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Ekstrakt

Hensikten med oppgaven var & studere hvordan varmestraling i en to-sonemodell ble
pavirket av vanndriper sproytet inn i det varme royklaget under taket. Alle forsekene
ble utfort i et rom med geometri tiln@rmet standarden ”ISO 9705 Room Corner test”.

Det ble utfort forsek med to ulike brensel; bensin og trevirke/mebler. For
bensinbrannene ble det provd med vanntéke, sprinkler og uten inngrep. I det mablerte
rommet ble det gjennomfort forsek med og uten vanntake.

Det ble sett pa hvordan teoretiske modeller for beregning av varmefluks, ved hjelp av
maling av temperatur, stemte overens med de malte. Ved sammenligning ble det
funnet at de teoretiske modellene gir et relativt likt resultat som ved bruk av
varmefluksmalere, for overtenning.

Resultatene viste ogsd at ved bruk av vanndréper 1 royklaget ble
roykgasstemperaturen redusert si mye at varmestrdlingen ble minimal.
Sprinklerdysen og vanntikedysene (FOGTUBE®) reduserte varmestralingen omtrent
like mye, men ved bruk av vanntdke var vannbehovet bare en tiendedel i forhold til
det som ble brukt av sprinklerdysen.
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Forord

FORORD

I forbindelse med avslutningen av den tredrige ingenierutdannelsen ved Heogskolen
Stord/Haugesund skal alle sistedrs studenter gjennomfere et hovedprosjekt. Hensikten med
dette prosjektet er at studentene skal {4 utevd de faglige kunnskapene som en har tilegnet seg
gjennom &drene ved Hogskolen, samt tilegne seg faglig kunnskap og erfaring i skriftlig og
muntlig presentasjon.

Prosjektet teller 4 vekttall og tar sikte pa a la studentene jobbe selvstendig med tverrfaglige
problemstillinger. Dette bidrar til at studentene far en mulighet til 4 vise faglig
helhetsforstaelse, og evne til & kombinere de ulike fagkunnskapene mot et endelig resultat.

Prosjektet har for oss vaert meget laererikt og interessant. Vi har fétt en bedre fordypning 1
branndynamikk og erfart hvordan varmestrdling i en to-sonemodell fungerer. Spesielt har det
veert interessant & betrakte brannforlep pé naert hold og sette det i sammenheng med teori. Det
har ogsa vert spennende 4 se pd hvordan forskjellige faktorer har hatt en innvirkning pa
varmestraling.

Vi har ogsd fatt erfare at det & gjennomfere praktiske forsek ikke alltid er enkelt. Murphy's
lov har ofte vart hard og brutal, men prosjektet har laert oss at vi kan klare & takle uforutsette
hendelser og problemer.

Vi ensker 4 takke for all hjelp og stette 1 forbindelse med gjennomferingen av prosjektet:

e Doktorgrad stipendiat Alf Reidar Nilsen, HSH, for all steotte som vér interne veileder
og Seniorforsker Ragnar Wighus, NBL, som ekstern veileder.

e ResQ for sponsing av bensin til brensel og l4n av kontor.

e Professor Torgrim Log, HSH og griinder av Faros AS, for utlan av vanntdkedyser og
for gode rad og innspill til oppgaven.

e Doktorgrad stipendiatene Leiv Anfin Drange, HSH, og Zia Kazemi, HSH, for god

hjelp med utstyr og gode rdd og innspill til oppgaven.

Lab. Ingenier, ved HSH, Sara @stlund for utlan av instrumenter og utstyr.

Yaaseen Amith ved maskinlabb. HSH for teknisk hjelp.

Gisle Kleppe, HSH, for kjempegod hjelp med oppdatering av Labview.

Medstudentene Qistein V. Nessler, Ole A. R. Larsen og Jonas A. M. Sykfont for all

hjelp 1 forbindelse med oppbygging av meblert rom.

e Vi onsker ogsd & takke Brodrene Dahl A/S, OBS Bygg og Arabrot miljepark for
sponsing av materialer.

Haugesund 03.05.2002

Helen Westeng Ronny A. Hagen
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_HssskoLew sTonp/HauGESENS Nomenklaturliste
NOMENKLATURLISTE

A, Drapenes overflateareal [m?]

A, Overflatearealet til brenselet [m?]

A, Arealet av det varme royklaget [m?]

Cp) Varmekapasitet 1 gassfase [kJkg 'K
Cpw Varmekapasitet i vaeskefase [kJkg 'K
E Utstralt energi [Wm™]

€ Emissivitet [0<g <1]
€, Roayklagets emissivitet [0<e <1]
€, Mottakers emissivitet [0<e <1]
€p Resulterende emissivitet [0<e <1]

h Konvektivt varmeoverforingstall [Wm?K']
Mo Konvektiv varmeoverferingstall [ka'zK'l]
AH, Forbrenningsvarme til brenselet [kJg™]
AH,,, Fordampningsvarme [MJkg™]
k Varmeledningsevnen til materialet [Wm'K']
K Raykens spesifikke absorpsjonskoeffisient [m']

L Rayklagets tykkelse [m]

L, Fordampningsvarme kg™

m" Fordampningsrate [kem?s™]
d, Varmestrom mellom varm gass og driper [kW]

0. Energiproduksjon [kW]

q" Transportert varmeenergi pr. flateenhet [Wm™]

qr Mottatt strélingsenergi [Wm™]
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_HssskoLew sTonp/HauGESENS Nomenklaturliste
qr Transportert varmeenergi pr. flateenhet [Wm'z]

Qg l"fiillllaéli{estrélingen fra de varme roykgassene eller ekstern [(Wm?]

Q} Energioverforing fra flammen til brenseloverflaten [kWm™]

QZ Energitap fra brenseloverflaten [kWm™]

t Tid [min]

t* Modifisert tid [timer]

T Temperatur K]

T, Absolutt temperatur til det stralende royklag [K]

AT Temperatur differanse [K]

T, Drépenes temperatur K]

T, Raykgassens temperatur [K]

T, Temperatur til mottakene overflate K]

T, Starttemperatur [°C]

T, Romtemperatur [°C]

Ax Tykkelsen pa materialet [m]

X Forbrenningseffektivitet [0<y<1]

c Stefan-Boltzmann konstant [5,6710"Wm?K™]
¢ Konfigurasjonsfaktor [0<¢ <1]
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HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND Sammendrag

SAMMENDRAG

Hensikten med oppgaven var a studere hvordan varmestriling i en to-sonemodell ble pavirket
av vanndriper sproytet inn i det varme royklaget under taket. Alle forsekene ble utfort i et
rom med geometri tilneermet standarden ”ISO 9705 Room Corner test”, med dimensjonene
3.6m 24 m 2.4 mog ”apen dor”’ pa 0.8 m 2.0 m.

Varmestralingen ble registrert ved bruk av varmefluksmalere plassert i et stativ pa gulvet midt
1 rommet. For & kunne beregne varmestralingen og sammenligne mot den malte, ble det
plassert seks termoelementer vertikalt midt i rommet. Gjennomsnittstemperaturen fra disse
termoelementene ble benyttet 1 beregningene. Det ble ogsa satt et termoelement 1 hoyde med
varmefluksmélerne.

Det ble utfort forsek med to ulike brensel; bensin og treverk/mebler.

I forsekene med bensin ble et stdlkar med 11 kg brensel benyttet. Karet ble plassert pa en vekt
innerst 1 heyre hjorne av rommet. Det ble gjennomfert branner uten inngrep, med
sprinklerdyse og med vanntdkedyser. Forsgkene med sprinkler og vanntdke viste at
temperaturen sankt betydelig og at varmestrilingen ble kraftig redusert. Den maksimale
stralefluksen ble ved bruk av sprinklerdyse redusert fra 26 kWm™ til 1.5 kWm™ og fra
26 kWm™ til 3.8 kWm™ med vanntikedyser.

Ved bruk av vanntdke i bensinbrannene ble den beregnede varmestralingen litt hoyere (0.2-
0.4 kWm™) enn den malte, i store deler av forsokene. Ved beregning av varmestraling tas det
kun hensyn til temperaturen i royklaget og ikke til vanndraper i luften mellom det varme
royklaget og gulvnivad. Differansen kan skyldes at de vanndrdpene som trenger gjennom
royklaget blokkerer noe av varmestralingen.

Brannene med treverk/mebler ble gjennomfert med og uten vanntdke. Ogsa her viste det seg

at vanntaken reduserte temperatur og varmestraling. Den maksimale stralefluksen ble redusert
fra 41 kWm™ til 0.8 kWm™.

Begge dysetypene var meget effektive til kontroll av brannene. Det ble registrert at vanntaken
reduserte varmestrdlingen omtrent like mye som ved bruk av sprinkler, men med et lavere
vannforbruk. Dette gir redusert fare for brannspredning og overtenning, innsats i rommet
ville dermed vert mulig.

Beregning av varmestrédling fra de malte temperaturene viste seg 4 stemme bra overens med
de registrerte varmefluksmélingene for overtenning. Dersom varmefluksmélere ikke er
tilgjengelig kan temperaturer i brannrommet gi et godt estimat.

Termisk straling i en to-sonemodell
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HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Kapittel 1: Innledning

1. INNLEDNING

Hovedpunktet i dette prosjektet er & se pd hvordan den termiske stralingen ned til gulvnivé
endrer seg, med og uten vanndraper, som slippes direkte inn i de varme roykgassene. I den
forbindelse er det enskelig & se pad hvordan de beregnede verdiene for strdling stemmer
overens med de resultatene som blir mélt ved hjelp av varmefluksmélerne.

1.1 Bakgrunn

De ulike typene av varmeoverforing bestemmer hvordan energi transporteres i et brannrom.
Under en brann transporteres energi til omkringliggende konstruksjoner via varmeledning,
konveksjon og varmestréling. I denne oppgaven ble det testet ut hvor mye energi fra de varme
omgivelsene, og 1 hovedsak reyklaget, som strdlte ned til gulvnivd. Da varmestraling til
omkringliggende objekter er en viktig arsak til overtenning, ble det ogsa sett pa hvordan
stralingen kan reduseres ved hjelp av vanndréper som sproytes direkte inn 1 rayklaget.

Konseptet med & bruke vanntdke som slokkemiddel er ikke nytt, omraddet har vert
veldokumentert helt tilbake til 1930 tallet!’). Frem til ni har vanntéke til brannbekjempelse
vert lite brukt sammenlignet med andre tradisjonelle slokkemiddel. I forbindelse med
utfasing av slokkegassen Halon har derimot forskningen pd vanntdke skutt fart. Dette har
medfert kommersielt tilgjengelige systemer for brannslokking ved hjelp av vanntéke.

Vann har 1 alle tider veert et anerkjent slokkemiddel. Fordelen med vann er at det finnes 1 store
mengder, det er effektivt i de fleste branner, det er billig og det er ufarlig for mennesker og
miljo. Ved & bruke vanntike utnyttes vannets egenskaper til opptak av energi i storre grad enn
ved tradisjonelle sprinkleranlegg. I optimalt tilpassede anlegg vil sekundaerskader kunne
unngas, som f. eks vannskader, siden vannforbruket er lavere.

Nér vanntdke slippes ned 1 det varme reyklaget vil reykgassene bli nedkjelt. Stralingen som
treffer andre objekter vil dermed reduseres, og sannsynligheten for overtenning i
brannrommet vil vaere mindre. Dette er interessant da en av de store truslene for mennesker
og materielle verdier er den raske spredningen av brann og reyk, noe varmestrilingen bidrar
kraftig til.

1.2 Tidligere arbeider og eksperimenter

I forbindelse med forberedelsene til hovedprosjektet ble det utfort litteratur sek og innhentet
store mengder informasjon om vanntdke. Gjennomgaende viste det seg at mye av fagstoffet
innen vanntake var utarbeidet de siste 10 arene. Men allerede 1 1950 &rene fant Braidech og
Rasbash 1 ut at vanntéke i store branner var mer effektivt enn systemer som benyttet seg
av storre driper.

I den senere tid er det utfort en mengde eksperimenter 1 ulike skalaer. I folge SINTEF rapport
”Vanntake slokketeknologi — status 2000”1 blir mye av den grunnleggende forskningen om
forbrenning utfert i liten skala , altsd 1 mindre apparaturer. I rapporten vises det til et forsek
som er gjort for sammenligning av vanntdke og Halon 1301 i en motstrems brenner. Det ble
konkludert med at nér drépene har en diameter pd 20 um er vann like effektivt som Halon
1301 pa vektbasis. Fordampningsvarmen til vanndrdpene ble maksimalt utnyttet i brennerens
flammer.

