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Abstract

A progressreport on water mist fire protection systems

Progress in respect of research and application of water mist systems has been substantial
over the last decade.This report contains a review of water mist fire protection
technology, the fundamentals of extinguishing mechanisms, droplet sizes, the use of
additives and health aspects.It also summarises the content and requirements of
internationally recognised fire test procedures as well as installation guidelines, and
reviews recent experiences from fire testing for different applications such as machinery
spaces, gas turbines, residential buildings, marine accommodations and public spaces,
heritage buildings, electronic equipment and computer rooms, aircraft cabins and heavy
goods vehicle shuttle trains.

Key words: Water mist, flammable liquid hazards, electronic equipment, literature
survey.

Sokord: Vattendimma, brandfarlig vara, elektronik, litteraturstudie.

SP Sveriges Provnings- och SP Swedish National Testing and
Forskningsinstitut Resear ch Ingtitute

SP Rapport 2001:26 SP Report 2001:26

ISBN 91-7848-870-2 Postal address:

ISSN 0284-5172 Box 857, SE-501 15 BORAS, Sweden
Borés 2001 Telephone: +46 33 16 50 00

Telefax: +46 33 13 5502
E-mail: info@sp.se
Internet: WWW.Sp.S€



Innehallsférteckning

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.13
2.14
2.2
2.3
24
24.1
242
243

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6

4.1
4.2
4.2.1
422
423

5.1
5.1.1
512
5.13
52
5.2.1

Abstract

Innehallsforteckning

Forord

Sammanfattning

Executive summary in English

Inledning

Projektets bakgrund

Projektets mélséttning och genomférande
Fordelar med vattendimma

Olika sétt att sonderdela vatten

Fysikaliska egenskaper och slackmekanismer
Sldckmekanismer

Gasnedkylning

Nedkylning av bréinsle och potentiella brandomraden
Reduktion av syrekoncentrationen

Absorption av virmestralning

Definitioner av vattendroppstorlek

Anviéndning av additiver

Halsoaspekter

Riskerna med att inhalera rent vatten

Tillsatser till vattnet

Inverkan av brandprodukter som 16ses i vattnet

Installationsregler och provningsmetoder
International Maritime Organisation (IMO)
National Fire Protection Association (NFPA)
Underwriters Laboratories (UL)

Factory Mutual Research Corporation (FMRC)
Comité Europeen de Normalisation (CEN)
Australian Standard AS 4587 - 1999

Marknadsover sikt — olika aktorer pa marknaden
Tillverkare av system och exempel pé systemkomponenter
Mojligheter till ytterligare kunskapsinhdmtning inom omradet
International Water Mist Association (IWMA)

Halon Options Technical Working Conference

Det Norske Veritas (DNV)

Tillampad for skning och utveckling for specifika
applikationer

Fartygsmaskinrum och gasturbiner
Fartygsmaskinrum

Gasturbiner

Motorprovrum for jetmotorer

Rumsmiljo, l&g- och normal riskklass
Passagerarfartyg

12
12
12
12
13

15
16
16
17
18
20
21
25
26
26
27
27

29
29
31
31
32
33
33

35
35
37
37
37
38

39
39
39
45
47
48
49



522
523
524
53

54

5.4.1
542
543
544
5.4.5
5.5

5.5.1
552

6.1
6.2

Bostider

Stavkyrkor

Bibliotek

Kabeltunnlar

Elektronik och datorhallar

Skydd av telekommunikationsvaxlar

Skydd av datorkabinett

Skydd av kabinett med elektronik och i 6vergolv
Sléackning och rokgastvittning i datorhallar
Skydd av renrum i halvledarindustrin
Transport, fordon, tdg och flygplan
Slécksystem for transportvagnar i Eurotunneln
Flygplanskabiner

Fordlag till fortsatta insatser
Berdkningsmodell
Verifierande forsok

Referenser

50
53
53
55
56
56
57
59
60
62
63
63
66

68
68
68

69



Forord

Detta projekt ar initierat och finansierat av Brandforsk (projektnummer 509-991).
Referensgruppen for projektet utgjordes av den fasta referensgruppen for ’Slackmedel”.
Foljande personer ingick:

Anders Danielsson AB Forenade Brandredskap
Mats Helltegren Svenska Skum AB
Goran Holmstedt Lunds Tekniska Hogskola

Anna-Maria Larsson NOHA Forsiljnings AB Sweden

Birger Lennmalm Brand & Riskteknik HB

Leif Ljung Svenska Petroleum Institutet
Séren Lundstrom Réddningsverket

Bengt Lydersson Sjofartsverket

Per Lindblad SAAB Military Aircraft

Mats Rosander Réddningsstjénsten Helsingborg

Mariette Schelander Forsédkringsbolaget Ziirich

Ragnar Wighus Norges Branntekniske Laboratorium
Johan Aqvist Forsvarets Materielverk

Anders Wallin Brandforsk

Henry Persson SP Brandteknik

Bror Persson SP Brandteknik



Sammanfattning

Brandforsks referensgrupp for slickmedel utryckte vid ett méte under 1999 starka
onskemal att Brandforsk initierar en litteraturstudie angdende anviandningen av
vattendimma, med fokusering pa landbaserade installationer. Man kan se ett vixande
intresse att anvinda vattendimma i manga olika applikationer och det finns ett stort
kunskapsbehov bland anvindare, brandkonsulter, myndigheter och andra. Samtidigt finns
det véldigt lite skrivet pa svenska.

Projektets mélséttning var att genomfora en omfattande litteraturstudie for att forsoka ge
en oversikt av befintlig teknik, beskriva olika typer av system, slickmekanismer,
droppstorleksfordelning, vedertagna provningsmetoder och att redovisa erfarenheter fran
verifierande forsok for olika typer av tillimpningar.

Sammanfattningsvis visar den utveckling som skedde under 1990-talet att vattendimma
har potentialen att ersétta eller vara ett alternativ till traditionella slidcksystem. Det finns
dven goda mojligheter att anvianda vattendimma for andra typer av brandrisker, dar det
kanske inte finns ndgra bra alternativa 16sningar. Vatten har manga fordelar, det ar billigt,
inte toxiskt och utgor ingen fara for den yttre miljon. Erfarenheterna visar att
vattendimma kan dédmpa eller sldcka pool- och spraybrander i brandfarlig vara och att det
kan anvéndas som ett alternativ till traditionell sprinkler.

Vatten ar ett mycket effektivt slickmedel, fraimst for dess formaga att absorbera varme,
bade som dmne och vid fasdvergangen fran vitskefas till gasfas. Slackmekanismerna kan
i huvudsak sdgas besta av fyra olika delar:

1. Nedkylning av gasen i omradet kring branden.

2. Nedkylning av brénsle och potentiella brandomraden.
3. Reduktion av syrekoncentrationen.

4. Absorption av varmestralning.

De tvé sistnamnda punkterna har storst genomslag vid brander i slutna utrymmen med lag
grad av ventilation. Absorptionen av viarmestralning sker framst om vattnet tillfors
branden i form av (smd) vattendroppar.

Fartygsmaskinrum och utrymmen med gasturbiner tillhor de tillimpningar dér det finns
oerhort méanga brandforsdk genomforda. Gemensamt for dessa tillimpningar &r att den
priméra brandrisken utgérs av ldckande bréansle, smorjolja eller hydraulolja som kommer i
kontakt med heta ytor och anténds. De flesta studier som gjorts redovisar ungefar samma
slutsatser; (1) stora briander sldcks snabbt, (2) mindre brander kréver langre tid till
slackning och (3) mindre brander som &r dolda for direkt vattenpaforing av olika
obstruktioner &r svarsldckta.

Vilket &r att foredra, system som producerar relativt sma vattendroppar eller system med
nagot storre vattendroppar? Detta ar en fragestillning som ofta kommer upp. Hér finns
inget entydigt svar men resultaten fran forsok pekar mot att mindre vattendroppar gynnar
formagan att slicka mindre, dolda, brénder. Storre vattendroppar bidrar till 14gre
kénslighet for inverkan av ventilationen till det skyddade utrymmet. Daremot ar
skillnaderna i kylning av atmosfaren i utrymmet ringa forutsatt att det foreligger en viss
”overkapacitet” 1 vattenflode.



Elektronik, elutrustning och datorhallar har traditionellt skyddats med gasslacksystem
sasom halon 1301 eller koldioxid. Brand i sddana miljoer tillvdxer oftast relativt langsamt
och det &r snarare roken, inte virmen fran branden, som &r det stora problemet. Ett antal
studier finns gjorda dir vattendimma har provats for den typen av applikationer.
Bréinderna ir i allménhet alldeles for sma for att fordnga vattendropparna, varfor direkt
applikation av vatten till den brinnande ytan &r en forutséttning for slickning. Darfor
kravs att munstycken monteras i datorkabinettet eller elskapet. Det finns dock system pa
marknaden som dr utvecklade for tvattning av rok och brandslidckning. Dessa system
kréver dock ett visst tillskott av inertgas (normalt kvévgas) for sldckning.

System med vattendimma har dven borjat anvéndas 1 miljéer dér traditionell sprinkler
varit det vanliga, framforallt i det som brukar kallas lag och normal riskklass, alltsa
bostadsmiljoer, kontor, restauranter och liknande. Erfarenheterna fran framforallt
passagerarfartyg visar att systemen rent prestandaméssigt dr jimforbara med sprinkler,
men att de kan dimensioneras med ldgre vattenfldden. Vissa specialtillimpningar har
ocksa provats med gott resultat, till exempel stavkyrkor och bibliotek.

Standardiseringen inom omrédet har kommit rétt langt, men har inte alltid hunnit med den
snabba teknikutvecklingen. Det var inom det internationella sjosédkerhetsorganet IMO
som man var forst med att ta fram installationsregler och provningsmetoder for
vattendimma. Deras arbete har dérefter fatt std modell for liknande regler frdn bland annat
NFPA, UL och CEN. Gemensamt for samtliga dessa ar att ingen anger exakt hur
systemen skall dimensioneras (mer &n krav pé specifik verkningsyta och varaktighet hos
vattenkallan).

Manga specialtillimpningar kréver att man genomfor brandforsok pa ett sétt som &r
representativt for den verkliga applikationen, dels for att uppfylla de skyddsmél som man
stédller upp och dels for att optimera systemet. Trots den mangfald av brandforsok som
finns genomforda kommer det dven fortséttningsvis att finnas ett stort behov av
realistiska brandforsok.



Executive summary in English

At a meeting in 1999, the Swedish Fire Research Board's Reference Group for
Extinguishants expressed a strong wish that the Board should initiate a literature study of
the use of water mist for fire protection, with particular emphasis on land-based
applications. The growing interest in the use of water mist for a wide range of
applications has created a substantial need for more detailed knowledge on the part of
users, fire protection consultants, public authorities and other parties. At the same time,
little has been published in Swedish.

The objective of the project has been to carry out an extensive study of the literature in
order to try to provide an overview of existing technologies, to describe different types of
systems, extinguishing mechanisms, droplet size distribution and accepted test methods,
and to present experience from verifying trials for various types of applications.

Summarising, developments during the 1990s have shown that water mist has the
potential to replace, or to provide an alternative to, traditional fire protection systems.
Water mist is also well placed to deal with other types of fire risks, especially where there
is a lack of good alternative solutions.

Several benefits of water mist

Water has many advantages as a fire extinguishant; it is cheap, non-toxic and does not
represent a risk to the external environment. Experience has shown that water mist can
reduce or extinguish pool or spray fires of flammable substances, and that it can be used
as an alternative to traditional sprinkler protection. Some of the advantages that are

usually quoted are listed below.

1. Water is inexpensive.
2. It is non-toxic and poses no environmental risks.
3. Water mist systems can suppress flammable liquid pool and spray fires.

4. In many cases, the water flow rates required are significantly lower than those used in
traditional sprinkler systems, which means that the risk of water damage is reduced.
No toxic or corrosive breakdown products are formed during extinguishing.

5. Water mist systems may be made to perform like total flooding systems in some
applications. However, compared to gaseous extinguishants, water mist will provide
greater cooling of the surroundings and the protected equipment.

6. The systems can be activated during an early stage of the fire development, e.g. by
means of smoke detectors.

7. Water mist have a low electrical conductive (if de-ionised water is used).

8. Water mist may have applications as inerting or explosive suppression systems.



It is important to remember that ‘water mist’ is not an extinguishing agent in the same
sense as is, for example, a gaseous agent. The performance of a particular water mist
system is very dependent on its ability to generate sufficiently small droplets and to
distribute adequate quantities of water throughout the protected compartment. This
depends on the droplet size, velocity, distribution and spray pattern, as well as on the
momentum and mixing characteristics of the spray jet and on the geometry and other
characteristics of the protected compartment.

Several ways of atomising water

There are many industrial applications that involve atomising liquids into smaller
droplets. Examples include the spreading of a liquid over a surface, as in spray painting,
cooling and cleaning of gases, washing, humidification, combustion, etc.

There are three main principles of atomising water into smaller droplets, as described
below. A wide range of various commercial nozzles is available for all of them, from
several manufacturers, but for applications unconnected with fire protection.

Hydraulic atomisation

This involves discharging the water through one or more relatively small nozzle
openings, the shape of which determines the spray pattern. This process normally works
at a higher pressure, with a low flow quantity rate. At some distance from the nozzle,
depending on the various designs and operating parameters, the spray changes to a fine
mist. A higher water pressure usually produces smaller droplets. The water pressures of
up to 100 bar that are often used for such systems produce droplet sizes that are
comparable with those produced by pneumatic atomisation (see below).

Another way of atomising the water is to make two or more jets impinge in the opening
of a nozzle.

Pneumatic atomisation

This involves the use of compressed air (or some other gas), which is supplied to the
nozzle in a separate tube. Working pressures of both the water and the air are normally
low (less than about 10 bar). This principle normally produces the smallest water
droplets.

Mechanical atomisation

A water jet from a nozzle strikes a spreader plate that breaks up the jet and distributes the
water as a spray. This method of atomising the water produces the relatively largest water
droplets of the three main principles. It is normally used with rather low water pressures
and for traditional sprinklers. The design of the spreader plates can vary, to produce
different spray patterns, although a flat, circular arrangement with slits is often used.
Another variant is a cone-shaped spiral.

A number of other methods of atomising water have been developed, primarily for
fire-fighting. The following are a few examples.

Atomisation by expanding gas

This uses compressed air (or some other gas), connected directly into the water pipe
system. The gas expands at the nozzle and helps to atomise the water. It produces very
small water droplets, particularly if the gas flow volume is large in proportion to the
water flow volume.
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Superheated water

This method is based on heating the water in a pressure vessel to a temperature above its
boiling point. However, as it is not allowed to expand, it remains in the liquid phase. The
pressure in the vessel drives the water into a pipe system; when it expands through a
nozzle to atmospheric pressure and room temperature, some of the water turns to steam,
forming a cloud that consists of a mix of water vapour and small water droplets.

Extinguishing mechanisms

Water is a very effective extinguishant, primarily due to its property of absorbing heat,
both in the liquid phase and in connection with the phase change from liquid to gas. The
extinguishing mechanisms can be said to consist of four main elements:

¢ (Gas-phase cooling as the water is heated and converted into water vapour.
*  Wetting and cooling of the fuel surface.
e Oxygen depletion by the formation of water vapour.

* Blocking of the transfer of radiant heat.

The two last points are the most important fire-fighting mechanisms when tackling fires
in enclosed spaces with a low degree of ventilation. Absorption of thermal radiation is
most effective if the water is applied to the fire in the form of (small) water droplets.

In general, cooling due to evaporation of the water proceeds more rapidly if a greater
liquid film area is available and if the velocity of the droplets is higher, with as high a
temperature difference as possible between the droplets and the ambient gas temperature.
If the velocity of the droplets relative to the surrounding gas is too low, an insulating
layer is created around each droplet, consisting of gas with a high concentration of water
and at a (relatively) low temperature - relative, that is, to the ambient temperature of the
surroundings. This prevents full use of the energy transfer potential (i.e. the difference in
energy content of the gas and the liquid), and so evaporation occurs more slowly.

The rate of evaporation is directly proportional to the available liquid surface area, which
in turn depends on the size of the droplets. As the total droplet surface area is inversely
proportional to the size of the droplets, it can be seen that the rate of evaporation
increases rapidly as the size of the droplets decreases.

So which is better, systems that produce relatively small droplets, or those that produce
somewhat larger droplets? This is a question that is often asked, and to which there is no
clear answer, although the results from trials indicate that smaller water droplets improve
the ability to extinguish smaller, hidden fires. Larger water droplets reduce sensitivity to
the effects of ventilation in the protected area. However, provided that there is a certain
amount of ‘overcapacity’ of water flow rate, the difference in cooling the atmosphere in
the area is slight.
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A widerange of applications

Marine engine rooms and gas turbine enclosures belong to the applications for which a
great number of fire trials have been carried out. A common feature of these applications
is that the primary fire risk consists of leaks of fuel, lubricating oil or hydraulic oil
coming into contact with hot surfaces and catching fire.

Most of the investigations that have been carried out come to much the same conclusions;
1) large fires are put out quickly, 2) smaller fires take longer to put out, and 3) it is
difficult to extinguish smaller fires that are ‘hidden’ by obstructions from the direct
application of water.

Electronic equipment, electrical equipment and computer rooms have traditionally been
protected by gas extinguishing systems, such as halon 1301 or carbon dioxide. Fires in
such environments generally spread only relatively slowly, and it tends to be the smoke,
rather than the heat from the fire, that is the major problem. A number of trials of water
mist for applications such as these have been carried out. The fires are generally far too
small to evaporate the water droplets, and so it is the effect of direct application of the
water to the burning surface that extinguishes the fire. This means that the nozzles must
be fitted in the computer or electrical cubicles. However, systems are available on the
market that have been developed to wash the smoke and to extinguish fires, but they
require a certain input of inert gas (usually nitrogen) for extinguishing.

Water mist systems have also started to be used in environments where traditional
sprinklers have been common, and particularly in areas that are usually regarded as being
of low or normal risk, such as residential premises, offices, restaurants etc. Experience -
particularly from passenger ships - shows that, in terms of performance, such systems are
comparable with sprinklers, but can be designed for lower water flow rates. Some special
applications have also been successfully tested; examples include libraries and
(Norwegian) stave churches.

I nternational standardisation

Although there is a considerable degree of standardisation in this field, it has not always
kept up with the rapid rate of technical development. IMO (International Maritime
Organisation) was the first to publish installation rules and to specify test methods for
water mist fire protection, and its work has subsequently formed a basis for similar rules
from bodies such as NFPA, UL and CEN. However, a common feature of all of them is
that, apart from requirements in respect of specific coverage areas and the ‘duration’ of
the water supply, none specifies exactly how system capacities should be determined.

Many special applications necessitate fire trials being carried out in a manner that is
representative of the real application, partly in order to ensure that the system fulfils the
specified fire protection objectives, and partly to optimise it. However, despite the many
tests that have been carried out, there will continue to be a substantial need for realistic
fire trials.
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1 | nledning
1.1 Projektets bakgrund

Brandforsks referensgrupp for slickmedel utryckte vid ett mote under 1999 starka
Onskemal att Brandforsk initierar en litteraturstudie angédende anviandningen av
vattendimma med fokusering pé landbaserade installationer.

Bakgrunden é&r att anvindningen av fasta sldcksystem med vattendimma har fatt sitt stora
genombrott under 1990-talet. En starkt bidragande orsak dr avvecklingen av halon och
behovet av alternativa sprinklersystem pé passagerarfartyg. Man kan se ett vixande
intresse av att anvinda vattendimma i applikationer som liknar de pa fartyg, men dven
helt andra tillimpningar forekommer. Det finns ett stort kunskapsbehov bland anvéndare,
brandkonsulter, myndigheter och andra. Samtidigt finns det véldigt lite skrivet pa
svenska.

1.2 Pr oj ektets malsattning och genomforande

Projektets malsittning var att genomfora en omfattande litteraturstudie angdende
anviandningen av vattendimma. Avsikten var att fokusera pa fast installerade system pa
land. Manuell brandsléckning tdcks alltsd inte in av rapporten, &ven om det ocksa ar ett
intressant omréde.

Malséttningen var att inkludera minst foljande delar:
+ Oversikt av befintlig teknik och beskrivning av olika typer av system.
* Beskrivning av slickmekanismer, droppstorleksfordelning, hilsoaspekter, mm.

* Redovisa erfarenheter fran verifierande forsok for olika typer av tillimpningar, t ex
lag- och normal riskklass, maskinrum, brandfarlig vara, elektronik.

