefas (droppar). Detta stods
av att overtrycket tycktes vara mycket litet da systemet utlostesi dessa fal. Genom forda
resonemang kan man rékna med att hela volymen &r fylld av luft vid den aktuella
temperaturen, eller med andra ord att Slackmedlet initialt upptar en forsumbar volym. P& sa
vis kan man komma runt problemet och anda berékna den forvantade koncentrationen,
eftersom de droppar som sogsin i kopparroren omedelbart férangades och allménna gaslagen
da kan antas vara giltig for den Iuft/sl ackmedel sblandning som sogs in i luftsamplern.
Foljaktligen kan en forvantad koncentration berdknas i samtliga fall trots att den inte &r
applicerbar pa aerosol. Man skulle dven kunna fora ett analogt resonemang genom att istallet
for att rakna med volymprocent istéllet presentera koncentrationen i g/m®. Det spelar ddingen
roll vilken fas sldckmedlet befinner sig i. De forvantade koncentrationerna blir enligt tabellen
nedan:

Temperatur (°C) | CHFC-236fa(%) | C HFC-227ea (%) | C FS49C2 (%)
20 82 85 12,0
0 7.6 7.9 11,2
15 6,7 7.4 10,6
-30 6.4 6,6 10,0

Maximal teoretisk koncentration vid de olika forsokstemperaturerna. Tabell 4.1
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Det &r ur tabellen uppenbart att sdkerhetsmarginalerna mot cupburnervardet krymper
rgjat nar man sanker temperaturen. Darfor &r det, som tidigare papekats, viktigt att tanka pa
vid vilken temperatur som slackmedlet kan ténkas anvandas da systemet dimensioneras. Detta
& ocksa uppenbart nar man betraktar diagrammen Gver koncentrationsmétningen i appendix
A. Dessa métningar stammer val dverens med ovan forda resonemang.

4.11 Slackférmaga

Som namnsii 4.3 uppnaddes tillfredstallande koncentrationer i samtliga forsok. Detta
medforde ocksa att samtliga slackforsok var lyckade, &ven om det tog langre tid att uppna
erforderliga koncentrationer vid l&gre temperaturer. Vid samtliga forsok anvandes en
forbrinntid pa minst 60 sekunder. Pa videofilmerna av forsoket & det uppenbart att
déckningen inte sker forran utstromningen i det nérmaste & avslutad, vilket leder till
slutsatsen att koncentrationen varit korrekt dimensionerad. En |&gre koncentration hade
kanske medfort att sléckningen inte varit tillfredsstéllande.

Anledningen till att slackformagan blir sa bra, &ven vid temperaturer 1angt under
kokpunkten for slackmedlet, & foérmodligen att den aerosol som bildas fungerar utméarkt for
déckning. Under forsoken placerades en provbrand under ett stankskydd som omgjliggjorde
att flamman exponerades direkt for det utstrémmande slackmedlet. Aven denna provbrand
sacktes vid alatillfalen, vilket maste innebara att dropparna antingen f6ljde med
[uftstrémmen in bakom skyddet i tillrackligt stor méangd for att dacka flamman, eller att den
forangades pa de heta ytor som omger branden. Oavsett vilken anledningen var kan slutsatsen
dras att déckmedien ger en bra sldckning aven vid légre temperaturer.

4.12 Siktbarhet

Daslécksystemet utlGses kyls forsoksutrymmet ned, vilket medfor att luften inte
langre kan innehalla lika mycket vattenanga. Detta resulterar i att en dimma bildas, vilket
leder till att det omdjligt att se langre &n ett par decimeter inuti forsoksutrymmet. Detta &
naturligtvisinte alls fordelaktigt for tex en stridsvagnsbesittning som maste utrymma vagnen
sa fort som mgjligt.
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4.13 Resultat fran forsok vid 0 °C

De inledande forsoken i koldkammaren genomfordes vid 0 °C. En behdllare av varje
sackmedel anvandes vid denna forsoksomgang. |nga brandforsok genomfordes. Vid forsoken
har en del av matdatan gétt forlorad vid en métserie. Detta innebar att tryck- och
flédesmétningarna for HFC-227ea saknas. | 6vrigt genomfordes forsdken utan anmérkning.
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Diagram 4.1