Termisk straling i en to-sonemodell
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HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND Kapittel 1: Innledning

Ved Hegskolen Stord/haugesund (HSH) har det blitt gjennomfert flere forsek med bruk av
vanntdke i rom med geometri tiln@rmet standarden “ISO 9705 Room Corner test”, med
dimensjonene 3.6 m * 2.4 m " 2.4 m og “apen der” pa 0.8 m - 2.0 m. I et av forsekene ble det
sett pa vanntikens innvirkning pi energibalansen i et brannrom'. Dette forsoket viste at
vanntake, sluppet ut fra dyser rett under taket, kjolte royklaget og fordampningsraten til
brenselet avtok. Det ble funnet at energiproduksjonen som folge av redusert tilbakestraling fra
royklaget, til en veskebrann som utviklet om lag 800 kW, utgjorde 20% ved 5 liter vanntake
per minutt og 30% ved 14 liter vanntike per minutt.

Vanntake er i utgangspunktet ingen inert gass, men vil ved tilstrekkelig oppvarming fordampe
og danne en inert gass (vanndamp). Dette medferer darligere betingelser for forbrenning og
ved tilstrekkelig uttynning kan vanndampen fore til at forbrenningen oppherer. SINTEF NBL
har utviklet og verifisert en empirisk modell for nar slokking i et rom oppnds, basert pa
temperatur og oksygenkonsentrasjon i den gassen som trekkes inn i flammen'® . Modellen
viste at dersom temperaturen i den luften som tilferes flammesonen eokes, md en senke
oksygenkonsentrasjonen mer for & fa til slokking. Det vil si at jo heyere temperatur en har, jo
lavere brenselskonsentrasjon trenger en for antennelse.

1.3 Forskjell fra tidligere arbeider

Tidligere arbeider har i1 stor grad tatt for seg slokkeeffekten til vanndraper avhengig av
storrelse pd driper, antall dyser, plassering av dysene og vanntrykket. Andre arbeider har tatt
for seg hvordan drépene virker inn pa energibalansen i brannrommet.

I denne oppgaven vil fokuset vart rettet mot hvordan termisk straling fra de varme
omgivelsene endrer seg med bruk av vanndriper sproytet inn i det varme royklaget under
taket. Det er utfort lite arbeider som viser mélinger av termisk strdling og sammenligninger
mot beregninger i denne typen rom. Denne oppgaven dreier seg derfor mer om endringer i
termisk stréling enn det a slokke selve brannen.

1.4 Gjennomfering av oppgaven

Alle forsgkene ble gjennomfert i et rom med geometri tilnermet standarden ”ISO 9705 Room
Corner test”. I bensinbrannene ble et kar med 11 kg brensel plassert i hoyre hjerne lengst fra
ventilasjonsdpningen. For a studere hvordan den termiske stralingen endrer seg til et punkt pa
gulvet, med og uten vanndréper i det varme royklaget, ble det plassert varmefluksmaélere 1 et
stativ midt pa gulvet. Beregninger av varmestraling ble sammenlignet med de mélte verdiene.
Karet med bensin ble plassert pa en vekt, slik at vekttapet til en hver tid kunne maéles og
energiproduksjonen beregnes. For & beregne stralingen fra rayklaget ble seks termoelementer
plassert vertikalt midt i rommet og et termoelement i hoyde med varmefluksmalerne. Ut fra
tidligere erfaringer vil det oppstd en to-sonemodell med varm reyk i1 taket og kald
innstrommende luft ved gulvniva. De seks termoelementene ble derfor plassert i omradet
0.024 m fra taket til 1.2 m fra taket. I tillegg ble det plassert en stein, av samme materiale som
resten av rommet, pa gulvet med tre termoelementer i ulik dybde.

Det ble forst gjennomfert tre forsek med bensin som brensel, uten slokkemiddel. Disse
forsgkene ble brukt som referanse. Deretter ble det utfort et forsek med bensin som brensel,
med inngrep fra en sprinklerdyse. Sé tre forsek med bensin som brensel, med inngrep fra to
vanntikedyser (FOGTUBE®).

Termisk straling i en to-sonemodell
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HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Kapittel 1: Innledning

Til slutt ble det gjennomfoert to forsek der ISO-rommet delvis ble kledd med sponplater og
meblement ble plassert inn i rommet (sofa, bord, stol, seng og hylle). I det forste forseket ble
vanntdke benyttet for 4 kjole royklaget, mens i det andre fikk brannen utvikle seg fritt.

Termisk straling i en to-sonemodell
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2. TEORI

Det meste av teori innen branndynamikk er hentet fra D. Drysdale!’. I tillegg er det innhentet
stoff fra rapporter og publikasjoner for & beskrive teori innen reyk og vanntake.
Beregningsverkteyet for bruk til meblert rom baseres pa Eurocode!®!.

2.1 Energiproduksjon

I forsekene vil det bli brukt brensel som forbrenner ved en eksoterm oksidasjonsprosess.
Brann er definert som “ukontrollert forbrenningsprosess som kjennetegnes av
varmeavgivelse, ledsaget av royk, flamme eller gloding”™). Oksidasjon er en kjemisk reaksjon
som krever oksygen. Nar brenselet reagere med oksygen dannes det en rekke produkter bl.a.
karbondioksid, karbonmonoksid og vanndamp. Mange av produktene dannes grunnet

ufullstendig forbrenning. Et uttrykk for energiproduksjon er gitt som!”:

Q=7 " Ar " AH, [KW] @.1)
der

0. = energiproduksjon [kW]

X = forbrenningseffektivitet [0<y<1]

m' = fordampningsrate [kgm™s]

AH, = forbrenningsvarme til brenselet [kig']

A¢ = overflatearealet til brenselet [m?]

Likn. 2.1 wviser at energiproduksjonen er avhengig av forbrenningseffektiviteten,
fordampningsraten (hvor mye som forbrennes), brenselets overflate og forbrenningsvarmen.

Fordampningsraten kan uttrykkes som!”!

i = Qe =01 [em’s']  (22)
LV
der
Q; = energioverforing fra flammen til brenseloverflaten [kWm™]
QZ = energitap fra brenseloverflaten [kWm™?]
L, = fordampningsvarme [kig™]

Siden forsgkene skjer inne 1 et rom, vil det dannes et varmt royklag. Royken som legger seg 1
taket vil, i tillegg til flammene, avgi energi i form av straling. Dette vil pavirke brannforlepet
ettersom noe av denne energien vil bidra til oppvarming av brenselet, og derved okt
fordampningsrate. Denne effekten kan uttrykkes som:

i = Or+0; -0, [gm'zs'l] (2.3)
Ly,
der

tilbakestralingen fra de varme roykgassene [Wm™].
eller ekstern kilder.

Q' "
E
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Ved & bruke vanndréper i brannplumen vil folgende kunne oppnas!'”":

e Kaldere flamme = lavere Q.
e Mindre IR gjensidig strdling = lavere Qg
e Storre varmetap til tke enn til luft = storre O
o Fuktet overflate = storre [,

Alle disse leddene vil bidra til en lavere fordampningsrate,m”, og reduksjon av
varmeproduksjon.

2.2 Rayk

Det som til vanlig betegnes som royk bestar egentlig av oppvarmet luft, samt uforbrente
gasser og partikler fra selve forbrenningsprosessen. De vanligste forbrenningsgassene er
karbondioksid, CO,, og karbonmonoksid, CO, men det dannes ogsé en rekke andre giftige og
ikke giftige produkter, avhengig av hvilke materialer som brenner. Mengden av
forbrenningsgasser er derfor i stor grad avhengig av hva som brenner og betingelsene for
selve forbrenningsprosessen.

Den mest vanlige beskrivelsen av en typisk brann i et rom er to-sonemodellen, Fig 2.1. To-
sonemodellen er en forenklet mate & modellere brannforlepet pa. Modellen baserer seg pa at
roykgasser inne 1 et lukket rom deler seg inn 1 et kaldt og et varmt sjikt. Denne antagelsen
antas & vere riktig for sma branner og relativt smd rom for overtenning. Den vil altsé vere
gjeldene for det ISO-rommet som skal benyttes, 1 tiden for eventuell overtenning.

2.2.1 To-sonemodellen

En brann i1 et rom kan utvikle seg pa mange forskjellige mater. Forskjellene kommer av
rommets geometri, ventilasjon, type brensel, mengde brensel og overflateomrade. Hvor stor
roykutviking brannen vil avgi er avhengig av bl.a. materialer som brenner, hvor brennbart
materialene er og brannbelastningen i brannrommet.

Fig. 2.1 Skisse av to-sonemodellen sett fra siden, t.v., og sett forfra, t.h.

Ved flammebrann vil forbrenningsprosessen skape varme som forer til at branngassene stiger
oppover. Dette kommer av at de varme branngassene har lavere tetthet enn luften omkring, og

Termisk straling i en to-sonemodell
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tetthetsforskjellen far da den varm royken eller varme luften til 4 stige. Den “reykseylen” som
da vil bevege seg oppover blir kalt for brannplumen.

Etter hvert som brannplumen stiger vil mer luft blandes inn. Dette vil fore til at den eoker i
tverrsnitt, far lavere temperatur og lavere hastighet ved okt heyde.

Dersom den varme royken treffer en hindring, for eksempel taket 1 et rom, legger den seg
oppunder taket. Det varme royklaget er lettere enn luften nede ved gulvet, og det vil derfor
stabilisere seg oppunder taket dersom ikke avkjeling eller omrering finner sted.

Rayklaget vil gradvis bli tykkere inntil reyken kan unnslippe til omgivelsene gjennom derer,
vinduer og/eller luker. De varme gassene i rayklaget vil da sive ut gjennom den evre delen av
apningen, mens frisk luft vil bli sugd inn via den nedre delen, se Fig. 2.1.

2.3 Varmetransport
For & forklare varmetransporten i brannrommet er det tre grunnleggende mekanismer som vil
bli brukt'":
1 — Ledning
2 — Konveksjon
3 — Straling
1 — Ledning

Ledning assosieres ofte ved varmetransport i faste stoffer. Det er kjent at varme vil forflytte
seg fra et omrade med hey temperatur til et med lavere temperatur. Dette kan uttrykkes som:

AT

q. =-k ~ (2.4)
der

q" = transportert varmeenergi pr. flateenhet [Wm™?]

k = varmeledningsevnen til materialet [Wm'K"]

Ax = tykkelsen p& materialet [m]

AT = Temperatur differanse kald/varm side K]

Varmeledningsevnen, k, er karakteristisk for hvert enkelt materiale og kan variere med
temperaturen 1 materialet.

Termisk straling i en to-sonemodell
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2 — Konveksjon

Konveksjon er varmetransport mellom et fast stoff og omkringliggende fluid. Den empiriske
sammenhengen ble forst diskutert av Newton som:

q"=h-AT (2.5)
der

q" = transportert varmeenergi pr. flateenhet [Wm™?]

h = konvektivt varmeoverforingstall [Wm?K™"]

AT = temperaturdifferanse fast stoff/fluid [K]

Det konvektive varmeoverforingstallet, 4, er avhengig av karakteristikken for systemet,
geometrien til det faste stoffet og egenskapene til fluidet. A bestemme storrelsen til / har vist
seg & vere et stort problem for varmetransport og fluid dynamikk. De typiske verdiene ligger
i omradet 5-25 Wm™ K" for fri konveksjon og 10-500 Wm™ K" for tvungen konveksjon i luft.

3 — Stradling

I henhold til Stefan-Boltzmann ligning vil den totale energien sendt ut fra et legeme oke med
T*. Den totale utstralingen av energi er:

E=¢-c-T" (2.6)
der

E utstralt energi [Wm?]

€ = emissiviteten til strdlende legeme [0<e <1]

c = Stefan-Boltzmann konstant [5,67'10°*Wm?K™]

T temperaturen til legemet K]

For a finne ut hvor mye striling som faller pa et mottakene punkt ma det tas hensyn til den
geometriske sammenhengen mellom sender og mottaker. Denne sammenhengen kalles
konfigurasjonsfaktor. Dette gir uttrykket for mottatt strdlingsenergi:

qh=0-c,0-(Tf ~T}) 27
der

qr = mottatt stralingsenergi [Wm™?]

() = konfigurasjonsfaktor [0<¢ <1]

€p = resulterende emissivitet [0<e <1]

c = Stefan-Boltzmann konstant [5,67'10*Wm™K™]

T, = temperatur 1 royklaget K]

T, = temperatur til mottakene overflate [K]

Konfigurasjonsfaktoren kan beregnes ut fra tabeller og grafer i litteratur!”’.

Termisk straling i en to-sonemodell
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Den resulterende emissiviteten for royklager og det som mottar strdlingen kan uttrykkes som:

1

= 2.8
€ R 1 1 ( )
—+—-1
€, €,
der
€, = royklagets emissivitet
€, = mottakers emissivitet
Emissiviteten til royklaget kan beregnes ut fra:
e, =1—exp(-KL) (2.9)
der
€, = roykgassens emissivitet [0<e <1]
K = roykens spesifikke absorpsjonskoeffisient [m"]
L = royklagets tykkelse [m]

Emissiviteten vil nerme seg 1 ndr den optiske tettheten eker. Mottakers emissivitet er ofte
ukjent og ma antas.

