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Abstract

To investigate how the relation between the control time and the total amount of water
varies with the water application rate at manual fire fighting operations, six different
experimental fire test series were studied. In spite of being quite different, the experiments
prove to give similar results. Plotting the total volume of water required against the
application rate, gives a diagram in the shape of a fish hook. The lowest total volume gives
an optimum application rate of about 0.01 1/m2s. The fire brigade equipment is over-sized
for the studied scenarios. To investigate the limitations of the equipment, there is a need
for fire tests in a larger scale
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Summary

Summary

To investigate how the relation between the control time and the total amount of water
varies with the water application rate at manual fire fighting operations, six different
experimental fire test series were studied. The application rate is defined here as the
total volume of water applied divided by the fuel surface area and by the control time.
The scenarios were a free burning wood crib, an ISO room, a 20 foot container, a fire
test room, a double 40 foot container and a large fire hall.

There is a minimum water application rate of about 0.002 I/m2s to enable fire control at
the scenarios in the study. With a lower application rate, the water merely serves to
prolong the time for the fire to burn out.

Plotting the total volume of water required against the application rate, gives a diagram
in the shape of a fish hook. The minimum on the curve corresponds to an application
rate of 0.2 - 0.8 I/m2, giving an optimum use of resources.

The lowest total volume gives an optimum application rate of about 0.01 I/m3s.
Decreasing the flow, prolongs the control time, thus giving a higher total volume. A
higher flow will give a shorter control time, but not short enough to even out the
increase in total volume.

The optimum application rate corresponds to an optimum control time of about
1 - 3 s/m2. A control time of only a couple of minutes give the best use of resources for
fires of the size in this study.

One of the test series was compared with Fire Demand Model, which proved to give
some correct tendencies, but the model was not able to predict e.g. the control time with
a satisfying degree of certainty.

The distance from the nozzle to the fire, the cone angle and the distribution of the
droplet size govern the water application. When increasing the distance to the fire, the
cone angle has to be reduced to reach the fire. That results in an increased mean
application rate. The implication of this is, that the smaller the cone angle is, the less
effective is the water application. This is worth a closer study, especially at fires of a
larger scale.

In spite of being quite different, the experiments prove to give similar results. The thing
in common is mainly the type of fuel, wood as cribs or boards. However the size of the
experimental set-up is in the same magnitude. This size is quite small though in
comparison to the normal equipment used by the fire brigades. The fire brigade
equipment is over-sized for the studied scenarios. To investigate the limitations of the
equipment, there is a need for fire tests in a larger scale.
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Sammanfattning

Sammanfattning

For att understka hur kontrolltiden och den totala vattenforbrukningen varierar med
vattenpaforingen vid manuell brandslackning har olika férsoksserier studerats. Vatten-
paforingen definieras har som den totala vattenvolymen delad med kontrolltiden och
bransleytans storlek. Sex olika scenarier jamfoérdes: fribrinnande traribbstaplar och
brand i ISO-rum, 20-fots container, brandévningshus, dubbla 40-fots containrar samt i
en storre lokal.

Det finns en minsta genomsnittlig vattenpaforing for att slackning skall kunna ske. For
de studerade scenarierna ar detta flode i storleksordningen 0.002 I/m2s. Ar vattenflodet
mindre an s4, forlangs bara tiden fér branden att brinna ut.

Ett diagram Over den totala vattenforbrukningen som funktion av vattenflodet far ett
utseende som en fiskkrok. Det finns alltsa en lagsta punkt som anger den minsta
totalvolymen, och darmed det basta resursutnyttjandet. For de aktuella scenarierna ligger
minimipunkten pa ca 0.2 - 0.8 I/m2.

Den lagsta punkten pa kurvan motsvaras av en medelpaftring, i storleksordningen 0.01
I/m2s som alltsa &ar den optimala. Med en mindre paféring kommer det att ta sa lang tid
att slacka branden att totalvolymen okar, Med en storre paféring gar visserligen

slackinsatsen snabbare, men inte tillrackligt for att vaga upp 6kningen i totalvolym.

Det optimala slackvattenflodet motsvaras av en optimal slacktid som &r relativt kort, vid
de studerade experimenten 1 - 3 s/m2. Det basta resursutnyttjandet ges alltsd om branden
slas ned snabbt, for brander av experimentens storlek pa hdgst ndgon minut.

En av experimentserierna jamférdes med berdkningar utférda med Fire Demand Model,
och det visade sig att modellen kan ge ratt tendenser, men beréknar inte exempelvis
kontrolltiden med tillracklig precision.

Det visar sig ocksa att avstandet mellan stralréret och branden &r en avgérande para-
meter, da det tillsammans med konvinkeln och droppstorleken styr vattenpaféringen.
Med 6kande avstand till branden maste konvinkeln minskas for att stralen skall na fram.
Samtidigt 0kar paféringen per ytenhet, vilket innebar att ju mer stralen sluts, desto
mindre effektivt utnyttjas vattnets slackkapacitet. Detta ar vart vidare studier i storre
skala.

De studerade experimenten visar sig ge resultat som stdmmer 6verens sinsemellan, detta
trots att brandscenarierna ar olika. Det experimenten har gemensamt ar framfér allt att
branslet ar lika i samtliga férsok, tramaterial antingen som traribbstaplar eller som
ytskikt.

Vad som daremot kan konstateras ar att experimenten ar i samma storleksordning och
relativt sma jamfort med kapaciteten hos raddningstjanstens normala utrustning. Om
raddningstjanstens utrustning anvands, ar den alltsd overdimensionerad for forsoks-
scenarierna. For att undersdka begransningarna hos raddningstjanstens utrustning kravs
forsok i storre skala, dar inte slackutrustningen med sjalvklarhet ar éverlagsen branden.
Tyvarr finns idag inga saddana vetenskapliga experiment dar brandens storlek star i
rimlig proportion till raddningstjanstens kapacitet och darfor har en forsoksserie i storre
skala initierats.
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1 Inledning

1 Inledning

1.1 Erkadnnande

Denna rapport ingar som en del i avrapporteringen av projektehodell for radd-
ningstaktik, del 2, raddningstjanstens slackkapacett har finansierats av Styrelsen
for Svensk brandforskning, BRANDFORSK, och har projekthummer 503-981.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie ar att utrona vilken kapacitet raddningstjansten har att slacka
brander med vatten och hur kapaciteten utnyttjas, med utgangspunkt fran tillgangliga
brandforsok. Det finns inga storre mangder av lampliga experiment. Slackscenariet

maste nagorlunda likna det vid manuell brandslackning. Darfor ar exempelvis forsok

med sprinkler inte lampliga i sammanhanget. Med sprinklersystem kommer vattnet

uppifran snarare an fran sidan och problemet med att férdela vattnet éver branden har
redan losts. Slackforsoken maste dessutom vara val dokumenterade. | detta ingar
exempelvis beskrivning av brandrummet och branden. Beskrivning av slacksatt samt
matningar av vattenférbrukning och tid tills slackkriteriet uppnas ar ocksa nodvandig.

Hypotesen ar att det gar att beskriva vattenbehovet vid brandslackning i relation till
brandens storlek, har uttryckt som bransleytans storlek. Den totala mangden vatten som
kravs for kontroll jamfors med péféringsmangden per tidsenhet. Aven tiden det tar att
kontrollera branden jamfors med paféringsmangden. Distributionssattet ar ocksa av
betydelse och kan uttryckas till exempel med hjalp av dropparnas storleksférdelning,
kastlangd och paforingssatt.

Arbetet begransas till att endast omfatta brander i trAmaterial och manuell slackinsats
med vatten.

1.3 Ytkylning eller gasfasverkan

Den kanske viktigaste aspekten av manuell brandslackning ar fragan om vilken
slackmekanism som &r dimensionerande, ytkylning eller gasfasverkan.