Diagram 4.1 visar tryckkurvans utseende for FS49C2 och HFC-236fa. Det statiska
starttrycket i behdllaren for HFC-236fa uppméattes innan forsoket med precisionsmanometer
till 32 bar.
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Diagram 4.2
Diagram 4.2 visar kurvorna for massflodet vid O °C.
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4.13.1 Koncentrationsmatningar

| de diagram som i detta avsnitt redovisar koncentrationen av sléckmedel i rummet
har den dimensionerande koncentrationen fér varje slackmedel bytts ut mot den teoretiskt
maximala koncentration, " Teor. konc”som diskuterasi 4.10. Detta har gjorts for att visa den
niva som kan uppnas om hansyn till temperaturvariationer tas vid dimensionering. Denna mer
réttvisande teoretiska koncentration vid varje temperatur redovisasi tabell 4.1.

Koncentrationsmatning HFC-236fa
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Diagram 4.3

Diagram 4.3 visar koncentrationen under de inledande 200 sekunderna av forsoket
med HFC 236fa. | appendix A redovisar diagram A.2.4 hela forloppet. HFC 236fa har en
kokpunkt pa—1,4 °C vilket ligger valdigt nara den temperaturgrans dar slackmedlet far svart
att foranga. Den dimensionerande koncentrationen uppnas inte, men ett béttre jamforel sematt
pa hur hog koncentrationen kan bli & den teoretiskt hogsta koncentration som redovisas i
tabell 4.1. For HFC 236fa blir denna koncentration 7,6 %. Denna koncentration uppnas vid
olikatid i olika delar av rummet. Den hdga toppen i bdrjan av métningen i takhojd beror
sannolikt pa att den véatskespray som kommer urdysan har tréffat i narheten av eller direkt pa
méatpunkten. | matpunkten mitt i rummet uppnas som hogst 7,5 % och det efter 100 sekunder.
Detta kan bero av det faktum att en del av ackmediet inte forangas 6gonblickligen utan
fastnar pa vaggytor for att sedan forangas. Eventuella vétskedroppar faller nedat under sin
forangningsprocess, vilket skulle kunna forklara varfor matningen vid golvniva uppnar en
stabil koncentration tidigare.
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Koncentrationsmatning FS49C2
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Diagram 4.4 visar koncentrationskurvan for
forsoket

| appendix A redovisar diagram

A.2.5 helaforloppet. Detta sldckmedel

maximala koncentrationen vid den har temperaturen blir 11,2 %, vilket uppnas redan vid 40

som ett métfel eller att den aktuella behdlaren var fylld med ndgot mer slackmedel &n som
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Diagram 4.5

med HFC-227eavid den aktuella temperaturen.

A.2.6 helaforloppet.
vid 0 °C. Denna uppnas vid ca 40 sekunder for hela rummet. Aven hér uppnés hogre varden i
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4.14 Resultat fran forsok vid -15 °C
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Diagram 4.6
Diagram 4.6 visar tryckkurvan for forsoken vid —15 °C. Data saknas pga métfel for

tryckmatning av HFC227ea. Det statiska trycket i behdllaren for HFC-236fa uppméttes innan
forsoket med precisionsmanometer till 30,5 bar.
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3
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Diagram 4.7
Diagram 4.7 redovisar massflodet for de ingaende slackmedien, fran forsoken vid —
15° C.
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4.14.1 K oncentrationsmatningar

| de diagram som i detta avsnitt redovisar koncentrationen av sléckmedel i rummet
har den dimensionerande koncentrationen for varje sldckmedel bytts ut mot en teoretiskt
maximal koncentration, ” Teor. konc”. Detta har gjorts for att visa den niva som kan uppnas
om hansyn till temperaturvariationer tas vid dimensionering. Denna mer réttvisande teoretiska
koncentration vid varje temperatur redovisasi tabell 4.1

Koncentrationsmatning HFC-236fa
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Diagram 4.8

Diagram 4.8 visar koncentrationen for de inledande 200 sekunderna av forsoket med
HFC-236favid —15 °C. Hela férloppet redovisas som diagram A.2.7 i appendix A. Detta
slackmedel har en kokpunkt pa—1,4 °C vilket kan forklara den lite ostadiga kurvan.