2.4 Vann som slokkemiddel

Vann har i alle tider vaert et anerkjent slokkemedium. Fordelen med vann er at det finnes i
store mengder, det er effektivt i de fleste branner, det er billig og det er ufarlig for mennesker
og milje.

Maten & bruke vann som slokkemiddel har endret seg mye over arene. Fra & bruke "batter og
kar” har det 1 de siste hundre ar blitt forsket pa & utnytte vannet pa en bedre mate. Dette har
etter hvert resultert i bedre slokkemetoder med mindre bruk av vann. Sprinklersystemer og
vanntakesystemer er to metoder som vil bli nermere forklart og brukt i1 forsekene.

2.4.1 Sprinklersystem

Sprinkleranlegg er den eldste form for stasjonaere slokkeanlegg. Dagens sprinklerhoder med
spredeplate si dagens lys i 1880-arene og har etter dette gjennomgitt liten utvikling!'!),
Sprinklerhoder gir store drdper som har til hensikt & kjole konstruksjoner og/eller trenge inn 1
brensel.

Det finnes ulike systemer pd markedet og et av de mest brukte er vétsprinkleranlegg. Slike
system gjenkjennes ved at rarsystemet stir under trykk og at sprinklerhodene er stengt ved at
en sikringsenhet, 1 hvert enkelt hode, holder vannet tilbake. For omrader som utsettes for frost
kan terrsprinkleranlegg benyttes. Dette er anlegg hvor rerene 1 det utsatte omridet er fylt med
trykksatt luft. Ved utlesning av et sprinklerhode vil trykket falle og vann tilferes. I omrader
hvor kjeling av konstruksjoner er viktig kan Deluge-anlegg benyttes. Ved deteksjon av brann
vil alle Deluge-dysene i samme omrade gi vannspray samtidig. Det finnes flere andre anlegg
enn dette, bdde innenfor virkemate og slokkemedium i rerene.

Termisk straling i en to-sonemodell
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2.4.2 Vanntikesystem

Det som defineres som vanntdke har en bred ramme, og har blitt forsekt beskrevet pd mange
méter.

I NFPA 750 (1996)!'! beskrives vanntiike som en fin spray av vann for effektiv kontroll, eller
slokking av branner med begrenset bruk av vann. Tilfredsstillende designede
vanntakessystemer kan vere effektive i bade flytende brensel (klasse B) og faste stoff (klasse
A). Forskning indikerer at draper mindre enn 400 um er essensielt for slokking av klasse B
branner, mens storre draper er effektive for klasse A branner hvor fuktig av brenselet er en
fordel. Vanntéke har derfor blitt delt opp 1 tre klasser innenfor spekteret 0 pm — 1000 pum. Fra
disse klassene kan en definere dysene ut fra den kumulative volumprosenten av
drapesterrelsene i Fig. 2.2.

100 g
4 D
20 | Klasse [ Klasse /i Klasse Vo9
75 4 1 2 3 L
60 E E
Cum. L Dvg s
% 45 4 4
vol. |
30 E E
15 F F
[ Do
0 . . . } . }
0 200 400 600 800 1000

Drape diameter [Am]

Fig 2.2 Klassifisering av vanntéke etter drdpestorrelsesfordeling. NFPA 750 1996/'%

Vanntdke klasse 1
Klasse 1 representerer den “fineste” vanntdken med en kumulativ volumprosent til venstre for
den linjen som forbinder Dvy; = 100 um og Dvg 9 =200 pum.

Vanntdke klasse 2

Denne mellomklassen inneholder draper som fortsatt vil vaere effektiv mot flytende brensel.
Samtidig vil det oppnas en vesentlig fukting av brenselet, noe som er en fordel ved slokking
av brann 1 faste materialer. Grensene for klasse 2 ligger i omradet Dvy; = 200 um og Dvgg =
400 pm.
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Vanntdke klasse 3

Klasse 3 representerer den “groveste” vanntaken med en kumulativ volumprosent som ligger
til hayre for skillelinjen til klasse 2 vanntéke, der Dvy g er storre enn 400 um. Dv g9 skal vaere
mindre enn 1000 pm.

Denne inndelingen i klasser av vanntake gir en god illustrasjon pé hvilke dyser en kan benytte
ut fra hvilken type brann en forventer. I siste utgave av NFPA 750 fra 2000 er denne
definisjonen av klasseinndelingen forlatt. Bakgrunnen for dette var at leveranderene av
lavtrykks vanntdkesystemer uttrykte motstand mot at systemer med sterre dréper fikk
betegnelsen klasse 3. Dette kunne av markedet oppfattes som at klasse 3 ble rangert som ett
mindre “bra” alternativ enn klasse 1 og 2.

I SINTEF rapporten > Vanntike slokketeknologi — status 2000 poengteres det at det pr i
dag ikke finnes en omforent definisjon av vanntake. En mulig definisjon av begrepet er: En
vannspray hvor en stor del av vanndrapene har evne til & folge stromningen i et brannrom og
ikke umiddelbart felles ut og falle mot gulvet.

2.4.3 Drépeteori

Sterrelsen pa drapene er vesentlig i den egenskapen vannet far som slokkeeffekt. De relativt
store drépene fra en sprinkler vil oppnd en hastighet som gjor at de i stor grad trenger
gjiennom reyklaget. Vanntake har mindre draper som vil oppholde seg lengre i royklaget. Pa
grunn av sterrelsen pa disse vanndrépene vil de kunne fordampe og kreve energi fra brannen.
De drépene som ikke fordamper eller folger royken ut av rommet vil kunne trenge ned mot
flammen. De store drépene fra sprinkler vil kunne treffe brenselet, mens de smé drépene fra
vanntadken med stor sannsynlighet vil fordampe i1 flammene for de treffer brenselet. Dette er
illustrert 1 Fig. 2.3.

[\ atim treffer
brenselet

Fig. 2.3 Forskjell pa sma og store drdper.

Generelt vil dette si at vanntake vil oppholde seg lenger i royklaget og dermed kjole ned
gassene. Drépene som trenger gjennom reyklaget vil kunne komme ned til et omradde hvor de
blir dradd inn i flammen sammen med den tilferte luften. Veldig smé drdper vil kunne bli
loftet opp 1 reykgassene igjen. I den forbindelse vil mye av vannet ga over fra vaeske til damp
og dermed fortrenge oksygen. I det tidsrommet drédpene svever i luften vil de ogsé
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blokkere/oppta termisk stréling. Dripene fra sprinklerdysen vil ogsé kjele roykgassene, men i
mindre grad enn vanntdken. De store drapene vil i stor grad kjele ned brenselet og
omgivelsene de treffer. Dersom dette vannet fordamper vil det bidra til oksygenfortrengning.

De tre mekanismene for vanndréiper som brukes til brannslokking i et brannrom er derfort'”:

1 — Kjoling
2 — Oksygenfortrengning
3 — Blokkering av termisk straling

1 — Kjoling

Nér vann tilferes en brann vil varmen absorberes pd tre forskjellige omréder: fra de varme
gassene og flammen, fra brenselet, og fra objektene og overflatene i narheten av brannen.
Kjeling av brenselet og omkringliggende objekter forer til en redusert brannspredning grunnet
redusert pyrolyse fra brenselet og lavere tilbakestréling fra omgivelsene.

P& grunn av vannmolekylenes sterke hydrogenbindinger kreves det store mengder energi for
a fordampe vann 1 forhold til andre vasker med tilsvarende molekylvekt. Dette gir utslag i
hey fordampningsvarme og varmekapasitet.

- AH,,, =2.26 Mlkg (fordampningsvarme)
- Cpry =4.18 kikg 'K (varmekapasitet 1 vaeskefase)
- Cpe =2.20 kJkg 'K (varmekapasitet i gassfase)

Det er derfor helt avgjerende at vannet nar en temperatur pd 100°C siden det er
fordampningsprosessen og ikke oppvarmingen til kokepunktet som krever mest energi. For a
varme opp | kg vann fra 5°C til 100°C trengs det ca. 409 kJ, mens det trengs ca. 2257 kJ i
fordampningsfasen, altsd omtrent 5.5 ganger mer.

Kjoling av de varme gassene og flammen skjer ved en konvektiv energistrom til hver drape
uttrykt ved:

Qh:Ad'hkon‘(Tg_Td) (2.10)
der

q, = varmestrem mellom varm gass og dréper [kW]

A, = drépenes overflateareal [m?]

h,, = konvektiv varmeoverforingstall [kWm?K™']

T, = roykgassens temperatur (K]

T, = dripenes temperatur (K]

Arealet pa hver vanndrdpe har derfor stor betydning for opptaket av energi pr. tidsenhet. 1
liter vann omgjort til typisk vanntdkedrdper pa 100 um vil ha et samlet overflateareal pa
60 m”, mens sterre dréper fra sprinkler pa 1500 pum vil ha et overflateareal pa 4 m?.
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2 — Oksygenfortrengning

Vann utvider seg omtrent 1700 ganger i overgangen fra kokepunktet til damp ved 1
atmosfaere trykk. Nér dette skjer raskt vil vanndampen fortrenge luften (oksygen). Dette
bidrar til en redusert forbrenning og det kreves hayere temperaturer for 4 antenne royklaget.
Hydrokarbonbranner vil kunne brenne ned til en oksygenkonsentrasjon pa 13 vol. %. Dette
forutsetter tette rom eller fordampning naer brenselet.

3 — Blokkering av termisk strdling

Virkningen av vanndraper i omradet mellom strélekilden og mottaker er kanskje den letteste &
4 ”foling” med. I nerheten av en varmekilde vil varmestralingen vere lett & fole mot bar hud.
Dersom det settes opp en “vanngardin” mellom stralekilde og mottaker vil varmestralingen
reduseres og dermed foles betraktelig mindre.

Ved bruk av bensin som brensel vil det bli hey temperatur i rommet og det vil oppsté et tykt
morkt reyklag. Den heye temperaturen og det merke royklaget med hey emmisivitet er
viktige faktorer i varmetapet fra roykgassene og omgivelsene. Dette varmetapet uttrykkes
ved:

g, =4 -¢c-T (2.11)
der
A, = arealet av det varme royklaget [m?]
€ = emissivitet [0<e <1]
c = Stefan Boltzmann konstant [5,67'10° Wm™?K™]
T, = absolutt temperatur til det strédlende royklaget K]

Bruk av vanndréper i royklaget vil redusere temperaturen grunnet stort energiopptak, samtidig
vil drépene reflektere/absorbere mye av IR strilingen. Ved bruk av 100 gm™ vanntake, take
pa grenselinjen mellom klasse 1 og 2 (Dyp1 = 100 pm og Dypo = 200 um), med en fallengde
pé 1m kan det oppnés 60% blokkering av termisk striling fra et svart objekt pa 800°C!"?.
Teoretisk er den mest effektive absorpsjonen av termisk straling observert for veldig sma
draper i omradet 1 — 10 pm.!*- 1],

2.5 Beregning av temperatur i brannrommet.
Det finnes ulike metoder & estimere temperaturen i et rom ved brannutvikling. En forenklet

metode er standard tid-temperaturkurve fra 1SO-834'°. Dette er en provekurve i ovn som
ikke krever noen informasjon om brannbelastning og ventilasjonsforhold:

T, =T, +345log,, (8¢ +1) 2.12)
der

T, = romtemperaturen [°C]

T, = starttemperatur [°C]

t = tid [min]

Avkjelingsfasen skjer med 10°C min™ 2,
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For bergning av romtemperatur i branner der hydrokarboner er brensel finnes det ogsd en
forenklet metode. Her tas det heller ikke hensyn til brannbelastning og ventilasjonsforhold™:

T, = 660-(1—0,687¢ ™ —0,675¢ ) +20 (2.13)
der

T, = romtemperatur [°C]

t = tid [min]

Avkjelingen er lik som i Likn. 2.12.

Dersom det skal tas hensyn til brannbelastning og ventilasjonsforhold kan den parametriske
kurven fra Eurocode benyttes'®.

T, =1325-(1-0,324¢ % —0,204e 7" —0,472¢™") (2.14)
der

T, = romtemperatur [°C]

t = modifisert tid [timer]

Beregning av ¢* er avhengig av ulike faktorer. Dette er bl.a. apningsfaktor og egenskapene
(konduktivitet, tetthet og varmekapasitet) til materialene som inngér i branncellen. Modellen
tar hensyn til hva som befinner seg i rommet og hvordan vegger, tak og gulv er oppfort. Det
er ogsé gitt formelverk for beregning av nedkjoeling.

Beregningen av ¢* og avkjelingsfasen bestar av flere formler og er beskrevet i standarden.
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3. UTSTYR OG METODER

Det meste av utstyret som ble benyttet under dette hovedprosjektet ble lant fra HSH sine
kontorer ved Res Q , Bleivik.

3.1 Brannrom

Forsekene ble utfort 1 et rom, Fig 3.1 og 3.2, med storrelse og Volum”gitt 1 standardeg ”ISCO)
ROOM Corner test”. Dette rommet er beskrevet i ISO 9705:1993(E) "7, st'anQarden blir ogsé
brukt til materialtesting. Rommet ble valgt fordi det har blitt brukt til lignende forsek

tidligere"™'.
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Fig. 3.1 Brannrommets mal og brannens plassering i rommet.