Ytkylning innebar att pyrolyshastigheten minskas sa mycket att flammorna utarmas och
slocknar. Som ett exempel ligger denna pyrolyshastighet for PMMA
(polymetylmetakrylat) vid experimentella studier pa omkring 5 g/m2s [Delichatsios,
1997]. Det innebar alltsa att 5 gram bransle lamnar bransleytan per sekund och med en
forbranningsvarme om ca 20 kJ/g blir effektutvecklingen i storleksordningen
100 kW/mz, Ytkylningseffekten grundar sig pa en energibalans vid ytan, d.v.s. pa
samspelet mellan & ena sidan den infallande varmen fran flammorna och fran de varma
brandgaserna och a andra sidan varme som leds in i materialet eller som férangar
slackvattnet. Vid slackning tar dessa faktorer ut varandra, sa att den energi som blir kvar
inte formar pyrolysera tillrackligt med bransle for att branden skall fortga.

Den andra slackmekanismen ar gasfasverkan, som alltsa ar principiellt skild fran
ytkylningseffekten. Har handlar det om slackning av en (diffusions)flamma genom att
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tillfora ett slackmedel i sa stor mangd att flamman kyls sa mycket att den slocknar. For
detta finns tva koncept. Dels kan vattnet goras extremt finférdelat for att sedan forangas
i flammorna och dels kan heta ytor i brandrummet utnyttjas for att féranga vattnet och
sedan rdkna med vattnet som ett rent inerteringsmedel. En vattentathet i en flamma av i
storleksordningen 140-190 g/m3 kravs [Andersson 1999] foér att vattendimma skall
fungera for slackning av en diffusionsflamma. D& ar dropparna sa sma och sa manga att
avstandet blir sa litet att en flamma inte formar ta sig emellan dem. Betraffande redan
forangat vatten handlar det om inertering och da galler normala granser, ca 40 vol%
behovs for inertering av en flamma med vattendnga. Denna andel motsvara ungefar
dubbla mangden jamfort med slackning av en diffusionsflamma med ej forangade
vattendroppar.

Med mycket sma droppar blir stralrorets kastlangd kort, vilket innebar svarigheter att na
brandharden for slackning, speciellt i storre lokaler. Ar daremot problemet att
stralningsvarmen ar for stark kan en tat vattendimma vara ett effektivt satt att skarma av
stralningen pa.

1.4 Definition av slackparametrar

Slackforsok kraver ett val definierat kriterium for nar slackningen uppnatts och det finns
flera olika att valja mellan. Temperaturen i brandrummet, effektutvecklingen,
massavbrinningshastigheten och stralningen ar nagra exempel pa storheter som kan
anvandas. Kriteriet blir d& nar méatningarna antingen natt ett visst varde, till exempel en
stralningsintensitet fran brandgaslagret om kanske 2.5 kW (vilket motsvarar en
temperatur om 230 °C i brandgaserna), eller en viss andel, exempelvis 10 % av den
maximala effektutvecklingen. Det kriterium som anvands har, ar den tidpunkt da
medeltemperaturen i brandrummet sjunkit till 200 °C och i fallet med fribrinnande
traribbstaplar, att massavbrinningshastigheten blir noll.

Olika definitioner kan ge olika resultat vid jamférelse mellan berakningar och
experimentella data. Slackning av en brand kan till exempel ges olika definition.
Slacktiden delas ibland upp i kontrolltid och slacktid. Den férstndmnda anger tiden tills
branden ar under kontroll och da det kan konstateras att slackresurserna ar tillrackliga,
aven om branden inte nédvandigtvis ar slackt. Den sistnamnda anger tiden tills branden
ar helt slackt och det inte behover péaforas ytterligare slackmedel. | denna rapport
kommer kontrolltiden att anvandas. Kontrolltiden ges fran paférseln startar till dess att
slackkriteriet natts och har har anvants samma definition oavsett om flodet av
slackvatten ar kontinuerligt eller pulserande.

Totalvolymen, alltsa den totalt anvanda mangden vatten har raknats som det vatten som
anvants under kontrolltiden.

Definitionen av vattenflédet ar inte helt sjalvklar, i synnerhet vid pulserande floden.
Skall flodet raknas under den tiden som stralréret ar oppet, eller som ett genomsnitt,
alltsa den totalt anvanda mangden vatten delat med kontrolltiden? Har har den senare
definitionen, medelpafdringen, valts. Ett stralror med det nominella flodet 5 I/s i 6ppet
lage, ger da ett genomsnittligt flode om 2.5 I/s om brandmannen gor pulser om 4 s med
4 s paus emellan. Vid kontinuerliga floden ger de bada metoderna samma varde.

| denna rapport har framforallt tre parametrar jamfoérts: kontrolltiden, totalvolymen och
medelpaféringen. Dessa har vid jamforelserna normerats mot den exponerade

8



1 Inledning

bransleytan. Det hade varit intressant att gbéra normeringen mot brandens
effektutveckling men den har tyvarr inte matts vid merparten av studerade brandforsok.
Detta géaller i synnerhet vid forsoksserier i storre skala, som ju ar mest intressant for att
kunna bestdmma kapaciteten vid raddningstjanstens slackinsatser.



Manuell brandslackning med vatten

10



2 Brandforsok

2 Brandforsok

2.1 Fribrinnande traribbstapel

Referens

Forsoken utfordes J. Bryan och D.N. Smith under fyrtiotalet och finns redovisade i
Engineering nr 8, juni 1945, i artikelThe effect of chemicals in water solution on fire
extinction sid 457-460, 497-500

Branden

Slackscenariet simulerade slackning av en fritt brinnande traribbstapel med pytsspruta.

Traribbstapeln var arrangerad som en sexuddig stjarna som i Figur 1 och bestod av 60 st
traribbor med dimensionen 0.051 - 0.051 m2 och langden 0.61 m (alltsa 2, 2 resp. 24

inch). En berékning av branslets yta ges av Tabell 1. Materialet var Pinus Nigra, som har

i stort sett samma brandegenskaper som vanlig tall (Pinus Sylvestris). Fuktinnehallet var

12 % och brandférsdken utférdes inomhus, men i en relativt stor lokal dar brandgaserna

vadrades ut med flaktar.

60 st traribbor, traull for
0.051 - 0.051-0.61 antandning

Figur 1. Traribbstapeln sedd uppifran.

Tabell 1. Berékning av exponerad bransleyta.

Bransleyta Perribba Totalt Stapelns dimensioner

Ribbornas yta [m?] 0.129 7.74 Diameter [m] 0.78
Anliggningsyta [m?] 0.012 0.71 Bottenyta [m?] 0.48
Exponerad yta [m?] 0.117 7.03 Hojd [m] 1.02

Fran ett forsok utan slackinsats konstaterades att massavbrinningshastigheten och
darmed effektutvecklingen nar sitt maximum efter en halv minut och avtar sedan. Efter
6 minuter har den minskat till tva tredjedelar av sin maximala effekt och ar sedan i det
narmaste konstant fram til 20 minuter efter antandning. Darefter avtar
massavbrinningen. Forbrinntiden valdes darfor till 6 minuter. Da var hela traribbstapeln
involverad i branden, samtidigt som tdndmaterialet hade brunnit upp.

11



Manuell brandslackning med vatten

Slackinsatsen

Slackningen skulle simulera manuell insats med en pytsspruta. Munstycket var darfor av
samma typ som i pytssprutor och placerat 3.66 m fran balets centrum. En mekanisk
anordning gav munstycket en oscillerande rérelse. Det riktades upp och ner med en
hastighet av 58 ganger per minut. Dessutom var traribbstapeln placerad pa ett stativ,
som roterade tio varv per minut.