K oncentrationsmétningarna hamnar en bit under den dimensionerande
koncentrationen pa 8,2 %. Métningarna vid golvniva visar att koncentrationen dér nar ett
hogsta varde som sedan planar ut till en nagot 1&gre niva. Detta kan tydas som att en del
droppar faller ner till golvniva for att avdunsta dar. Den teoretiskt hdgsta koncentrationen vid
denna temperatur uppgesi tabell 4.1 till 6,7 %. Denna koncentration uppnas i hela rummet
vid ca 80 sekunder.
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Diagram 4.9

Diagram 4.9 visar koncentrationen under de inledande 200 sekunderna av forsoket
med FS9C2. Hela férloppet redovisas som diagram A.2.9 i appendix A.Den teoretiskt hogsta
koncentration som angesi tabell 4.1, 10,6 %, uppnas i hela rummet vid ca 30 sekunder.
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Diagram 4.10

Diagram 4.10 visar koncentrationen under de inledande 200 sekunderna av forsoket
med HFC 227ea. Hela forloppet redovisas som diagram A.2.8 i appendix A.Tabell 4.1 uppger
en hogsta teoretisk koncentration till 7,4 %. Denna koncentration uppnasi helarummet vid ca

35 sekunder. Slackmedlets kokpunkt ligger pa—16,4 °C.
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4.15 Resultat fran forsok vid -30 °C

Tryck -30 C
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Diagram 4.11
Diagram 4.11 visar tryckkurvan for de ingaende slackmedlen vid —30 °C. Det

statiska trycket i behdllaren med HFC-236fa uppméattes med precisionsmanometer innan
forsoket till 28,5 bar.
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Diagram 4.12

Diagram 4.12 visar kurvan for massflode vid —=30 °C. Aven vid detta forsok
uppnaddes en tdmningstid pa 10 sekunder for alla slackmedlen.
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4.15.1 Koncentrationsmatningar

| de diagram som i detta avsnitt redovisar koncentrationen av sléckmedel i rummet
har den dimensionerande koncentrationen for varje sldckmedel bytts ut mot en teoretiskt
maximal koncentration, ” Teor. konc”. Detta har gjorts for att visa den niva som kan uppnas
om hansyn till temperaturvariationer tas vid dimensionering. Denna mer réttvisande teoretiska
koncentration vid varje temperatur redovisasi tabell 4.1.

Koncentrationsmatning HFC-236fa
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Diagram 4.13

Diagram 4.13 visar koncentrationen under de inledande 200 sekunderna av forsoket
med HFC-236fa vid —30 °C. Hela forloppet redovisas som diagram A.2.10 i appendix A.
HFC-236fa har en kokpunkt pa—1,4 °C vilket har passerats med god marginal vid forsoket.
Den teoretiskt hogsta koncentrationen beréknasi tabell 4.1 till 6,4 %, vilket inte uppnasi hela
rummet under ndgon del av forsoket. Koncentrationskurvan i diagram 4.14 uppvisar en
ganska ojamn fordelning av slackmedlet i rummet, med stora variationer mellan olika
hojdnivaer. Det bildas en fin aerosol av sldckmedlet som fordelar sig i rummet med dessa
variationer som fdljd. Koncentrationen blir markant hdgst vid golvniva vilket tyder pa att
slackmedel i droppform faller nedét i forsoksutrymmet. Uppforandet hos en agrosol och en
gas skiljer sig & just ur denna fordel ningssynpunkt.
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Koncentrationsmatning FS49C2
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Diagram 4.14

Diagram 4.14 visar de inledande 200 sekunderna av férsoket med FS49C2 vid —30
°C. Helaforloppet redovisas som diagram A.2.12 i appendix A. Tabell 4.1 anger hdgsta
teoretiska koncentration vid aktuell temperatur till 10 %, vilket uppnadsi helarummet vid ca

40 sekunder.