Rommet er utfert i henhold til neyaktige mal spesifisert i standarden. I denne standarden
benyttes et rom pé 20.74m’, med mélene:

Lengde
Bredde
Hoyde

3.6m + 0.05m
2.4m =+ 0.05m
2.4m + 0.05m

Sterrelse pa ventilasjonsdpningene i form av dpen dor:

Hoyde 2.0m+ 0.0lm
Bredde 0.8m = 0.0lm
Hoyde fra derkarm til tak  0.4m

Rommet er satt opp utenders, som eget bygg, pa et betongunderlag med drenering. For &
beskytte utstyr (vekt) er bygget hevet 0.25m slik at denne k?n settes under gulvet. Romrpet er
bygd av heytrykksherdet lettbetong fremstilt av kvartsitt, sement, vann og esemiddel.
Materialene er klassifisert som A120 !'*],

Termisk straling i en to-sonemodell
-2



HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Kapittel 3: Utstyr og metoder

Fra produsent er det oppgitt felgende fysiske egenskaper for materialet:

o Tetthet (p) gulv, vegger og tak lemmer 600 [kgm™]

e Varmeledningsevne (k) ved: 20°C 0.16 [Wm K]
500°C 2.1% [Wm'K™"]

e Varmekapasitet (C,) ved: 20°C 1100 [Tkg 'K

*Sannsynligvis kan det vere en trykkfeil, fra produsent, nar varmeledningsevne ved 500°C er
oppgitt til 2.1 Wm™'K™". Ut fra Tab. 3.1 kan det antas at varmeledningsevnen skulle ha veert
0.21 Wm™'K"' ved 500°C.

Siden varmeledningsevnen (k) er en funksjon av temperaturen er det viktig & vite hvordan
denne forandrer seg etter hvert som temperaturen gker. I forbindelse med oppfering av
rommet ) ble materialene testet ved Chalmers universitet i Sverige. Folgende resultater pa
varmeledningsevne, mélt ved Transient Plane Source (TPS) metode!'”, ble funnet ved
testforsekene:

Tab. 3.1 Varmeledningsevne (k) fra forsekserie med stigende temperatur.

Temperatur Varmeledningsevne
[°C] [Wm'K™"]
20 0.143
100 0.156
200 0.166
300 0.176
450 0.197
600 0.215
750 0.218

Fig. 3.2 Bilde av ISO-rommet sett frfra.
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Kapittel 3: Utstyr og metoder

3.2 Innsamling av data

Ved hvert forsek ble det kontinuerlig mélt vekttap av brensel, temperaturen pa 10 forskjellige
punkter i rommet og strdling fra det varme royklaget. Vekttapet ble logget direkte til
datamaskinen, mens temperaturene og strilingen fra reyklaget forst ble registrert 1 en
datalogger, se Fig 3.3. Alle dataene ble sa registrert og lagret ved hjelp av dataprogrammet
Labview.

J Termoelement 1
5

] Termoelement 2 Sluklkcesystem

] Termeelement 3

| Termoelement 4

) Termoelement 5

N Termoelement &

Total varmeflules Termoelement 7
Straleflulcs / Termoelement 8
I Termoelement @
H ﬁ / | Termoelement 10
| i

Vekt

Vega WDI-137,100kg

Datalogger
Fluke Hydra 2620

| Datamaskin med Labwiew |

Fig. 3.3 Skisse over hvordan utstyret er koblet opp.
3.2.1 Varmefluksméilerne

Det ble benyttet to varmefluksmalere, se Fig. 3.4 og 3.5, av typen Schmidt-Boelter. Den ene,
Total varmefluks, registrerer termisk straling og konveksjon innenfor sitt synsfelt, minimum
160°, mens den andre, Stralefluks, bare registrerer termisk strdling innenfor sitt synsfelt,
minimum 160°, se Vedlegg 3. For & unngd at varmefluksmélerne odelegges av
varmepdkjenningene er de utstyrt med vannkjeling. Stralefluksmaleren er 1 tillegg koblet til en
nitrogenbeholder ved hjelp av en tynn slange. Nitrogenet har som formal & holde
malekammeret reint for sot partikler.

Fig. 3 .4 Bilde av varméﬂuk&ene,
Total varmefluks t.v og Strdlefluks t.h.
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For varmefluksmélerne er emissiviteten, €, , oppgitt fra produsent til & vare tilnermet 0.94.

GOLD PLATED
POLISHED
ELLIPSOIDAL
CAVITY

- COOLING
WATER IN

SENSOR
DETAIL %

s
Fig. 3.5 Skisse av detaljer i stralefluksmdleren.

3.2.2 Vekt

Vekten, en Vega VDI-137 100 kg, ble plassert under gulvet ved innerste hoyre hjorne i ISO-
rommet, Fig. 3.3. For 4 beskytte vekten mot eventuelle flammer, ble det lagt pd en gipsplate.
Oppa vekten ble det plassert et stativ som ble senket gjennom tre forhdndslagde hull i ISO-
rommets gulv. Stativet ble s& isolert med steinull og en gipsplate. Karet ble plassert oppa
stativet og fylt med vann til en plan flate. Vekten ble kalibrert og karet fylt med 11 kg bensin.

3.2.3 Termoelement
Ved hvert forsek ble det benyttet 10 termoelementer av type K, 1.6 mm inconel mantel i ISO-

rommet. Seks av termoelementene ble plassert i en samlet avstand pa 1.2 m fra taket. Disse
ble festet ved hjelp av et patentbdnd som ble skrudd fast til taket og gulvet. Se Fig. 3.6.

| Termoelement 1: 2,4 cm fira talket |

JlTeﬂnoelement 2: 24 cm fira ta.k_etl

0] [Termeelement 3. 48 cm fia taket|

LN |Ter:moelement 4. 72 cmm fra talcet |

) |Terrnoelement 596 cm fra tal-r_et|

3 |Terrnoelement G120 cm fra taket|

[Total ks [Termeoelement 7: 0.5 crm inn 1 stein|
|\ Termoelement 8: 2 cm inn i stein
_ Strileflulcs Termoelement 9: 4 cm inn 1 stein)
| ﬁ\ |I |—||Terrnoelement 10 |

Fig. 3.6 Oversikt over termoelementenes plassering.
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Tre termoelementer ble plassert 1 en stein pd gulvet som var av samme materiale som ISO-
rommet, se Fig. 3.7. Dette ble gjort for & kunne registrere temperaturgkningen i gulvet. Disse
ble plassert med en avstand pa 0.005 m, 0.02 m og 0.04 m inn i steinen, mélt fra oversiden.
For a kunne registrere lufttemperaturen ved varmefluksmalerne ble det siste termoelementet
plassert 1 samme heoyde som madlerne. Alle termoelementene ble sd koblet opp til
dataloggeren.

A R

Fig. 3.7 Bilder av hvordan termoelementene var plassert i steinen.

3.2.4 Datalogger

Dataloggeren, en FLUKE Hydra 2620, kobles til datamaskinen med en kabel knyttet til
PCMCIA-kortet. Dataloggeren registrerer data fra de 10 termoelementene og fra
varmefluksmailerne, se Fig. 3.8.

som ble benyttet i forsokene.
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3.2.5 Programvare

Dataprogrammet som ble benyttet til & motta de registrerte verdiene fra dataloggeren og
vekten var Labview. Versjonen som ble brukt, FLUKE Hydra, ble forst programmert i
Labview av prof. Torgrim Log ved HSH. De registrerte verdiene ble sd& viderebehandlet 1
Microsoft Excel.

5! Loggeprogram for FLUKE Hydra. ™= B
Kommunikasjon
RS232 GPIB-adresse  GPIB-Buss I nstrurment 10, FL U KE
GFIB LI - [ — | HYDRA

Weltrmdling

Trpe vekis Datafile: lTemp |
Mappe: IPROSJEKT | -I

200,0

Fomsk ki

_Antall kanaler

Tid mellorn sampels  ®0%:0-

700,0 -

Tid siden start for

sarmpel # 500.0

500.0-
T welkn § &.ﬁ@%; 400,0|

300,0 -

200,0 -

100,0 |

N N N N RN S S [
25 50 1:15 1:40 205 2:30 2:55 320 345 4:10 435 500 5:40

Fig. 3.9 Bilde av skjermbildet til dataprogrammet Labview.
3.3 Sprinkler-/ vanntikesystem

Rerene som slokkesystemet var koblet til var %4” stalrar som ble festet til taket, innvendig, ved
hjelp av patentbdnd. Sprinklerdysen som ble benyttet var en tradisjonell vatsprinklerdyse hvor
sikringsenheten var fjernet, se Fig. 3.10. Forseket med sprinklerdysen ble kjort ved 11 bar
trykk. Sprinklerdysen leverte ca. 85 1 min™.

A i‘!\“:\ LN \ ..\.:';\&'. '3‘:
Fig. 3.10 Bilde av sprinklerdysen
som ble benyttet i forsoket.

Vanntikedysene som ble brukt er en patentsekt dyse (FOGTUBE®). Data for dripesterrelse
foreligger ikke pr i dag. Trykket ble redusert fra 11 til 5 bar, ved hjelp av en
trykkreduksjonsventil, under forsekene med den patentsekte dysen.
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Det ble ogsé benyttet en vannmaler som registrerte hvor mye vann de to dysetypene forbrukte
pr. minutt.

Fig. 3.11 Bld a nntrykkmaler tv. og keduksjonsventil t.h.
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Kapittel 4: Gjennomfering av forsgk

4. GJENNOMFORING AV FORSOK
I vedlegg 6 er det et utbrettsark som anbefales & benytte ved lesing av kap. 4 og 5.
Det ble gjennomfort 1 alt 15 forsek i1 felgende rekkefolge:

fem innledende forsek

tre referanseforsek uten slokkemiddel

et forsek med sprinklerdyse (11 bar)

et testforsgk med vanntakedyse (5 bar)

tre forsek med vanntikedyse (5 bar)

et forsek med “’kledd” og meblert rom, med vanntékedyse (5 bar)

et forsek med “’kledd” og meblert rom, referansebrann uten slokkemiddel

4.1 Innledende forsok og testforsek med vanntike

Det ble gjennomfert innledende forsek for 4 bestemme diameter pd brenseloverflaten, A¢, og
mengde brensel som skulle brukes. De ble ogsa brukt for & vurdere utstyrets oppsett og
taleevne. For & sjekke hvordan vanntédkedysen fungerte ble det utfort et testforsek for tellende
forsgkserie ble iverksatt. Folgende ble observert og registrert.

Tabell 4.1 Registreringer ved innledende forsek og testforsgk vanntake.

Innledende Brensel Kar storrelse | Maksimal Maks. Maks. total
forsek nr: mengde i diameter temperatur | strilefluks varmefluks
[kg] (Bensin) |[m] [°C] [KWm™] [KWm]
1 10.8 0.75 878 - -
2 18.9 0.75 790 20.3 28.7
3 17.3 0.75 1153 953 114
4 15 0.55 464 6.1 7.9
5 11 0.75 877 21 41
Testforsek Brensel Kar storrelse | Maksimal Maks. Maks. total
vanntikedyse: | mengde i diameter temperatur | stralefluks varmefluks
[kg] (Bensin) |[m] [°C] [KWm™] [KWm]
1 11.0 0.75 690 10.6 15.7

Etter innledende forsek 2 ble det observert at det hadde vert stor varmepdkjenning pa
varmefluksmalernes isolasjon. Det ble derfor bygget en gipskasse rundt malerne slik at disse
skulle vare bedre beskyttet.

Innledende forsek 3 ble gjennomfert som forsek 2, men med 1.6 kg mindre bensin. Her ble
det registrert en maksimal temperatur pad 1153 °C. Dette var meget overraskende, da
forutsetningen var noksa lik forsek 2. Det ble derfor besluttet & prove med en mindre
karsterrelse (0.55 m). Dette gav en maksimal temperatur pa 464 °C i forsek 4, noe som var
lavere enn enskelig.

I innledende forsgk 5 ble karstorrelsen derfor gkt tilbake til 0.75 m, men det ble brukt mindre
bensin (11 kg).
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Ut fra de registrerte data ble det valgt & bruke et kar pa 0.75 m 1 diameter og 11 kg bensin til
alle forsek der bensin skulle brukes som brensel. Méiling av vekttap viste at denne
karsterrelsen og brenselmengde gav en branntid pa omlag 500 s.

Under testforsek med vanntdkedyser ble det brukt et vanntrykk pa 5 bar. Det ble forsokt &
méle vannforbruk, men etter kort tid ble det observert at vannforbruket stadig sank. For &
finne arsaken til dette ble dysene undersegkt. Det viste seg at mye gjengeteip hadde smeltet og
tettet igjen dysene. Dysene ble derfor skrudd fra hverandre og gjengeteip i alle overganger ble
skiftet ut med hamp. Ved videre forsek viste dette seg & fungere meget bra.