Munstycket gav en kontinuerlig jetstradle med trycket 2.1 bar och hastigheten vid mun-
stycket 17 m/s vid samtliga forsok. Flodet varierades genom anvandning av olika storlek
pa munstycket.

Slacktiden var i forsoksserien definierad som tiden fran att slackmedelsgivningen
paborjades tills dess balets viktminskning blev negativ (da alltsd vattenpaféringen var
storre an avbrinningshastigheten). Viktminskningen finns inte redovisad i artikeln annat
an for exempel av experiment.

Resultat

De resultat som anvants har kommer fran férsék som finns redovisade i figurerna 15 och
16 i originalartikeln. Ur figurerna har avlasts tiden till slackning och slackvattenflodet,
enligt Tabell 2. Den totala volymen har beréknats och storheterna har normeras mot den
exponerade bransleytan.

Tabell 2. Resultat fran slackforsok vid brand i traribbstaplar.

Forsok Flode Volym Kontrolltid | Norm. fléde |Norm. volym| Norm. tid
[I/s] [n [s] [I/m23s] [I/m?] [s/m?]
1 0.0118 12.3 1040 0.00168 1.75 148
2 0.0135 9.41 700 0.00192 1.34 100
3 0.0157 5.26 336 0.00223 0.75 48
4 0.0188 4.05 216 0.00267 0.58 31
5 0.0250 2.49 100 0.00355 0.35 14
6 0.0409 2.01 49 0.00581 0.29 7.0
7 0.0127 20.0 1570 0.00181 2.84 223
8 0.0129 10.6 826 0.00183 1.51 117
9 0.0144 11.2 780 0.00205 1.60 111
10 0.0144 7.76 540 0.00205 1.10 77
11 0.0166 7.59 456 0.00237 1.08 65
12 0.0173 5.51 318 0.00246 0.78 45
13 0.0210 3.16 150 0.00299 0.45 21
14 0.0250 2.67 107 0.00355 0.38 15
15 0.0401 1.83 46 0.00570 0.26 6.5

Resultaten kan illustreras som i Figur 2 och Figur 3. Nagra forsok med kortare
kontrolltid &n 49 s gjordes inte.

For forsoken med fribrinnande traribbstaplar kan fyra slutsatser dras. Den forsta ar att
det minsta flédet for att slackning skall kunna ske ar 0.011 I/s i det aktuella fallet. Detta
flode ger dock en extremt lang kontrolltid. Om flodet delas med den totala bransleytan,
ges vardet 0.0016 I/m3s.

12



2 Brandforsok

Vidare blir den minsta totalvolymen som ger slackning blir 0.26 I/m? raknat per
bransleyta.

Flodet da den totala vattenatgangen ar som minst, blir i storleksordningen 0.006 I/mzs,
normerat mot bréansleytans storlek.

Det minsta flodet i testomgangen gav en slacktid om 49 s. Normerad mot bransleytan
blir slacktiden 6.4 s/m2.

3
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Figur 2. Totalvolymen som funktion av medelpaforingen, bada normerade mot
bransleytan.
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Figur 3. Kontrolltiden som funktion av slackvattenflodet.

13



Manuell brandslackning med vatten

2.2 1SO-rum

Referens

Forsoken finns beskrivna i tva rapporter utgivna av School of Engineering, University of
Canterbury, New Zealand, 1998. Den forsta ar skriven av Michael J. Dunn och heter
Full-Scale Testing of Fire Suppression Agents on Unshielded.Hdes andra &r
skriven av Neil Gravestock och hetaull-Scale Testing of Fire Suppression Agents on
Shielded FiresDe har rapportnummer 98/2 resp. 98/3

Branden

Brandscenariot utgjordes av traribbstaplar och spanskivor langs vaggarna i ett ISO-rum,
Rummets dimensioner var 2.4 - 3.6 m2 och det hade 2.4 m i takhdjd. En dorréppning
mitt pa kortsidan hade bredden 1.2 m (bredare &n ISO-standarden anger) och hdojden
2.0 m. Utanfér brandrummets 6ppning fanns en huv som samlade in brandgaserna fér
effektmatning.

Tva forsoksserier gjordes, en med branden dppet placerad i rummet och en med branden
delvis placerad bakom en avgransande vagg, vinkelratt mot langvaggen, 1.2 m fran inre
kortsidan. Vaggen var 1.7 m bred, vilket lamnade en 0.7 m bred 6ppning. Den skyddade
branden hade i 6vrigt stora likheter med den oskyddade.

Oskyddad Skyddad
brand brand

Figur 4. Planskiss 6ver brandrummet i fallet med oskyddad resp. skyddad brand.

Branslet bestod av tre traribbstaplar och fyra spanskivor, totalt med en exponerad
bransleyta om 31 m2. Traribbstaplarna var placerade 0.050 m fran vaggen. Av de inre
traribbstaplarna var en placerad 0.050 m fran langvaggen och den andra i rummets
centrumlinje. Som antandningskalla anvandes en skal med 2 dl diesel under varje
traribbstapel.

De tre traribbstaplarna hade matten 0.60 - 0.60 m2 och hojden 0.6 m. De var uppbyggda
enligt Figur 5, av traribbor med tvarsnittet 0.050 - 0.050 m2 och langden 0.60 m. Traet
var torkat. De fyra spanskivorna (medium density fibreboard) var spikade mot
vaggmaterialet enligt Figur 4 och hade matten 2.35 - 1.20 m2 och tjockleken 0.004 m.

14
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Figur 5. Traribbstapeln sedd fran sidan.
Tabell 3. Berakning av exponerad bransleyta.
Bransleyta Enhet Totalt Stapelns dimensioner
Ribbornas yta [m?] 9.00 | 27.0 Bredd [m] 0.60
Anliggningsytor [m2] 2.16 6.5 Langd [m] 0.60
Spanskiveyta [m?] 2.82 11.3 Bottenyta [m?] 0.36
Exponerad yta [m?] 31.8 Ho6jd [m] 0.60

Traribbstaplarna som anvandes vid de skyddade brandforsoken var identiska med dem
vid de oskyddade forsbken med undantag for att héjden oOkats till 0.75 m. Detta ger tre

lager ribbor extra och en Okning av den exponerade bransleytan till 36.9 m2. De fyra

spanskivorna var spikade mot vaggmaterialet i dubbla lager.

Slackinsatsen

Vid slackangreppet anvandes tre typer av slackmedel: vatten ur hogtrycksstralror, vatten
med skumtillsats ur hogtrycksstralrér samt skum med luftinblandning under hogtryck. |
denna studien beaktas endast férsoken med rent vatten.

Varje forsok upprepades tre ganger, for att kompensera for variationer i resultat pa
grund av den manuella slackningen. Det nominella flodet ur stralréret var 2.8 I/s, och
trycket var 26 bar. Konvinkeln var 60°. Branden tillats ga till 6vertandning och
slackangreppet paborjades nar pappret pa gipsskivan pa golvet brunnit upp. Rokdykaren
intog sin position direkt utanfor dérréppningen. Stralroret riktades forst mot taket och
vattnet sprutades sedan i en cirkulerande rorelse. Vid de oskyddade brandforsoken
avslutades slackangreppet efter rokdykarens beddémning. Vid de skyddade forsdken
anvandes samma givningstid, 10 s, vid alla tre forsoken.

Resultat

| Tabell 4 samt i Figur 6 och Figur 7 sammanfattas resultaten fran forsoken i de tva
experimentserierna. Kontrolltiden avser har tiden tills temperaturen ar reducerad till
200 °C som ett genomsnitt i Ovre delen av rummet.
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Tabell 4. Resultat fran slackforsoken.