Koncentrationsmatning HFC-227ea
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Diagram 4.15

Diagram 4.15 visar de inledande 200 sekunderna av férsoket med HFC-227ea vid —30
°C. Helaforloppet redovisas som diagram A.2.11 i appendix A. Den hogsta teoretiska
koncentrationen anges i tabell 4.1 till 6,6 %. Denna koncentration uppnas i rummet vid ca 40
sekunder. HFC-227ea har en kokpunkt pad—16,4 °C vilket har passeratsi detta forsok.
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5 Diskussion och sutsatser

5.1 Slutsatser angaende slackmedlens uppforande i 1aga temperaturer.

| detidigare delarna av denna rapport (kap. 4.) stélls ett antal teorier upp for vad som
hander d& slackmedien utldses. Syftet & hér att summera och utvidga detta resonemang.

Fran koncentrationsmétningarna &r deti flerafall uppenbart att koncentrationen med
god marginal Gverskrider den dimensionerade i takniva under en langre tidsperiod @vsinte i
en enda punkt utan i flerafoljande punkter). Detta pekar pa att slackmedlet i dessa fall
forekommer aminstone till en del som vétska. Som tidigare namnts &r detta underbyggt i
forsok [7]. Da slackmedien och omgivningen kyls ned blir detta beteende mer uppenbart. Det
tar ocksa langre tid att uppna den forvantade koncentrationen i koldforstken, medan sjalva
utstromningen av slackmedlet i samtliga fall hdler sig inom de normala kraven (<10 sekunder
till tomning). Slackmedlet strommar sdledes ut ur behallaren pa ungefar sammatid oavsett
temperatur, men tar langre tid att detektera i kol df érsoken.

Slutsatsen maste darfor bli att slackmedlet mellan den tid som det strommat ut och
den tid som det detekteras befinner sig i vétskefas, troligen framst pa golv och vaggar. Detta
stods ocksa av att det i koldforstken genomgadende tar langre tid att uppna en god
koncentration i métaren "mitt”. Det kan da forklaras med att denna métare ar placerad en
betydligt langre bit fran ytorna (vaggar, golv, tak) an vad de 6vriga métarna &r.

Vidare kan man observera att differensen mellan temperaturmétarna blir storre i
koldférsoken efter att utldsning skett. Att termoelementen inte registrerar samma temperatur
maste bero pa att turbulensen & samre, s att en ordentlig omblandning av utrymmet inte
uppstar. Detta stods ocksa av att lackmedel skoncentrationen inte jamnar ut sig forréan efter en
betydligt [angre tid &n i rumstemperaturforsoken. En sdmre turbulens trotsi princip samma
massfl6de tyder ocksa pa att en mycket mindre del av vatskanflashar nar den l[amnar
munstycket, eftersom det till stor del & denna plétsliga expansion som skapar turbulensen.

| samtligafall utom ett uppnas dock den forvantade koncentrationen, med reservation
for eventuella métfel. Sdledes kan man siga att samma effekt som vid 20 °C uppnas, fast efter
en viss tidsforskjutning. | vissafall &r inte heller koncentrationen sa stabil som man kan
onska. Slackning uppnaddes i samtliga fall, men man bor anda ifragasétta
intrangningsformagan i komplicerade utrymmen. Vad som kan prévas i framtida forsok ar att
placera en téckt brand langre upp i rummet och fri fran vaggarna. Formodligen hade &ven en
s&dan provbrand slocknat, fast betydligt senarei dettafall.

Bedomningen utifran forsoksdata maste darfor bli att det gar att anvanda dessa
slackmedel under sina respektive kokpunkter, men att man i sa fall méaste ta hansyn till detta
vid en jamforelse med skyddsméalen. En av de stora fordelarna med dennatyp av system &r ju
att en slackande koncentration kan uppnas snabbt jamfort med andra alternativ. Da
temperaturen sjunker forsvinner alltsd formagan att uppna en slackande koncentration sa
snabbt, vilket leder till att dennatyp av system kanske inte kan motiveras vid en
prisamforelse etc. Det finns, sdvitt den undersokta litteraturen visar, inga metoder att
kompensera for koldeffekter pa slacksystemen (forutom att en storre méangd slackmedel
erfordras for att uppna samma koncentration vid |agre temperaturer). Man skulle mgjligen
kunna tanka sig att man kompenserade med hjélp av fler dysor eller ndgon typ av
forvarmningssystem da slackmedlet passerar genom rorsystemet.