Alle registreringer fra innledende forsgk og testforsek med vanntike er vist 1 Vedlegg 2.
4.2 Referanseforsek, bensinbrann

Det ble gjennomfert 1 alt tre referansebranner uten inngrep av slokkemiddel. Disse forsgkene
ble utfort for 4 ha sammenligningsgrunnlag til brannene med sprinklerdyse og vanntikedyse.
For & fa en best mulig representativ kurve for temperaturen i royklaget, ble det beregnet en
gjennomsnittstemperatur for royklaget. Det ble observert at rayklagets tykkelse 1a i omradet
1.1 m 1 alle tre forsekene. Termoelement 1-5 14 1 dette omradet og ble derfor brukt for &
beregne gjennomsnittstemperaturen i royklaget, se Fig 4.2. Felgende ble observert ved hvert
enkelt forsek, Tabell 4.2:

Tabell 4.2 Registreringer ved referanseforsegk bensinbrann, uten inngrep.

Forsek |Brensel |Inngrep |Maksimal Maks. Maks. total
nr: temperatur [°C] |strilefluks varmefluks
[kWm?] [KWm?]
1 Bensin Nei 829 20.5 30.4
2 Bensin Nei 916 26.6 43.8
3 Bensin Nei 934 20.5 50

Siden ISO-rommet er plassert ute var forholdene under hvert forsek ulike.

I forsek 1 var det en temperaturen ute pa 4°C og vind inn mot derdpningen til [SO-rommet. I

forsek 2 var det 2°C og vind mot derdpning, mens det i forsek 3 var 4°C og vindstille.

Alle registreringer fra referanseforsekene er vist i Vedlegg 1.
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Fig. 4.1 viser hvordan temperturen typisk var fordelt i royklaget for referanseforsekene og
hvordan gjennomsnittet ligger i forhold til disse. I dette tilfellet er det brukt registreringer fra
referanseforsek 1.

1000
1 —Termo.1
900 T —Termo.2
Termo.3
800 +
Termo.4
700 4+ —Termo.5
— — Gj.snitt t 1-5
@ j.snitttermo
°|_4
o]
=
=
<
ot
D
=%
£
)
=
0 - v - t - v - t - v - $

0 240 480 720 960
Tid [s]

Fig. 4.1 Fordeling av temperatur i royklaget og gjennomsnitt for ref.forsok 1.

Fig. 4.1 viser at gjennomsnittstemperaturen folger termoelement 3 veldig bra. Dette
termoelementet ligger 0.48 m fra taket.

Fig. 4.2 viser hvordan gjennomsnittstemperaturen til royklaget, i referanseforsekene, ligger i
forhold til gjennomsnittstemperaturen 1 hvert enkelt forsek.

1000
1 — Gj.snitttemp. forsek 1
900 T Gj.snitttemp. forsok 2
1 — Gj.snitttemp. forsek 3
800 + — Gj.snitt temp. forsek 1-3
700 +
Q
2 600 4
Bt
g
s 500 1
L
=
g 400 T
%]
=
300 +
200 T
100 T
0 v v v t v v v t v v v t v v v
0 240 480 720 960

Tid [s]
Fig. 4.2 Gjennomsnittlig temperatur for termoelement 1-5 i referansebrannene.
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For referanseforsokene ble det ogsd beregnet et gjennomsnitt for stralefluks og total
varmefluks, se Fig. 4.3.

50
= Gj.snitt total varmefluks, forsek 1-3
=G j.snitt stralefluks, forsek 1-3
40 -
“E
=
E 30 <
w)
=<
=
=
)
E 20+
=
<
>
10 T
0 v v v $ v v v $ v v v $ v v v
0 240 480 720 960
Tid [s]

Fig. 4.3 Gjennomsnittlig varmefluks fra de tre referansebrannene.

Ut fra maling av vekttap ble det beregnet massefluks (fordampningsrate). Det er beregnet et
gjennomsnitt av massefluksen for de tre referanseforsekene som vist i Fig. 4.4.

80

—— M assefluks gj.snitt forsek 1-3
70 +

60 T

2

Massefluks [g/ms]
'S
o

50 +

30 T

20 +

0 v T y t y T y t y T y t

0 240 480 720 960
Tid [s]

Fig. 4.4 Gjennomsnittlig massefluks fra de tre referansebrannene.
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Ut fra den registrerte massefluksen ble det beregnet en gjennomsnittlig energiproduksjon, se
Fig 4.5, for referansebrannene etter Likn. 2.1. Der forbrenningseffektiviteten () er antatt til
0.8 og energien som frigjores ved forbrenning (AH ) er satt til 45 kJkg" som er typisk verdi

for denne type raffinerte hydrokarboner.

1000
T = Gj.snitt energiproduksjon forsek 1-3
900 T
800 +
E 700 1
g 600+
= ]
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=
2 400 +
on
o 4
5]
= 300 +
= 4
200 T+
100 T+
0 v v - $ v v - $ v v - $ v - v
0 240 480 720 960

Tid [s]
Fig. 4.5 Gjennomsnittlig energiproduksjon fra de tre referansebrannene.

Alle registreringer fra referanseforsekene er vist i Vedlegg 1.
4.3 Forsek med sprinklerdyse, bensinbrann

Det ble gjennomfoert et forsek der en sprinklerdyse ble manuelt aktivert etter 30 s. Det ble
brukt et vanntrykk pa 11 bar, og vannforbruket ble malt til 85 1 min™. Dysen var plassert midt
i rommet 0.1 m fra taket og vannsprayen var vertikal. Kort tid etter aktivering av
sprinklerdysen kunne det observeres at store mengder vann kom ned pa gulvet og mye av
dette rant ut av rommet. Fra vektmalingen kunne det observeres at mye vann kom opp i
brenselkaret. Ved start gav vekten et utslag pd 11 kg, mens den etter forseket viste 9.5 kg.
Det var derfor ikke mulig & male massefluksen. Energiproduksjonen kunne dermed ikke
beregnes etter aktivering av sprinklerdysen. Etter forsoket ble det observert at all fire veggene
var blitt truffet av vannsprayen.

Det var i utgangspunktet planlagt & gjennomfere tre forsek med sprinklerdysen. Siden denne
type dyse leverte s& mye vann ble det bestemt at videre forsgk ikke var hensiktsmessig.
Folgende ble registrert under forseket, se Tab. 4.3:
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Tab. 4.3 Registreringer ved bruk av sprinklerdyse 1 bensinbrann.

Forsok |Brensel |Inngrep Maksimal Maks. Maks. total
nr: temperatur strilefluks varmefluks
[°C] * [KWm[* [KWm[*
4 Bensin | Sprinklerdyse 411 1.5 7.8

* Alle maksimalverdier er tatt i tidsrommet rett etter aktivering av sprinklerdysen.
Alle registreringer fra sprinklerforseket er vist i vedlegg 1.

Under forsgket var temperaturen ute 5°C, og det var litt vind inn mot derépningen pa ISO-
rommet.

Det ble ikke observert noe klart skille mellom reyklag og fri sikt” sone ved gulvniva.
Hvordan reyklaget la seg varierte veldig under hele forseket. Gjennomsnittlig temperatur for
royklag ble derfor beregnet ved bruk av termoelement 1-6, se Fig 4.6.

1000
—Termo.1
900 T —Termo.2
800 ] Termo.3
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700 + —Termo.5
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<
-
D
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=i
)
-
0 - - - +

0 240 480 720 960 1200 1440
Tid [s]

Fig 4.6 Gjennomsnittlig temperatur for termoelement 1-6.

Termoelement 1 ligger over sprinklerdysen og blir derfor ikke direkte truffet av vanndraper.
Termoelement 2 14 like ved dysen og ble etter aktivering truffet direkte av mye vann,
temperaturen la seg stabilt i omradet 18°C — 20°C. Termoelementene 3-6 ligger noe lavere og
viste en temperatur i omradet 50°C — 60°C.
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Fig. 4.7 viser en sammenligning av de registrerte varmefluksene i sprinklerforseket mot de
gjennomsnittlige varmefluksene i referanseforsekene.

50

— Gj.snitt total varmefluks,
J referanseforsok

—— Gj.snitt stralefluks,

40 + referanseforsok
—Total varmefluks,
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—Stralefluks,
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30 <+

20 =+

Varmefluks [kW/m2 1

10 ==

0 v et ey - - + —— g + —

0 240 480 720 960
Tid [s]

Fig. 4.7 Sammenligning av varmefluksene fra sprinklerforsok mot referanseforsok.

Ut fra Fig. 4.7 ser en at varmefluksene 1 sprinklerforseket er betraktelig levere enn for
referanseforsgkene hvor det ikke ble inngrepet med slokkemiddel.

4.4 Forsek med vanntikedyse, bensinbrann

Det ble gjennomfert i alt tre forsek med bruk av vanntidkedyser. Dysene var av typen
FOGTUBE" og er patentsokt av Faros A/S. Ettersom dette er en helt ny type dyser fantes det
ikke tilgjengelige data pa dripestorrelse. Fra idéhaverne ble det anbefalt at dysene ble brukt
ved et vanntrykk péd 5 bar, noe som ble etterfulgt i alle forsek. Dysene ble plassert vertikalt
midt i rommet med dyseépningen 0.3 m fra taket. Leveranderen kunne levere en dyse med to
FOGTUBE" som sprutet i hver sin retning. For 4 f4 minst mulig vann pa termoelementene ble
det valgt & bruke to separate FOGTUBE®, slik at termoelementene kunne plasseres mellom

dem. Ved testing av dysene kunne det se ut som om vanndrépene ville fylle store deler av
royklaget, se Fig 4.8.

Fig. 4.8 Dysenes plassering og spredningsmonster, sett fra siden og ovenfra.
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Under forsgket ble det malt vannforbruk for de to dysene ved 5 bar. Hver dyse slapp ut
gjennomsnittlig 4.35 1 min.”". Dysene ble manuelt aktivert etter 30 s.

I det vanntikedysene ble aktivert kunne det observeres at royken ble lysere og at enkelte
dréper kom gjennom reyklaget og falt ned pa gulvet. Det kunne se ut som om det meste av
vannet som kom ned pé gulvet fordampet. Det ble ogsd observert at tykkelsen pé royklaget 1a
relativt stabilt 1 omradet 1.15 — 1.20 m. For beregning av gjennomsnittstemperatur i1 royklaget
ble det derfor valgt & bruke termoelement 1 — 6. Under forsgket var det tydelig at det la seg
mye sot pa gulvet. For & se hvor raskt dette skjedde, ble det under et av forsekene lagt en hvit
plate inn pa gulvet i 30 s, se Fig. 4.9. Da brannen hadde slokket kunne det observeres at
sotlaget enkelte steder var opptil 3-4 mm tykt.

Fig. 4.9 Plate for og etter 30 s pd gulvet i brannrommet.

Tab. 4.4 Registreringer ved bruk av vanntike 1 bensinbrann.

Forsek |Brensel |Inngrep |Maksimal Maks. Maks. total
nr: temperatur [°C] | strilefluks varmefluks
* [KWm?] * [KWm?] *
5 Bensin | Vanntdke 545 3.8 6.7
6 Bensin | Vanntike 555 1.9 5.6
7 Bensin | Vanntake 547 1.5 5.6

* Alle maksimalverdier er tatt i tidsrommet etter aktivering av vanntédkedysene.

Alle registreringer fra vanntdkeforsegkene er vist 1 Vedlegg 1.
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Fig. 4.10 viser hvordan temperturen typisk var fordelt i royklaget for vanntdkeforsekene og
hvordan gjennomsnittet ligger i forhold til disse. I dette tilfellet er det brukt registreringer fra
vanntakeforsgk 3.
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Fig. 4.10 Fordeling av temperatur i royklaget og giennomsnitt for vanntdkeforsok 3.

Fig. 4.11 viser hvordan gjennomsnittstemperaturen til royklaget, 1 vanntakeforsokene, ligger 1
forhold til gjennomsnittstemperaturen i hvert enkelt forsek. For & vise hvordan vanntaken
reduserer temperaturen 1 brannrommet er gjennomsnittstemperaturen for referanseforseket
ogsd lagt inn. Figuren viser at straks etter aktivering av vanntdken faller
gjennomsnittstemperaturen noe, for s & stige sakte.
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Fig 4.11 Gjennomsnittlig temperatur for termoelement 1-6 i vanntdkeforsokene
sammenlignet mot gjennomsnittlig temperatur i referanseforsokene.
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Denne endringen 1 temperatur gjor store utslag 1 mottatt straling til varmefluksmalerne. Denne
differansen vises 1 Fig. 4.12.
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Fig. 4.12 Sammenligning av varmefluksene fra vanntdakeforsok mot referanseforsok.