Forsok (datum, typ) | Nominellt|Kontrolltid| Givnings-| Total- Norm. Norm. |Norm. tid
flode [I/s] [s] tid[s] | volym[l] flode volym [s/m?]
[I/m2s] [I/m?]
2/04, Oskyddad 1.929 70 14 27 0.0121 0.85 2.20
2/12, Oskyddad 2.4 79* 5 12 0.0048 0.38 2.48
3/18, Oskyddad 2.25 102 8 18 0.0055 0.57 3.21
27/11, Skyddad 2.8 80 10 28.3 0.0096 0.77 2.19
2/12, Skyddad 2.8 56 10 28.3 0.0137 0.77 1.52
12/12, Skyddad 2.8 96 10 28.3 0.0080 0.77 2.60
* aterantandning skedde
4
a
3 4
T
G, O aterant. ¢
z
= o a
g 21 © Skyddad
L o Oskyddad
= o
S
bz
1 4
0 T T T T 1
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Norm. medelpéaforing [I/mes]

Figur 6. Kontrolltiden som funktion av medelpaforingen, bada normerade mot den
exponerade bransleytan.
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Figur 7. Den totala volymen som funktion av medelpaféringen for brandforscken i ISO-
rummet.

2.3 20-fots container

Referens

Forsoken utfordes av Lars Gdran Bengtsson och Johan Lundin 1995. De har beskrivit
sin forsoksserie i rapportdfire Demand Model, resultat av fullskaleforsok i contajner
utgiven av Raddningsverket med nummer R53-116/95, samt till en del ocksa i rapporten
Utvardering av Fire Demand Model, och utveckling av slackteknik och slackmetod
utgiven av Raddningsverket med nummer R53-117/95.

Branden

Slackscenariot omfattar en brand i ytskikt pa vaggar och i tak i ett mindre rum, slackt
med ett fast dimstralror fran dorroppningen.

Brandrummet var en invandigt isolerad 20-fots container med golvytan 6.0 - 2.1 m? och
takhojden 2.4 m. Oppningen var en dorr med ytan 1.7 mz, i en férsoksomgang ersatt av
en fonsteréppning med ytan 0.85 m2 och i en omgang kompletterad med en taklucka
med 0.64 m? yta.

Branslet utgjordes av spanskivor, som lades pa kedjor nara taket, samt stalldes mot
vaggen. Taket, inre kortsidan och den innersta tredjedelen av langvaggarna var kladda
vid samtliga forsok. Vid ett par forsok ckades bransleytan till ca tva tredjedelar av
langvaggarna. Ytan anges i rapporten till 27 m2 respektive 39 m2, men da skivorna inte
var monterade dikt mot vaggen/taket, har ytorna har okats med 50 % for att ta hansyn
till den dubbelsidiga brandpaverkan framfor allt i taket. Som antéandningskalla anvandes
nagra bitar porés spanskiva indrankt i brannbar vatska.

Hur olika parametrar varierats vid de olika forsoken framgar av Tabell 5. Férsok Al och
A2 inte anvants pa grund av vindpaverkan under férsoken.
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Tabell 5. Férstksparametrar.

Benamning | Oppning(ar) |Droppstorlek| Bransleyta | Antal sléck-
[mm] [m?] angrepp
Al, A3 dorr 0.25 41 1
A2, A4 dorr 0.65 41 1
B1 dorr 0.25 59 1
B2 dorr 0.65 59 2
C1 fonster 0.25 41 2
Cc2 fonster 0.65 41 2
D1 dorr+tak 0.25 41 1
D2 dorr+tak 0.65 41 2

Slackinsatsen

Slackning gjordes med ett fast stralrér placerat i Gppningen. Detta innebar att
slackinsatsen inte blir fullt sa effektiv som om ett rorligt munstycke hade anvants och att
experimenten egentligen inte ar fullt jamférbara med manuella slackinsatser.

Tva typer av strdlar anvandes, dels en med 0.25-0.30 mm droppar (12 bar i
munstyckstryck), och dels en strale med 0.6 - 0.7 mm i droppstorlek (5 bar). Ett
specialstralror anvandes dar olika antal munstycken kunde vara Gppna. Vattenflodet
valdes innan férsdket och reglerades med antalet 6ppna munstycken.

Branden fick ga till 6vertandning varefter vattenpaftringen gjordes. Som slackkriterium
anvandes tiden fran vattenpaforingen borjar tills temperaturen i brandrummet sjunkit till
under 200 °C. | originalrapporten valdes ett termoelement ut som representativt, men
har har i stallet medeltemperaturen i brandrummet berdaknats med hjélp av data fran atta
termoelement fordelade pa tva staplar. De kontrolltider som redovisas har avviker darfor
nagot fran de i originalrapporten.

Resultat

| Tabell 6 visas resultaten fran forsoken i ISO-rummet och i det efterfoljande
diagrammet visas kontrolltiden som funktion av paforingshastigheten. Ett forsok som
sticker ut, ar forsok C2 (fyllda trianglar i diagrammet), som gav en avsevart kortare
kontrolltid &n vid dvriga forsok. Detta tillskrivs choking i rapporten. Fonsteréppningen

ar sa liten att den spridda vattenstralen riktas mot brandgaserna och att rérelseenergin i
vattenstralen motverkar dess rorelse. Brandgasflodet ut ur rummet hejdas, varpa branden
kvaver sig sjalv. | Figur 9 visas den totala volymen slackvatten som funktion av
medelpaforingen.
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Tabell 6. Resultat fran slackforsoken i 20-fotscontainern.

Forsok Vattenflode | Kontrolltid | Totalvolym | Norm. fléde [Norm. volym| Norm. tid
[I/s] [s] n [I/m2s] [I/m?2] [s/m?]
A3:1 0.87 50 43.3 0.0219 1.09 1.26
Ad:1l 0.40 660* 264 0.0101 6.67 16.7
B1:1 0.87 283* 245 0.0168 4,75 5.48
B2:1 0.50 429* 214 0.0097 4.16 8.31
B2:2 0.80 95 76.0 0.0155 1.47 1.84
C11 0.60 46 27.6 0.0152 0.70 1.16
C1:2 0.40 78 31.2 0.0101 0.79 1.97
cz21 0.30 40 12.0 0.0076 0.30 1.01
Cc2:2 0.20 157 314 0.0051 0.79 3.96
D1:1 0.87 62 53.7 0.0219 1.36 1.57
D2:1 0.50 126 63.0 0.0126 1.59 3.18
D2:2 0.40 196 78.4 0.0101 1.98 4.95

* Tre forsok brots innan slackkriteriet uppnaddes. Har har tiden extrapolerats fram med hjalp av
temperaturkurvan. Dessa forsok finns inte med i resultatdiagrammen.

© Liten yta, sma droppar
m Stor yta, stora droppar
A Liten 6ppning, sma droppar

»
I

A Liten 6ppning, stora droppar
L4 o Takoppning, sma droppar

® Takdppning, stora droppar

Norm. kontrolltid [s/m?]
N
>

N
>
|

0 T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Norm. medelpaf6ring [l/mes]

Figur 8. Kontrolltiden som funktion av paforingshastigheten.
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¢ Liten yta, sma droppar

m Stor yta, stora droppar

3 A Liten 6ppning, sma droppar
A Liten Oppning, stora droppar
o Taképpning, sma droppar

® Takdppning, stora droppar

Norm. totalvolym [I/m?]
N
°

0 T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Norm. medelpéaféring [l/mes]

Figur 9. Totalvolymen som funktion av medelpaftringen vid brandfoérsok i 20-fots-
containern.

2.4 Brandovningshus

Referens

Forsoken finns beskrivna i en rapport utgiven 1990 av Central Fire Brigades Advisory
Counsil, Scottish Central Fire Brigades Advisory Council, Joint Committee on Fire
Research, Research Report NumberT& Use of High Pressure and Low Pressure
Pumps With HosereelSystems, forfattad av J.G. Rimen, Home Office, Fire
Experimental Unit.