* Redovisa erfarenheter fran forsok med “okonventionella” system, anvindning av
tillsatsmedel, inblandning av inertgaser, etc.

+ Oversikt av vedertagna provningsmetoder och installationsstandarder.

Litteraturstudien skulle &ven ge underlag for att bedéma de omréaden dér fortsatta
experimentella eller teoretiska insatser dr nodvéndiga.

1.3 Fordelar med vattendimma

Den utveckling som skedde under 1990-talet visar att vattendimma” har potentialen att
ersitta eller vara ett alternativ till traditionella sldcksystem. Det finns dven goda
mojligheter att anvénda vattendimma for andra typer av brandrisker, dér det kanske inte
finns négra bra alternativa l6sningar. I referens [1] och [2] listas en rad férdelar som kan
associeras med system med vattendimma:
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1. Vatten i sig &r ett billigt slickmedel vilket bidrar till att kostnaden for system med
vattendimma kan héllas lag.

2. Vatten &r inte toxiskt och utgor ingen fara for den yttre miljon.

3. System med vattendimma har visat sig kunna ddmpa eller slicka pool- och
spraybriander i brandfarlig vara.

4. Vattenflodet dr ofta betydligt 14gre jaimfort med traditionell sprinklerteknik. Det
medfor lagre risk for vattenskador. Inga toxiska eller korrosiva sonderdelnings-
produkter bildas vid slackning.

5. Under vissa betingelser s& uppfor sig systemen likt ett gasslidcksystem (“total
flooding”). Tills skillnad fran gasslicksystem kyler vattendimma bade omgivande luft
och den utrustning som skyddas.

6. Systemen kan aktiveras i ett tidigt skede av ett brandforlopp, till exempel med hjilp av
rokdetektorer.

7. Vattendimma har 1ag elektrisk konduktivitet (forutsatt att avjoniserat vatten anvénds).

8. Det finns mdjligheter att anvénda vattendimma for att inertera eller ddmpa explosiva
forlopp.

Det &r viktigt att erinra att vattendimma inte dr ndgot ’slickmedel” i en generell
bemaérkelse utan mycket systemberoende. I nedanstdende kapitel diskuteras olika sétt att
sonderdela vatten till mindre vattendroppar.

1.4 Olika sitt att sonderdela vatten

Det finns ménga industriella applikationer dér vitskor sonderdelas till mindre droppar, till
exempel for att appliceras dver en yta sdsom vid sprutlackering eller tillverkning av
papper, for kylning och rening av gaser, tvittning, befuktning, forbranning, etc.

Det finns tre huvudprinciper att sonderdela vatten till mindre vattendroppar, se nedan. For
samtliga dessa huvudprinciper géller att det finns méngder med olika kommersiella
munstycken for applikationer som inte har med brandsldckning att gora, fran ett flertal
tillverkare.

Hydraulisk finfordelning. Vatten trycks genom ett eller flera relativt smé
munstycksdppningar, vars utformning bestimmer vattensprayens spridningsbild. Normalt
anvinds hogre arbetstryck och liten vattenmingd. Pa varierande avstdnd fran munstycket
Overgar sprayen till fin dimma. Hogre vattentryck ger normalt mindre vattendroppar. De
vattentryck upp mot 100 bar som ofta anvinds for de system som finns pa marknaden ger
vattendroppstorlekar som &r jimforbara med pneumatisk sonderdelning, se nedan.

Ett annat sitt att sonderdela vattnet ar att 1ata tva eller flera vattenstralar kollidera i en
munstycksdppning.

Pneumatisk finfordelning. Sker med hjélp av tryckluft (eller annan gas) som matas till
munstycket i ett separat ror. Arbetstryck for bade vatten och tryckluft &r normalt 14ga,
lagre 4n i storleksordningen 10 bar. Denna sdnderdelningsprincip ger normalt de minsta
vattendropparna.
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Mekanisk finfordelning. Innebér att en vattenstrale fran en munstycksppning traffar en
spridarplatta som sonderdelar och fordelar vattnet i en spray. Detta sitt att sonderdela
vatten ger de relativt storsta vattendropparna av de tre huvudprinciperna. Anvénds
normalt vid relativt ldga vattentryck och for traditionella sprinkler. Spridarplattorna har
olika utformning for att &stadkomma olika spridningsbilder men é&r ofta en flat, cirkulér,
slitsad skiva. En annan variant &r en konformad spiral.

Ett antal andra sétt att sonderdela vatten har utvecklats i forsta hand for brandslackning.
Nedan ges nagra exempel.

Sonder delning med expanderande gas. Sker med hjilp av tryckluft (eller annan gas)
anslutet direkt till vattnets rorndt. Vid munstycket expanderar gasen och bidrar till att
sonderdela vattnet. Denna sonderdelningsprincip ger mycket sma vattendroppar, speciellt
om volymsflodet gas ar stor i forhallande till volymsflddet vatten.

Over hettat vatten. Tekniken bygger pé att vatten virms upp i tryckkirl till en temperatur
som ligger 0ver dess kokpunkt. Eftersom vattnet inte tillats att expandera bibehalls det i
vitskefas. Trycket i kérlet driver ut vitskan till ett rorsystem och eftersom omgivningen
héller atmosfarstryck och rumstemperatur férangas en viss miangd av vattnet. Harvid
bildas ett ”moln” bestdende av en blandning av vattendnga och smé vattendroppar.
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2 Fysikaliska egenskaper och slack-
mekanismer

Vatten ar det mest anvédnda slickmedlet av flera skél; det ar (oftast) l4tt tillgingligt, det ar
forhallandevis billigt och det &r miljovanligt. Ratt anvént ar det ockséd mycket effektivt.
Vatten har nedanstdende fysikaliska egenskaper:

* Fryspunkt 0°C, kokpunkt 100°C.

* Densitet vid normaltemperatur, 1000 kg/m’.

¢ Smiltvarme, 2,09 kl/kg.

* Virmekapacitet, vitskefas 4,18 kJ/kg °C, gasfas, 2,01 kJ/kg °C.

» Angbildningsvirme vid 100°C, 2 260 kJ/kg.

» Utvidgning vid 6vergang fran vitskefas till gasfas vid normaltryck; cirka 1700 génger.

Flera av dessa egenskaper gor vatten till ett effektivt medel for brandsldckning, framst
kanske det anvéndbara temperaturomradet for vétskefasen samt formagan att absorbera
virme, bade som @mne och vid fasdvergangen fran vitskefas till gasfas. Effektiviteten
kan exemplifieras med négra enkla energibalanser. En brand i ett mindre rum kan typiskt
utveckla effekter kring 1 MW vid en overténdning, vilket i teorin (jamfor informationen
ovan) skulle kunna absorberas genom férdngning av knappt en halv liter vatten per
sekund. En annan jamforelse ar att det totala virmeinnehallet hos ett bréinsle (tré, plast,
olja), typiskt ligger vid 20 - 50 MJ/kg, vilket skulle kunna absorberas genom att foranga i
storleksordningen 10 - 20 liter vatten per kg forbrint material.

Det ér dock inte nddvindigt att all utvecklad vérme absorberas for att branden skall
slockna; det rdcker med 30 - 60 % av utvecklad effekt enligt Mawhinney et al. [3], som
ocksa citerar en rapport dér den teoretiska temperaturen for flamsléckning i en
diffusionsflamma angetts till ca 1600 K. Det finns ocksé litteraturdata som ger lite olika
maétt pd vattenbehov vid olika typer av brander; exempelvis Grant et al. som sammanstallt
nagra olika data som anger behovet till 1,3 - 2,5 liter vatten per ’m’ brand” och nedre
kritisk gréns for vattentillforseln till ~4 liter per minut och kvadratmeter brandyta.

En av vattnets goda egenskaper dr att det i fordngat tillstand tillfor en termisk troghet till
gasfasen genom att 6ka gasens virmekapacitet Cps vilket for luft ligger kring 1 kJ/kg. For

vattenanga ar p virdet enligt tabellen ovan ca 2 ggr hogre an for luft. Det atgar alltsd mer

energi att virma upp gasblandningen som innehéller vattenanga jaimfort med torr luft.
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2.1 Slackmekanismer

Slackmekanismerna vid anvindande av vatten som sldckmedel har delvis redan berorts 1
inledningen till detta kapitel och kan i huvudsak sidgas besta av fyra olika delar:

1. Nedkylning av gasen i omradet kring branden.

2. Nedkylning av brénsle och potentiella brandomréaden.
3. Reduktion av syrekoncentrationen.

4. Absorption av virmestralning.

De tvé sistndmnda punkterna har storst genomslag vid briander i mer eller mindre slutna
utrymmen med lag grad av ventilation. Absorptionen av virmestralning sker frimst om
vattnet tillférs branden i form av (sma) vattendroppar.

21.1 Gasnedkylning

Da vattendroppar tillfors en volym med varma gaser sker en nedkylning av gasen genom
tva olika fysikaliska steg:

1. Forangning av vatten.

2. Viarmeodverforing fran brandgaser med hdg temperatur och 14gt virmekapacitet (cp) till
vattenanga som haller relativt sett 1agre temperatur och har hogre varmekapacitet.

Vid forangning sker en energitransport fran gasen till vitskan genom en motsatt riktad
masstransport, dvs. vattenmolekyler i en droppe absorberar energi fran gasen vilket leder
till att vatskemolekyler far energi nog att 1dimna droppen i form av en gas. Den kopplade
mass-varmedverforingen mellan faserna beror av savél tillgidnglig vitskeyta och vétske-
droppens hastighet relativt omgivande gas, som den drivande energipotentialen.
Teoretiska uttryck som beskriver hastigheterna f6r den kopplade transporten brukar
uttryckas med hjélp av den sé kallade filmteorin, se till exempel Coulson-Richardsson [4]
och olika dimensionsldsa tal som uttrycker strémnings- och temperaturkarakteristik.

Generellt géller att kylningen av gasen pé grund av vattenforangning gar snabbare ju mer
vitskeyta som finns tillgdnglig och ju hdgre dropparnas hastighet dr, samtidigt som
temperaturdifferensen mellan droppen och den omgivande gasen dr sa hog som mgjligt.
Skulle droppens hastighet relativt omgivande gas vara for lag, kan ett isolerande skikt
bildas runt droppen, innehéllande gas med hog koncentration av vatten och, relativt sett,
lag temperatur. Ddrmed kan inte den drivande potentialen (skillnaden i energiinnehall
mellan gas och vitska) utnyttjas fullt ut och férdngningen sker langsammare.

Forangningshastigheten &r direkt proportionell mot tillginglig vétskearea och denna beror
1 sin tur av dropparnas storlek. I nedanstdende figur har logaritmen av arean hos 1 liter
vatten plottats som funktion av droppstorlek (sfarisk form har antagits). Det framgar att
arean, och dirmed fordngningshastigheten stiger kraftigt vid minskande droppstorlek.

Vid ytterligare minskad droppstorlek (betydligt mindre &n 1 [ m) dkar fordngnings-
hastigheten ytterligare genom den sa kallade Kelvin effekten. Detta har dock troligen
ingen storre betydelse for virmeabsorption vid anvéndning av vattendimma.
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Ytarea av 1 | vatten vid olika droppdiametrar
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Figur 1 Beraknad total area for 1 liter vatten som funktion av vattendroppstorlek
(vid berakningen har antagits att alla vattendroppar i populationen har
samma storlek).

Den andra delen av vattnets avkylande effekt pa det varma gaslagret &r hojningen av
virmekapaciteten (cp). Om man antar att vattnet som sprutas in haller 20°C och att
vattnets/angans temperatur hojs till ca 1000°C, kommer 1 kg vatten att absorbera ungefar
lika mycket virme genom c,-bidraget som genom fasomvandlingen. Bidraget dr alltsa
inte ovésentligt.

2.1.2 Nedkylning av bréansle och potentiella brandomraden

Nedkylning av sjdlva brandomradet och omgivande ytor stéller andra krav pa vatten-
tillforseln dn vad nedkylningen av gas gor. Gasnedkylningen blir effektivare ju mindre
dropparna ér, men for att kunna penetrera genom en brandplym och véta fast material
behdvs ett viss matt av rorelseenergi och en viss droppstorlek. Dock dr det sé att en
nedkylning av gasen ocksa resulterar i en minskad aterstralning och dirmed en lagre
bransletemperatur. Detta kan vara sérskilt betydelsefullt vid oljebridnder eftersom en sankt
yttemperatur minskar oljans forangningshastighet vilket ger en ldgre halt av bridnnbara
dmnen i gasfasen vilket i sin tur minskar forbranningshastigheten.

Penetrationsforméagan hos en vattenspray har definierats [5] som den maximala stricka en
spray nar i stillastdende luft. Strackan beror av vattnets rorelseenergi och det flodes (eller
form) -motstand som luftens viskositet ger upphov till. Detta motstand leder bland annat
till att stérre sammanhingande vitskevolymer splittras upp i mindre droppar da vattnet
lamnar munstycket. Vattnet kan da ha ganska hog initialhastighet men bromsas upp och
nar snabbt sin sluthastighet, eller terminalhastighet (u;), dir accelerationen orsakad av
gravitation, balanseras av ett bromsande formmotstand. Hastigheten beror av gasens
viskositet samt droppens diameter och densitetsskillnaden mellan faserna. Semiempiriska
uttryck finns [6] for att berdkna terminalhastigheterna baserat pa ett Reynolds tal for
droppen, vilket ges av:
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dér ( betecknar gas-densitet och (p avser vattnets densitet, g = tyngd-accelerationen och
U &r gasens viskositet. [ nedanstédende figur har den terminala fallhastigheten plottats for
varierande droppdiametrar. For exemplet har viskositet och densitet géllande for luft vid

300°C anvaénts.

Terminal fallhastighet vid varierande partikeldiametrar
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Figur 2 Terminalhastighet (" luthastighet” ) for vattendroppar med olika diameter.

Penetrationsldngden for en vattenspray &r betydligt storre &dn for en enskild vattendroppe
eftersom det fran varje droppe till gasen dverforda rorelsemomentet kan utnyttjas av
andra droppar. Typiska penetrationsldngder finns angivna [5] till ca 2 m for dropp-
diametrar pa 100 - 200 [0 m och spraytryck pa 14 — 20 bar. For system med 80 — 100 bar
tryck kan den vertikala penetrationslangden vara 5 — 6 m.

Andra métningar finns gjorda for brandsituationer [5] och penetrationsldngden har da

registrerats vara proportionellt mot partikeldiameter samt mot kvadraten pa gasens
vertikala flodeshastighet i flamzonen.

2.1.3 Reduktion av syrekoncentrationen
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Luften innehaller som bekant ca 21 % syre, vilket innebar att det tryck (partialtryck) som
luftens syremolekyler upprétthéller, vid normala forhéllanden (~1 atmosfér) ér ca 0,21
atmosférer. Partialtrycket av syre har stor betydelse for den hastighet med vilken luftens
syremolekyler kan reagera med négot &mne. Detta giller i sérskilt hog grad vid hiftiga
reaktionsforlopp dér stor omséttning av syremolekyler sker, exempelvis vid en brand.

Om gasen tillfors ett inert &mne som kvivgas eller vattenanga sé kan (forutsatt att
totaltrycket inte stiger i motsvarande grad) detta leda till kraftigt sénkta reaktions-
hastigheter. For det fall att branden sker i ett utrymme med relativt 1&g grad av ventilation
sa kan tillférseln av vattenanga och den dirmed sammanhéngande minskningen av gasens
partialtryck av syre, vara ett mycket effektivt sétt att slicka branden. De kemiska
reaktionshastigheterna minskar som foljd av minskad tillgdng pa syre samtidigt som
fordngningen av vatten ger en sinkt reaktionstemperatur vilket ytterligare minskar
hastigheterna. Sarskilt effektivt blir detta om branden ar sé stor att mangden syre i
utrymmet snabbt blir begrdnsande for brandutvecklingen. Det kan dérfor paradoxalt nog
vara léttare att slicka en stor brand, som forangar vattnet snabbt och som fortare paverkas
av en syrehaltssédnkning, &n en liten med vattendimma i ett sddant utrymme.
Utspéddningen av luftens syrehalt dr sirskilt effektiv vid oljebrénder vilket kan bero pa
reaktionskemin eftersom flyktiga kolvéten behdver mer syre (~13 vol-%) dn exempelvis
trd och glodbrander (~7 vol-%).

Det talas ofta i litteraturen om nyttan av en sénkt syrehalt vid brandsldckning genom
tillsatts av en inertgas som till exempel vattendnga. Men det &r ju dven s att koncent-
rationen av brdnnbara dmnen, pyrolysgaser, petroleumgaser med mera, ocksd minskar vid
utspidningen, med reducerade reaktionshastigheter som foljd. Aven for optimering av
produktionen gasformigt vatten &r det liksom for avkylningsoptimeringen som tidigare
nadmnts, onskvért med en vitskefas bestdende av sma vattendroppar eftersom man vill
astadkomma en snabb fordngning.

Mawhinney et al. [3] rapporterar att sénkningen av luftens syrehalt som &r den
dominerande mekanismen vid sldckningen diesel och heptanbrénder. Skillnaden &r, som
man kan forvinta sig, stor, om branden sker under vilventilerade forhallanden jamfort
med om den sker i slutna utrymmen. Vattendtgédngen ségs kunna vara endast en tiondel
for det senare fallet jamfort med det forra. Ndubizu et al. [7] hdvdar & andra sidan att
avkylningseffekterna dr de dominerande bidragen vid slickning av en metanflamma.

En effekt av att syrekoncentrationen sénks kan vara att flamman véxer i volym eftersom
reaktiva molekyler (exempelvis metan) med hdgt energiinnehall inte omedelbart traffar pa
syremolekyler utan hinner transporteras en stricka (genom konvektion och diffusion)
innan reaktion sker. Den 6kade flamvolymen underléttar i detta fall nedkylningen av
forbranningszonen, bland annat eftersom det ger upphov till storre stralningsforluster.
Emellertid finns rapporterat [7] att denna volymforandring intraffar nar kvavgas anvands
for att sdnka syrgashalten men att motsvarande observationer inte gjorts for samma
utspadning med vattendimma. Detta kan eventuellt forklaras med att vattendimman
mycket effektivt kyler ner omgivande gaslager och ddrmed kinetiskt hammar
reaktionerna.

Back et al. [8] har beskrivit en modell for att prediktera vattendimmas effektivitet vid
slackning av oljebriander i mindre utrymmen, typiskt ett fartygsmaskinrum. Modellen &r
avsedd att simulera slickning av brander dar sjdlva flamzonen inte direkt nés av
vattensprayen utan dér slickningen 4r ett resultat av sankt syrgashalt och temperatur.
Berdknade resultat som jamforts mot experiment har visat god dverensstimmelse vad
géller temperaturer, slickningstid och berdkning av kritisk brandstorlek (brand med



20

minsta nédvéndiga effekt for att sldckning skall vara mojlig). Om den utvecklade
brandeffekten ar tillrédckligt liten visar modellen pa ett jamviktsldge dér virmen som
branden genererar inte ger vattnet forangningshastighet nog for att rummets partialtryck
av syre skall kunna sjunka under nivan som svarar mot en kritisk ’slickkoncentration”,
alltsé cirka 14 %. Denna effekt dr forstas beroende av graden av ventilation i rummet. |
ett helt slutet rum maste det tillférda vattnet s smaningom leda till att branden slocknar,
dven om forangningshastigheten ar lag. Ventilationen gor att en del av den vattenhaltiga
luften byts ut mot torr luft, och om detta sker med en hastighet som motsvarar
angbildningshastigheten innan for slickningen kritisk syrehalt eller temperatur uppnatts,
fortsétter branden att brinna. Tiden for att uppna en jamvikt, vare sig detta innebér en
slackt brand eller ej, beror férutom av brandstorlek och vattendroppstorlek dven pa
rummets volym och graden av ventilation.

214 Absor ption av var mestralning
Vatten absorberar virmestralning och vattendroppar blir effektivare som absorbenter ju
fler de &r per volymenhet, enligt Lambert-Beer's lag,

I/lg=exp(-®sM;L)

dér I, Ip definierar stralningsintensitet, respektive referens intensitet; ®,= specifik
absorptionskoefficient, M= partikel (dropp-) koncentration och L = stréllingd genom
gas/dropp-blandningen. Koefficienten ®;beror bl.a. av droppstorlek och talet 6kar da
droppdiametern narmar sig stralningens vaglangd < . Stralningsvaglangden ar fordelad
kring ett intensitetsmaximum, med vaglangden A,.x , vilken dr omvént proportionell mot
temperaturen hos det emitterande objektet i enlighet med Wiens forskjutningslag:

Amax=C/T (m); C=2.898E-3 K
Vid rumstemperatur ligger A, vid ca 10 pm, se nedanstaende figur och vid 6000°C ar

vardet ~0,5 um. Vid den senare temperaturen ligger en del av de emitterade vagldngderna
inom det synliga omradet, vilket ger upphov till en farg (vit) hos objektet.