Nar tilbakestralingen til brenselet avtar vil ogsa massefluksen avta. Ut fra registrerte data fra
vekten vises differansen i Fig. 4.13.
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Fig 4.13 Sammenligning av massefluks i referanseforsok og vanntdkeforsok.

Fig. 4.13 viser at massefluksen blir lavere og at det tar lengre tid for brenselet er brent opp.
Dette gir ogsd utslag 1 energiproduksjonen for vanntdkeforsekene. For & beregne
energiproduksjonen blir Likn 2.1 brukt med de samme antagelser som ved Fig. 4.5.
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Forskjellen mellom gjennomsnittlig  energiproduksjon 1  vanntdkeforsekene og
referanseforsgkene er vist 1 Fig. 4.14.
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Fig. 4.14 Sammenligning av gjennomsnittlig energiproduksjon for vanntdkeforsok mot

referanseforsok.

Forbruket av vann, ved bruk av vanntake, 14 pa 8.7 1 min™' mens det for sprinkler nesten var ti
ganger mer (85 1 min™). For 4 sammenligne hvordan stralefluksen var i de to tilfellene er
begge plottet inn i samme graf, se Fig. 4.15. For & gjore det lettere & sammenligne
varmefluksen til de to tilfellene er y-aksen satt til maksimalt 10 kWm™.
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Fig. 4.15 Sammenligning av varmefluks for forsok med sprinkler og vanntdke.

Grafen viser at varmestralingene ligger omtrent i samme omrade for de to tilfellene, selv om

det for sprinklerforseket er brukt nesten 10 ganger mer vann.
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4.5 Forsek med innkledd rom

Det ble gjennomfert to forsek med innredd rom. I forste forsek ble vanntdkedysene manuelt
aktivert etter ca. 7 min, mens i det andre forseket fikk brannen utvikle seg fritt. I begge
forsekene ble rommet innredd pd samme mate. Det ble satt opp sponplater pd innerste
kortvegg og halve venstre langvegg, i tillegg ble rommet meblert med sofa, bord, stol, seng og
hylle, se Fig. 4.16.

Fig. 4.6 Bilde év;redningen il romrhi. ‘
For at startbrannen skulle vaere mest mulig lik 1 begge tilfellene ble det plassert en lite kar
med 0.1 1 bensin innerst i hjornet pd sofaen. Vanntakedysen som ble brukt i ferste forsek var
av samme type som ved bensinbrannene. Ogsé her ble det brukt et vanntrykk pa 5 bar, noe
som gav 4.35 I min™ fra hver dyse.

Folgende ble observert ved de to brannene:

Tab. 4.5 Registreringer i forsegk med mgblert rom, med og uten inngrep.

Forsek |Brensel |Inngrep |Maksimal Maks. Maks. total
nr: temperatur [°C] | stralefluks varmefluks
[KWm™?] [KWm™]
8 Mf)bller Vanntake| 410"/ 92 0.80/0? 2.81/0.6%
9 Mgtfler Nei 1111 41 171

) Registreringer like for vanntikeanlegget slar inn. Tid fra start er nesten 7 min.
) Registreringer etter 10 min fra brannstart (3 min etter aktivering av vanntike).

—_~ o~
N

Alle registreringer fra forsekene med meblert rom er vist 1 Vedlegg 1.
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4.5.1 Meblert rom, med aktivering av vanntikedyser

Ved forste forsek ble det observert at brannveksten skjedde relativt sakte 1 begynnelsen av
forseket, men etter seks minutter virket det som om den ekte raskere. Vanntakedysene ble
manuelt aktivert da termoelement 1 viste 410°C, det var da gatt nesten syv minutter fra
brannstart. Brannen hadde ved aktivering av vanntaken spredd seg videre til veggen. Det var
tydelig at vanntdken effektivt hindret videre brannspredning. Etter 13 minutter fra brannstart
ble vanntékeanlegget slatt av og forseket stoppet, hoyeste temperatur i rommet var da 80°C.
Det viste seg at en tredjedel av sofaen hadde brent opp og at sponplatene 1 hjernet av rommet
var brannskadet. Resten av mgblementet hadde blitt sa blett at videre brannspredning ville ha
tatt veldig lang tid.

Fig. 4.17 viser temperaturfordelingen for termoelement 1-6 og gjennomsnittstemperaturen, i
forseket ved inngrep fra vanntake.
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Fig. 4.17 Temperaturfordeling for termoelement 1-6 og gjennomsnittstemperatur, i

forsok med vanntdke.

Etter forsgket ble det observert at termoelement 1 og 2 var sotbelagt, mens termoelementene
3-6 var fri for sot. Dette kunne tyde pé at de gverste termoelementene ikke hadde blitt truffet

direkte av vanntaken, mens de fire nederste hadde fatt vann pa seg slik at de holdt seg ’rene”.
Det ble ogsa registrert et stort temperatursprang mellom termoelementene 2 og 3.
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Fig. 4.18 viser at de relativt lave temperaturene gir utslag 1 lav varmestréling. For at det skal

veere mulig & se utslagene godt, er maksimal varmefluks pa y-aksen satt til 10 kWm™.
10

—Total varmefluks
= Strilefluks

Varmefluks [kW/In2 1
(3,]

Start vanntike

0 240 480 720 960
Tid [s]

Fig. 4.18 Registrert varmefluks i forsok med vanntdke.

4.5.2 Meblert rom, uten inngrep av vanntike.

Som i forste forsgk ble det ogsa her observert at brannveksten skjedde sakte i begynnelsen.
Ved aktivering av vanntéke i forsek 1 viste termoelement 1 410°C, samme termoelement viste
410°C bare 20 s etter i forsek 2. Etter syv minutter, hvor vanntiken ble aktivert i forste forsek,
var det tydelig at det skjedde en overtenning i rommet. I lopet av 90 s okte temperaturen fra
171°C til 920°C og alt brennbart i rommet hadde tatt fyr. Kort tid etter begynte flammer &
stikke ut av derdpningen, det ble derfor besluttet & kjole ned utvendige konstruksjoner. Det
ble observert at noe av vannet sprutet inn i rommet. Etter 16 minutter begynte brannen a
stagnere og etter 30 minutter ble forseket avsluttet. Det viste seg at kablene til
varmefluksmalerne hadde brent av, noe som skjedde etter ca.14 min 30 s.

Fig. 4.19 Overtenning i rommet.
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Fig. 4.20 viser at ndr brannen far utvikle seg uten vanntake vil temperaturen bli mye hoyere.
Termoelement 1-6 er plottet inn sammen med gjennomsnittstemperaturen for de samme
elementene. Figuren viser ogsd at alle de seks termoelementene viser heye temperaturer og
ligger veldig likt.
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Fig 4.20 Temperaturfordeling for termoelement 1-6 og gjennomsnittstemperatur, i
forsok uten vanntdke.

De hoye temperaturene gir stor varmestréling. Fra leveranderen av varmefluksmaélerne er det
gitt et sertifikat pa kalibrering. Begge malerne er kalibrert for maksimalt 50 kWm™. Den
totale varmefluksen overskrider dette nivaet, se Fig. 4.21. Resultatene fra denne maleren vil
derfor ikke bli brukt ved sammenligning av forsegkene.
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Fig 4.21 Registrert varmefluks i forsok uten vanntdke.
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4.5.3 Sammenligning av forsekene

For & illustrere forskjellen mellom de to forsekene i innredd rom, er gjennomsnittet av
temperaturene med og uten vanntake, plottet inn i samme graf, se Fig 4.22.
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Fig. 4.22 Sammenligning av gjennomsnittstemperatur, for forsek med og uten

vanntadke.

Det er ogsa stor forskjell i strdlefluksen fra de to forsekene, noe som illustreres i1 Fig. 4.23.
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Fig. 4.23 Sammenligning av strdlefluksene, med og uten vanntdke.
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5. BEREGNINGER

I dette kapittelet er det gjennomfort beregninger som sammenlignes mot malte verdier fra de
ulike forsekene. I beregningene som blir utfert er likningene som er presentert i kapittel 2
benyttet.

5.1 Temperaturer i brannrommet.

Det finnes ulike metoder for anslag av temperaturer i et brannrom, uten inngrep av
slokkemidler. En av metodene er testkurven i standarden I1SO-834!¢ Likn.2.12, for
standardbranner. I Eurocode!™ er det beskrevet en metode for hydrokarbonbranner, Likn.
2.13. Sammenligning av standardkurve, hydrokarbonkurve og gjennomsnittlig temperatur for
referanseforsek 1-3 er vist 1 Fig. 5.1
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Fig. 5.1 Sammenligning av 1SO-834 standard og HC mot referanseforsok.

For referansebrannene er det kjort et gjennomsnitt for temperaturene over 22 s. Dette er gjort
for 4 fa en “glattere” kurve. Referansekurven starter derfor 11 s etter de to andre.
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5.2 Gjennomfering av beregninger for total varmefluks og strilefluks ved bensinbrann

Beregninger er gjennomfort i Microsoft Excel ved bruk av likninger oppgitt i kap. 2. I tillegg
til registrerte temperaturer er folgende verdier benyttet i beregningene:

Tab. 5.1 Verdier brukt i beregningene.

Royklagstykkelse, referanse (L) 1.1 m Malt
Rayklagstykkelse, med vanndriper (L) 1.2m Malt

Raykens spesifikke absorpsjonskoeffisient (K) 20m” Litteraturl”
Varmefluksmaélernes emissivitet (g,,) 0.94 Vedlegg 3

Konvektivt varmeoverferingstall (h) 20 Wm?K' | Antatt ut fra litteratur!”!

5.2.1 Beregnede og méalte varmeflukser for referanseforsek

Beregnet og malt verdi for total varmefluks og strdlefluks er gitt i Fig. 5.2.

50
—Total varmefluks, utregnet
Strilefluks, utregnet
= Gj.snitt total varmefluks, forsek 1-3
40 T — Gj.snitt strilefluks, forsek 1-3
E
E‘ 30 +
v
=<
=
=
D
g 204
E o)
=
>
10 4+
0 v v v t v v v t v v v t v v v
0 240 480 720 960
Tid [s]
Fig. 5.2 Beregnet og malt verdier for total varmefluks og strdalefluks ved
referanseforsok.

Fig. 5.2 viser at verdiene for beregnet og mélt total varmefluks folger hverandre veldig godt
med den malte verdien liggende litt under den beregnede. Verdiene for beregnet og malt
stralefluks har ogsd samme forlep, men verdiene for den malte verdien ligger noe under den
beregnede i tidsintervallet 3-9 minutter.
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5.2.2 Beregnede og malte varmeflukser for sprinklerforsek

Beregnet og malt verdi for total varmefluks og stralefluks er gitt i Fig. 5.3. Varmefluksen pé
y-akse er satt til maksimalt 10 kWm? slik at sammenlikning er mulig.
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Fig. 5.3 Beregnede og malte verdier for total varmefluks og stralefluks ved
sprinklerforsok.

Fig. 5.3 viser at grafene til beregnet og mélt total varmefluks har stort sett samme forlep, men
med den beregnede verdien liggende noe under den malte i tidsintervallet 2-16 minutter.
Grafene for beregnet og malt strdlefluks har ogsd samme forlep, men med den beregnede
verdien liggende noe under i tidsintervallet 4-10 minutter.
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5.2.3 Beregnede og malte varmeflukser for vanntikeforsek

Beregnet og mélt verdi for total varmefluks og strélefluks er gitt i Fig. 5.4. Ogsa her er
maksimal varmefluks pa y-aksen satt til 10 kWm™.
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Fig. 5.4 Beregnede og malte verdier for total varmefluks og strdlefluks ved

vanntdkeforsok.

Fig. 5.4 viser at malt total varmefluks ligger under beregnet i hele tidsforlepet. Frem til 240 s

ligger malt strdlefluks hoyere enn beregnet, men etter 240 s ligger beregnet stralefluks hoyere
enn malt.
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5.3 Beregninger og malinger fra forsek med meblert rom

I dette forseket er det utfort beregninger av temperatur i brannrommet, 1 tillegg til
varmefluksene. Dette ble gjort for & teste den parametriske brannkurven i forfold til de malte
verdiene.

5.3.1 Sammenligning av beregnet og malt temperatur

For beregning av temperaturen i brannrommet ble Likn. 2.14 benyttet, det ble dermed tatt
hensyn til rommets oppbygging, ventilasjon og innhold. Alle beregninger er utfort i Microsoft
Excel og plottet 1 samme graf som den malte gjennomsnittstemperaturen fra forseket uten
vanntdke, se Fig 5.5. Siden det var flammer i hele rommet ble termoelement 1-6 og 10
benyttet for beregning av gjennomsnittstemperatur. Termoelement 10 ligger ved
strdlefluksméleren og ble derfor vektlagt hoyere enn termoelementene som 1a i taket.
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Fig. 5.5 Sammenligning av gjennomsnittstemperatur fra forsek og parametrisk kurve.

I den reelle brannen er tennkilden et lite kar med 0.1 1 bensin. Brannen fra det lille karet vil
vare dominerende inntil det tar fyr i rommets inventar og brannveksten eker. For & fa et noe
mer realistisk sammenligningsgrunnlag er starttidspunktet til den parametriske kurven satt til
360 s.