Branden

Brandscenariot bestod av stora traribbstaplar langs vaggarna i ett rum, som slacktes med
en simulerad rokdykarinsats. Brandrummet hade matten 4.27 - 4.27 m2 och 2.75m i
takhojd. Tre 6ppningar fanns, en dérr med bredden 0.91 m och héjden 1.99 m och tva
fonster, vardera med bredden 1.83 m och hojden 1.22 m, med nederkanten 1.06 m ovan
golvnivan. Brandrummet var byggt inne i en hangar, med en huv som samlade ihop
brandgaserna som strémmade ut fran brandrummets 6ppningar.
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Figur 10. Planskiss 6ver brandrummet. Stjarnorna markerar positionerna for slack-
angreppet.

Bréanslet bestod av traribbstaplar placerade i brandrummet enligt Figur 10. Tre separata
staplar anvéandes, uppbyggda enligt Figur 11 av traribbor med tvarsnittet
0.038 - 0.038 m2. Alla staplarna hade bredden 0.50 m och langden var 2.70 m hos tva av
staplarna och 3.40 m hos den tredje. Traribbstaplarna var utférda enligt British
Standards Specification 5423:1980. Materialet var tall (Pinus Sylvestris) med ett
fuktinnehall varierande mellan 12.5 och 17.5 %. For att tanda traribbstaplarna, var dessa
placerade pa ett stativ 6ver kar med brannbar vatska med en brinntid om tva minuter.

Den totalt exponerade bransleytan kan beréknas till 65 m2. | berdkningen har tagits
hansyn till att bransleytan minskar med tiden. Efter 8 minuter da slackinsatsen paborjas,
har i storleksordningen 4 mm brunnit, vilket gor att traribbornas dimension minskar fran
0.038 m till 0.030 m. (Detta innebar en minskning av ytan om ca 17 %.)

0.50

0.10

0.038 - 0.038

Matti m

Figur 11. Traribbstapeln sedd fran sidan
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Tabell 7. Berakning av exponerad bransleyta.

Brénsleyta [m?] 27m 34m Totalt Stapelns dimensioner 2.7m 34 m
Korta ribbornas yta 11.7 147 | 38.1 Bredd [m] 0.50 | 0.50
Langa ribbornas yta 114 | 143 | 37.1 Langd [m] 2.70 | 3.40
Anliggningsytor 3.2 4.0 10.3 Bottenyta [mZ?] 1.35 1.70
Exponerad yta 19.9 | 25.1 | 64.9 Hojd [m] 0.56 | 0.56

Slackinsatsen

Nio forsok har tagits med i denna sammanstallning, i rapporten betecknade med
nummer 17-18 och 20-26. Experimenten omfattar tre identiska férsék med vardera tre

olika droppstorlekar.

Stralréret som anvandes var ett Elkhart Select-o-flow, S.F.S.-G. Flodet var 1.67 /s och
konvinkeln 26° vid samtliga forsok. Daremot varierades trycket och flodesinstéallningen,

vilket gav olika droppstorlek (Sauter medel) och olika dropphastighet med efterféljande
variation i kontrolltid.

Tabell 8. Beskrivning av stralbilden for de olika forsoken.

Stralbild |Munstycks | Dropp- Dropp-
tryck [bar] | storlek hastighet
[mm] [m/s]
A 4.2 0.498 4.6
C 29.0 0.278 4.1
B 9.2 0.417 7.1

Stralroret styrdes mekaniskt enligt ett fixt rorelsemonster. Slackinsatsen paborjades 8
minuter efter antandning vid samtliga forsok. Under insatsens forsta tva minuter skedde
angreppet fran en punkt vid doérroppningen, sedan flyttades stralroret fram till mitt i
rummet. Under hela forloppet svepte stralen i sidled med en rorelse som tackte in
traribbstaplarna.

Resultat

| Tabell 9 sammanfattas resultaten fran nio av férsoken i experimentserien. De resultat
som redovisas ar medelvarden fran tre lika forsok vardera. Data for samtliga forsok eller
spridningsmatt finns inte tillgangligt, men forsokesresultaten ar i stort sett identiska for
dublettforsoken.

Tabell 9. Resultat fran slackforsok i brandévningshuset.

Forsok nr | Stralbild | Kontrolltid |Givningstid| Totalvolym [Norm flode | Norm. vol. | Norm. tid
[s] [s] 1] [I/m3s] [I/m?] [s/m?]
17, 20, 21 A 930 71 118 0.0020 1.82 14.3
18, 22, 23 C 140 36 60 0.0066 0.92 2.16
24, 25, 26 B 155 41 68 0.0068 1.05 2.39
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Figur 12. Kontrolltiden som funktion av medelpaféringen for de tre slackinsatserna.
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Figur 13. Totalvolymen vatten som funktion av medelpaféringen.

Det som skilde de olika forsoken at var trycket vid munstycket och darmed
droppstorleksférdelningen. Denna tycks dock inte vara avgoérande enligt Figur 13. Vad
som inte framgar av figurerna &ar att vattendropparnas utgangshastighet fér forsoken med
sma droppar och det med snarlikt resultat var hdg. Vid det forsok som gav langre
kontrolltid och storre totalvolym &n de andra tva forsoken hade dropparna en lagre
utgangshastighet.
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2.5 Tva 40-fots containrar

Referens

Forsoken utfordes vid Raddningsverkets skola i Skévde 1998 av Soren Lundstrom och
Stefan Svensson. En liknande forsoksserie genomférdes i samma anlaggning 1996 och
finns beskriven iFors6k med hdogtrycksbrandslacknjngtgiven av Raddningsverket

med bestallningsnummer P21-196/97. Den andra omgangen av forsok ar annu inte
publicerad.

Branden

Brandrummet utgjordes av tva ihopbyggda 40-fots containrar, vilket gav ett brandrum
som invandigt var 12 m langt, 5 m brett och 2.5 m hogt. Vaggmaterialet var av oisolerad
stalplat. De 6ppningar som anvandes under forsoken var en bred liggande 6ppning, 5 m
bred och 1.1 m hdg, med troskeln i niva med golvet. Vid forsoken 1996 anvandes
dessutom en lucka 0.5 m i kvadrat, mitt pa ena langsidan.

Som bransle anvandes 18 m2 - 16 mm spanskiva, som stalldes pa balkar langs ovre delen
av vaggarna och lades pa kedjor strax under taket langst in i containern. | de tva inre
hornen utgjorde ett antal vedtran var sin antandningskalla, som tandes samtidigt. |
originalrapporten anges bransleytan till 18 m2, men med tanke pa att brandpaverkan blir
dubbelsidig och med tandkallorna inraknade blir den exponerade bransleytan storre, ca
31 m2

Tabell 10. Berékning av exponerad brénsleyta.

Bransleyta [m?]

Bakstycke (ensidig) 6.0
Tak (tvasidig) 12.0
Sidor (ensidig) 5.8
Horn (ensidig) 2.4
Vedtran (fyrsidig) 5.0
Totalt 31.2

Slackinsatsen

Vid slackinsatserna anvandes tva olika typer av slackutrustning. Dels anvandes ett
vanligt lagtrycksstralror, Fogfighter, med ett flode om 100 och 300 I/min. Dels anvandes
ett hogtryckssystem. Till detta anvandes tva modeller av stralrér, Akron med ett flode
om 120 och 170 I/min, och Rosenbaum med flodet 176 I/min. Vid forsoksserien fran
1996 anvandes dessutom ett Unifire l1agtrycksstralrér med flodet 125 I/min samt dimspik
med flodet 66 resp 58 I/min. Droppstorleken méttes ej under férséken, men anges vara
klart mindre for hogtrycks- an for lagtryckssystemet.