Wien's deviation law
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Figur 3 Sralningsvaglangd med maximal intensitet som funktion av temperaturen.

For att en vattendroppe skall uppnd maximal effekt vad géller absorption av virme-
stralning vid en brand sa skall alltsa droppdiametern enligt figur 3 vara i storleks-
ordningen ~1 - 5 um. Det dr idag knappast tekniskt och/eller ekonomiskt mojligt att
tillféra vattendroppar med en saddan diameter och kanske heller inte dnskvirt med tanke
pa andra krav pé egenskaper hos vattensprayen.

Det finns teoretiska berdkningar [9] som visar att vattendimma bestdende av droppar med
en diameter av 10 pm, endast behover en tiondel av vattenméngden for att astadkomma
motsvarande stralningsddmpning som for 100 um droppar. Experimentella data [9] visar
ocksa att over 60 - 70% av vérmestrélningen vid en brand kan absorberas av en korrekt
applicerad vattendimma.

2.2 Definitioner av vattendroppstorlek

Som framgar av ovanstadende text finns ett antal olika kriterier och 6nskemal, vilka ibland
kan vara av motstridig natur, vad géller vilka droppstorlekar som man bor anvédnda sig av
vid brandslidckning. Betydelsefullt ar forstas ocksé vilken rorelseméngd och riktning som
dropparna har.

Droppar som genereras i en spray utmairks av att de varierar i storlek. Denna variation,
som kan omfatta flera storleksordningar, kan karakteriseras med hjilp av ndgon lamplig
fordelningsfunktion. Nar sadana fordelningsfunktioner visas, utnyttjas ofta en kumulativ
graf som beskriver vitskevolymen som funktion av droppstorlek, vilket ibland kan vara
lite missvisande d& volymen vatten i en spray, generellt sett, alltid domineras av
fraktionen med de storsta droppdiametrarna. Volymen av en droppe ar proportionell mot
kuben av diametern (VID?) vilket exempelvis gér att en 100 pm droppe innehaller
1000 ggr mer vatten dn en droppe med diametern 10 pm.

Ett annat och mer detaljerat sétt att karakterisera en spray p4, ar att visa hur mangden
droppar fordelar sig pa olika droppstorlekar. Fordelen med att ge denna dropp-
fordelningsfunktion dr ocksé att andra karakteristiska matt (se nedan) och funktionstyper
lattare kan tas fram ur ett sddant diagram &n ur det kumulativa diagrammet. I figuren
nedan [10] visas ett exempel pa hur bada dessa ndmnda funktionstyper kan se ut. I
diagrammet visas ocksa ett vanligt anvént kumulativt matt for att karakterisera en spray,
Dvox=Y. dér X dr ett tal mellan 0 och 1, som uttrycker volymsandelen vatten i sprayen med
en droppstorlek som ar mindre dn y. Droppfordelningen ger jamfort med den integrerade,
kumulativa funktionen, en mer detaljerad bild med en hogre upplosning for de mindre
droppstorlekarna vilket kan vara av intresse. En 6kning av andelen mindre vattendroppar
1 diagrammet med nagra procent skulle knappast padverka den kumulativa
volymsfordelningen sirskilt mycket men kan, som tidigare nimnts, ha betydelse pa hur
sprayen kommer att uppfora sig vid en brand.
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Figur 4 Exempel pa droppstor|eksfordel ning uppmétt pa ett kommersiellt munstycke.

En droppstorleksfordelning sd som den ges i figuren ovan, kan ofta med fordel definieras
genom nagon lamplig fordelningsfunktion parametriserad med hjélp av en medel-
diameter, spridningen kring denna (variansen) samt antalet droppar/volymsenhet.
Exempelvis kan ibland en droppfordelning fy(D) beskrivas av en Gaussisk funktion
(’normalférdelning”):

S@UDAO
fN@GANeXpG—qD D C
Qo

dir Dy ér det aritmetiska medelvirdet for droppen, ® ér variansen kring medelvirdet och
An normerar ekvationen sa att integralen av fy(D)=1. Sjdlva fordelningsfunktionen &r
definierad genom:

F @GdN <D
No

dér derivatan i hogerledet (AN/dD) ger variationen i antalet droppar (N) som funktion av
diametern (D) och Ny &r det totala antalet droppar/volymsenhet.

Ett annat exempel pa anvinda fordelningsfunktioner ar log-normalfordelningen:

onDziunD -]

fn Q)GDoﬂléexpé— <

dér Dy 4r mediandiameter och ®g=In (Dy/Q) dér Q erhalls ur den &vre integrations-
grinsen for uttrycket:

0.8430) f, ® @D

Ett tredje vanligt sitt att karakterisera droppstorleksfordelningen dr genom en sé kallad.
Rosin-Rammler distribution:

CUMULATIVE VOLUME, %
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f @ @D exp G oHC

dar a, Bar konstanter. Integration av Rosin-Rammler ger den enkla kumulativa
distributionen:

F O @0 f, ® QD “exp O o€

dér Dg dr ndgon onskad droppdiameter.

Ofta nojer man sig med att definiera en medeldiameter for sprayen. Séttet att definiera
medeldroppstorleken i en spray varierar och beror lite av vilka egenskaper man vill
beskriva. Uttrycken for att definiera medelvérdet kan skrivas pé den generella

formen [11]:

@i: D" @N @DGDE@: D" f\y @D

®,6"H 5 — 5
@' p"'eNn<pa@Dp @©'D"fy@aD

dér Dy, dr medeldiameter, index mn definierar typen av medelvardesbildning och (m+n)
kallas medelvirdets ordning. Grinserna for integralen har angetts till minsta (D) och

storsta (D) droppstorlek. Olika medeldiametrar uttrycker olika fysikaliska egenskaper
hos sprayen. Exempel pad medeldiametrar &r:
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Olika medeldiametrar anges i litteraturen och det kan ibland verka lite forvirrande.
Exempelvis kallas Dy s se ovanstéende figur, volyms (VMD) eller mass (MMD) medel
diameter, vilket dock baseras pa den kumulativa distributionen och inte skall férvixlas
med D30 .

En av de vanligast forekommande diametermatten dr Ds,, Sauter (SMD) en medel-
diameter, vilken relaterar droppens yta till volymen av droppar sa att mattet D;, ger den
diameter dropparna i en monodispers spray (det vill sdga en spray med samma diameter
pa alla droppar) skulle ha dér samma volyms/area-forhdllande géllde. Detta har betydelse
sdrskilt da det ar dropparnas area som &r det intressanta vilket ofta &r fallet for kemiskt
reagerande system. Vid anvindning av en vattendimma kan dérfor detta matt vara
anvéndbart da man vill uppskatta avdunstningshastighet hos dropparna eftersom ju denna
bland annat beror pa den total ytarean hos vattensprayen. Emellertid kommer inte SMD
att ge korrekta terminalhastigheter for dropparna (jfr avsnitt 2.1.2), vilket ger upphov till
felaktiga virmedverforingstal, varfor anvindandet av SMD f0r att skatta avdunstning
mera noggrant kan kréva lite mera detaljer kring droppstorleksfordelningen. For att
bestdmma vattendimmans virmestralnings-absorberande egenskaper ér kanske Dy, eller
D, mera adekvat 4n SMD.

Olika forfattare har angett olika optimala droppstorlekar for brandsléackning. Det &r
uppenbart sé att valet av droppstorlek beror av typ av brand, brénsle, om branden sker i
det fria eller inomhus, etc. Liu och Kim [9] har sammanstillt erfarenheter fran studier
som gjorts under aren av olika forskargrupper for att undersoka vilka droppstorlekar som
ar optimala vid brandslidckning, se nedanstaende tabell.
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Tabell 1  Optimala vattendroppstorlekar for brandslackning enligt olika studier.

Ar Droppstorlek (00 m) Kommentar

1955 100-150 Horisontellt applicerad
150-300 Lag flampunkt
300-350 Vertikalt applicerad
1960 350
1970 <350 Nedkylning av gaslager
4000-5000 Penetration av brandplym
1976 310 Forhindra gasexplosion
1977 >1000 Penetration och ytvitning vid brander >250 kW
1979  200-300 Kylning av gaslager och flamma
1985 400 Hog flampunkt
1986  300-900 Optimum beror av gaslagrets temperatur
1988 250-300 Manuellt hallen spray
1989 300 Manuellt hallen spray
1991 60 Tryck-spray

2.3 Anvandning av additiver

Aven om vatten i sig har utmirkta fysikaliska egenskaper for brandslickning vill man
ibland forbattra slackformégan med nagon form av additiv.

Referens [12] redovisar forsok i fartygsmaskinrum dér 2,5 mass-% natriumklorid (NaCl)
16stes 1 vatten for att efterlikna havsvatten. Resultaten visar forbéttrad effektivitet
eftersom 40 — 50 % kortare sldcktider erhdlls och att slickning var mgjlig vid légre
vattentitheter jamfort med sétvatten. Som brandkilla anvindes dieselpoolbriander.
Dessutom péaverkades inte resultaten i samma utstrackning av olika obstruktioner. En
mojlig forklaring till de forbéttrade resultaten ér att NaCl (som é&r ett alkalisalt)
kristalliserar i flamman nér de sméa vattendropparna forangas.

Maskinrumsforsdk i ett 500 m® maskinrum [13] vid SP Brandteknik har visat att havs-
vatten reducerar tiden till slickning jamfort med dricksvatten. Andra forsok [14, 15] vid
SP visar att olika organiska salter markant forbattrar slickformagan hos vatten, bade mot
olika poolbrander och mot fibros brand.

U.S. Army har studerat ett antal additiver for anvdndning for att forbattra vattens
slackeffektivitet [16]. Forsoken genomfordes i smaskala och som brandkélla anvindes en
liten, 14 cm i diameter, balja med JP-8 som 4r det motorbransle som anvinds inom
armén. JP-8 har en flampunkt omkring 50°C allts& 6ver rumstemperatur. Vatten med
olika typer av additiver sprayades mot branden med en mekanisk fargspruta och tiden till
slackning noterades. Forsoken gjordes vid tre olika temperaturer, 5°C, 22 °C och 77°C.
Tolv olika additiver provades.

Bist av de additiver som provades var 60 % kaliumlaktat f6ljt av 60 % kaliumacetat och
10 % natriumbromid. De tvé forstndmnda sldckte branden pé i genomsnitt cirka
3 sekunder. Vatten utan additiv krdvde cirka 30 sekunders paforing innan sldckning.
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2.4 H &l soaspekter

Haélsoaspekter vid anvdndning av sprinkler har aldrig betraktats som nagot problem,
varfor skulle det da vara det for vattendimma? Den huvudsakligen anledningen till att
personsikerheten har ifrdgasatts dr att vattendropparna &r betydligt mindre och att de
ddrmed kan f6lja med inandningsluften ned i lungorna.

Environmental Protection Agency (EPA) dr en amerikansk myndighet som bland annat
har till uppgift att utvirdera samtliga slacksystem som anvénds som alternativ till halon
pa den amerikanska marknaden. Vid arbetet med NFPA 750 ville EPA att hélso-
aspekterna med vattendimma genomlystes varfor en expertpanel bildades for att behandla
dessa fragor. De fragor som man ville studera [17, 18] var:

* Risken for ”drunkning” pa grund av att vatten nér ned i lungorna.
* Reduktion av syrgasinnehall i inandningsluft.

* Inverkan av mikrobiologisk tillvédxt i vatten.

* Inverkan av tillsatsmedel till vattnet.

* Inverkan av brandprodukter som 16ses i vattnet.

¢ Systemens paverkan pa sikt och ddrmed utrymningsmojlighet.

24.1 Riskerna med att inhalerarent vatten

Mycket smé partiklar fastnar inte 1 luftvdgarna utan kan folja med inandningsluften ned i
lungorna. Fenomenet &r bevisat for partiklar med diameter mindre dn 10 um, enligt vissa
experter dnda upp till 20 um.

Man kan dra paralleller till befuktningsystem. I ldnder med varmt klimat och lag
luftfuktighet dr det vanligt att inomhustemperaturen séanks genom befuktning. I dessa fall
anvénds droppstorlekar just i storleksordningen mindre d4n 20 pm. Befuktningssystem
anvénds dven inom lantbrukets djurhallning for att reducera luftens partikelinnehéall och
for att 6ka luftfuktigheten. Det har inte rapporterats nagra negativa hilsoeffekter pa grund
av inandning av rent vatten fran befuktningssystem.

Ett berdkningsexempel for att askadliggora hur mycket vatten som kan inhaleras frén ett
system som anvénder vattendimma kan goras. Droppstorleksmétningar visar att ett
munstycke som producerar ovanligt stor andel sma vattendroppar och som dimensioneras
for 0,024 g vatten per liter luft och sekund. En person som utfor litt arbete antas omsétta
25 L luft per minut. Det medfor att maximalt 3 g vatten kan inhaleras under en tidsperiod
om fem minuter. Forsok visar att maximalt omkring 50 % av partiklarna som ar 5 pm nér
ned till lungorna, forutsatt att man andas genom munnen. Inandning genom nésan
minskar andelen vatten som nér lungorna till omkring 20 %. For storre partiklar sjunker
ovanstidende virden ytterligare, vilket innebir att mycket smé vattenméngder nar
lungorna. Dessutom torde fem minuter vara att betrakta som en ganska lang tidsperiod i
dessa sammanhang, utrymning bor normalt gi snabbare &n sa.

Personer med astma kan fa besvér om de utsétts for vattendimma. Men detta torde dock
tillhdra en av de vardagliga situationer som en astmatiker kan f& besvér av. Personer med
emfysem och liknande d&kommor paverkas inte ndimnvért mer av vattendimma én fullt
friska personer.

Reduktion av syrgashalten i luften av vattendimma ar att betrakta som s& marginell att det
overhuvudtaget inte paverkar ménniskor. Syrgashalten i luft méttad med vattenanga vid
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50°C ligger strax dver 19 % och den eventuella ytterligare volym som vattendropparna
upptar &r brakdelar av en procent.

2.4.2 Tillsatser till vattnet

EPA har antagit en policy som tillater tillsatser till vatten om det skyddade utrymmet kan
utrymmas inom 30 sekunder. [ annat fall méste additivets inverkan p& méanniskor
utvirderas fran fall till fall. Ndgon motsvarande reglering finns inte i Europa, och det dr
dven osékert pa vilket sdtt olika tillsatser skulle kunna godkénnas. Svenska myndigheter
kommer med storsta sannolikhet inte att vilja uttala sig, vilket innebér att det blir upp till
varje anvandare att sjdlv bedoma vilka tillsatser och koncentrationer som kan accepteras.
Man kan tédnka sig att flera olika &mnen kan blandas till vattnet i ett system med
vattendimma:

¢ Korrosionsinhibitorer.

¢ Bakteriechimmande medel.

* Frysskyddsmedel.

¢ Ytaktiva dmnens sdsom skumvatskor.

e Olika salter for att forbattra slackegenskaperna.

Det bor vara mojligt att undvika behovet av korrosionsinhibitorer genom ritt”
materialval.

I traditionella sprinklersystem har man lang erfarenhet av stillastaende vatten i rorsystem.
Bakteriell tillvaxt eller mikrobiologisk aktivitet har erfarenhetsméssigt inte varit ndgot
problem, varfor behovet av bakteriechammande medel i system med vattendimma inte
torde vara aktuellt.

Frysskyddsmedel anvidnds nér det finns en risk att vatten i ett system kan frysa. I
traditionella sprinklersystem har det varit vanligt med propylenglykol men dven andra
dmnen sasom kalciumklorid och glycerin. Pa senare ar har man uppmérksammat att vissa
frysskyddsmedel tillf6r energi [19] till en brand varfor andra alternativ dr under
utveckling [20]. Vid val av frysskyddsmedel bor man dven ta hinsyn till miljopaverkan.

Ménga tillverkare har undersokt mojligheten att anvénda tillsatser som 6kar vattnets
slackeffektivitet. Det kan vara ytaktiva amnen, typiskt skumvétskor, eller olika salter.
Anviandningen av skumtillsatser i sprinklersystem har inte visat pa ndgra negativa hilso-
effekter, men som dven sagts om andra tillsatser s& bor en beddmning goras fran fall till
fall. Tilldggas kan ocksa att salter och ytaktiva &mnen gor att vattendroppstorleken okar.

24.3 Inverkan av brandprodukter som lésesi vattnet

En brand producerar manga olika toxiska foreningar. Nagra av de akut farligaste &mnena
sasom CO, CO, och HCN ir inte vattenldsliga i ndgon storre grad och de tva forstnimnda
kan passera de flesta typer av filter som anvénds i andningsskydd. HCI déremot, saltsyra
som produceras nér till exempel PVC brinner l0ser sig i vatten och kan vara irriterande
for luftvégar och slemhinnor.

Mindre sotpartiklar i brandrok ar normalt i storleksordningen ndgon mikrometer, vilket
innebér att de kan f6lja med inandningsluften ned i lungorna. Man vet att manga av de
skadliga &mnen som produceras vid en brand fastnar pa sotpartiklarna.
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att vattendimma inte bidrar till 6kad risk att man
fér i sig skadliga &mnen fran branden. Déremot kan man séga att brandrok som mestadels
ansamlas i ett rums 0vre delar kommer att fordela sig i hela rummet eftersom vatten-
sprayen trycker ned brandroken mot golvniva. Denna effekt reducerar sikten varfor det
kan finnas anledning att ha ett forlarm s att personer hinner utrymma innan aktivering.
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3 | nstallationsregler och provningsmetoder

3.1 | nter national Maritime Organisation (IMO)

IMO ér det internationella organ under FN som ansvarar for sjofart. Under &rens lopp har
de utvecklat och instiftat mer &n 30 konventioner och mer dn 700 regelverk och
rekommendationer. En av dessa dr SOLAS-konventionen (International Convention for
the Safety of Life at Sea) som adr IMOs regelverk med krav pé fartygs konstruktion och
utrustning. I SOLAS kapitel 1I-2 aterfinns krav och installationsregler for byggnads-
tekniskt brandskydd, detektion av brand och slédcksystem.

Efter branden ombord p& Scandinavian Star ar 1990 nir 158 ménniskor omkom restes
krav pé bittre brandskydd pa passagerarfartyg. Nagra ar senare kom ocksa krav pa
automatiska sprinklersystem, branddetektion och utrymningslarm i passagerarutrymmen.
Kraven giller fartyg i internationell trafik med fler &n 36 passagerare och sévél nybyggda
som éldre (enligt speciell tidsplan) fartyg. Hér var IMO forutseende och genom att ta
fram installationsregler och provningsmetoder 6ppnade man mdojligheterna for alternativa,
“ekvivalenta” sprinklersystem. Dessa regler finns samlade i Resolution A.800(19), se
referens [21]. I nedanstdende tabell sammanfattas innehallet.

Tabell 2 Sammanfattning av innehallet i IMO Resolution A.800(19).

IMO Resolution A.800(19)

Installationskrav (6versikt) Provningsmetoder
¢ Automatisk aktivering (termisk) Brandprovningsmetoden innehaller brand-
* ”Fast response” karakteristik p4 munstycken | scenarier for:
e Minst 280 m? verkningsyta e Hytter upp till 12 m® med tillhrande
e 30 minuters varaktighet korridor
Viatrorsystem (mindre delar torror) * Hytter fran 25 m” upp till 80 m’
 Tva oberoende pumpar e Publika lokaler (2,5 m och 5 m takhdjd)
e Tva oberoende kraftkillor e Butiks- och lagerlokaler (2,5 m takhojd)

Komponentprovningsmetoden avser endast
munstycken som bland annat provas med
avseende pa:

e Nominell aktiveringstemperatur

e Hydrostatiskt tryck

e Tryckstotar

e Vibration

* Korrosion

e Jgensittning

Eftersom kravet &r att de alternativa sprinklersystemen skall vara ekvivalenta med de
traditionella sprinklersystem som beskrivs i SOLAS kapitel II-2 genomfordes ett stort
antal sprinklerforsok [22, 23] ndr metoden utvecklades. Dessa forsok genomfordes vid SP
Brandteknik och vid det finska brandlaboratoriet vid VTT.