5.2 Slutsatser och riktlinjer for dimensionering

Det kan vara fordelaktigt att formulera dutsatsernatill nagra klara, enklariktlinjer for
de fall dd man dimensionerar ett slacksystem av denna typ som forvantas kunna fungera aven
i stréng kyla. Har nedan formuleras darfor nagra sadana riktlinjer i punktform

Da temperaturen sanks, méaste detta kompenseras med en storre méangd slackmedel. Detta

ar redan dokumenterat i [3] och det tycks darfor redan finnas en medvetenhet for detta
problem.
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Penetrationen i komplicerade utrymmen blir [angsammare, men uppnas formodligen.
Detta innebér att man, eftersom man inte kan veta var branden uppstér, inte kan rakna
med en sléckning i sammatidsintervall som vid rumstemperatur. Ur forsoken kan man
dra slutsatsen att den extratiden kan séttas till 40-50 sekunder om man vill vara pa den
sékra sidan.

Det & lampligt att, for att minimera kylans effekter pa slackmedlet, anvanda ett
sackmedel med s 1&g kokpunkt som mgjligt. | storsta majliga man ska man undvika att
anvanda ett slackmedel under sin kokpunkt for att undkomma de odnskade effekterna av
kylan.

Eventuellt kan ett specialsystem konstrueras for att motverka dessa effekter.
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Appendix A
Utdata fran forsok

M assfloden for respektive dackmedel vid olika temperaturer.

Notera att massflodet initialt kan vara negativt, vilket beror paen felaktig
belastning palastcellen. Det &r tydligt att tomningstiden pasystemet &r tillfredsstallande i
samtliga fall.
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Koncentrationsmatningar for respektive sackmedel vid de olika for sokstemperatur er na.
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Diagram oOver tryckmatning for respektive sldckmedel
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Diagram Over temperatur matningarna for varje for sok.
For lasbarhetens skull har vi redovisat ett diagram over de 200 férsta sekunderna med alla

méthojder inlagda. For att &skadliggora temperaturfordel ningen under hela forsoket redovisas
ocksaett diagram med medeltemperaturen.
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Diagram over paford sackmedelsmangd.

Diagrammen redovisar integralen av massflodet vid varje temperatur, dvs den méngd sléckmedel
som lamnat slackmedel shehdlaren.

| tabell nedan redovisas den massa av varje sdckmedel som anvéndes vid forsoken.

Namn Behov (kg)
HFC-236fa 9.8
HFC-227ea 11.2
FS49C2 9.4

De differenser som upptécks om man jamfér diagrammen beror troligen av en kombination av
vagens noggrannhet och att massan slackmedel kan skilja mellan de olika behdlarna. Eftersom
hela systemet vilar pav&yen under utldsning kan ocksavibrationer och stétar paverka matningen.
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Appendix B

Angtryckets temper atur ber oende

De b&da dackmedel som har en kokpunkt som vasentligt 6verstiger den |agsta forvantade
temperaturen (-30) & HFC-227ea och HFC-236fa. Ett varde pa angtrycket paexakt 1 atmosfar motsvarar
kokpunkten i temperatur. Over kokpunkten & &ngtrycket storre &n en atmosfar och under kokpunkten &r
angtrycket mindre an en atmosfar. Da angtrycket gesi storheten atmosfarer motsvarar ocksadenna siffra
den maximala fraktion av sléckmedlet som luften kan innehdla. Till exempel om angtrycket & 0,5
atmosfarer, kan luften maximalt innehdla 50 % sléckmedel. Med detta klart for sig kan man borja
missténka att det finns en temperatur under vilken man inte kan uppnaden erforderliga koncentrationen av
slackmedlet. For de tvaovan namnda sléckmedlen kan man ténka sig att denna punkt kan komma att
finnas inom det undersokta temperaturintervallet. Det kan darfor vara vért att undersoka ngtrycket som
funktion av temperaturen for dessa tvagaser vid de aktuella temperaturerna. Om angtrycket understiger
det korresponderande dimensionerande koncentrationen kommer slackmedlet att for &ngastills den
maximala koncentrationen &r n&d, varefter inget mer sackmedel kan f3s att forangas. | safall kommer
den dimensionerade koncentrationen aldrig att uppnds, om inte utrymmet varms upp. Det & darfor
géavklart att detta kan vara en nackdel och man kan padetta sétt formulera en temperatur under vilken
dackmedlet absolut inte kan anvandas. Angtrycket som funktion av temperaturen presenteras nedan i
tabellform. Notera att siffrorna for HFC-236fa & konverterade fr &n engelska enheter (Fahrenheit/Psia),
varfor vissa av siffrorna har avrundats.