Sammenligningen viser at brannveksten i begge tilfellene er noksd lik, men at den
parametriske kurven nar maksimal temperatur noe senere.
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5.3.2 Sammenligning av beregnet og malt strilefluks

Emissiviteten til royklaget ble funnet ved hjelp av Likn. 2.9. Royklagets tykkelse ble antatt &
vere 1.2 m og reykens spesifikke absorpsjonskoeffisient ble av tabell funnet til & vere
2.0 m"'". Konfigurasjonsfaktoren ble beregnet til 0.498, se Vedlegg 4. Den resulterende
emissiviteten for reoyklaget og det som mottar strdling funnet ved hjelp av Likn. 2.8.
Stralefluks ble beregnet ved hjelp av Likn. 2.7 for mottatt stralingsenergi. Alle beregninger
ble utfert i Microsoft Excel.

— Malt stralefluks
—Beregnet stralefluks

Strilefluks [KkW/m’]

I e
S =N

0 240 480 720 960
Tid [s]

Fig. 5.6 Sammenligning av beregnet og malt stralefluks i forsok med vanntdke.

Grafen viser at det er en meget liten stralefluks i rommet. Differansen mellom beregnet og
malt verdi er minimal.
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I forseket med meblert rom uten vanntdke utviklet brannen seg til overtenning. To-
sonemodellen for beregning av stralefluks er dermed ikke gyldig!”. For & se om modellen
likevel kunne gi en estimering av strélingsnivdet mot gulvet, ble det forsekt beregnet en
strdlefluks. For & kunne gjore dette ble det gjort en del antakelser og tilnerminger, det ma
presiseres at disse ikke er gyldige for denne modellen:

- Selv om det ikke var noe reyklag, ble dette satt til en dybde pa 1.2 m.

- Gjennomsnittstemperaturen til det strdlende objekt ble beregnet fra
termoelement 1-6.

- Det ble ikke tatt hensyn til strdlende objekter under termoelement 6.

- Emissivitet ble satt til den samme som 1 forsek med vanntdke.

Alle beregninger ble utfort 1 Excel og resultatene vises 1 Fig. 5.7.

70

—Malt stralefluks
60 + ——Beregnet stralefluks

50 +

40 +

30 +

Strilefluks [KW/m’]

20 T+

10 ==

0 ' v ————t——————————————————
0 240 480 720 960 1200 1440 1680
Tid [s]

Fig. 5.7 Sammenligning av beregnet og malt stralefluks i forsok uten vanntdke.

Figuren viser at den mélte strdlefluksen ligger langt under den beregnede. I enkelte perioder
har grafen til den beregnede stralefluksen store fall. Registreringer viser at
gjennomsnittstemperaturen til “reoyklaget” ligger stabilt, men ved gulvet oker temperaturen
raskt i samme periode.
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6. DISKUSJON

I dette kapittelet vil det bli sett pa hvilke forhold som kan ha innvirket pa eller vart arsak til at
det er blitt forskjeller i beregnede og malte resultater. Det vil ogsé bli sett pa hva som kan ha
innvirket pd uregelmessigheter i registreringene til de mélte verdiene.

6.1 Veer og vind

Alle forsgkene ble foretatt utenders. Dette gjor at ver og vind kan ha hatt innvirkning pé
forsekene.

De forste forsegkene startet i begynnelsen av februar, mens de siste ble gjennomfort i slutten
av mars. I denne perioden skiftet verforholdene ute fra sneg og kulde til sol og litt mer varme.
Starttemperaturen ble dermed litt forskjellig fra forsek til forsek. Denne forskjellen var
imidlertid s liten at den ikke hadde noen direkte innvirkning pé forskjellene i brannforlgpene.

Sne og regn var ogsé tilstedevarende under noen av forsekene, men heller ikke dette hadde
vesentlig innvirkning pd maleresultatene. Grunnen til dette er at ISO-rommet er bygd inn, og
sng og regn far dermed ikke mulighet til & legge seg direkte pd betongveggene og eventuelt
fukte dem.

Den varfaktoren som hadde storst betydning for utslag pa méleresultatene var vinden. I flere
av forsgkene ble det observert at royken som kom ut av ventilasjonsdpningen ble slétt ned og
dradd inn i rommet igjen. Dette kom som en folge av at vindretningen var direkte inn mot
ventilasjonsdpningen eller av tilfeldige vindkast.

For & forhindre at ver og vind skal kunne ha innvirkning pd forsekene anbefales det at de
foregér innenders, isteden for ute i friluft.

6.2 Brensel

I til sammen 13 av forsekene, 7 gjeldende, ble det benyttet bensin som brensel. Bensinen som
benyttes ved ResQ er kun ment til bruk ved slokkeevelser og ikke til forsek. Renheten til
denne bensinen kan derfor diskuteres.

I det tredje av de innledende forsekene ble det observert en maksimal temperatur pa 1153 °C,
mens det i det andre av de innledende forsekene ble observert en maksimal temperatur pa
790 °C. Dette er en forskjell pa hele 363 °C til tross for bort i mot helt like forutsetninger. I
mangel av noen annen god forklaring pa dette spriket i temperaturen, er det sannsynlig at
darligere kvalitet pa bensinen, enn den som brukes til vanlig, er en medvirkende arsak.

6.3 Utstyr

I innledende forsek ble det provd med to karsterrelser (0.55 m og 0.75 m), for valget falt pa
0.75 m. Fra tidligere prosjekter’™ ble det brukt en karsterrelse pa 0.63 m, noe som hadde veart
bedre ogsa for dette prosjektet. Det ville ha gitt lengre branntid med samme mengde brensel.
Pé grunn av et lavt skonomisk budsjett ble det ikke investert i et kar av denne storrelsen.

Termisk straling i en to-sonemodell
-52-



H |

HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Kapittel 6: Diskusjon

Dysen som ble valgt i forbindelse med sprinklerforseket gav mer vann enn ensket. For & fa
bedre sammenligningsgrunnlag kunne det ha veart prevd med flere dysetyper, dette ble ikke
gjort grunnet mangel av tid til gjennomfering av forsek. Det var heller ikke tid til &
gjiennomfore vanntakeforsek med mindre vannforbruk.

6.4 Konstanter

I beregningene er det benyttet flere antatte verdier. Disse antagelsene kan ha fort til
ungyaktigheter 1 de utregnede verdiene.

Forbrenningseffektivitet, y , brukt i Likn. 2.1

I tidligere forsek utfert ved samme anlegg er det benyttet en forbrenningseffektiviteten pé
0.8") for bensin. Denne verdien ble derfor brukt i utregninger ved bruk av Likn. 2.1.

Konvektivt varmeoverforingstall, h, brukt i Likn. 2.5

Fra litteratur!”! er denne konstanten oppgitt til 5-25 Wm™ K™ for fri konveksjon og 10-500
Wm™?K™"' for tvungen konveksjon. Dette er ikke en materialkonstant, men en verdi som er
avhengig av de faste objektenes geometri og egenskapene til fluidet inklusiv
stromningsparametere. Den er ogsa en funksjon av temperaturdifferansen, AT .

Under forsgkene var det til tider vind inn mot rommets apning. Dette medferte en okt
konveksjon og det konvektive varmeoverforingstallet ble derfor satt til 20 Wm™>K™.

Konfigurasjonsfaktor, ¢ , brukt i Likn. 2.7

En usikker faktor i beregning av konfigurasjonsfaktor er avstanden mellom det stralende- og
det mottakene objekt. I varm royk strdler alle de sma partiklene, med ulik temperatur, mot
hverandre 1 alle retninger. Det & finne en mer “rett” avstand for beregning av
konfigurasjonsfaktoren vil derfor vere vanskelig uten & gjore numerisk beregning/CFD. Det
ble derfor valgt & la denne avstanden vare fra midten av royklaget.

Emissivitet i royklaget, ¢ ., brukt i Likn. 2.8
Royklagets tykkelse, L, ble benyttet til & finne roykgassenes emissivitet,e,. P4 grunn av

skiftende varforhold ved de fleste forsekene, var ikke royklagstykkelsen stabil hele tiden og
variasjonene var av og til opp i mot +/- 0.05 m 1 hvert enkelt forsek.

Ved utregningene ble det ikke tatt hensyn til ustabilitet i royklagets tykkelse. Isteden ble den
gjiennomsnittlige tykkelsen benyttet. Denne tykkelsen ble i utregningene for forsgk uten noen
form for inngrep malt til 1,1 m og i forsekene med vann som slokkemiddel til 1,2 m.

Sa lenge variasjonen i reyklagstykkelsen ikke var mer enn +/- 0.05 m vil utslagene bli sma.
Denne variasjonen av emissiviteten 1 rayklaget utgjor en feilmargin pa ca. +/- 1%.

Resulterende emissivitet, € , , brukt i Likn. 2.7
For & finne den resulterende emissiviteten, & ,, ma verdien av reykgassenes emissivitet, € o

benyttes. Dersom vér antagelse om at variasjonene 1 royklagets tykkelse ikke vil ha noen stor
innvirkning pa utregningene er feil, sa vil vi her kunne fa en mulig folgefeil som feilkilde.
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6.5 Referanseforsek

Det ble observert at royklaget la seg relativt stabilt, men at det varierte i tykkelse innover i
rommet. Ved brannkilden stakk flammen opp i taket og et stykke bortover mot dpningen.
Temperaturdifferansen kan derfor ha veart stor 1 rommets dybde. Ved & sette opp flere
termoelementer ulike steder i rommet kunne gjennomsnittstemperaturen blitt bedre beregnet.

Etter forsekene ble det observert at det la seg mye sot pa termoelementene, noe som kan ha
gitt feil pa malingene. Pa vegger og tak var det lite sot, noe som kan tyde pa at det har veart
god dynamikk 1 reyklaget eller at forbrenningseffektiviteten har veart hey. Siden
forbrenningseffektiviteten ble antatt til 0.8 kan dette gi et feilutslag i beregningen av
energiproduksjon.

6.6 Forsek med sprinklerdyse

Sprinklerdysen gav veldig mye vann (85 1 min™'). Dette medferte at mye av slokkevannet
samlet seg opp 1 bensinkaret og fordampningsraten ikke kunne beregnes.

Fra registreringene, Fig. 4.6, viste det seg at termoelement 1 hadde en temperatur 200 — 300°C
hayere en resten av termoelementene. Dette kan tyde pa at everste termoelement ikke ble
truffet direkte av vanndripene, mens de fem andre ble kjolt kontinuerlig.

Fig. 5.3 viser at den malte totale varmefluksen ligger hoyere enn den beregnede. Dette kan
tyde pa at gjennomsnittstemperaturen i reyklaget var hoyere enn det som ble registrert av
termoelementene. For stralefluksen, 1 samme figur, er det stor variasjon mellom maélt og
beregnet stralefluks. I starten er den mélte strilefluks heyere enn den beregnede og etter hvert
blir registreringen motsatt. Dette kan skyldes at det kalde vannet fra sprinkleren etter hvert
kjoler maleren, noe som kan gi registreringsfeil. Et stykke ut i forseket ble ogsa
nitrogenforsyningen til méleren gkt. Dette ble gjort for & vere sikke pé at det ikke la seg vann
1 kammeret, dette kan ogsé ha gitt variasjon i méleresultatene.

For videre forsek med sprinklerdyser og varmefluksmaling ber det vurderes hvordan
termoelementene og varmefluksmalerne plasseres og hvordan disse kan beskyttes.

6.7 Forsok med vanntikedyse

Fra registreringene av temperatur viste det seg at termoelement 1 og 2 hadde markant hayere
temperatur enn termoelement 3-6. Sannsynligvis skyldes dette at de gverste termoelementene
hadde vart mindre pavirket av vanndrapene enn de nederste. Fra observasjoner gjort etter
forsekene kunne det se ut som om denne antakelsen stemte. De to gverste termoelementene
var sotbelagt, mens de andre virket & vaere “vasket” ren. I utgangspunktet var dysene plassert
slik at de skulle sprute bort fra termoelementene, men péd grunn av reykens bevegelse er det
sannsynlig at en del av drdpene er blitt dradd tilbake forbi termoelementene.

I derdpningen kunne det observeres at royken dro med seg vanndrdper ut av rommet. Det var
ogsé tydelig at en del av disse drdpene ble falt ut fra rayken og ned slik at noen ble dradd inn i
rommet igjen med den innstrommende luften. Sannsynligvis vil en andel av disse dripene nd
inn til flammen og fordampe. Dette vil bidra til lavere temperatur i reykgassene.
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Ca. 30 s etter aktivering av vanntdken ble det observert at vanndréper trengte gjennom
royklaget og la seg pa gulvet. Kort tid etter begynte dette vannet 4 fordampe, noe som bidro til
reduksjon av temperaturen i rommet.