I och med avvecklingen av halon utvecklade dven IMO installationsregler och
provningsmetoder for alternativa, vattenbaserade slicksystem for maskinrum och
pumprum. Dessa regler finns samlade i MSC/Circ.668 och 728, se referens [24, 25]. 1
nedanstéende tabell sammanfattas innehéllet.

Tabell 3 Sammanfattning av innehallet i IMO MSC/Circ.668 och 728.
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MSC/Circ.668 och 728
Installationskrav (6versikt) Provningsmetoder
e Manuell aktivering Brandprov skall genomforas i maskinrum med
* 30 minuters varaktighet volym om:
¢ Grupputlosningssystem (deluge) + 500 m*(Class 1)
» Tvé oberoende pumpar «  Mellan 500m’ och 3000 m’ (Class 2)
e Tvéa oberoende kraftkillor «  Over 3000 m’ (Class 3)

Komponentprovningsmetoden avser endast

munstycken som bland annat provas med

avseende pa:

e Upphettning (800°C i 15 minuter) och
dérefter snabb avkylning

e Mekanisk paverkan

e Vibration

* Korrosion

* Jgensittning

Brénder 1 maskinrummet &r statistiskt sett de mest frekventa branderna pa fartyg. Ofta ar
det lackage av brénsle, smorjolja eller hydraulolja som antédnder mot heta ytor. I moderna
fartygsmaskinrum forebygger man sddana brénder bland annat med dubbelmantlade ror,
brénslerér ingjutna i motorblocket och genom att isolera heta ytor.

Normalt skyddas maskinrummet med ett gasslacksystem, oftast koldioxid men halon har
ocksa varit vanligt. Men eftersom det kan dr6ja 15 - 20 minuter innan systemet manuellt
aktiveras vid en brand blir brandskadorna &nda stora. Dérfor har IMO infort krav att
maskinrummen skall forses med punktskyddsystem 6ver de omraden dér risken for brand
ar som storst. Punktskyddsystemet kan aktiveras i ett tidigt skede av ett brandforlopp och
darmed reducera brandskadorna.

Kravet skall tillimpas bade pa nybyggda passagerarfartyg och lastfartyg men dven pé
existerande passagerarfartyg. Systemet skall vara vattenbaserat, alltsa vattenspray eller
vattendimma och skall utvérderas enligt den provningsmetod som tagits fram. Dessa
regler finns samlade i MSC/Circ.913, se referens [26] I nedanstaende tabell sammanfattas
innehallet.

Tabell 4  Sammanfattning av innehallet i IMO MSC/Circ.913.

MSC/Circ.913
Installationskrav (6versikt) Provningsmetoder
¢ Manuell aktivering (bemannande Brandprov skall genomforas i ett rum utan
maskinrum), manuell och automatisk begransande ventilation. Tva olika spraybrander
aktivering (obemannade maskinrum) med dieselolja anvénds:
e 20 minuters varaktighet * Nominell 1 MW
e Grupputldsningssystem (deluge) ¢ Nominell 6 MW
Komponentprovningsmetoden avser endast
munstycken. Kraven ér lika de krav som
aterfinns MSC/Circ. 668 och 728
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3.2 National Fire Protection Association (NFPA)

NFPA ér en oberoende, ideell organisation med mer d4n 67 000 medlemmar som sedan
mer dn hundra &r arbetar med att minska uppkomsten och konsekvenserna av brand. Som
ett led i detta arbete utvecklar och publicerar man rekommendationer inom brandskydds-
omradet. Finansieringen sker via forséljning av publikationer, med medlemsavgifter och
seminarier. For ndrvarande omfattar NFPAs rekommendationer tolv volymer och dver
285 olika dokument. Mest kidnd av NFPAs rekommendationer &r troligen NFPA 13, som
ar den allra éldsta, publicerad i sin forsta utgava 1896. NFPA 13 beskriver detaljerat
dimensionering och installation av sprinklersystem i framforallt industriella byggnader.
De flesta av NFPAs rekommendationer 4r godkénda av American National Standards
Institute (ANSI). Det ar vanligt att dokumenten refererar till standarder fran Underwriters
Laboratories och Factory Mutual Research Corporation.

Det dr i sammanhanget viktigt att erinra att NFPA som organisation varken godkanner
eller inspekterar ndgra produkter eller installationer. Detta ansvar aligger varje berord
myndighet eller godkdnnandeorgan.

Ar 1993 pabdrjade NFPA arbetet med en rekommendation for vattendimma som fick
namnet NFPA 750. Den forsta utgédvan publicerades 1996, den andra 2000. Dokumentet
innehéller minsta krav pa dimensionering, installation, underhdll och provning av system
for vattendimma. Déaremot innehaller det inte skyddsmal eller specifika anvisningar for
hur ett visst system skall utforas for att kontrollera, dimpa eller slicka en brand.

Den forsta utgavan av NFPA 750 definierar vattendimma som en vattenspray diar 99% av
det kumulativa volymsflodet utgdrs av vattendroppar mindre d4n 1000 um (1 mm). [ den
andra utgévan finns beskrivet hur och var i vattensprayen droppstorleksfordelningen skall
mitas. [ den andra utgavan utokades dven definitionen till att &ven omfatta munstycken
som producerar storre vattendroppar, men har pavisats fylla de krav som finns i
vedertagna provningsmetoder for vattendimma.

3.3 UnderwritersLaboratories (UL)

UL é&r en oberoende, ideell organisation som provar och certifierar produkter med
avseende pa dess sdkerhet. Man har sitt sdte i USA men har dotterbolag 6ver hela vérlden.
Inom brandteknik provar och certifierar man det mesta, bland annat byggnads-
konstruktioner, ytskikt, slacksystem, slackmedel, sprinkler, skumvétskor och pumpar.

Den forsta utgavan av UL 2167 [27] innehéller provningsmetoder for munstycken. Stora
delar av dokumentet &r baserat pd IMO Resolution A.800(19) och MSC/Circ.668 och 728
och darfor ar brandscenarierna, acceptanskriterierna och komponentproven mer eller
mindre identiska. Andra delar av dokumentet bygger vidare pa tidigare UL standarder for
sprinkler och bostadssprinkler. I nedanstaende tabell sammanfattas innehéllet.
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Tabell 5  Sammanfattning av innehdllet i UL 2167.

UL 2167
Installationskrav Provningsmetoder

* Brandforsoken genomfors i enlighet med Brandprovningsmetoden innehéller brand-

tillverkarens installationsmanual och scenarier for:

forsoken visar om tillverkarens riktlinjer &r |+ Bostédder (residential)

tillfyllest. e Lag riskklass
+  Ovrig systemutformning i enlighet med ¢ Normal riskklass, grupp 1

NFPA 750. * Normal riskklass, grupp 2

*  Fartygshytter upp till 12 m” med tillhérande
korridor

* Fartygshytter fran 25 m* upp till 50 m’
* Publika lokaler pa fartyg (2,5 m och 5 m
takhojd)

Komponentprovningsmetoden avser endast
munstycken som bland annat provas med
avseende pa:

¢ Nominell aktiveringstemperatur

¢ Hydrostatiskt tryck

e Tryckstdtar

e Vibration

* Korrosion

* Jgensittning

Not. Det kan vara virt att notera att definitionen for Lag och Normal riskklass i USA (av NFPA,
UL och FMRC) inte &r identisk med den som anvénds i Europa (av CEN och CEA).

34 Factory Mutual Research Corporation (FMRC)

FM Global dr en sammanslagning av tre stora amerikanska forsdkringsbolag. Inom
organisationen finns Factory Mutual Research Corporation (FMRC) som jobbar med
standardisering, forskning och certifiering. FMRC har tagit fram installationsregler
och provningsmetoder for gasturbiner, maskinrum, lag riskklass och for renrum inom
mikrochipindustrin. Se nedanstidende tabell.
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Tabell 6  Sammanfattning av installationskrav och provningsmetoder publicerade av
Factory Mutual Research Corporation.

FMRC
Installationskrav Provningsmetoder
¢ Automatisk: ¢ Gasturbiner, maskinrum och maskinrum
a) avstingning av brénsle, med hdg risk (bensindrivna) med en volym
b) sténgning av dorrar, om maximalt 80 m’
¢) stopp av ventilation, * Enligt ovan men maximalt 260 m’
d) stopp av elektriska system. +  Enligt ovan men stérre dn 260 m’

e Varaktigheten skall vara maximal
slackningstid 1 brandférsok multiplicerat
med 2, dock minst 10 minuters varaktighet

¢ Virmedetektorer skall klara att detektera och
aktivera systemet inom 60 sekunder

* Automatisk aktivering (termisk) o Lag riskklass (2,4 m - 5 m takhojd)
¢ ”Fast response” karakteristik p4 munstycken
+  Verkningsyta = 9 munstycken Metoden ér till stora delar baserad pa IMO
* 60 minuters varaktighet Resolution A.800(19)
e Automatisk aktivering med e Utrustning i renrum (wet benches)
detektionssystem som &r godként for
dndamaélet

Dessutom har FMRC ocksé utvecklat en provningsmetod [28] for den typ av industriella
fritdser som anvénds inom livsmedelsindustrin. Kravet ir att de system som provas skall
klara att sldcka en brand utan att frityrolja stdnker upp och att kyla oljan till en temperatur
under 200°C, for att forhindra aterantdndning.

35 Comité Europeen de Normalisation (CEN)

Inom Europa jobbar for nirvarande en arbetsgrupp under CEN/TC191/WGS5 med att ta
fram installationsanvisningar och brandprovningsmetoder for fasta system pa ”land”.
Arbetet inleddes 1998 och malséttningen ar att installationsanvisningarna skall vara
funktionsbaserade.

Standarden definierar vattendimma som en vattenspray dir 90 % (inte 99 %) av det
kumulativa volymsflddet utgors av vattendroppar mindre 4n 1000 um (1 mm), alltsa
snarlikt den definition som finns med den forsta utgdvan av NFPA 750.

3.6 Australian Standard AS 4587 - 1999

Standards Australia publicerade under 1999 en Australisk standard for installation av
fasta system med vattendimma [29]. Standarden &r skriven av kommittén FP/12, Aqueous
Fire Protection Systems, dér ett antal statliga myndigheter, den nationella brand-
forsvarsforeningen, vissa branschorganisationer och den nationella avdelningen under
Society of Fire Protection Engineers (SFPE) dr representerade.
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Standarden definierar vattendimma som en vattenspray dir 99 % av det kumulativa
volymsflodet utgors av vattendroppar mindre dn 1000 pm (1 mm), alltsa helt identiskt
med definitionen i den forsta utgdvan av NFPA 750.

Dokumentet innehéller minsta krav pa bland annat installation, dokumentation,
aktivering, mérkning och hydraulisk dimensionering av system. Déremot innehaller det
inte skyddsmal eller specifika anvisningar for hur ett visst system skall utforas for att
kontrollera, ddmpa eller slédcka en brand. Dokumentet innehéller heller inga anvisningar
vad géller underhall av system, detta finns generellt beskrivet for sldcksystem i andra
standarder.
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4 M arknadsover sikt — olika aktorer pa
mar knaden

4.1 Tillverkare av system och exempel pa
systemkomponenter

Det finns ett stort antal foretag pd marknaden som tillverkar system och ett flertal av
foretagen har anknytning till de nordiska ldnderna. I nedanstdende tabell, som inte gor
ansprak pa att vara komplett, listas nagra av tillverkarna.

Tabell 7 Nagra av de foretag som marknadsfor system med vattendimma.

Produktnamn Foretag Land Hemsida

AquaMist Grinnell Corporation USA www.grinnellfire.com
AQUASYS AQUASYS Osterrike -

Aquatec LPG Fire Fighting Technology & Engineering  Spanien www.Ipg.es
Fire-Scope 2000  Securiplex Kanada www.securiplex.com
FlexiFOG Heien-Larssen Norge www.heien-larssen.com
Fogmaker Fogmaker International AB Sverige www.fogmaker.se
FOGTEC FOGTEC Brandschutz GmbH & Co. KG Tyskland Www‘fogtec.com
Hi-Fog Marioff Corporation Oy Finland www.hi-fog.com
LoFlow GW Sprinkler A/S Danmark  www.gwsprinkler.com
MicroDrop Total Walther Tyskland ~ www.totalwalther.com
Micromist Fike Protection Systems USA www.fike.com
MisterySpray Angus England www.angusfire.co.uk
Mistex Tamar Designs Pty Itd Australien www.tamar.com
Minifog, etc Minimax GmbH Tyskland ~ www.minimax.com
SEM SAFE SEMCO A/S Danmark  www.semco.dk
SoftEx Softonex Oy Ltd Finland www. softonex.com
Ultra Fog Ultra Fog AB Sverige www.ultrafog.com

Nedanstiaende tva bilder visar munstycken fran nagra olika tillverkare. I den forsta bilden
visas fem olika munstycken som installeras i hytter, korridorer och publika utrymmen
ombord pé fartyg eller i 14g- och normal riskklass i landapplikationer. Samtliga
munstycken dr forsedda med en glasbulb med en nominell aktiveringstemperatur pa 57°C
och ar av typen “fast response”.

Figur 5 Fem olika automatiska munstycken, som alltsa aktiveras av varmen fran en
brand. Foljande fabrikat, sett fran vanster visas; Marioff Hi-Fog, Marioff
Hi-Fog 2000, Fogtec, Ultra Fog och Grinnell AquaMist AM6.
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I den andra bilden visas fyra olika 6ppna munstycken avsedda till exempel for skydd av
fartygsmaskinrum. Normalt &r maskinrummen forsedda med brandlarm, men systemen
aktiveras inte automatiskt, utan manuellt av fartygets personal. Samtliga munstycken som
visas &r utforda 1 rostfritt stal for att klara krav pa hog korrosionsbestéindighet och for att
motstd hoga temperaturer vid brand.

Figur 6 Fyra olika 6ppna munstycken, féljande fabrikat, sett fran vanster visas;
Fogtec, Marioff Hi-Fog, Ultra Fog och Grinnell AquaMist AM10.

I nedanstéende bilder visas tvé olika typer av vattenforsorjning. Den vénstra bilden visar
en "traditionell" 16sning dér ett antal hogtryckspumpar med tillhdrande
styr/Overvakningsskdp monterats i en stdlram. Pumparna ir av deplacementtyp
(kolvpumpar). Till varje elmotor kan kopplas 1 - 3 pumpar. Pumparna startar en efter en
beroende pa systemets vattenbehov som i sin tur dr beroende av hur ménga munstycken
som aktiveras vid en brand. Typiskt arbetstryck dr mellan 80 och 140 bar. Systemets
tillforlitlighet dr hog dé varje elmotor och pump drivs individuellt och inte dr beroende av
varandra.

Den hogra bilden visar en "gasdriven pump" (GPU). Gaspumpen ér helt sjélvforsorjande
och behover inte anslutas yttre el eller vattenforsorjning. Pumpens huvuddelar som
samtliga 4r monterade pé ett stalstativ, bestar av en gasdriven kolvpump, vattencylindrar
och drivgascylindrar med tillhdrande utlosningsventiler. Systemet drivs av trycket frén
den anslutna drivgasen. Drivgasen &r antingen nitrogen (kvévgas) eller luft som lagras
under 200 bars tryck i 50 liters tryckcylindrar. Vatten lagras normalt i tillhdrande
vattencylindrar eller separat tank, men systemet kan dven anslutas till en yttre vattenkélla.
Antal drivgascylindrar bestdms av vald varaktighet och vattenvolymen bestdms av
vattenbehovet som sin tur bestdms av hur manga munstycken som aktiveras vid en brand.
Systemets varaktighet &r normalt till 30 eller 60 minuter och ett typiskt arbetstryck 80 -
120 bar.

Gaspumpen startas automatiskt av ett tryckfall i det yttre rérsystemet men kan éven
startas manuellt. Nir systemet aktiveras 6ppnar ett visst forutbestdmt antal
utldsningsventiler, monterade pé drivgascylindrarna. Drivgas strdmmar ut och startar den
langslagiga kolvpumpen som i sin tur trycker ut en blandning av drivgas och vatten i
rorsystemet. Kolvpumpens slaghastighet regleras automatiskt i forhéllande till i varje
Ogonblick erforderligt vattenbehov. Nér vatten och drivgasblandningen strémmar ut
genom ett av munstyckena expanderar den komprimerade drivgasen och bidrar till att
mycket finférdelade vattendroppar bildas. Gaspumpen ér att betrakta som mycket
driftsdker dé den &r helt sjalvforsorjande och inte kréver nadgon anslutning till yttre kraft
eller vattenforsorjning.
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Figur 7 Tva olika typer av vattenforsorjningar, till vanster en” traditionell” [6sning
dar ett antal hégtryckspumpar av deplacementstyp drivs av var sin elmotor
och till hdger en” gasdriven” pump.

4.2 M ¢jligheter till ytterligare kunskapsinhamtning
inom omr adet

4.2.1 Inter national Water Mist Association (IWMA)

Branschorganisationen International Water Mist Association (IWMA) bildades i april
1998 och har malsittningen att fungera som ett forum for samarbete mellan tillverkare,
foretag, forskare och andra intressenter som pé ett eller annat vis arbetar med
”vattendimma”. Férutom ren marknadsfoéring har man dven for avsikt att uppmuntra
framtagandet av installationsrekommendationer, initiera arbetsgrupper, bidra till
kunskapsoverforing genom att anordna seminarier och demonstrationer, etc.

Man har en hemsida pa adressen www.iwma.net ddr man med jimna mellanrum lagger ut
ett nyhetsblad och sammanstiller relevant litteratur inom omradet. Dessutom arrangerar
man en arlig internationell konferens, den forsta varen 2001.

4.2.2 Halon Options Technical Working Conference

En géng per ar, vanligen under véren, anordnar The Center for Global Environmental
Technologies (CGET) vid New Mexico Engineering Research Institute och The
University of New Mexico en tredagars konferens i staden Albuquerque i New Mexico,
USA. Konferensens inriktning har under de dryga tio ar som den arrangerats varit mot
alternativ till halon och varje &r finns minst ett programblock som behandlar
vattendimma. Mer information och formulér for att bestélla dokumentation frén tidigare
ar kan himtas fran hemsidan pa adressen http://nmeri.unm.edu/cget/confinfo.htm.
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4.2.3 Det Norske Veritas (DNV)

Det Norske Veritas (DNV) ar ett av de klassningsséllskap som certifierar utrustning inom
sjofartsomradet. DNV &r en oberoende stiftelse med klassificering inom sjofarts-och
offshore som frémsta aktivitet.

P& hemsidan, med adressen www.dnv.com ldgger man ut certifikat pa de system som man
typgodként, certifikaten dr grupperade under f6ljande tre kategorier.

e Equivalent Sprinkler Systems (IMO Res A.800 (19))
* Fixed Local Aplication Water Based Systems (SOLAS Ch. 1I-2, Reg 7.7)
* Waterbased Fixed Fire Fighting System (IMO Circ. 668/728)

I tillagg till certifieringen av system besiktigar och godkédnner DNV systemet vid sjélva
installationen samt genomfor inspektioner av system vart eller vartannat ar pa seglande
fartyg.
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5 Tilldampad for skning och utveckling for
specifika applikationer

I detta kapitel redovisas ett antal, i flera fall mycket ambitiosa, tillimpade studier av
anvandning av vattendimma. De fall som redovisas visar hur valet av system styrs av den
aktuella applikationen, de skyddsmal som man stéller upp, de forutséttningar som réader,
bland annat vad géller tillgingligt vattentryck, tillgang pa vatten, kostnadskrav, etc.

51 Fartygsmaskinrum och gasturbiner

Fartygsmaskinrum och gasturbiner &r férmodligen den typ av applikation dér
vattendimma tillimpats allra mest. En bidragande orsak ar naturligtvis att Halon 1301
varit ett vanligt forekommande sldckmedel just dér.

I detta kapitel redovisas erfarenheter fran flera olika program diar mdjligheterna att
anvinda vattendimma har studerats mycket systematiskt.

51.1 Fartygsmaskinrum

51.1.1 Forskning och utveckling vid US Navy

Under senaste 20 aren har US Navy [30, 31] genomfort omfattande studier rérande
anvéndningen av vattendimma i olika tillimpningar ombord pé sina fartyg. Man har totalt
274 fartyg med inalles 2549 slacksystem med totalt cirka 880 ton Halon 1301.