Vid forsoken 1998, de som anvands i denna studie, gjordes manuell slackinsats med ett
rorligt stralrér fran en punkt inne i containern ca 5 m fran bakvaggen. Stralrorets hojd
over marken var ca 0.5 m. Forsoksserierna fran 1996 och 1998 ar lika, sanar som pa en
punkt, namligen stralrérets placering. Under forsoken 1996 var stralréret fast, riktat
genom en lucka i vaggen. Luckan var placerad i langvaggen, 5 m fran containerns bakre
vagg. Stralrérets hojd var ca 1.5 6ver golvnivan, riktat vinkelratt mot vaggen. Det var
alltsd endast en mindre del av stralen som traffade branslet. P4 grund av det fast
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monterade stralroret vid den forsta férsoksomgangen, har dessa forsok inte anvants i
denna studie

Simulering

For att utrdna mojligheterna att forutsdga slackforloppet vid storre slackscenarier
gjordes simuleringar av brandscenarierna med datorprogrammet Fire Demand Model, i
en version daterad 1992-02. | princip beskriver modellen slackforloppet i form av hur
temperaturen i brandrummet sjunker. En jamforelse av temperaturkurvorna for forsoken
visar att modellen pa ett relativt bra satt kan beskriva slackscenariot, trots de snabba
forloppen.

Hogtrycksslackning och lagtrycksslackning studerades vid forsoksserien. For hogtrycks-
systemen har antagits en droppstorlek om 0.2 mm och for lagtryckssystemen 0.7 mm.
Ovriga indata illustreras av Tabell 10 dar samtliga indata fran en grundsimulering

aterfinns.

Resultat fran jamforelsen mellan experimenten och berékning med Fire Demand Model
visas for hogtrycksslackning i Figur 14. Programmet ger en forutsdgelse som foljer den
experimentellt uppmaétta val. Tyvarr innebar den exponentiellt avtagande temperaturen
att en relativt liten avvikelse fran experimenten anda ger en stor avvikelse vid
jamforelse. Detta galler aven vid lagtrycksslackning, vilket framgar av Figur 15. Dar
framgar ocksa att datormodellen har svart att hantera storre slackvattenfloden.

Datormodellen har ocksa svart att hantera den manuella slackinsatsen med ett
pulserande flode och med ett stralrér som ar placerat mitt inne i brandrummet.

Vid experiment med hogtrycksstralror med flédet 2.0 I/s och 2.8 I/s finns forsok
tillgangliga med bade kontinuerligt flode och med pulserande flode. Dar framgar att
temperaturenkurvan for slackning med kontinuerlig respektive pulserande strale blir i
stort sett lika, men att den ges en plata da uppehallen gors.
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26

Tabell 11. Grundindata fér simuleringar med Fire Demand Model.

1

ECHO INPUTS FLAG (0=NO, 1=YES)

0.000000

START WRITE TIME. ROUTINES TO OUTPUT DEBUG WRITE STATEMENTS:

1

SIMULATION NUMBER

1

OUTPUT TABULAR TIME/TEMPERATURE RESULTS (0=NO, 1=YES)

1

PLOT OUTPUT DATA (0=NO, 1=TIME/TEMP, 2=FAILURE LINE)

srv40

0

ENGLISH UNITS(1) OR METRIC UNITS(0)

143.0000

INITIAL WALLS/CEILING AREA (M2)

60.00000

FLOOR AREA (M2)

2.500000

ROOM HEIGHT (M)

1

NUMBER OF WALL VENTS

0.000000

TIME AT WHICH WALL VENT IS OPENED (MINUTES)

30.00000

TIME AT WHICH WALL VENT IS CLOSED (MINUTES)

1.100000

HEIGHT OF WALL VENT (M)

2.500000

WIDTH OF WALL VENT (M)

1.100000

HEIGHT OF TOP OF WALL VENT ABOVE FLOOR (M)

0

NUMBER OF ROOF VENTS

0.030000

WALLS/CEILING/FLOOR THICKNESS (M)

30

WALLS/CEILING/FLOOR SEGMENTS

0.011000

WALLS/CEILING/FLOOR THERMAL CONDUCTIVITY (KCAL/M_MIN_DEG C)

400.0000

SPECIFIC HEAT OF WALLS/CEILING/FLOOR (KCAL/M3_DEG C)

0.100000

WALL/CEILING-GAS HEAT CONVECTION COEFFICIENT CONSTANT
(KCAL/M2_MIN_(DEG C)**1/3)

5.400000

FUEL LOAD (KG/M2)

31.00000

FUEL SURFACE AREA (M2)

4.920000

AIR/FUEL RATIO

3583.000

EFFECTIVE HEAT OF COMBUSTION OF FUEL (KCAL/KG)

0.500000

WALL/CEILING-GAS EMISSIVITY

FUEL PLASTIC(1) OR NON-PLASTIC(0)

425.0000

WALL TEMPERATURE AT FLASHOVER (DEG C)

625.0000

GAS TEMPERATURE AT FLASHOVER (DEG C)

200.0000

WALL TEMPERATURE AT FIRE CONTROL (DEG C)

200.0000

GAS TEMPERATURE AT FIRE CONTROL (DEG C)

80.00000

WATER APPLICATION RATE (L/MIN )

0.200000

VOLUME MEDIAN DROP SIZE (MILLIMETERS)

3.000000

TIME WATER APPLIED (MINUTES)

10.00000

WATER EXPOSED FUEL AREA FRACTION (PERCENT)

25.00000

NOZZLE PRESSURE (KG/CM2)

0.000000

DISTANCE OF NOZZLE FROM VENT (M)

60.00000

FULL CONE ANGLE OF STREAM (DEGREES)

1.000000

SWEEP TIME OF COVERAGE (SECONDS)

0

WATER SPLATTERS FROM CEILING (0=NO, 1=YES)

5.000000

SIMULATION TIME LIMIT (MINUTES)

20.00000

TIME STEP DIVISOR
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Figur 14. Jamférelse mellan experimentella data och berédkningar med Fire Demand
Model for hogtrycksslackning. | diagrammet till vanster ar flédet 2.0 I/s och till hoger

2.8 I/s om inte annat anges.
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Figur 15. Jamforelse mellan experimentella data och Fire Demand Model for
lagtrycksslackning. | diagrammet till vanster ar flodet 1.7 I/s och till héger 5.0 I/s om

inte annat anges

De flesta data finns atergivna i férsoksrapporten. Dock bor papekas att nya berakningar
fran originaldata har gjorts betraffande temperaturen i brandrummet och kontrolltiden.
Den temperatur som anvands ar medelvardet av sex termoelement placerade pa en

respektive tvd meters hojd och pa tre stéllen i brandrummets langdslinje.

Med en ny temperaturkurva maste ocksa kontrolltiden raknas om. For att kunna gora en
jamforelse mellan experimenten och modellen, valdes att justera tidsskalan, sa att
kontrolltiden startar da temperaturen paborjat sin snabba sankning. Tiden startar alltsa
nagra sekunder senare an da temperaturen har sitt maximum. P& grund av de dynamiska
effekterna vid slackningen kan ocksa konstateras att precis vid slackstart ges en
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temperatursankning langst in i brandrummet, medan det vid 6ppningen kommer en
temperaturokning under 3-4 sekunder, innan temperaturen borjar sjunka.

Resultat

Slackvattenflode, total slackvattenmangd samt kontrolltid fran experimenten aterfinns i
Tabell 12. Dar aterfinns ocksa resultaten normerade mot bransleytan.

Tabell 12. Resultat fran slackforsdken i 40-fotscontainrarna.