Den maksimale gjennomsnittlige temperaturen fra forsekene med vanntdke ble redusert med
over 500°C i forhold til referanseforsekene. P4 grunn av reduksjonen i gjennomsnittlig
temperatur ble ogsd varmefluksene redusert. Den gjennomsnittlige maksimale totale
varmefluksen ble redusert fra 38.8 til 4.8 kWm™ og stralefluksen fra 20.7 til 1.5 kWm™.

Fig. 5.4 viser at den beregnede totale varmefluksen 14 over den malte i hele tidsforlepet, mens
den beregnede stralefluksen 14 hayere enn den malte fra 240 s. Dette kan skyldes at det meste
av vanntédken fordampet umiddelbart i starten. Etter hvert som temperaturen i reyklaget ble
redusert trengte en del av vanndrdpene gjennom reyklaget. Disse dripene og de som kom inn
igjen med den innstremmende luften vil i et tidsrom befinne seg mellom reyklag og
varmefluksmalerne. Dette kan ha fort til at en del av stralingen fra royklaget har blitt blokkert
av vanndréapene.

Forskjellen mellom stralefluks og total varmefluks er at den totale varmefluksen ogsa
registrerer konveksjon. Den store forskjellen mellom malt og beregnet total varmefluks fra
tidsrommet 300 s og utover kan skyldes at det konvektive varmeoverforingstallet endres over
tid. Det ble ogsd observert at det hadde lagt seg et tykt (3-4 mm) sotlag pa den totale
varmefluksméleren. Dette isolerer for varmetransport slik at for lave verdier registreres for
varmefluksen inn til maleren.

6.8 Meblert rom med og uten vanntike

I rommet ble det plassert inn sofa, stol, bord, seng, lav bokhylle og en del tidsskrifter. I tillegg
ble 10 m”* av veggene kledd med sponplater. Mengden av meblement var kanskije litt i meste
laget 1 forhold til rommets storrelse, men siden bare 38% av veggenes totale areal var dekket
med sponplater ble den totale brannbelastningen vurdert som tilnermet likt et normalt rom av
denne storrelsen. For at brannutviklingen skulle bli mest mulig lik 1 begge forsekene ble det
benyttet et lite kar med 0.1 | bensin som tennkilde. Karet ble plassert i sofaen, innerst i venstre
hjerne. Det ble vurdert ulike tennkilder som kunne vere realistisk, men den valgte ble antatt &
vare mest palitelig.

Moblert rom med vanntike

Umiddelbart etter aktivering av vanntdken ble det observert at royken ble hvit og at noen
vanndrdper trengte gjennom reyklaget. Dette medferte at meblementet ble fuktig og fem
minutter etter aktivering begynte vann & renne ut fra rommet. Seks minutter etter inngrep fra
vanntaken ble det observert at det kun brant litt i taket. Forseket ble derfor avsluttet.

Som ved de tidligere forsek med vanntike viste det seg at bare termoelement 1 og 2 var
sotbelagt. Diskusjonen rundt dette er tatt i kap. 6.7.

Et forslag til endringer ved gjennomfering av denne type forsek er & teste hvordan
brannutviklingen endres ved a justere tidspunktet for inngrep av vanntiken. I tillegg kunne det
ha vert provd med ulike mengder vanntake.
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Moblert rom uten vanntdike

Ca. syv minutter etter brannstart var det tydelig at det var full overtenning i rommet. Kort tid
etter ble det observert flammer ut av derdpningen og at det tok fyr i konstruksjonene rundt
ISO-rommet. Det ble derfor besluttet & kjole ned de utvendige konstruksjonene. Dette kan ha
medfert at noe av slokkevannet sprutet inn i rommet og kan ha hatt en kjolende effekt.

Ca. fjorten minutter etter brannstart ble det observert at isolasjonen rundt registreringskabelen
til varmefluksmalerne begynte & smelte. Det ble da gjort et forsek pd & dra mélerne ut av
rommet, for a forhindre store skader péd utstyret. I den sammenheng gled isolasjonen fra
hverandre og registreringskabelen brant av.

Under overtenningen og den fullt utviklede brannen ble det observert flammer i hele rommet.
Gjennomsnittstemperaturen 1 rommet ble beregnet ut fra termoelement 1-6 og 10.
Termoelement 10 ble vektlagt hoyere siden det 1& ved gulvet og de seks andre var fordelt i
gverste del av rommet. For & fi et bedre maleresultat for gjennomsnittstemperaturen i rommet
burde termoelementene ha vert gjevnt fordelt i hele rommets hoyde.

Ved beregning av temperatur i rommet ble den parametriske kurven fra Eurocode benyttet!™.
Denne metoden er mer spesifikk enn Norsk Standard, men ogsa denne har svakheter ved bruk
mot ISO-rom. I forklaringen til formlene er det gitt at betong har en tetthet som ligger mellom
1900 og 2100 kgm™, noe som ikke er tilfelle for lettbetongen til ISO-rommet som hadde en
tetthet pa 600 kgm™. Dette medferer lavere varmeledningsevne i betongen og kvadratroten av
den termiske tregheten havner utenfor gyldighetsomradet til den parametriske kurven.

P& grunn av usikkerhet rundt hvilke tretyper de ulike meblene besto av, ble det i beregningene
gjort forenklinger 1 valg av type treverk som bidro til brannbelastningen. Det ble satt at alt
treverket var av samme type, noe som kan ha bidratt til feil i temperaturkurven.

Et forslag til endringer ved gjennomfering av denne type forsek er & plassere
varmefluksmélere pé utsiden av derdpningen, rettet inn mot rommet. Disse kan bli brukt til &
vurdere mélinger av varmestraling ut fra et rom i overtenning opp mot beregninger.

To-sonemodellen for beregning av stralefluks er ikke gyldig!” ved overtenning. I kap 5.3.2
ble det likevel provd & beregne en strélefluks for & se om modellen kunne gi en estimering av
stralingsnivdet mot gulvet. For & kunne gjore dette ble det gjort en del antakelser og
tilnerminger, som i utgangspunktet ikke er gyldig for denne modellen:

- Selv om det ikke var noe royklag, ble dette satt til en dybde pa 1.2m.

- Gjennomsnittstemperaturen til det stralende objekt ble beregnet fra
termoelement 1-6.

- Det ble ikke tatt hensyn til strdlende objekter under termoelement 6.

- Emissivitet ble satt til den samme som i forsgk med vanntdke.

Fig.5.7 viser at disse tiln@ermingene og antakelsene gir et darlig resultat og begrensningene til
to-sonemodellen ble bekreftet.
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KONKLUSJONER

Ut fra resultater registrert under forsek og de beregninger som er utfert kan felgende
konklusjoner trekkes:

Alle forsekene med vanndréper, sproytet inn i det varme royklaget, viste at temperaturen
sank betydelig og varmestralingen ble kraftig redusert. For bensinbrannene ble den maksimale
stralefluksen redusert fra 26 kWm™ til 1.5 kWm™ og 3.8 kWm™ for hhv. sprinklerdyse og
vanntakedysene. For brannene med meblert rom ble stralefluksen redusert fra 41 kWm™ til
0.8 kWm™ ved bruk av vanntake. Denne reduksjonen reduserer brannspredningen og faren for
overtenning. Brannene ble holdt under kontroll og innsats i rommet ville vart mulig.

Beregning av varmestréling fra de mélte temperaturene viste seg a stemme bra overens med
de registrerte varmefluksmélingene for overtenning. Dersom varmefluksméilere ikke er
tilgjengelig kan temperaturer i brannrommet gi et godt estimat.

Ved bruk av vanntdke i bensinbrannene ble den beregnede varmestralingen litt hoyere (0.2-
0.4 kWm?) enn den malte, i store deler av forsokene. Den beregnede verdien for
varmestraling tar hensyn til temperaturene i royklaget, men ikke vanndrédper i1 luften mellom
det varme royklaget og gulvnivd. Differansen kan skyldes at de vanndrdpene som trenger
gjennom royklaget blokkerer noe av varmestralingen.

Det viste seg at vanndrapene fra sprinklerdysen og vanntdkedysene var meget effektive til
kontroll av brannene. Varmestrdlingen ble i begge tilfellene kraftig redusert, henholdsvis med
ca. 24 kWm™ og 22 kWm™. Det ble registrert at vanntiken reduserte varmestralingen omtrent
like mye som ved bruk av sprinkler, men vanntdkeanlegget brukte bare en tiendedel av
vannforbruket.
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V-1 Registreringer gjeldende forsek
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V-3.3 GENERELLE DATA VARMEFLUKSMALERE

MEDTHERM

CORPORATION

GOLD PLATED

ELLIPSOIDAL
RADIOMETERS

POLISHED

o / ~ 5
SENSOR N7 ,/%////
DETAIL APERTURE - A

FEATURES

Windowless radiometer

More than 160° field of view
1 inch diameter probe or less
Water cooled, nitrogen purged
Sturdy construction

Linear and high output
Calibration included

APPLICATIONS

¢ Furnace and flame radiation
heat flux measurements.

¢ Radiant flux measurement
without window spectral
transmittance corrections.

SPECIFICATIONS

e Range: Up to 50 Watts/cm?
¢ Nominal 10 millivolt output.
e Linearity: 2%

e Accuracy: +3%

GAS /
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DESCRIPTION

PURGE

HEAT FLUX
SENSOR

The Ellipsoidal Radiometer is a windowless infrared radiometer
probe designed for furnace and flame radiant heat flux
measurements without window spectral transmittance corrections.

The radiometer sensing head is constructed with a reflective gold
plated ellipsoidal cavity with the radiometer aperture at one focus
of the ellipsoid and a heat flux sensor at the other focus. An inert
gas purge is provided to keep the cavity clean.

This design provides more than a 160 degree field of view while
eliminating the need for the infrared window required by many
other radiometer types.

The Ellipsoidal Radiometer is available in a wide variety of external
probe configurations, some of which are shown on the back side of
this Bulletin. These probes are designed for water cooling and
nitrogen purging of the sensor cavity.

When the convective heat flux is desired, a MEDTHERM total heat
flux transducer is used to measure the total heat flux, The
convective flux is then the difference between the total heat flux
and the radiant flux measured by the Ellipsoidal Radiometer. The
64-10-18 total heat flux transducer has the same external
configuration as the 64EP-10-20544 Ellipsoidal Radiometer.

When the radiant source is stable, the MEDTHERM H-201 Universal
Heat Flux Indicator is recommended as a convenient readout

directly in watts/cm?for the Ellipsoidal Radiometer.
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V-4 BEREGNING AV KONFIGURASJONSFAKTOR, ¢
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Fig. V-4.1 Kopi av skjermbilde der konfigurasjonsfaktor,¢ , beregnes.
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Fig. 4.2 Oppsett for beregning av konfigurasjonsfaktor, ¢ .
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V-5 UTSTYR OG MATERIALLISTE

Utstyr til oppfering av ISO-rommet og miljebeskyttelsen rundt rommet er beskrevet 1
litteratur,

Termoelementer
Beskrivelse: K, 1.6 mm inconel mantel

Vekt og vektindikator
Beskrivelse: Vega vekt, m = 100kg +0,01kg. Vega vektindikator, VDI-137.
Leverander: Vega Vekt, 1930 AURSKOG.

Logger
Beskrivelse: Fluke Hydra 2620allmenn — Input module. Data acquisition unit.
Leverander: John Fluke MFG.CO.INC, USA

PC til logging
Beskrivelse: DELL, berbar.
Leverander: Utlant av HSH.

Strilefluksmaler og total varmefluksmaler

Beskrivelse: Scmidt-Boelter 64-5SB-18 og 64EP-5-20544.

Leverander: Medtherm Corporation, Post Office Box 412, Huntsville, Alabama 35804.
I tillegg ble det brukt Nitrogen, vanntilferselslanger og ulike koblinger til disse.

Vanntikedyse

Beskrivelse: FOGTUBE

Leverander: Faros A/S, Televeien 3, 4879 GRIMSTAD
Sprinklerdyse

Beskrivelse: Vétsprinklerdyse uten sikringsenhet
Leverander: Lux Brannteknologi

Programvare i tilknytning til oppgaven

Lab View

National Instruments

USA

Microsoft Excel 2000

Microsoft Word 2000

Microsoft Paint

Macromedia FreHand 9.0
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V-6 Utbrettsark for oppsett av termoelementer og utstyr

Brensel |Slukkemiddel
s s o e i

Serie 1 I
Forsek 1 |Bensin Nei : :
Forsek 2 | Bensin Nei : :
Forsek 3 |Bensin Nei : :
Serie 2 : :
Forsgk 1 |Bensin Sprinkler : :
Serie 3 : T10 é :
Forsek 1 |Bensin Vanntake | :
Forsek 1 |Bensin Vanntake | :
Forsek 1 |Bensin Vanntéke i i
Serie 4 Fig. V-6.1 Oppsett av termoelement
Forsegk 1 |Magablert rom | Vanntake
Forsegk 1 |Magablert rom |Nei
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Fig. V-6.2 Skisse av moblering
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