Under slutet av 1970-talet genomforde man teoretiska berdkningar som visade att sma
vattendroppar kunde sldcka brénder tack vare kylning av brandens flamma. Man
genomforde dven praktiska brandforsok for att utveckla ett slicksystem for ubatar.
Forsoken var inte sérskilt framgangsrika men visade att vattendimma hade en viss
potential vad géller brandsldckning och kylning. Négra verkliga installationer gjordes
aldrig.

Eftersom anvindningen av Halon 1301 blev s& omfattande under 1980-talet svalnade
intresset for vattendimma. Nar beslutet om avveckling togs 1990 vaknade dock intresset
igen. Ett flerdrigt forsknings- och utvecklingsprogram initierades och startade med
smaskaliga forsok i ett 3 m x 3 m x 2,4 m (hojd) utrymme. Brandkéllorna bestod av bade
exponerade och obstruerade tréiribbstaplar och poolbrinder. Bréandernas storlek och
placering liksom avstand mellan systemets munstycken, vattenflode, spridningsbild,
droppstorlek, etc samt graden av ventilation, obstruktioner, horneffekter och inverkan av
syrekoncentration varierades. Foljande slutsatser kunde dras av forsoken:

* Stora brénder dr mer léttsldckta 4n mindre brander briander, huvudsakligen beroende
pa okad forangning och syresdnkning i rummet av sjalva branden.

¢ Obstruerade brinder var svéara att slicka nir avstandet mellan branden och
munstycken 6kade. For de munstycken som provades var 0,6 m ett kritiskt avstand.

* Obstruerade brander placerade dér “koncentrationen” av vattendroppar var lag, till
exempel hogt upp, inne vid hornet av rummet var svéara att slicka.
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e Under vilventilerade forhéllanden &r briander svara att slidcka. Jimfort med
gassliacksystem forefaller dock vattendimma béttre &n gasslacksystem.

* Glodbrander i fibrost material dr svara att helt slacka, men ofta sliacks eller dimpas
brandens flamma.

* Vattendimma forbattrar miljo i rummet eftersom rummet kyls och rokgaserna
“tvittas”.

 Aven briinder som 4r mycket dolda av obstruktioner dr méjliga att slicka forutsatt att
bréanderna ar stor i forhallande till rummets volym sa att syresdankningen &r kraftig och
mycket vattenanga bildas.

* Vattendimma kréver relativt 1dga vattenfloden, brandsléckning erhélls vid mellan
0,17 - 1,7 L/min/m’.

* Additiver kan forbéttra slackformagan men kan innebéra problem med toxicitet och
korrosion.

De smaéskaliga forsoken foljdes av forsok i storre skala. Malsattningen var att utveckla
dimensioneringsunderlag och installationsanvisningar for verkliga maskinrum. De flesta
forsdken genomfordes pa US Navy’s forskningsfartyg ex-USS Shadwell i Mobile,
Alabama. Maskinrummet dar forsoken genomfordes var i tva vaningar och hade en
bruttovolym om 960 m®. Forsoksbrinderna var upp till 10 MW och bestod av en
kombination av oljespraybridnder, dolda oljespraybrinder och poolbriander med bade
heptan och diesel som brinsle. Vid forsoken gjordes jamforelser mellan en uppstéllning
utan speciellt mycket utrustning i maskinrummet och en uppstéllning dér en motor mock-
up, reducervéxelldda, gasturbin och tillhérande ventilationskanaler, etc installerades. Vid
nagra av forsoken ventilerades maskinrummet for att simulera det ventilationsflode som
ar typiskt for ett fartygsmaskinrum. Flera olika typer av system utvirderades, ett med
hogt vattentryck, ett med 1agt och ett system med munstycken fér pneumatisk
sonderdelning av vattnet. Man kunde dra foljande slutsatser fran forsoken:

* Det bésta systemet var det med hogt tryck, 70 bar. Det munstycke som anvéindes var
ett modifierat munstycke frén Spraying Systems Co.

» Bist resultat erh6lls nar munstycken var placerade i tva nivéer, vid taknivé pé
respektive vaningsplan.

* Rekommenderat avstand mellan munstycken var 2,5 m med tillrdckligt manga
munstycken for att 4stadkomma ett totalt vattenflode pa 0,4 L/min/m’.

e [ allménhet var slacktiderna kortare d4n en minut, med undantag av sma, dolda brénder
1 de fall da ventilationen var pa.

* Gastemperaturen i rummet sjonk fran 500°C till 50°C inom loppet av négra fa
sekunder nir systemen aktiverades.

* Den generella slutsatsen var att vattendimma éar ett praktiskt mojligt alternativ till
Halon 1301 for flottans fartygsmaskinrum.

Efter att alla forsoksresultat analyserats tog man beslutet att installera vattendimma i
huvudmaskinrummet pa US Navy’s nésta generations fartyg, LPD-17. Flottan hade redan



41

tidigare fattat beslut om att dessa fartyg skulle vara fria frdn halon. Nér man jdmforde
vattendimma och gasslackmedlet FM-200 med Halon 1301 ur négra olika aspekter stod
sig vattendimma vil, se nedanstaende tabell.

Tabell 8  Jamforelse mellan Halon 1301, FM-200 och vattendimma fér USNavy's
fartyg, LPD-17.

Halon 1301 FM-200 Vattendimma
Totalvikt 21,1 ton 43 4 ton 43,7 ton
Utrymmesbehov (area) 45 m’? 140 m’ 42 m?
Kostnad for ingdende komponenter $ 220 000 $ 540 000 $ 330 000
Relativ kostnad for installerat system 1,0 3,0 1,5

Man analyserade dven systemldsning for systemet vad géller vattenforsorjning,
generering av tryck och flode, rormaterial och ventiler, etc. Systemldsningen valdes for
att minimera installationskostnaden samt utrymmes- och viktsbehov. Man gjorde dven
livscykelanalyser och tog hansyn till risk for skada vid strid och underhallsvénlighet. For
LPD-17 fartygen innebar det en 10sning med tvé stycken pumpstationer, en placerad i
fartygets for, pa babords sida och en placerad i akterdelen, pa styrbords sida. Vardera
pumpstation &r forsedd med en sotvattentank for 15 minuters varaktighet och en eldriven
hogtryckspump. Ett huvudstamror i rostfritt stédl drogs genom fartyget sé att det passerade
alla fem maskinrum. Med hjélp av fjarrstyrda ventiler kunde sedan vattnet distribueras till
respektive utrymme.

Det munstycke som var det bésta i fullskaleférsdken optimerades i en serie brandforsok
och systemet utsattes for miljoprovningar for att sikerstélla att det klarar miljon i ett
fartygsmaskinrum.

En annan fragestéllning som studerades var inverkan av vattendimma pa spanningssatt
elektrisk utrustning. Forsok med utrustning representativ for maskinrummen pa LPD-17
fartygen, trefas elmotorer, motorskydd och instrumenttavlor gjordes. Vattendimma
sprayade pa utrustningen. For att vara pa den sikra sidan var vattenflodet 60% hogre &dn
vad som var avsett for maskinrummen. Vid de flesta férs6ken anvindes dricksvatten, men
nagra forsok gjordes ocksd med briackt vatten och havsvatten. Lackstrommar i
utrustningen méttes och man kunde konstatera att konduktiviteten i saltfritt vatten ar
véldigt lag. Risken for elchocker existerade bara efter langre tids paforing. Slutsatsen for
LPD-17 var att (1) sannolikheten for elchocker &r 1ag och att (2) personal inte behover
evakuera utrymmet innan aktivering av systemet, &ven om all utrustning ar spénningssatt.

5112 Forskning och utveckling vid Royal Navy

Royal Navy anvénder Halon 1211 och 1301 pa huvudparten av sina ytfartyg och ubatar.
Efter forbudet mot att anvinda halon har man mélmedvetet forskat [32, 33, 34] kring
alternativ, bade for erséttning pa befintliga enheter och pa framtida fartyg. En viktig
utgangspunkt har varit att nya alternativ inte skall ha lagre effektivitet eller innebdra
Okade personrisker jamfort med halon. Arbetet har koncentrerats pa alternativa
gasslackmedel och vattendimma. Fér ménga av de alternativa gasslickmedlen finns det
dock beténkligheter vad géller toxicitet, miljoaspekter, oférmaga att kyla heta ytor och
potentialen att toxiska nedbrytningsprodukter bildas. Den sista punkten kan fa allvarliga
konsekvenser pa ett krigsfartyg eftersom det skyddade utrymmet behover aterbemannas
och tas i drift s snart som mojligt efter en brand. Speciellt om fartyget ar involverad i
stridshandlingar. Darfor har det mesta av arbetet fokuserats kring vattendimma.
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Det finns ett antal grundkrav som flottan behover stélla pa sina sldcksystem. Det innebar
att valet av halonalternativ &r ett mycket svart problem. Négra av de problem som finns
ar:

» Systemets dackformaga. Kravet ér att i princip alla briinder skall kunna slickas s att
utrymmet snabbt kan tas i drift igen efter en brand. Om fullstindig sldckning inte ar
mojlig sé skall systemet klara att ddmpa eller kontrollera branden, sé att manuell
slackning kan initieras.

* Fler olikatyper av brander. Briander kan uppsta i dieselolja, flygbrinsle och smorj-
eller hydraulolja, bdde som pool- och spraybrinder. Dessutom kan brinslena
absorberas i isolering och det finns dven brandrisker i form av kablage och annan
elutrustning.

« Rumsvolymen. Varierar fran omkring 300 upp till 2500 m’, men de flesta maskinrum
&r normalt omkring 500 m®. Utrymmena ér byggda av stil, 4r ofta fyllda med olika
typer av utrustning, obstruktioner, varierande ddckshojd och har ofta utrymme under
durkplatar.

» Ventilationen. All mekanisk ventilation stoppas normalt vid brand. Dessutom sténgs
dorrar, luckor och spjdll. Men om fartyget befinner sig i strid kan skador uppsta som
skapar hal och dppningar av okénd storlek och placering.

* Bemanning. Maskinrum pa befintliga fartyg ar ofta obemannade, men kontrolleras
regelbundet vid vaktronder. Vid strid bemannas dock maskinrummen. Den framtida
utvecklingen gar mot dkad automatisk dvervakning och mindre antal besittningsmén

« Existerande dacksystem. De flesta fartyg har system med Halon 1301 kompletterat
med ett konventionellt vattenspraysystem anslutet till havsvattnet. Ibland finns
mojligheten att tillsdtta skumvétska, AFFF. Ménga fartyg har koldioxidsystem istéllet
for halon. Dessutom finns utrustning for manuell brandsldckning.

e Insatsstrategi vid brand. I férsta hand férsdker man sldcka en brand manuellt.
Samtliga besdttningsmén har utbildning i brandbekdmpning. Slacker man inte branden
i detta skede anvinds det fasta sldcksystemet.

o Tillforlitlighet. Kravet &r att sldcksystemen skall vara tillforlitliga och i fallet med
vattenbaserade system, relativt enkelt uppbyggda. Systemen skall klara havsvatten av
lag kvalité, vara miljotaliga, kunna klara vissa variationer i vattentryck och ha rimligt
lag underhallskostnad.

For négra ar sedan inleddes ett flerarigt forsknings- och utvecklingsprogram for att
undersoka for- och nackdelar med olika system och for att hitta den typ av system som
bist passar Royal Navy’s kravspecifikation. De flesta av forsoken genomfordes i ett
provrum med métten 8 m x 4 m x 3 m (hgjd), alltsi med en volym om 96 m”.

Hela projektet bestar av atta delprojekt varav fem var avslutade &r 1999. Hér ges en kort
sammanfattning av dessa delprojekt.

Delprojekt 1. Avsikten var att dokumentera sldckeffektiviteten hos de slacksystem som
anvénds i dagsldget, ndmligen Halon 1301, koldioxid och vattenspraysystem. De bada
gassldcksystemen dimensionerades och installerades i enlighet med de anvisningar som
flottan anvénder. Det vattenspraysystem som anvéndes bestod av tva stycken Wormald
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MV34 munstycken. Systemet provades vid det vattentryck som dr vanligt pa fartygen,
nominellt 7,0 bar och, for att undersdka inverkan av trycket, dven vid 3,5 bar.

Resultaten visade att Halon 1301 &r mycket effektivt, speciellt mot vétskebrénder.
Koldioxidsystemet slédckte ocksa alla brénder, men med léngre tid till slickning.
Vattenspraysystemets effektivitet paverkades mérkbart av vattentrycket och munstyckena
tappade 1 effektivitet nér trycket sénktes. Vid 7,0 bar sldcktes dock de flesta av brinderna
dven om slicktiderna i vissa fall var langa.

Delprojekt 2. T detta delprojekt identifierades olika kommersiella munstycken for
vattendimma. En forstudie visade att system med lagt vattentryck var att foredra framfor
system med hogt tryck. Ett skl till detta &r att skador vid strid kan paverka integriteten
hos det skyddade utrymmet. System med lagt tryck dr mindre kénsliga for variationer vad
giller graden av ventilation. Ett annat skil &r att pumparna for havsvattenanslutningen
klarar upp till 7 bars tryck och att munstycken med stdrre munstycksSppningar inte ar sé
kénsliga for lag vattenkvalité.

Studien visade att tva grupper av munstycken fyller de krav som stélldes upp. For det
forsta, munstycken som ér speciellt tillverkade for vattendimma och, for det andra,
modifierade vattenspraymunstycken.

Delprojekt 3. T detta projekt utvarderades de munstycken som studien i delprojekt 2 hade
identifierat som ldmpliga. Mélséttningen var att undersdoka munstyckenas formaga att
transportera vattendimma och kombinerat med férmégan att samtidigt 4ven producera
sma vattendroppar.

Forsoken gick tillviga sé att vattendistribution och droppstorleksfordelning méttes med
uppsamlingskarl och en laserdiffraktionsutrustning. Vattensprayernas forméga att
absorbera virme miéttes under en kalorimeter. Som brandkélla anvéndes en 445 mm
diameter balja med heptan. Branden utvecklade 193 kW. Resultaten visade att de
munstycken som liknade sprinkler var mer effektiva vad giller att reducera brandeffekten
men producerade mindre mingd vattendimma. For de munstycken som producerade
mindre vattendroppar var forhallandet det omvénda. I vissa fall 6kade brandeffekten nér
vattendropparna tréffade brénsleytan. Resultaten summeras i nedanstiende tabell.
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Tabell 9 Resultat fran forsok dar vattendistribution, férmaga att bilda vattenanga
samt att reducera brandeffekt mattes.

System  Vattentryck Medelvatten  Diameter = Medeldropp Péaverkan pd Bildning av

[bar] tathet 3mfran  storlek [um] brandeffekt vattenidnga

[L/min/m?]  munstycke [kW] [%]

[m]

AM4 3,5 0,245 2,0 153 -14 14,28

7,0 0,325 2,25 155 +5 19,44

GW K-15 3,5 1,384 3,0 200 -30 4,93

7,0 1,856 3,5 258 -48 4,09

CL7 3,5 0,944 3,5 230 -5 4,97
7,0 1,015 3,0 237 Slackning Slackning

MV10 3,5 0,950 3,5 211 +5 5,60

7,0 1,289 3,5 207 -113 1,86

MD 3,5 0,714 4,0 161 -33 3,97

7,0 0,991 4,0 150 -24 4,40

SS 3,5 1,648 5+ 383 -34 2,40
7,0 2,905 5,0 246 Ej provat Ej provat

Forsoken visade att det kan vara stora skillnader mellan olika typer av munstycken. Valet
av det mest optimala systemet 4r mycket beroende av forutséttningar och skyddsmal. For
systemen med de minsta vattendropparna dr det viktigt att det skyddade utrymmet ar titt.
Eftersom det inte gér att garantera detta pa de aktuella fartygen gjordes beddmningen att
sddana system inte &r till fyllest. Fyra av de munstycken som provades kombinerar
formagan att producera mindre vattendroppar med storre. De kombinerar alltsa formégan
att fylla en volym med vattendroppar, reducera syrekoncentrationen, kylning av
gasvolymen och lag vattenférbrukning med formégan att transportera en additiv, god
penetrationsformaga och formaga att kyla ytor. Av dessa skél valdes darfor dessa fyra
munstycken ut for fortsdttningen av forséksprogrammet.

Delprojekt 4. T detta projekt utviarderades flera olika additiver. Tva typer av munstycken
anvindes, dels det mest lovande fran delprojekt 3, GW LoFlow K-15, dels de MV34
munstycken som anvéndes i delprojekt 1. Fem olika additiver (skumvitskor) provades,
tvé olika av AFFF typ, en av typ FFFP, ett relativt nytt "miljovanligt” vitmedel kallat
Fire Stopper och ett annat vitmedel kallat Fuel Buster. Alla additiver anvéndes vid den
koncentrationen som rekommenderades av tillverkaren. Som brandkélla anvindes en
445 mm diameter balja med diesel.

Resultaten visade att alla additiver, med undantag av Fuel Buster, dramatiskt forbattrade
slackformagan. Vid den sammantagna varderingen av bade slickformaga och féorméga att
forhindra aterantdndning var FFFP skummet det bésta, tétt foljt av de bada AFFF
skummen. Men eftersom AFFF é&r det skum som anvénds i nuldget beslutades att trots allt
gé vidare med det i det fortsatta forsoksprogrammet.

Delprojekt 5. T detta projekt kombinerades de basta munstyckena fran delprojekt 3 med
den bésta additiven fran delprojekt 4. Denna forsoksserie var mer omfattande vad géller
olika typer av brander och bade en fibros brand och ett antal olika vétskebrander
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anvéndes. Forsoken genomfordes bade med och utan additiv for att f& en uppfattning om
dess inverkan. Fyra olika typer av munstycken enligt nedanstaende tabell provades.
Skumvitska av typ AFFF som uppfyller kraven i Mil Spec F2341C anvéndes tillsammans
med havsvatten.

Tabell 10 De munstycken som anvandesi delprojekt 5.

System  Munstycks  Vatten- Vatten-  K-faktor Rekommen Max. Max.
oppning  flode vid  flode vid derat avstand avstand
[mm)] 3,5 bar 7,0 bar vattentryck mellan till vagg
[L/min] [L/min] [bar] munstycken [m]
[m]
GW K-15 5,0 28,0 40,0 15 6,0 - 16,0 3.5 1,75
GW K-20 10,0 37,4 52,9 20 6,0 - 16,0 3,5 1,75
MV10 5,1 30,0 42,0 15,9 1,4-7,0 Ej angivet Ej angivet
CL7 7stx 1,0 29,0 41,0 15,5 0,7-7,0 Ej angivet Ej angivet

Forsoken genomfordes med samma forutsattningar som de tidigare forsoken, for att fa ett
sé bra jamforelseunderlag som mdjligt. Ett enda vattentryck anvéndes, 7,0 bar, eftersom
det ar det nominellt tillgdngliga trycket i praktiken.

Resultaten visade en markant forbéttring av tiden till sldckning for vitskebridnderna nér
AFFF anviéndes. Sldcktiderna minskade med mellan 85% och 99%. Det var d&ven mojligt
att slacka fler av branderna. For de fibrosa brinderna noterades ingen egentlig forbattring,
i vissa fall forsdmrades till och med resultaten. Totalt sett var dock dnda resultaten fullt
acceptabla.

Slutsatser och framtida insatser. Forsknings- och utvecklingsprogrammet for Royal
Navy startade med en studie av for- och nackdelar for typiska hog- och lagtryckssystem.
Det stod tidigt klart att det finns vissa skillnader for olika scenarier, framforallt vad géller
ventilationsgraden, inverkan av det skyddade utrymmet och obstruktioner for vattnet.
Studien inriktades mot att studera lampliga additiver for system med lagt vattentryck.
Med denna inriktning gick det att I6sa de problem som alla system med vattendimma har
att slicka sma brander och brander i vilventilerade utrymmen. Med ett 14gt arbetstryck
kan man anvinda befintliga pumpar och havsvattenanslutning.

Nar fyra olika system provades med AFFF erholls snabb slackning, fullt jamforbar med
slacksystem med inertgaser, och betydligt snabbare och med mindre vattenméngder &n de
traditionella munstycken som anvénds idag. System kriaver dock att fler munstycken
installeras jaimfort med de traditionella systemen.

I delprojekt 6 planerar man att undersoka effektiviteten mot spraybrinder, i delprojekt 7
planeras forsok i en uppstillning i full skala och i det avslutande delprojektet planeras
installationsanvisningar for systemen.

51.2 Gasturbiner

Traditionellt sett har gasturbinanldggningar brandskyddats med antingen koldioxid eller
Halon 1301. Systemen med Halon har vanligtvis aktiverats automatiskt vid brand och
systemen med koldioxid antingen automatiskt eller manuellt [35].