Forsok, |Droppstorl.| Medel Kontrolltid | Totalvolym| Norm. Norm. Norm. tid
Nom.fléde | [mm], typ flode [s] n flode volym [s/Im?]
[I/s] [I/s] [I/mas] [I’/m?]
1A, 1.7 | 0.7, puls 1.19 32 38 0.038 1.2 1.03
1B, 1.7 | 0.7, kont 2.20 35 77 0.071 25 1.13
2A,2.0 | 0.2, puls 1.20 17 20 0.039 0.66 0.55
2B, 2.0 | 0.2, kont 2.38 11 26 0.077 0.85 0.35
3A,2.0 | 0.2, puls 1.08 8 8.6 0.035 0.28 0.26
3B,2.0 | 0.2, kont 1.95 10 19 0.063 0.63 0.32
4A,2.8 | 0.2, puls 0.84 19 16 0.027 0.52 0.61
4B, 2.8 | 0.2, kont 2.63 6 16 0.085 0.51 0.19
6A,2.9 | 0.2, puls 0.17 30 5.0 0.0054 0.16 0.97
6B, 2.9 0.2, puls *
7A,5.0 0.7, puls *
7B, 5.0 0.7, puls *

* forsoket brutet innan slackkriteriet uppnatts

Resultaten, bade fran experimenten och fran de jamforande berakningarna med Fire
Demand Model aterfinns i Figur 16 fér kontrolltiden och i Figur 17 for den totala
mangden vatten som atgatt for kontroll. Fire Demand Model ger ett principiellt lika
utssende pa forhallandet mellan kontrolitid och paféring som de experimentellt
uppmatta vardena, men de faktiska vardena stammer daligt 6verens.

Betraffande den totala mangden vatten som atgar ger Fire Demand Model resultat som
inte stammer 6verens med den experimentellt uppmaétta mangden.

For fallet med lagtrycksstralror och 0.7 mm droppar, ger berdkningarna den minsta
volymen slackvatten 75 | vid flodet 170 I/min. Det ger en kontrolltid om 26 s. For 0.2
mm droppar blir den minsta volymen 57 |, vid flodet 120 I/min. Kontrolltiden blir da
28 s. En kontrolltid om en halv minut ger alltsa i bada fallen den minsta vattenvolymen
och darmed ett optimalt resursutnyttjande. Enligt berdkningarna sker det vid flodet 170
I/min for stralror med 0.7 mm droppar och vid 120 I/min for ett stralrér med 0.2 mm
droppar. Ett lagre fléde ger en langre tid och darmed en storre totalvolym. Med ett hogre
flode blir inte slacktiden s& mycket kortare, daremot 6kar den totala vattenvolymen. Det
minsta flodet for slackning beraknades till 125 I/min respektive 75 I/min for 0.7 och
0.2 mm droppar.
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Figur 16. Kontrolltiden som funktion av paféringshastigheten.
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Figur 17. Totalvolymen
bransleytan.

2.6 Stor lokal

Referens

Norm. medelpaf6ring [l/mes]

som funktion av medelpaféringen, bada normerade

mot

Forsoken utfordes 1998 under ledning av Haukur Ingasson, Sveriges provnings- och
forskningsinstitut i Boras och Ronny Fallberg, Sodra Alvsborgs raddningstjanstférbund.
Forsoken utfordes vid SP och foljande redogorelse bygger pa personlig kommunikation.
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Branden

Brandscenariot utgjordes av ett bal med tva travar med lastpallar och nagra madrasser i
ett storre rum, 10.0 - 10.0 m? och med 6.0 m i takh6jd. En dorroppning med bredden
1.43 m och hojden 2.52 m fanns till brandrummet. Dessutom fanns takventilation, som
dock inte anvandes vid de delar av forsoksserien som redovisas har. Brandrummet var
byggt inne i en hall, med en huv som samlade ihop brandgaserna som strommade ut fran
brandrummets 6ppning.

/
s
~~ {C} Pd

3%

Figur 18. Plan over brandrummet. Den streckade linjen markerar rokdykarnas
intrangningsvag och stjarnorna anger deras position vid slackangreppen.

Branslet bestod av 12 lastpallar och 4 skumplastmadrasser placerade pa en vagplattform
i brandrummet. Lastpallarna hade matten 1.2 - 1.2 m2 och var fordelade pa tva staplar.
Mellan staplarna stod fyra skumplastmadrasser pa langkant. Skumplastblocket hade
langden 2 m och bredden 0.4 m (=avstandet mellan latspallsstaplarna). Mangden tra var
lika vid de olika forsoken, ca 150 kg, trots att lastpallarna inte var standardiserade.
Bréansleytan uppskattas till ca 35 m2.

Slackinsatsen

Slackinsatsen paborjades da en simulerad sprinklerbulb utléste, vid temperaturen

500 °C. Bulben var placerad strax under taket i inre delen av brandrummet, at ena sidan.
Rokdykarnas angrepp skedde foérst genom ett par duschar upp i brandgaslagret, foljd av
en forflyttning in i brandrummet. Branden slacktes sedan genom ett direkt angrepp fran

nara hall.

Ett Akron lagtrycksstralrér med varierbart flode anvandes. Vid de tre forsok som redo-
visas har gjordes en likadan insats, men med olika slackvattenfloden.

Resultat

| Tabell 13 och i de efterféliande diagrammen sammanfattas resultaten fran tre av
forsoken i experimentserien.
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Tabell 13. Resultat fran slackforsoken.

Forsok nr Nominellt Kontrolltid | Totalvolym | Norm. fldode |Norm. volym| Norm. tid
flode [I/s] [s] 1l [I/m2s] [I/m?2] [s/m?]
F2 25 47 77 0.047 2.2 1.3
F6 1.25 62 68 0.031 1.9 1.8
F7 15 59 79 0.038 2.3 1.7
2
3
.
1.6 -
E .
[%2]
5 121
S
5
X
e 0.8
o
z
0.4 |
0 ; ;
0 0.015 0.03 0.045 0.06

Norm. medelpéaféring [lI/mes]

Figur 19. Kontrolltiden som funktion av medelpaforingen, bada normerade mot

bransleytan.
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Figur 20. Totalvolymen som funktion av medelpaforingen for brandforsok i en stérre
lokal.
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3 Diskussion

3 Diskussion

3.1 Optimering av slackmedelsflode

Orsaken till den langa redogorelsen av olika serier av slackforsok ar for att kunna
jamfora hur slackprocessen paverkas av vattenpaféringshastigheten och droppstorleken.
Det kan gbras genom att de olika forsoksseriernas resultat normeras mot brandens
storlek, har i form av brénsleytan. Framfor allt &r det hur den totala volymen slackvatten
och kontrolltiden paverkas av slackvattenflodet som &r av intresse.

Hur den totala volymen anvant slackvatten beror av den genomsnittliga paféringen visas
i Figur 21. Har sammanfattas resultaten fran de olika forsoksserier som presenterats
tidigare i rapporten. Slackforsok med sma vattendroppar (mindre &n 0.5 mm i diameter)

har ofyllda markeringar och foérsok med stdrre vattendroppar (storre an 0.5 mm i
diameter)

3
E -
£ N :
S 5 A = Tréaribbstapel o ISO-rum
= 1 *
g % A & 20-fots cont. & 20-fots cont.
g z ®*e X Brandovn.hus o 40-fots cont.
S - o
S ] m 40-fots cont. A Stor lokal
14 ¢
* 4 0% o
<o [m]
=° o o o
o)
D" [m]
0 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Norm. medelpéaf6ring [I/mes]

Figur 21. Den totala vattenméangden foér kontroll av branden som funktion av
medelpéaforingen for samtliga redovisade experiment. Ofylida markeringar anger sma
droppar och fyllda markeringar anger stora droppar.