Tabellerna nedan visar att det inte blir nggra problem med koncentrationen vid de aktuella
temperaturerna. Den maximala koncentrationen vid -30 °C blir ca 22 % fér HFC-236fa och ca 45 % fér
HFC-227ea. Det fortjanar dock att pdpekas att forangningen g& | angsammare och |&ngsammare ju
narmare maximal koncentration man kommer. Detta innebér att det andakan vara en nackdel att haen 1&g
maximal koncentration. Det & alltsdéven ur denna synpunkt 6nskvart att slackmedlet har en sal &gy
kokpunkt som mgjligt.

Tabeller 6ver angtrycket for HFC-227ea och HFC-236fa

HFC-236fa

T(C) P(atm) -17.8 0.479
-73.3 0.007 -12.2 0.623
-67.8 0.020 6.7 0.800
-62.2 0.031 1.1 1.014
-56.7 0.047 4.4 1.271
-51.1 0.070 10.0 1.576
-45.6 0.101 15.6 1.936
-40.0 0.143 21.1 2.356
-34.4 0.200 26.7 2.842
-28.9 0.270 Tabell B.1. Kala[10]
-23.3 0.363
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HFC-227ea

Temp (C)| P (atm)
-50 0,299
-40 0,320
-39 0,338
-38 0,356
-37 0,375
-36 0,396
-35 0,416
-34 0,438
-33 0,461
-32 0,486
-31 0,510
-30 0,536
-29 0,563
-28 0,590
-27 0,620
-26 0,649
-25 0,681
-24 0,714
-23 0,747
-22 0,783
-21 0,818
-20 0,856
-19 0,895
-18 0,936
-17 0,977
-16 1,019
-15 1,065
-14 1,110
-13 1,159
-12 1,208
-11 1,258
-10 1,312

-9 1,366
-8 1,421
-7 1,479
-6 1,539
-5 1,600
-4 1,664
-3 1,729
-2 1,796
-1 1,865
0 1,936
1 2,009
2 2,085

3 2,162
4 2,242
5 2,324
6 2,409
7 2,495
8 2,584
9 2,676
10 2,769
11 2,865
12 2,965
13 3,065
14 3,170
15 3,277
16 3,385
17 3,498
18 3,612
19 3,730
20 3,851
21 3,974
22 4,101
23 4,230
24 4,362
25 4,498
26 4,637
27 4,779
28 4,924
29 5,072
30 5,224
31 5,379
32 5,538
33 5,699
34 5,865
35 6,035
36 6,208
37 6,384
38 6,565
39 6,749
40 6,937
41 7,129
42 7,324
43 7,524
44 7,728
45 7,936
46 8,148
47 8,365

BB

48 8,585
49 8,810
50 9,040
Kala [9]




Appendix C

Slackmedelsdroppar s upptradande.

| syfte att undersoka méjligheterna for att konstruera ett sléckmedel ssytem som fungerar
béttre under slackmedlets kokpunkt, samt for att nagot illustrera hur en vétskedroppe kan tankas
uppfora sig daden lamnat dysan, kan en del bergkningar utforas. Dasléckmedlet befinner sig
under kokpunkten kommer slackmedlet att upptrada som vétska daden |amnat dysan. Dropparna
som kommer ut kommer att vara olika stora, och man kan genom métningar faststéllaen
fordelning for storleken for en viss dysa, vid ett visst driviryck och temperatur. Detta har dock
inte utfortsi forsoken och foljaktligen finns inga experimentella data for hur stora dropparna &r.
Man kan dock anta att dropparnainitialt inte dverstiger nggon millimeter i storlek, eftersom de da
slits sonder i den kraftiga luftstrommen vid utldsning. Dadropparna sedan ror sig | vétskesprayen
fr&n dysan kan de sl & ihop till storre droppar. Denna effekt utelamnas helt hér. De mekanismer
som styr droppens for angning daden svévar fritt i luften eller ror sig med en " pavingad”
hastighet daden slungats ut frén dysan & helt annorlunda an de som styr for &ngningen da
droppen fastnat paen yta. Ingen bergkning paen s&an droppe, som forst sungas ut, sedan
svévar fritt, och slutligen fastnar paen ytainnan den helt for éngats, kommer att utforas. Endast de
tvaforsta forloppen kommer att berdknas. Dadroppen for angas kommer det delvis att ske
adiabatiskt, genom att droppen hamtar energi frén sig gav for att for angas, och delvis genom
varmetransport till droppen. Detta innebér att droppen kommer att anta en 1&8gre temperatur an
den omgivande luften, vilket ocksaar helt uppenbart d& man betraktar de temperatur-tid-diagram
som uppméttsi forsoken. De ekvationer som styr droppens for 2ngning och upptradande héamtas
fré&n [8]. Vissa modifikationer kommer att goras for att passa det fall som foreligger. Den
grundl&ggande ekvationen & som foljer:

dD 2hDT
c.l —=-

dt H r

\

D betecknar droppens diameter (m), t betecknar tid (s), h betecknar varmedvergangstal et
(W/mPK), DT betecknar temperaturskillnad mellan droppe och omgivning (K eller C), H,
betecknar for &ngningsenergi (kJkg), r betecknar droppens densitet (kg/m®). Fér smadroppar kan
parametern h beréknas genom Nusselts tal, (betcknasi fortsdttningen Nu), somi sin tur kan
baseras patvadimensions6sa tal, Prandtls tal (Pr) samt Reynoldstal (Re). Prandtlstal & konstant
relativt hastigheten och kan darfor i dettafall hdlas for konstant. Reynolds tal, daremot, beror pa
droppens hastighet relativt omgivande gas samt droppens diameter.

Eftersom [8] i de fardiga formlerna endast ber6r sadana droppar som befinner sig i fritt
fall, dvs droppen har sin egen naturliga hastighet, kan dessa inte anvéandas fér att |6sa droppens
upptradande i det forsta fallet daden lamnar dysan med en pavingad hastighet. Det blir darfor
nodvandigt att 16sa en differentialekvation for att kunna beskriva detta fall. For att beskriva
parametern h kan foljande ekvation uppstéllas:

hD

vDr
c.2 Nu = o =2+0.6Pr>* Re’:Re= 9o

m

| formeln ovan betecknar v droppens hastighet relativt gasen (m/s), mbetecknar luftens
viskositet (kg/ms).

Ur c.2 kan man gora det antagandet, att endast D &ndras med tiden. Ovriga parametrar
forandras visserligen med temperaturen i gasen som omger droppen, men denna kan antas
konstant. Vidare kan man, for att férenkla, anta att &en om koncentrationen av gasformigt
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slackmedel i slutfasen &r ca 10 % kommer denna blandning att ha vasentligen samma fysikaliska
egenskaper som ren luft. Ekvation c.2 stuvas om enligt foljande:

3 k Nu:hpd_DZZk NuDT
D dt H,rD
Samtidigt vet vi frén ekv. c.2 att:
vDr vDr
c4 Nu=2+06Pr** Re’;:Re= *p Nu=C’ ge
m m

(C betecknar en allman konstant) Vi vet aven att endast parametern D i Re férdndras med
tiden, vilket medfor att:

c5 Nu =C+/D
Detta medfor att ekv. c.1 kan skrivas om ytterligare frén den éndrade formeln i x.3:
dD 2k” NuDT _2k" C" +D"DT _2k” C” DT

dt H,rb H,rb H,r VD

c6 /DdD = 2kHC—rDTdt b

\

b

D t -, -,
A/DdD = b—zk C DT 4
DO t=0 Hvr

Randvillkoren &r att for t=0 har droppen sin ursprungsstorlek Do, samt att da D=0 &
droppen forintad och ekvationen slutar att ha en mening efter detta. Denna ekvation &r |6sbar och
blir enligt féljande efter att den integrerats:

15 15 4 . - -
D 0 D - 2k C DT t D D1150 _ D115 - 3k C DT t
15 H,r H,r

\

c.7

Denna ekvation blir nggot kréngligare att arbeta med &n de som presenterasi [8], men g&
andaatt anvanda. For varje specifikt tillfale méte C beréknas for aktuell hastighet, omgivande
gas, €tc.