Gasturbiner anvénds for elektrisk eller mekanisk kraftgenerering och flytande eller
gasformiga brianslen med hog brandfarlighet anvdnds. Gasgeneratorn utgor i sig en
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tandkélla for lickande brinsle och smérjolja eftersom den har yttemperaturer som
Overstiger brinslenas antdndningstemperatur. Vissa omraden pé gasturbinen &r forsedd
med mineralullsisolering. Ett litet lickage av brénsle (under lang tidsperiod) kan
absorberas i denna isolering och antindas nér brénslet har nétt ned till den heta ytan. Men
det finns &ven brandrisker i form av kablage och annan elutrustning.

Forutom ovanstéende brandrisker finns en helt annan aspekt vad géller gasturbiner. Det &r
att det finns en risk att vatten pa gasturbinens heta ytor fororsakar sprickbildning,
deformationer eller andra skador pa grund av snabb nedkylning. Det gor att ett system
med vattendimma kan behdva dimensioneras sé att det pafor vatten i korta sekvenser.
(Detta kan dven forkorta tiden till sldckning, vilket diskuteras nedan).

System med vattendimma har den fordelen jdmfort med gasslédcksystem att de kan
aktiveras automatiskt, utan personrisk. Systemen é&r billiga att aterfylla och speciella
brandspjéll som stéinger ventilationskanaler &r inte absolut nddvéndiga.

Flera forsoksserier finns dokumenterade dér system med vattendimma provats for
gasturbiner. I borjan av 1990-talet genomforde British Petroleum (BP) tillsammans med
den svenska gasturbinleverantoren ABB-STAL tre forsoksserier [35, 36, 37, 38, 39] vid
det norska brandlaboratoriet vid SINTEF. Forsoken genomfordes i rum med 30 m’, 70 m®
och 130 m® volym. En realistisk modell av en gasturbin anviindes i rummet med 70 m’.
Forutom sjélva systemet varierade man parametrar som typ av brand, brandens storlek,
temperatur i inneslutningen (om turbinen var i drift” eller ¢j), ventilationen och om dorr
och spjdll var 6ppna eller stingda.

Man drog bland annat foljande slutsatser fran forsoken:

e Efter 40 sekvenser dér vattendimma pafordes i 10 sekunders pulser kunde inga
sprickor upptéckas i ”gasturbin”roret.

e Brinder mellan 1 MW och 8 MW slicktes i samtliga fall inom 10 sekunder det vill
sdga under den forsta paforingspulsen.

* Niér “gasturbinens” mineralullsisolering genomdréinktes med dieselolja sldcktes
brianderna under den forsta paforingspulsen, men branden aterantdnde sa linge
yttemperaturen pa ’gasturbinens” mantel dversteg oljans antindningstemperatur.

* Mindre brinder, som var dolda for direkt paforing var svarsléckta. Dessa mindre
brander sldcktes endast om vattendropparna direkt trédffade branden.
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Figur 8 Den realistiska modell av en gasturbin i ett utrymme om 70 m® som
anvandes vid forsoken vid SINTEF.

Aven National Research Council of Canada har genomfort forsok [40, 41] i en
uppstéllning dir en gasturbin simulerades. Avsikten med forsoken var att undersoka
betydelsen av att pafora vattendimma i korta sekvenser jamfort med kontinuerlig
paforing. Forsoken genomfordes i ett rum med en volym om 121 m’. I rummet placerades
en modell av en gasturbin, identisk med den som foreskrivs i Factory Mutual’s
provningsmetod. Totalt installerades fjorton stycken munstycken som sonderdelade
vattnet pneumatiskt till vattendimma. Munstyckena gav ett vattenflode pa 5 L/min och det
totala vattenflodet var alltsa 70 L/min i hela utrymmet. Tvéa olika paforingssétt anvandes,
antingen kontinuerlig paforing av vatten eller i regelbundna sekvenser om 30 sekunder
med 20 sekunders paus.

Pool- eller spraybrander med heptan anvéndes som brandkélla. Alla brinder var dolda
under en stélplat sé att vattnet inte triffade direkt. Brandeffekten var 150 kW respektive
500 kW for de tva poolbrinderna och 520 kW for spraybranden. Forbrinntiden innan
aktivering av systemet var 30 sekunder.

Slutsatsen fran forsoken var att sekventiell paforing reducerade tiden till slickning
jamfort med kontinuerlig paforing. Den totala vattenférbrukningen var darmed ocksa
lagre vid sekventiell paféring. Storst skillnad mellan de olika paféringssitten uppvisades
nér dorren till utrymmet var 6ppen och nér ventilationen till utrymmet var i drift.

Anledning till att sekventiell paforing reducerar tiden till slickning ar att
syrekoncentrationen i utrymmet sjunker snabbare. Nér vattenpaforingen stoppas tillvéxer
branden, vilket i sig sdnker syrehalten. Nar sedan paforingen initieras igen ar utrymmet
uppvarmt och relativt mer vatten forangas.

5.1.3 Motor provrum for jetmotor er

U. S. Air Force (USAF) har motorprovrum didr man provkor jetmotorer (hela flygplanet
ryms i utrymmet och piloten sitter i cockpit under provkdérningarna). Dessa rum ar
forsedda med Halon 1301 system. I februari 1994 genomfordes [42] ett antal brandforsdk
dir man studerade mojligheterna att anvénda vattendimma i ett representativt
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motorprovrum. Rummets dimensioner framgar inte av referensen, men frén en skiss kan
man uppskatta att rumshojden sannolikt var 6ver 6 meter.

Sliacksystemet bestod av ett rorsystem monterat i tak med upp till 45 munstycken kopplat
via en ventil till ett batteri med 40 stycken hogtryckscylindrar. Dessa cylindrar fylldes
med vatten och trycksattes med kvévgas upp till 280 bar. Dessutom fanns mdjlighet att
installera 10 stycken munstycken i tvé vertikala rader p& 6mse sidor om
motorprovrummets franluftskanal.

Sex stycken forsok med flygbrinsle (JP-4) genomfordes. Tre av dessa var med poolbrand
i en 2,3 m” balja som placerades under en mock-up av ett flygplan. De andra tre forsoken
var av mer tredimensionell karaktir dér brinsle flodade frdn mock-upens “motor” ned i
en balja placerad pé golvet. En franluftsflakt placerades i motorprovrummets
franluftskanal. Fore varje test dranerades slicksystemets rorsystem for att simulera
verkliga forhéllanden vad géller den tid det tar att fylla upp roren med vatten. Alla
luftintag och franluftskanalen 6ppnades. Brinderna antéindes manuellt och tilléts brinna sé&
lange att de stabiliserades och dérefter aktiverades systemet varvid alla dérrar och
luftintag sténgdes. Temperaturer i rummet maéttes under tio minuter eller tills dess att alla
brénder brunnit ut.

Resultaten fran forsdken visas i nedanstaende tabell. Endast 1 ett fall slacktes branden, for
att sedan aterantdndas av heta metallytor. I samtliga fall kontrollerades temperaturerna s
pass att skadorna pé ett verkligt flygplan skulle minimeras tills dess att manuell
brandsldckning dr mojlig. Om nigon av dorrarna till rummet 6ppnas innan branden &r
slackt kan man dock rédkna med att branden flammar upp nér friskluft strémmar in.
Tabellen visar hur lang tid det tog for temperaturen att reduceras till under 50°C sé att
piloten i cockpit kan Gverleva i véntan pa att manuell brandsldckning initieras.

Tabell 11  Resultat fran forsokeni U. S. Air Force motorprovrum.

Forsok  Typ av brand Tid till slackning Tid tills dess att Paforingstid [min:s]
[min:s] temperaturen i cockpit
understeg 50°C
1 2-D Slackte ej 1:30 7:13
2 2-D 4:46, aterantinde 9:59 1:36 6:41
3 2-D Slackte ej Intraffade ej, lagsta
temperatur 93°C
4 3-D Slackte ej Intraffade ej, lagsta 10:18
temperatur 560°C
5 3-D Slackte ej Intraffade ej, liagsta 4:28
temperatur 477°C
6 3-D Slackte ej 1:05, borjade stiga dver 4:31
120°C vid 2:20

De slutsatser man drog av forsoken var att systemet inte klarade att slidcka brinderna, men
haller en brand under kontroll s att dtgdrder for manuell brandsldckning kan séttas in.
Vattendimman som séddan har inte nagon negativ effekt pa flygplanen eftersom
paforingen inte &r stérre dn latt regn eller kraftig dimma. Man bedémde ocksa
tillforlitligheten hos systemet, vilken forefoll vara god. Systemet innehéller ingen
avancerad elektronik, komplicerad teknik eller korrosiva material. Underhallet bor kunna
hallas pa en l&g nivad med hog tillgdnglighet.

5.2 Rumsmiljo, [ag- och normal riskklass
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521 Passager arfartyg

De installationsregler och provningsmetoder som det internationella sjosdkerhetsorganet
IMO tagit fram for alternativa, “ekvivalenta” sprinklersystem har tillimpats sedan 1994,

se kapitel 3.1. Ett flertal tillverkare har fatt sina system godkdnda av klassningsséllskap

och nationella sjofartsmyndigheter och systemen har installerats pa hundratals storre och
mindre passagerfartyg som omfattas av IMOs regelverk. Dessutom installeras system pa
mindre yachter och liknande mindre fartyg som inte omfattas av IMOs regelverk utan &r

understillda krav fran nationella sj6fartsmyndigheter.

De allra flesta godkdnnanden baseras pa brandfors6k som ar genomforda av tre nordiska
brandlaboratorier, SP Brandteknik, VTT i Finland och det norska brandlaboratoriet under
SINTEF. De komponentforsok som ocksa krévs har i de flesta fall utforts av antingen Det

Norske Veritas (DNV) i Norge eller vid Factory Mutual Research Corporation (FMRC)
eller Underwriters Laboratories (UL) i USA.

I nedanstéende tvé tabeller visas installationskriterier for tvé olika system som béda har
klarat kraven i IMO A.800(19). I om med detta kan systemen installeras i inredningen
ombord pé fartyg som ett alternativ till traditionella sprinkler. Det forsta exemplet visar
ett system som dimensioneras med ett vattentryck runt 7 bar, alltsa ndgot hogre &n
traditionell sprinklerteknik. Munstyckenas tickningsyta &r ldgre 4n for traditionella
sprinkler, men & andra sidan &r den beréknade vattentdtheten ungefér hilften.

Tabell 12 Ett exempel somvisar hur ett 1agtrycksystem dimensioneras for olika
utrymmen pa ett passagerarfartyg.

Utrymme Tryck [bar]  Vattenflode Maximalt Maximal Beriknad
per munstycke avstand mellan tidckningsyta vattentéthet

[L/min] munstycken [mz] [mm/min]

[m]

Hytt<12 m? 7 bar 12,4 L/min 2,4m 6 m’ 2,1 mm/min
Hytt 12 - 25 m? 7 bar 12,4 L/min 2,5m 6,25 m* 2,0 mm/min
Hytt 25 - 50 m’ 7 bar 24,3 L/min 3,5m 12,25 m’ 2,0 mm/min
Korridorer, bredd <1,5 m 8 bar 13,3 L/min 1,8m 2,7 m? 4,9 mm/min
Publika lokaler, h6jd<5,0 m 7 bar 24,3 L/min 2,8 m 7,8 m? 3,1 mm/min

Det andra exemplet visar ett hdgtrycksystem med 60 bars vattentryck. I det fallet ar
munstyckenas tickningsyta jimforbar med traditionella sprinkler men vattentitheten
betydligt lagre.
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Tabell 13 Ett exempel somvisar hur ett hogtrycksystem dimensioneras for olika
utrymmen pa ett passagerarfartyg.

Utrymme Tryck [bar]  Vattenflode Maximalt Maximal Berédknad
per munstycke avstdnd mellan tickningsyta vattentéthet

[L/min] munstycken [m?] [mm/min]

[m]

Hytt<12 m’ 60 bar 6,2 L/min Ett munstycke 12m’ 0,5 mm/min
Hytt 12 - 50 m? 60 bar 6,2 L/min 3,5m 12,25 m’ 0,5 mm/min
Korridorer, bredd <1,5 m 60 bar 5,6 L/min 4,0 m 6 m* 0,95 mm/min
Publika lokaler, hjd<2,5 m 60 bar 10 L/min 3,0m 9 m? 1,1 mm/min
Publika lokaler, h6jd<5,0 m 60 bar 19,4 L/min 3,0m 9m? 2,15 mm/min

522 Bostader

U.S. Fire Administration (USFA) har finansierat tva projekt for att undersoka
mojligheterna att anvinda system med vattendimma i bostadsmilj6, som ett alternativ till
bostadssprinkler. I forsta hand har det varit mojligheterna att reducera vattenbehovet som
var det mest intressanta. Det finns ndmligen manga omraden i USA dar tillgdngen pa
vatten minskar mojligheterna att anvinda bostadssprinkler.

I den forsta studien [43] undersoktes mojligheterna att anvinda vattendimma for den typ
av brandscenarier som dr aktuella i bostéder. Flera olika typer av brander anvandes for att
undersoka om de brandscenarier som anvénds for att prova bostadssprinkler d&ven kan
anvéndas for att prova system med vattendimma. Genom att prova flera typer av system
och flera typer av brandkéllor ville man &ven fa ett begrepp om vilka férséksparametrar
som paverkar resultatet. Forsoken genomfordes 1 forsoksrum som var 6,7 m langt, 3,7 m
brett samt med en takhdjd om 2,4 m. Rummet ventilerades via tva stycken doérréppningar
och en fonsterdppning. Fem typer av system provades och for jaimforelsens skull
anvéndes dven bostadssprinkler i vissa av forsoken. Systemen inkluderade ett
lagtrycksystem (trycket varierades mellan 2,1 - 6,9 bar), tre olika hogtrycksystem (tva
system med 69 bar arbetstryck, det tredje med 200 bar tryck) samt ett dual-fluid” system
(luft 6,9 bar och vatten 1,4 - 5,5 bar). Samtliga system fick sin vattenforsorjning via en
pump forutom ett av hdgtrycksystemen som var kopplat till trycksatta vattenbehéllare.
Trycket for detta system var darfor initialt 200 bar men det sjonk successivt vartefter
vattennivan i cylindrarna sjonk. Systemen aktiverades antingen termiskt (glasbulb eller
smdltbleck) eller med hjilp av rokdetektor. Bedomningen av forsoksresultaten baserades
pa huruvida systemen klarade att sldcka eller kontrollera de olika brinderna och pa nivan
av kolmonoxid och koldioxid i forsoksrummet.

Stora variationer 1 forsoksresultat observerades beroende pa typ av brand, graden av
ventilation och typ av system. Endast tva av de system som provades visade nagorlunda
genomgaende bra resultat. For dessa system var det darfor mojligt att ta fram preliminéra
installationsanvisningar, se nedanstaende tabell.
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Tabell 14  Prelimindra installationsanvisningar for de system som visade nagorlunda
genomgaende bra forsoksresultat.

System B System E
Munstycksstorlek 4 x 1,0 mm Konfidentiell
Tryck 172 - 200 bar 4,5-6,6 bar
Flode per munstycke 15,4 L/min 12,3 - 14,1 L/min
Tickningsyta per munstycke ca 11,6 m* ca4,l m’
Vattentéthet 1,3 mm/min (L/m?*/min) 3,0 - 3,5 mm/min (L/m*/min)
Volymskoncentration 530 g/m’ 1300 - 1500 g/m’

Installationskostnaden for dessa tva system uppskattades. Kostnaden for lagtrycksystemet
r cirka $3,20/ft> (cirka 275 kr/m®) Kostnaden #r baserad p4 att en tryckstegringspump
ingar och att plastror kan anvindas. Denna kostnad kan jamforas med cirka $2/ft* (cirka
170 kr/m?) for bostadssprinkler (inklusive kostnaden for en pump och en vattentank).
Kostnaden for hogtrycksystemet uppgar till $8,80/ft> (760 kr/m>), alltsé néstan tre génger
sa mycket som for ldgtrycksystemet och fyra och en halv ganger s& mycket som for
bostadssprinklern. Den stora skillnaden i installationskostnad ar primért beroende pa den
hogre materialkostnaden.

I 6vrigt kunde man dra bland annat f6ljande slutsatser;

* Studien visade att vattendimma kan anvéndas for att kontrollera eller ddmpa de brand-
scenarier som kan uppsta i bostadsmiljo.

» Effektiviteten mot lokala glodbrander eller dolda bréander &r liten for vattensprayer
med smd vattendroppar (Dyg 9 < 100 um) med liten eller ingen penetrationskraft.
Forsoksresultaten ar inte tillrdckliga for att dra slutsatsen att vattendroppar mindre dn
100 pum ér otillrackliga, men det var tydligt att vattensprayer som bestod av en storre
fraktion vattendroppar med hogre initial hastighet var de mest effektiva for de
brandscenarier som anvindes. (Not. Med Dy 9 < 100 pm menas att 90 % av

vattenmiangden utgors av vattendroppar mindre dn 100 um).

* System med Dy 9 mellan 100 och 300 um, en effektiv vattentdthet mellan 1,3 till

4,5 mm/min och en initial hog penetrationskraft hos vattenprayen klarade att sldcka
eller kontrollera brianderna.

» Aktiveringsprincipen (termisk eller rok) paverkade mdjligheterna att démpa branden
for flera av systemen. Ytterligare studier krivs dock for att studera detta.

* De pétagliga skillnaderna mellan de olika systemen medfor att ndgon generell
dimensioneringsprincip inte kan skonjas. For tvd av systemen var det dock mojligt att
ta fram preliminéra installationsanvisningar (se ovan).

e [ dagsldget ar kostnaden for system med vattendimma hdgre dn for bostadssprinkler.
Baserat pa den forsta studien gick USFA vidare i en andra studie [44, 45]. Avsikten var
bland annat att ytterligare studera anvidndningen av vattendimma i bostadsmiljo, att ta

fram en provningsmetod samt att ta fram en rekommendation till installationsstandard.

Eftersom den forsta studien visade att kostnaden for hogtrycksystem ér for hog valde man
att begransa projektet till lagtrycksystem som anvinder munstycken med spridarplatta,
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liknande traditionella sprinkler. Dessa system kan sannolikt anvénda plastror och kriaver
inte extra rordragning for luft eller annat media for sonderdelningen av vattnet. Man kan
dessutom forvénta sig att systemen har en tillforlitlighet som &r jimforbar med traditionell
sprinklerteknik.

Tva kommersiella munstycken och tva prototyper anvindes vid férsoken. Munstyckenas
K-faktor varierade mellan 4,7 - 11,1 L/min/bar"? och arbetstrycket mellan 7,7 - 11 bar.
Avstidndet mellan munstyckena var antingen 2,44 m eller 3,05 m. Férsoken genomfordes i
ett rum med matten 5,5 m x 5,5 m och med en takh6jd pa 2,4 m. Avsikten var att
efterlikna ett storre vardagsrum i en modern villa eller ldgenhet. Som brandscenarier
anvéndes standardbranden enligt UL 1626, som anvénds for att prova bostadssprinkler,
standardbranden enligt FMRC 2030, ett sovrumsbrandscenario och ett koksbrand-
scenario.

Man kunde bland annat dra foljande slutsatser fran forsoksserien;

¢ Lagtrycksystem med vattendimma ar kapabla till en skyddsniva jamforbar med
bostadssprinkler med ldgre totalt flodesbehov. (Till viss del kan denna vinst sdgas vara
pa bekostnad av att avstandet mellan munstyckena &r kortare jamfort med
bostadssprinkler. Fler munstycken kommer darfor att krdvas. Forf. anm.).

» Standardbranden enligt UL 1626 dr svérare att klara for lagtrycksystem med
vattendimma 4n standardbranden enligt FMRC 2030.

» Standardbranden enligt FMRC 2030 dr svérare att klara for bostadssprinkler &n
standardbranden enligt UL 1626.

En fordel med den typ av munstycken som provades ar att plastror och annan materiel
som normalt anvéinds for bostadssprinkler ocksa dr anvandbara for dessa system. Tyvérr
medfor dock det hogre arbetstrycket att systemen inte kan anslutas direkt till det allmdnna
nitet. Det dr emellertid inte ovanligt att trycket i det allmédnna nétet inte rdcker ens for
bostadssprinkler i vissa bostadsomréaden.