En slutsats av jamforelsen mellan de olika forsoksserierna ar att det finns en minsta
medelpaforing for att slackning skall kunna ske. Vid detta flode gar kontrolltiden mot
oandligheten. For de studerade scenarierna ar den minsta pafdringshastigheten i
storleksordningen 0.002 I/m2s. Under detta fléde slacks inte branden, mdjligen kan
branden férhindras att sprida sig till utsatta objekt. Ar vattenflodet otillrackligt for att
faktiskt slacka branden, férlangs bara tiden for den att brinna ut. Branden fordrdjs i detta
fall tills dess branslemangden minskat sa mycket att slackning ar mojlig.

Ett diagram Over den totala vattenforbrukningen som funktion av vattenflodet far ett
utseende i form av en fiskkrok. Det finns alltsd en lagsta punkt som anger den minsta
totalvolymen, och darmed det basta resursutnyttjandet. For de aktuella scenarierna ligger
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denna minimipunkt pa ca 0.2 - 0.8 I/m2. Att férsoken i 20-fotscontainern ger storre
volym an de andra férsoken, kan forklaras av att de var de enda forséken i samman-
stallningen dar ett fast munstycke anvandes. Vid alla andra forsék anvandes rorliga
munstycken och darmed naddes en battre férdelning av vattnet dver bransleytorna.

Den lagsta punkten pa kurvan, ca 0.01 I/m2s, motsvaras av en medelpaféring som alltsa
ar den optimala. Med en mindre paforing kommer det att ta sa lang tid att slacka
branden att totalvolymen tkar. Med en storre paforing gar slackinsatsen snabbare. Den
gar dock inte tillrackligt mycket snabbare for att vaga upp okningen hos den totala
volymen vatten utan ger en overkill som exempelvis kan resultera i vattenskador.

Det principiella utseendet av kontrolltiden ritad mot flédet visas i Figur 22. Kurvan gar
at ena hallet asymptotiskt mot ett minsta flode och at det andra mot en minsta
kontrolltid. | diagrammet har ocksa kurvan for den totala volymen ritats in. Den har
erhallits genom att multiplicera kontrolltid och flode. Pa grund av att kontrolltiden inte
gar mot noll med 6kande flodet, kommer totalvolymen att fa ett minimum och 6ka med
okande flode. Utseendet pa dessa funktioner kan vara bra att ha i minnet.

------ totalvolym
kontrolltid

flode

Figur 22. Det principiella utseendet av kurvorna for totalvolymen och kontrolltiden
ritade mot flodet.

3.2 Optimering av kontrolltid

| Figur 23 visas hur kontrolltiden, normerad mot bransleytan, varierar med den
genomsnittliga vattenpaforingen vid de olika experimenten. Det optimala
slackvattenflodet motsvaras av en optimal kontrolltid, vilken visar sig bli relativt kort.

Vid de studerade experimenten var den optimala kontrolltiden 1 - 3 s/m2. Det basta
resursutnyttjiandet ges alltsd om branden slas ned snabbt, for brander av experimentens
storlek, pd hogst ndgon minut. Aven har anger ofyllda markeringar sma droppar och
fyllda markeringar anger stora droppar.
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Figur 23. Kontrolltiden som funktion av medelpaféringen. Observera att skalan for
kontrolltid &r stympad och att forséken med traribbstaplar gav langa tider, se Figur 3.
Ofyllda markeringar anger sma droppar och fyllda markeringar anger stora droppar.

3.3 Avstandsberoende

Beroende bland annat pa stralens kastlangd och droppstorleksfordelning har olika
stralror ett optimalt avstand fran branden. Okat avstand kraver en langre kastlangd och
med okad kastlangd forandras stralbilden radikalt. Om stralen idealiseras med en kon
och gravitationen forsummas, kan medelflédet [lI/m2s] genom strdlens tvarsnitt
uppskattas med enkel geometri:

. v
(L Oana / 2)*

medel —

dar v [l/s] ar vattenflodet ur stralroret, L [m] ar avstandet fran stralréretiolch ar
konvinkeln. Detta ar ett mycket forenklat antagande, men det fyller anda sitt syfte. Av
berakningen framgar namligen att medelflddet blir omvant proportionellt med kvadraten
pa avstandet fran stralroret. Kastlangden for ett stralror paverkas emellertid kraftigt av
konvinkeln. FOor normala stralrér ges kastlangden L [m] som funktion av konvinkeln
approximativt av [HMSO, 1955]:

18 |]/ 0.36 DPO.ZS

057
a

L

dar P [bar] a munstyckstrycket. Uttrycket har har réknats om till Sl-enheter. Det géller
enligt referensen endast for 30t 90°, men anvands av illustrativa skal har aven for
mindre konvinklar.

| Figur 24 visas en uppskattning av medelflodet pa olika avstand for ett stralrér som ger
5 I/s vid nagra olika konvinklar. Stralarnas kastlangd har lagts in som begransning i
figuren.
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Vattentathet [I/m2s]

0 5 10 15 20 25 30
Avstand fran stralroret [m]

Figur 24. Teoretisk vattentathet beroende pa avstand fran stralréret och konvinkel for
ett stralror som ger 5 /s vid 7 bars tryck. En konvinkel om 60° ger till exempel en
ungefarlig kastlangd om 5 m med vattentéatheten 0.2 I/mz2s.

Vid sma avstand mellan stralroret och branden blir vattentatheten mangfalt storre an den
som kravs for slackning. | forra avsnittet visades att det optimala slackvattenflédet ar i
storleksordningen 0.01 I/m2s. Detta ar raknat per bransleyta. Med en relation mellan
bransleyta och stralens tvarsnitt pa 1:10 blir medelflédet 0.1 I/m2s, vilket da ar hogt
raknat. Med konvinkeln 60° kravs mer &n fem meters avstand, vilket ar ungefar samma
som stralens kastlangd, for att vattentatheten skall bli 0.1 I/m2s. Minskas konvinkeln,
okar avstandet till det optimala medelflodet och stralen behdver inte slutas mer an till
ungefar 60°, innan kastlangden kommer in som en begransande faktor. Ju mer stralen
sluts, desto hdgre blir alltsa vattentatheten, samtidigt som tackningsytan minskar.

Om avstandet mellan stralréret och branden ar langt, maste ett stralrér med ett stort
flode och liten konvinkel valjas, for att kastlangden skall bli den énskade. Detta innebar
samtidigt att medelpaforingen blir hdg dar stralen traffar och att strdlen maste ges ett
valdsamt rérelsemonster for att samtidigt kunna tacka in den stora yta som vattenflodet
mojliggor. Dar stralen traffar ar den kraftigt dverdimensionerad, samtidigt som den i
praktiken inte formar tacka in sarskilt stor yta. En sluten strale ar alltsa Gver-
dimensionerad med en faktor 50-100 dar den traffar branden och innebér ett ineffektivt
utnyttjande av vattnets slackkapacitet.
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3.4 Forslag till fortsatta insatser

De studerade experimenten visar sig ge resultat som stdmmer 6verens sinsemellan, detta
trots att brandscenarierna ar olika. Det experimenten har gemensamt ar framfor allt att
branslet ar lika i samtliga férsok, tramaterial antingen som traribbstaplar eller som
ytskikt.

Vad som daremot kan konstateras ar att experimenten ar i samma storleksordning och
relativt sma jamfort med kapaciteten hos raddningstjanstens normala utrustning. Om
raddningstjanstens utrustning anvands, ar den alltsd overdimensionerad for forsoks-
scenarierna. For att undersdka begransningarna hos raddningstjanstens utrustning kravs
forsok i storre skala, dar inte slackutrustningen med sjalvklarhet ar éverlagsen branden.
Tyvarr finns idag inga saddana vetenskapliga experiment dar brandens storlek star i
rimlig proportion till raddningstjanstens kapacitet. Darfér har en forsoksserie i storre
skala initierats, som kommer att genomforas vid Stockholms brandférsvars anlaggning i
Agesta.
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