Nu kan alltsden hypotetisk droppes fard frén dysatill uppldsning berdknas med de
antaganden och reservationer som gjorts ovan. Y tterligare antaganden méste dock forst
formuleras.

D &droppen lamnar dysan beror dess hastighet padet statiska trycket inuti behdlaren. En
teoretisk hastighet kan beréknas med Bernoullis ekvation om man antar att roren &r friktions 6sa.
Detta tryck beror paslackmedel och vilket tryck behdlaren laddats till frén borjan, i
rumstemperatur.
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Vidare mdste en temperaturskillnad antas. Man kan daanta att det finns ca 10%
slackmedel i rummet samt att vatskans temperatur sjunker genom adiabatisk for angning tills att
méttnadstrycket motsvarar en koncentration pa10%, dvs att méattnadstrycket vid temperaturen &
0,1 atm. Denna temperatur & slackmedel sspecifik, och kan utlésas ur diagram 6ver angtryck for
respektive dackmedel.

Efter ett par meter kommer droppen att bromsas upp och istéllet i princip falafritti sin
egen hastighet. Hur 1ang denna stracka blir beror padroppens storlek, sprayens konvinkel, samt
hur dropparnai sprayen interagerar. Man kan enkelt anta att ett sddant avsténd ligger kring ett par
meter, sag 2.

Beroende pageometrin i utrymmet dar ett slacksystem sitter monterat, kommer strden
eventuellt att tréffa vaggen, vilket innebér att en del droppar fastnar dér. Dessa droppars
for &ngning styrs ddav andra mekanismer &n de ovan presenterade. For bergkningens skull antar
vi att droppen inte tréffar nggon vagg utan till &s rora sig fritt genom luften.

Ber&kning av en hypotetisk droppe under utstr é6mningen

Droppens initial hastighet beréknas:

2 - - - 3
c.8 Pea = Vopv= 2P _ \/2 10’ 1013 10 =38,59m/s
2 r 1360

Droppen bromsas snabbt upp, varfor man kan anta en medel hastighet paca 20 m/s genom
hela utstromningsforloppet. Det tar dd0,104 sekunder att kastas tva meter, innan droppen stannar
och istéllet faller horisontellt. Dérefter kan diametern efter detta forlopp beréknas enligt ekv. c.7.
Konstanten C berdknas enligt:

o -
c9 C=06P** |—"™ =06" 085 20]“—,412_2 =961
m 1,488 10

DT har tagits som skillnaden mellan omgivande temperatur och den temperatur da
angtrycket for HFC-236fa &r 0,1 atm (-46° C). Diametern kan efter berakning enkelt omvandlas
till volymsférhdlande mellan start och slut. Samma forhdlande géller savklart dven for massan.

3
c.10 ﬁ = %9
V. eDg
Med de fysikaliska data som redovisas i denna rapport kan en berdkning utforas for att se
i vilken storleksordning dropparna bor vara for att en for angning ska gasnabbt. Berdkningarna
utfors saatt dutdiameter beréknas for fallet dadroppen ror sig med en medel hastighet pa20 m/s
en stracka av tva meter. Darefter beréknas massforndlandet enligt ¢.10. Resultatet blir enligt
foljande:

EE



Startdiameter (mm)

Volymsratio HFC-227ea

Volymsratio HFC-236fa

1

0,64

0,8

05 0,28 0,624
0,3 0,003 0,321
0,1 0 0

Ovan har férhdlandet mellan startdiameter och slutdiameter beraknats for ett antal olika
fall. Forhdlandet O betyder att droppen for &ngats fullstandigt under forloppet.

Som slutsats kan man i allafall saga, att bor vara fullt majligt att fadessa slackmedel att
for &nga snabbt och effektivt aven vid sal &ga temperaturer som —30° C, forutsatt att man f& en
bra droppstorlek. Det bor varaméjligt att fasdpass sma droppar med specialbyggda munstycken,
utan att gora avkall paandra parametrar som utstromningshastighet, systemets vikt etc. Notera
aven att berékningarna ovan & utforda for de sldckmedel som har sémst forutséttningar att

for &ngas.
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