Vad giller tillforlitligheten for ett bostadssystem med vattendimma som kréver
tryckstegringspump, jamfort med bostadssprinkler direkt anslutet till det allmidnna nitet,
kan man forvinta sig en lagre tillforlitlighet beroende pa det 6kade antalet ingdende
komponenter. En berdkning visar att den dkade sannolikheten for felfunktion kan vara
0,03 per ar. Det betyder att om 100 system anvénds under ett ar kan man forvénta sig att
tre system fler far en felfunktion jamfort med bostadssprinkler med matning direkt fran
det allminna nitet. Sprinklerstatistik (industri) visar att felfunktionen for ett ritt
dimensionerat sprinklersystem &r 0,02 - 0,03 [46], vilket ger en uppfattning om
storleksordningen hos 6kningen. Det huvudsakliga bidraget till den lagre tillforlitligheten
ar sannolikheten for att den ventil som krévs for att "isolera” tryckstegringspumpen star
stangd. Bidraget fran 6vriga komponenter som pump och tryckvakt ar lagt.

Vad giller igensittning av munstycken visar praktiska forsok att detta inte kan forvéntas
vara nigot problem for de munstycken som anvindes i forsoksserien.
Munstycksdppningarna for de munstycken som anvindes var cirka 2,5 - 4 mm.

Underwriters Laboratories (UL) har tagit fram en provningsmetod, UL 2167, speciellt
anpassad for munstycken for vattendimma avsedda for bostadsmiljo [27].
Provningsmetoden liknar den som anvénds for bostadssprinkler, men begransar
tillimpningen till de byggnader som beskrivs i NFPA 13D. Om endast ett munstycke
aktiveras i provningsmetoden skall ett verkligt system dimensioneras for tvd munstycken,
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om tva eller tre munstycken aktiveras skall ett verkligt system dimensioneras for fyra
munstycken.

5.2.3 Stavkyrkor

De norska stavkyrkorna [47, 48] ar en av landets frimsta kulturskatter och har
tillsammans med vikingaskepp blivit en bland Norges frimsta nationalsymboler.
Kyrkorna ér ofta beldgna pé landsbygden, i omraden dér bade elnit och vattenledningsnét
kan ha 1ag tillforlitlighet, om de 6verhuvudtaget finns. Under 1990-talet utsattes flera
kyrkor for anlagd brand och runt femton kyrkor har brunnit helt eller delvis. I ett stort
antal fall har det varit frdga om dad fran satanister.

Sedan ar 1982 har det norska riksantikvarieimbetet successivt forbéttrat brandskyddet i
de norska stavkyrkorna, genom riskanalyser, installation av brandlarm och genom att
bilda lokala brandvérn. Sprinkler dr ocksa vanligt och fore ar 1990 var hélften av alla
stavkyrkor forsedda med nagon typ av sprinklersystem. Men historiska byggnader stéller
hoga krav pa att sekunddrskadorna minimeras. I vissa fall dr kyrkorna forsedda med
vigg- och takmélningar som ar utférda med vattenldslig farg. Estetiska hdnsyn méste
ocksa tas vid installationen och s sma ingrepp som mdjligt goras. Darfor blev
riksantikvarieimbetet intresserade av att utvdrdera andra alternativ, i forsta hand system
med vattendimma.

Vid forsok i bade smaskala och i full skala med brand i stavkyrkor har det observerats att
vattendimma inte véter vertikala ytor i ndgon storre omfattning. Eftersom
byggnadsmaterialen, dekor och viggmalningar tar skada av vatten dr det en egenskap som
ar hogt varderad vid sldckning av brand. Vattnet bor vara fritt fran tillsatsmedel sdsom
kemikalier, skumvétska och liknande for att undvika ytterligare paverkan. Forsok har
ocksa visat att vattendimma “tvéttar” ut rokpartiklar vilket bidrar till att rokskadorna blir
mindre vid en brand.

Ett flertal installationer av system &r genomforda. Ett exempel &r stavkyrkan i1 Haltdalen,
Ser-Trendelag som dr en av de allra minsta och enklaste kyrkorna i Norge. Kyrkan ar
kvadratisk, 6 m x 6 m och har ett kor pa 3 m x 3,5 m. Det system som installerats skyddar
sjdlva kyrkorummet, koret, det tomma utrymmet under golvet, ventilationsdpningar, etc.
Eftersom kyrkan &r sé pass liten aktiveras alla munstycken samtidigt med en
genomsnittlig vattentithet pa 0,6 L/min/m’. Systemet ir anslutet till en trycktank med
vatten som ger ett systemtryck pa 10 bar. Systemet aktiveras av ett separat
branddetektionssystem.

5.2.4 Bibliotek

Bocker och andra typer av dokument som man hittar i bibliotek ar kédnsliga for bade
viarme, rok och sot. Ménga ganger innehaller bibliotek sddana dokument som &r helt
oersittliga och en del av vart kulturarv. Vatten, bade fran manuell brandslédckning och
fran sprinkler kan ocksé orsaka stor skada och det forekommer att sprinkler inte
installeras pa grund av risken for oavsiktlig aktivering.

Vattendimma har ofta foreslagits som ett alternativ till sprinkler i bibliotek, arkiv och
liknande miljéer dér det krdvs en balans mellan risk for brandskada och den skada som
slaickmedlet kan astadkomma. Vattendimma har fordelen av relativt 14ga vattenfloden
och, for vissa typer av system, snabbare aktivering.
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University of Maryland i USA har undersokt [49] sambandet mellan tiden till aktivering
och mojligheterna att dimpa en brand i biblioteksmiljoer. Vattenflodet dr dven en
funktion av ett flertal andra variabler, antdndningskélla, geometri, avstdnd mellan hyllor
och hyllplan, om hyllorna é&r téta eller ej, placering av munstycken, etc.

Brandforsok i full skala genomfordes i en uppstéllning med en centriskt placerad dubbel
bokhylla med tvé stycken enkla bokhyllor pa dmse sidor om denna. Géngarna, alltsa det
fria avstandet mellan bokhyllorna var cirka 810 mm. Bokhyllorna var utforda i stélplat
och hade totalt 6 hyllplan med ett inbordes vertikalt avstand av 355 mm. Hyllplanen
fylldes med antingen bocker med harda omslag, olika slags tidskrifter med mjuka omslag
eller en blandning av bada typerna. Den nedre av de 6 hyllplanen anvéndes dock aldrig.
Takhojden i rummet dér forsoken utfordes var 2,3 m och hyllorna nadde alltsa i princip
dnda upp till tak. For att bedoma effektiviteten hos sldcksystemet instrumenterades hela
uppstéllningen med termoelement.

Det systemet som utvérderades bestod av en hogtryckspump (70 bar) och ett rorsystem
med avsittningar for munstycken. Grenror drogs i taket, centriskt i gdngarna mellan
hyllorna och ovanfor spalten pé den mittre, dubbla bokhyllan. Avséttningar for
munstycken fanns sé att avstdndet mellan de enskilda munstyckena var antingen 150 mm
eller 300 mm. De munstycken som anvédndes sonderdelade vattnet hydrauliskt och
producerade relativt sméa vattendroppar, i storleksordningen 100 um eller mindre.
Systemet (samtliga munstycken) aktiverades manuellt 40 - 50 sekunder efter tindning.
Denna tid motsvarade detektionstiden for rokdetektorer 1 taket, med cirka 20 sekunders
ytterligare fordrojning.

I de allra flesta fall anlades branden pa det nedersta (andra hyllan). Brandspridningen var
mycket snabb och involverade tidningar placerade pé det dversta hyllplanet inom

15 sekunder. Resultaten visade att systemet klarade att kontrollera branden med enbart
munstycken placerade i gdngarna mellan bokhyllorna. Med ytterligare munstycken i
takniva, ovanfor spalten pa den mittre, dubbla bokhyllan forbattrades effektiviteten
vésentligt. Déarfor drogs ett ytterligare grenror in i den mittre bokhyllan, pé halva
avstandet over golvniva. Denna systemlosning var den allra mest effektiva och
reducerade temperaturerna mycket snabbt.

Aven om antalet forsok var relativt fi s drog man slutsatsen att vattenfldden i
storleksordningen 0,40 - 0,80 L/min/m? dr nodvéndigt for snabb kontroll av branden. En
forutséttning for detta var att munstycken var placeras ovanfor spalten pa den mittre,
dubbla bokhyllan. Med munstycken enbart i gangarna mellan hyllorna erfordrades
ungefir det dubbla vattenflddet.
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53 Kabetunnlar

Under 1997 genomfordes brandforsok [5S0] pa Nya Zeeland for att faststélla skyddsmal
och installationsanvisningar for system med vattendimma i en kabeltunnel. Den verkliga
tunneln har en diameter om cirka 3,1 m, dr 9,2 km lang och beldgen i medeltal 80 m
under mark. Farhdgor finns att brand kan uppsta i spillmaterial nér kablar sammanfogas,
med brandspridning till kablarna pa ovanliggande kabelstegar som foljd.

For att ta fram ett underlag for upphandling av ett 1dmpligt slacksystem beslutade man att
genomfora en serie fullskaleforsok med ett antal kommersiella system. En forsoks-
uppstillning byggdes déarfor upp i en gdngtunnel beldgen i anslutning till en idrottsarea.
Denna tunnel hade ett tvirsnitt som var jamforbart med den verkliga tunneln.

Fyra olika leverantorer stéllde sina system till forfogande for brandférsoken. Det
skyddsmal som man stéllde upp innebar att systemen skull klara att begrénsa
brandgastemperaturen métt pa undersidan av kabelstegen nirmast 6ver branden till
maximalt 400°C. Detta krav innebar att endast de kablar som var direkt utsatta for en
brand skulle behova bytas ut. De leverantorer vars system som kunde demonstrera att de
klarade kraven fick mdjlighet att offerera for installation i den verkliga tunneln.

Brandkallan utgjordes av en 250 mm x 250 mm balja (80 mm hog kant) som fylldes med
1 L n-Heptan. Brandeffekten uppskattades till mellan 70 - 90 kW. Under fribrinnande
forhéllanden brann brénslet ut pa cirka 180 s. Den bedomning man gjorde var att
brandkillan motsvarade en brand i spillmaterial fran kablar under vérsta tinkbara
forhéllanden. Baljan placerades néra tunnelviggen, pa den andra kabelstegen riaknat fran
golvniva. Det innebar att branden var helt skdrmad fran direkt applicering av
vattendimma. Under brandforloppet kom kablarna pé nivan dver brandkéllan att
exponeras bade pa undersida och pa 6versida av branden, eftersom flammorna foljde
tunnelvéiggens vilvning.

Fléktar anvindes for att simulera ventilationsflodet i den verkliga tunneln dér
lufthastigheter upp till 5 m/s kan forvéntas.

Ventilationsférhallandena, den lilla brandkéllan och obstruktionerna var alla sidana att
det var omojligt for systemen att sldcka branden, varken pd grund av syresénkning eller
direkt kylning av sjdlva flamman. Men forsoken visade att brandeffekten
(avbrinningshastigheten) till vis del reducerades av systemen eftersom varaktigheten hos
brandkéllan okade fran 180 s till mer &n 360 s.

De leverantorer vars system provades fick identiteterna A, B, C och D, pé detta sitt rojdes
inte deras verkliga identitet. | samtliga fall monterades munstycken néra tunneltaket. Det
var bara system A och C som klarade de skyddsmél som stélldes upp.

System A anvénde munstycken placerade 1,5 m isér. Vartannat munstycke var riktat at
hoger, vartannat at vianster med en lutning pa cirka 30° fran lodlinjen. Det nominella
vattenflodet var 8,1 L/min per I6pmeter tunnel. Detta system hade ett arbetstryck pé
12,0 bar.

System C hade @ven det munstycken placerade med ett inbdrdes avstand om 1,5 m. Men
munstyckena satt monterade parvis, ett riktat &t hoger och ett at vénster, med en lutning
pé cirka 45° fran lodlinjen. Vattenflddet fran varje par munstycken var 11 L/min, vilket
motsvarade 7,3 L/min per l0pmeter tunnel. Arbetstrycket var 12,0 bar.
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System B distribuerade mer vatten per l6pmeter tunnel &n dvriga provade system men
klarade &dnda inte att hélla brandgastemperaturerna under maximalt 400°C. Avstandet
mellan munstyckena var 2,0 - 2,5 m och arbetstrycket mellan 9,6 - 12,0 bar.

System D skiljde sig fran de 6vriga sa till vida att munstyckena var anslutna till ett
vattenfyllt rornét anslutet till cylindrar med kvévgas. Trycket i systemet var hogt till en
bdrjan, mer dn 50 bar, men avtog i takt med att kvdvgastrycket sjonk. Den initiala
hastigheten i vattensprayen var dérfor till en borjan hog, och formégan hos
vattendropparna att blanda sig med luften och kyla brandgaserna var till en borjan god.
Forhoppningen var darfor att det skulle ricka med att ha s langt som 10 m mellan
munstyckena. Det forsta forsoket utfordes med 10 m, det andra med 7,5 m och det sista
med 6,0 m avstand mellan munstyckena. Systemet klarade dock inte att kontrollera
branden i nagot av forsoken.

En av de slutsatser man kunde dra frén projektet var nodvéndigheten att genomfora
brandforsok pé ett sétt som &r representativt for den verkliga applikationen.

54 Elektronik och datorhallar

En hel del projekt har genomforts dér man studerat mdjligheterna att anvénda
vattendimma for att skydda elektronik, till exempel dator- eller telekommunikations-
utrustning. Det finns dven koncept som bygger pa vattenskrubbning av rokgaser.

Traditionellt har man skyddat elektronik med gasslécksystem, halon 1301 eller koldioxid.
P& senare ar har halonsystemen bytts mot nya slickmedel baserade pa halogenerade
kolviten eller system med inertgaser. Gassldckmedel har ménga fordelar, de &r icke-
konduktiva, fordelar sig relativt jimnt i ett rum och kan tringa in i skap och kabinett.

54.1 Skydd av telekommunikationsvéaxlar

Fire and Safety International i England har undersokt [51, 52] vad som krévs for att
skydda telekommunikationsvéxlar med vattendimma. Man koncentrerade sig pé att
skydda enskilda kabinett och undersokte inte rumsskydd eftersom man efterstravade att
inte stdnga av den utrustning som inte var drabbad av brand. Foérsoken genomfordes med
kabinett som var helt fyllda med vertikalt stiende kretskort (avstdnd cirka 10 mm). Det
medforde att det bildades vertikala ’kanaler” som tilldt vattendroppar fran munstycken
som placerades pa toppen av kabinettet att tringa ned.

Sjdlva sldacksystemet var ganska enkelt, det bestod av ett 10 L tryckkérl som fylldes med
vatten. Tryckkérlet trycksattes med kvdvgas med mellan 2 - 100 bars tryck. Rorsystemet
gjorde det mdjligt att montera munstycken antingen pé toppen av kabinettet, i dess botten
eller pé dess framsida. Flera olika typer av munstycken provades, bland annat sddana som
ger en fylld kon eller en hilkon. Temperaturer méttes i ett flertal punkter i kabinettet och
dessutom mittes rokfordunkling, virmestralning och koncentrationen av HCI.

Brand initierades med en spénningssatt virmetrad och systemet aktiverades nir flammor
kunde observeras. Normalt tog det mellan 90 - 180 sekunder innan aktivering. Resultaten
visade att munstycken med hogt arbetstryck, fylld kon och med en smal spridningsvinkel
fungerade bast. Dessa munstycken kunde upprepade ganger sldcka brinderna inom ett par
sekunder med mindre 4n tva liters total vattenforbrukning.
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Munstycken med 14gt arbetstryck, hog vattenforbrukning och storre vattendroppar
anvénde mer vatten och gav lidngre sldcktider. Vattendropparnas formaga att passera
obstruktioner i form av kretskort och andra komponenter var sdmre.

Aven nir munstycken monterades uppétriktade, pa kabinettets undre del var det
munstycken med hdgt arbetstryck som var mest effektiva. Den mest gynnsamma
placeringen var dock den pé toppen. Munstycken med stor spridningsvinkel och hogt
vattentryck fungerade bist dd de var monterade pé framsidan av kabinettet. Det finns
dock praktiska problem med en sidan montering.

Man provade @ven funktionen hos kretskorten. Nér vatten pafordes brots spanningen.
Alla kretsar var fullt funktionsdugliga s snart utrustningen fatt torka upp.

54.2 Skydd av dator kabinett

National Institute of Standards and Technology (NIST) i USA har ocksa undersokt
mdjligheterna att anvinda vattendimma for skydd av datorutrustning [53, 54]. Man
byggde ett mindre kabinett, 500 mm génger 200 mm génger 400 mm (hdjd) med ett antal
vertikala “’kretskort” i aluminium. Avstdnden mellan korten var antingen 25 mm eller

50 mm. Det brédnnbara materialet utgjordes av en vertikal, 3 mm tjock skiva av PMMA
som centrerades mellan kretskorten. Som téndkélla anvéndes en minde gasbrénnare.
Skivan med PMMA flyttas runt till olika positioner i kabinettet under forsoksserien for att
avgora var slickning kunde erhallas. Tre flaktar i botten av kabinettet anvéndes for att
simulera ett flode av kyllutft.

De parametrar som studerades var sliacksystemets effektivitet med avseende pa val av
munstycken, placering av brandkélla relativt placering av munstycke, vattenflode och till
vilken grad branden var dold av kretskorten.

Man anvinde fyra stycken olika typer av munstycken (dock endast en typ at gangen), tva
olika munstycken for hydraulisk sonderdelning (fléde mellan 0,3 - 1,9 L/min och 0,76 -
4,4 L/min) och tva olika med pneumatisk (tryckluft) sonderdelning (vattenflode mellan 3
- 9 L/min).

Den forsta forsoksserien genomfordes med den kvadratiska (200 mm sida) PMMA skivan
helt exponerad (inga obstruktioner). Avsikten vara att se om vattensprayen fran de olika
munstyckena var tillrdcklig for att slicka branden.

Forsoken visade att resultaten med de hydrauliska munstyckena varierade avsevért med
munstyckstrycket. Fyra olika tryck anvédndes 14, 27, 41 och 55 bar. Vattnets forméga att
tringa ned till branden var mycket begransad vid det lagsta trycket. Vid hogre tryck
fylldes néstan hela kabinettet av vattendimma och branden i PMMA skivan slédcktes i de
allra flesta positioner.

Munstyckena med pneumatisk sonderdelning av vattnet var inte lika effektiva som de
som hydrauliskt sonderdelade vattnet. Detta berodde pa skillnader i spridningsbild.

I den andra forsoksserien monterades PMMA skivan vertikalt mellan kretskorten” i
kabinettet. Ett munstycke placerades pé utsidan kabinettet, strax dver dess topp. Méngder
med olika forsdkssparametrar undersoktes, sdsom avstandet mellan munstycket och
branden (mellan 0,5 till 1,5 m), avstandet fran kabinettets centrumlinje till munstycket,
ventilationen i kabinettet och placeringen av PMMA skivan.
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I denna forsoksserie anvdndes enbart munstycken som hydrauliskt sénderdelade vattnet
eftersom dessa bedomdes vara bést i den forsta forsoksserien.
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Figur 9 | den andra forsoksserien som genomfordes av NIST monterades en vertikal

skiva av PMMA (brandkélla) mellan ” kretskorten” i ett datorkabinettet.

Av sammanlagt 93 forsok var 65 lyckade s till vida att branden slécktes. Den
forsdkssparameter som hade storst inverkan pé resultatet var brandkéllans avstand till
centrumlinjen. De parametrar som hade liten inverkan pa resultatet var avstaindet mellan
“kretskorten” och graden av ventilation. Resultaten fran de tva forsoksserierna kan
sammanfattas med; formagan for ett munstycke som producerar sméa vattendroppar att
effektivt sldcka brand ar:

* QGraden av obstruktioner mellan munstycket och branden.

* Det horisontella avstdndet mellan branden och den hdgsta koncentrationen av
vattendroppar i vattensprayen.

¢ Vattentrycket, eller mer precist munstyckets pentrationskraft.
Slutsatsen &r att vattenspray- eller system med vattendimma liknande det som provats,

med munstycken placerade utanfor datorkabinettet, sannolikt inte &r tillndrmelsevis lika
effektiva som ett gasslacksystem.
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543 Skydd av kabinett med elektronik och i vergolv

National Fire Laboratory vid National Council Canada (NRC) har genomfort [55] en serie
om 92 experiment for att undersdka majligheterna for vattendimma att kontrollera eller
sldcka brand i kabinett med elektronik och i ett vergolv med kablar.

Vid forsdken anviandes en utrustning med “Gverhettat vatten” som snabbt strommar ut
genom ett eller flera relativt enkla munstycken. Tekniken bygger pa att vatten virms upp
till en temperatur som ligger &ver dess kokpunkt i ett tryckkérl. Eftersom vattnet inte
tillats att expandera bibehélls det i vitskefas. Trycket i kérlet driver ut vattnet till ett
rorsystem och eftersom omgivningen haller atmosférstryck och rumstemperatur férdngas
en viss mingd av vattnet. Harvid bildas ett “moln” bestdende av en blandning av
vattendnga och sma vattendroppar. Andelen vattendnga som bildas bestdms i férsta hand
av till vilken temperatur vattnet virmts upp. Exempelvis forangas 14,5 mass-% vatten nir
vattnet varmts till en initial temperatur om 176°C. I takt med att molnet kyls kommer
vattendngan att kondensera till vatten.

En annan aspekt av tekniken &r att ”Gverhettat vatten” kan distribueras via
munstycksoppningar som ar betydligt stérre d4n gdngse munstycken for att producera sma
vattendroppar. Dessutom &r det mojligt att &stadkomma betydligt hogre massfloden. Med
hjdlp av olika utformning av munstycken gar det skraddarsy vattensprayen sa att den ar
anpassad till applikationen.

Den forsta forsoksserien genomfordes i ett datorkabinett som var 0,86 m x 0,50 m x

1,60 m (hojd). Branden anlades i bade verkliga och simulerade kretskort. Flera olika typer
av munstycken anvindes, ett hogtrycksmunstycke (34 bar), ett lagtryckmunstycke (8 bar),
ett for pneumatisk (tryckluft) sonderdelning, ett munstycke med spridarplatta och ett 4
mm munstycke for att distribuera det ”Gverhettade vattnet”. Munstyckena producerade en
vattenspray med en spridningsvinkel mellan 60° och 90°.

Resultaten fran forsdken visade att branden bara var mojlig att slécka nér vattensprayen
var centrerad dver de tva brinnande kretskorten. Okat vattentryck eller vattenflode
forandrade inte effektiviteten for det enskilda munstycket. Det enskilda munstycket for
det ”Gverhettade vattnet” var inte mer effektiv &n de 6vriga munstyckena. Det var
uppenbart att sma vattendroppar och vattenanga producerades eftersom moln av
vattendnga tringde ut genom kabinettets 6ppningar, ndgot som inte intriffade med de
konventionella munstyckena. Mangden vattenanga klarade dock inte av att sldcka nagra
brander om brianderna var utanfor sjdlva sprayen. Detta talar for att slackeffektiviteten till
storsta delen beror pé direkt vatning och kylning. For att undersoka till vilken grad
systemet klarade att séinka syrekoncentrationen i kabinettet, genom att tringa undan frisk
luft, genomfordes sddana méatningar. Det visade sig dock att syrekoncentrationen inte
forandrade sig ndmnvirt. Det beror sannolikt pa att omgivande luft traingde in i kabinettet
och att vattenadngan kyldes av sa att vatten kondenserade ut. Potentialen for angslackning
ar hogre vid hogre temperaturer (6ver 60°C) eftersom luftens formaga att béara vattendnga
okar med 6kad lufttemperatur.

Forsok genomfordes dven i en uppstéllning dér ett 6vergolv med kablar efterliknades.
Overgolvet var 9 m langt, 6 m brett och hade en hdjd om 0,6 m och byggdes upp med
trareglar, trabalkar och 20 mm plywood. Béde ett mer konventionellt system med
vattenspraymunstycken och systemet med 6verhettat vatten” provades. Overgolvet
ventilerades med en flikt sa att en luftomséttning om antingen 0, 15 eller 25 omséttningar
per timme astadkoms.



Systemet med “6verhettat vatten” bestod av tva 3 m ldnga rér med 13 mm diameter som
monterades ldngs overgolvets mittlinje. Tva 3 mm hél borrades parvis pa dmse sidor av
roret varje 0,3 m. P4 sa vis distribuerades vattendimma at motsatta hall, mot respektive
langsida. Forsoksuppstillningen visas i nedanstaende figur.
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cylinder, TOL N
at 175°C — — |
1':: 510 mm o.c.
== ——
i 2onm 1 —— Zp = ——— | L
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e
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Figur 10  Forsoksuppstallning vid forstken i 6vergolv som genomférdes av National
Fire Laboratory i Kanada med " 6verhettat vatten” .

Vattenméngden méttes med métkérl pa golvet och varierade med avstandet fran roret,
fran 2,5 L/min/m’ precis under roret, till cirka 5,5 L/min/m” en meter bort till cirka
1,2 L/min/m” pa 3 m avstdnd (vid viggen). Vattentitheten for det konventionella
systemet var jaimforbar.

Branden initierades i ett knippe om 25 stycken plastisolerade kablar som virades runt ett
rep (hampa) indrénkt i dieselolja. Avsikten var att skapa en glodbrand i kablarna som
underhélls av det brinnande repet.

Denna brandkailla placerades i olika positioner av dvergolvet. Branden sldcktes normalt
efter mellan 20 till 60 sekunder inom de ytor dér vattentétheten var mellan 2 till

3 L/min/m’. Nir vattentitheten var ligre dn 1 L/min/m” slicktes branden inte trots att
systemet med “Overhettat vatten” skapade ett moln av vattendnga som fyllde hela
utrymmet. Det visar att aterigen att det krivs direkt kylning och vétning for att slicka
glodbranderna. Generellt var det konventionella systemet mer effektivt 4n systemet med
”dverhettat vatten”. Det berodde primért pé att vattensprayen fran det konventionella
systemet koncentrerades till vél definierade ytor, medan vattnet frn systemet med
”dverhettat vatten” spred vattnet Gver en storre area, men med en vattentithet som i
ménga fall alltsd var allt for lag.

544 Slackning och rokgastvattning i datorhallar
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Marioff Corporation Oy i Finland har utvecklat [56] ett system som bade tvéttar rokgaser
och slécker brénder i datorhallar. Vid brand i PVC, som &r ett vanligt isolermaterial for
elkablar, bildas viteklorid, HCI, vilket ar starkt korrosivt. Om koncentrationen av
kloridjoner pa ett kretskort Gverstiger 10 pg/cm” kriivs sanering. Den dvre grinsen dér
sanering 4r méjlig ligger omkring 100 pg/cm’.

Det system som utvecklats och patenterats av Marioff Corporation Oy bygger pa att (1)
rokgaser ventileras bort, (2) att de tvéttas och (3) att branden slécks. Systemet bestar av
en serie med ventilationskanaler forsedda med vattenspraymunstycken. Kanalerna ar
forsedda med hél placerade med jaimna mellanrum. Eftersom en vattenspray injekterar
luft skapas ett ventilationsflode i kanalerna. Rok sugs in och tvittas av vattnet. Det
fororenade vattnet samlas upp i ett uppsamlingskérl placerat i ventilationskanalernas
lagpunkt.

Munstyckena dr via ett rorsystem och en ventil kopplade till tryckkdrl med vatten och
med kvévgas. Hir blandas vatten med kvivgas. Det dr alltsa en blandning av vatten och
kvévgas som distribueras via rorsystemet fram till munstyckena. Under den forsta delen
av utstromningsfasen &r forhallandet vatten-kvévgas hogt, vilket ger en bra tvétteffekt av
rokgaser. Under den andra delen av utstromningen &r detta forhallande betydligt lagre,
vilket skapar en fin dimma av sma vattendroppar. Under denna del strommar kvévgas
tillsammans med vattendimma ut fran ventilationskanalerna. Det ar i huvudsak under
denna utstrémning som sldckning av brand astadkoms, men det gér inte att sdga generellt.
Ibland sker sldckning redan under “roktvéttfasen” och rok tvéttas under sliackningsfasen.

Figur 11  System utvecklat speciellt for datorhallar.

Vatten behovs alltsa bade for att tvétta rokgaserna och som slickmedel. Kvévgasen
sonderdelar vattnet till sma vattendroppar och fungerar som slidckmedel. Det
ventilationsflode som skapas under installationsgolvet bidrar till att koncentrationen av
”slackmedel” bibehalls och det &r skorstenseffekten som skapas i datorkabinetten som fér
blandningen av vattendimma och kvévgas att stiga uppat och sldcka brénder.
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Marioff Corporation Oy har salt 800 system [57] for datorhallar sedan 1996, i forsta hand
i Sverige och 6vriga Skandinavien. For att komma in pa den amerikanska marknaden
kréavs i allménhet ndgon slags godkénnande och efter en omfattande serie forsok har man
ansokt om godkdnnande fran Factory Mutual for installationsgolv. Enligt uppgift kommer
systemet att vara "moduluppbyggt” och det kommer inte att finnas ndgon begransning
vad giller det skyddade installationsgolvets volym.

545 Skydd av renrum i halvledarindustrin

Brénder i renrum inom halvledarindustrin dr mycket kostsamma. For att forhindra att
kénslig elektronik kontamineras av rokgaser kravs snabb detektering och snabb sldckning
av de briander som kan uppsta. Factory Mutual Research Corporation (FMRC) &r en av de
som har jobbat [58] med problematiken.

I renrummen finns till exempel utrustning for tvittning av elektronik sa kallade “wet
benches”. Dessa ér utforda antingen av icke flammskyddsbehandlad polypropen eller
polypropen som dr flammskyddsbehandlad.

For att studera brandtillvédxt i en ”wet bench” genomfordes fribrinnande forsok under en
kalorimeter. Utrustningen var 1,8 m lang och vdgde cirka 280 kg. Branden initierades
med atta stycken glodstift och tiden till antdndning var mindre &n 30 sekunder. Déarefter
utvecklades branden langsamt under tio minuter, varefter den snabbt accelererade, vilket
fick hela utrustningen att kollapsa och smilta samman till en poolbrand pa bara tre
minuter. Brandeffekten var som mest 10 MW.

For att undersoka olika skyddskoncept byggdes ett rum med dimensioner som ett verkligt
renrum. Rummet var 3,7 m brett, 5,5 m langt och 3,7 m hogt. Tak och golv byggdes av
perforerad plét och forsags med flaktar for att astadkomma det nedétriktade luftflode som
finns i rummen. En konventionell wet bench” utford av flammskyddsbehandlad
polypropen placerades néra ett av rummets langsidor. Utrustningen forsags med en
separat franluftsflakt och instrumenterades med termoelement, métutrustning for optisk
siktlingd, etc. Som brandkélla anvidndes antingen en poolbrand av polypropen eller olika
typer av brannbara vétskor. Isopropylalkohol (IPA) &r vanligt forekommande for
tvittning av elektronik och dessutom anvéndes heptan pa grund av dess hoga
avbrinningshastighet och aceton pé grund av dess laga flampunkt.

Munstycken installerades i sjidlva utrustningen och brandforsdk gjordes med branden
placerad antingen 60 cm eller 90 cm (vertikalt avstand) fran munstyckena. Systemet
aktiverades manuellt och forsok gjordes med de olika typerna av briannbara vétskor, olika
storlek pa poolbrandens balja och med olika placering relativt munstyckena. Resultaten
var mycket lyckade och i samtliga fall var sldcktiderna kortare &n 43 sekunder och de
optiska méitningarna visade att roken fran brinderna véadrades bort av ventilations-
systemet pa cirka 10 sekunder. Forsdken visade att de olika brannbara vétskorna var
svérare att sldcka an branden i polypropen.

Som diskuteras i kapitel 3.4 har FMRC tagit fram installationsanvisningar och en
provningsmetod for system med vattendimma ténkta for installation i renrum.
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55 Transport, fordon, tag och flygplan

55.1 Slacksystem for transportvagnar i Eurotunneln

Den 18 november 1996 utbrét [59, 60] en allvarlig brand ombord pé en av de transport-
vagnar som transporterar lastbilar och andra tunga fordon i Eurotunneln under den
Engelska kanalen. Branden varade i omkring sju timmar och involverade totalt tio
lastbilar. Lyckligtvis omkom inga ménniskor vid branden. Brandskadekostnaderna och de
kostnader som stillestdndet kostade har uppskattats till £200 miljoner. Mot bakgrund av
detta initierades darfor en studie for att undersoka mdjligheten att installera nagon form
av fast slacksystem i tunnlarna. Ett alternativ som diskuterades var att installera ett fast
system i tunneltaket, ungefar var 5:e kilometer. Av flera praktiska skél visade sig ett
sadant alternativ vara svért pa grund av att:

» Transportvagnarnas konstruktion &r relativt tit med “halvoppna” sidor och tétt tak.
Vatten fran sprinkler skulle alltsé ha svart att nd sjdlva branden.

* Positionen pé den vagn dér branden startat behdver bestimmas med rétt stor
noggrannhet, eftersom ett helt tagset ar cirka 750 m langt och det &r orimligt med en
sprinklersektion som &r sé lang.

* Sldckning eller ddmpning av branden kan inte pébdrjas forrén tdget fardats upp
till 5 km.

¢ Installationsarbetet skulle stéra den normala driften i tunneln.

Istéllet beslutade man att overvéga installation av branddetektion och ett slicksystem pa
varje transportvagn. Den priméra méalséttningen med en séddan 10sning skulle vara att
minska skadorna pa tunnelkonstruktionen vid en brand. Man formulerade foljande
principiella 10sning:

* Varje transportvagn forses med en matris av IR-detektorer, kapabla att detektera en
brand om cirka 500 kW under de betingelser som rader vid fard.

* Varje transportvagn forses med en matris av vattenspraymunstycken eventuellt
kompletterat med ytterligare munstycken vid speciella riskomraden, sdsom lastbilens
bransletank eller forarhytt.

* Vattentryck omkring 3 - 5 bar med vattendroppar i storleksordningen 200 - 300 pm.

* Totalt vattenflode pa omkring 1000 L/min. Tillrdckligt for att 4stadkomma en vatten-
tithet runt 5 L/min/m” om brandens yta 4r omkring 200 m” (allts en brinnande
lastbil).

¢ Vatten transporteras i en vattentank rymmande 40 000 L, tillrdcklig for att klara
ovanstaende vattenfldde i upp till 40 minuter.

* Systemet maste klara att ddmpa en brand vid de lufthastigheter pad omkring 5 m/s som
rader nir tagsetet helt har stannat.
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¢ Under optimala betingelser, alltsa ndr taget star pa station, skall systemet klara att
ddmpa en brand upp till 5 MW, vilket medger viss brandtillvéaxt fran det att branden
detekterats tills dess att vattenspraysystemet aktiverats.

Tidig aktivering av en brand &r en viktig forutsittning for att dimpa eller slacka en brand.
Hog kénslighet hos detektionssystemet kan ofta medfora hogre risk for fellarm.
Malsittningen med systemet &r att det skall klara att detektera en brand mellan 500 kW
och 2 MW, vilket exkluderar manga traditionella detektionssystem eftersom de inte dr
kénsliga nog.

Det detektionssystem som man valde att studera bestar av IR-detektorer, jamt fordelade
Over transportvagnen och riktade mot de fordon som transporteras. Detektorerna larmar
om temperaturen stiger dver en niva som &r 45°C dver omgivningens eller om
temperaturstegringen 6verskrider 0,15°C/s. En komplikation vid detektering av brand ar
de hoga lufthastigheter, ungefar 20 m/s, som rader vid drift.

Som beskrivs ovan ingick det i konceptet att varje transportvagn forses med en matris av
vattenspraymunstycken, 12 stycken per sida, alltsé totalt 24 stycken munstycken.
Munstyckena placeras sé att en sé jimn distribution som mojligt astadkoms. Varje
transportvagn ar cirka 19,3 m lang, 3,7 m bred och 4,4 m hog. Det totala vattenflodet ar
cirka 1000 L/min, alltsd 500 L/min per sida och 42 L/min per munstycke. Transport-
vagnarna ér inte slutna utan till cirka 50 % Oppna och det finns inga dorrar i dess dndar.
Det ar alltsd inte mojligt att slicka genom att syrekoncentrationen sénks. Koncept-
forslaget skickades till ett antal potentiella leverantorer av vattenbaserade sldcksystem.
Av de tio som svarade foreslog sju system med vattendimma och de Gvriga tre mer
traditionella, sprinklerliknande 16sningar.

En forstudie initierades for att bedoma vilken av de tva olika I0sningarna som mest
sannolikt skulle ha en mdjlighet att fungera. Slutsatsen blev att ett mer konventionellt
system med relativt stora vattendroppar troligen har bast forutsédttningar att na fram till
branden nir omgivande lufthastighet d&r omkring 5 m/s. Men om ett system med mindre
vattendroppar klarar dessa lufthastigheter bedomdes det som troligt att kunna reducera
vattenbehovet och systemets totalvikt. Man tog déarfor beslutet att genomfora fullskaliga
brandforsok med béada typerna av system. Forsoken hade foljande malsattning:

» Att verifiera att det foreslagna detektionssystemet klarar att detektera en brand
tillrackligt tidigt for att slicksystemet skall klara att hantera branden.

* Attprova de tva slidcksystemen i en miljo liknande den som rdder ombord pé ett
transporttag under drift.

* Att optimera systemldsningarna.

Eftersom flera transportvagnar var ur funktion efter branden 1996 f6ll det sig naturligt att
anvénda dessa vid forsoken. En kritisk punkt vid forsoken var mojligheterna att simulera
de lufthastigheter pé upp till 20 - 24 m/s som rader runt vagnen vid drift. Behovet var
storst for utviarderingen av detektionssystemet eftersom sldcksystemet anvéands nér
tagsetet hunnit sakta ned och stannat vilket innebér lufthastigheter omkring 5 - 10 m/s. En
godtagbar kompromiss var att bygga ett halvt tvérsnitt av en tunnel och en transportvagn.
Tunneln var cirka 38 m lang. Med hjélp av fléktar vid den ena mynningen gick det att
astadkomma 6nskat luftflode.

En lastbilsmodell byggdes och som gods anvéndes det standardplastgods, EUR Standard
Plastic, som &r utvecklat av SP Brandteknik alternativt tomma, staplade trilastpallar.
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Totalt genomfordes 18 forsok och ett system med hogt arbetstryck (80 - 100 bar) och ett
med lagt tryck (2 - 7 bar) jimfordes.
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Figur 12 Principiell utformning av skyddet av transportvagnar i Eurotunneln.

For systemet med 1agt arbetstryck anviandes dven ett Klass A skum. Systemens
effektivitet bedomdes baserat pa brandskadorna, alltsa hur mycket gods som férbrukades
under normalt 30 minuters varaktighet, uppmatta temperaturer, etc. Baserat pa forsoken
kunde man dra nedanstdende slutsatser:

* Projektet visade att det att det &r mojligt att skydda de transportvagnar som
transporterar lastbilar och andra tunga fordon i Eurotunneln med ett fast installerat
system for detektion och kontroll av brand. Férsoken visade att det 4r mojligt att
forhindra brandspridningen fran ett fordon till ett annat.

* Av de tva olika slacksystem som utvérderades var det nagot 6verraskande det med
hogst arbetstryck och minsta vattendroppar som var mest effektivt, bade vad géller
formégan att begrinsa brandskadorna och att reducera temperaturerna, jamfort med
lagtrycksystemet.

e Det ér troligt att de mindre vattendroppar (< 100 um) ger en fordel vad géller kylning
av brandgaserna eftersom mindre vattendroppar forangas snabbt. Ventilationsflodet
med de lufthastigheter som ar aktuella verkar inte vara nagot problem.

* Vattenflodet for hogtrycksystemet var mellan 300 - 320 L/min, lagtrycksystemet
krévde ett minsta flode om 500 L/min. (Dessa siffror avser en halv transportvagn).

* Det brandscenario som var svarast for bade de provade systemen var nér tdndning
skedde inne i sjdlva lasten. Branden hinner utvecklas innan lastbilens sidor brinner
bort och tillater vatten att nd branden. Solida sidor forsdmrar situationen jamfort med
sidor av kapellvav.

» Dimpning av branden ir trolig niir den initiala branden #r utanfor lastbilens last. Aven
i detta fall var hogtrycksystemet mer effektivt.
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55.2 Flygplanskabiner

Sedan 1989 har den amerikanska luftfartsmyndigheten U.S. Federal Aviation
Administration (FAA) tillsammans med dess brittiska motsvarighet, British Civil
Aviation Authority (CAA) varit involverade [61, 62, 63] i utvecklingen av ett effektivt
och praktiskt anvéndbart system med vattendimma for flygplanskabiner. Systemet skall i
forsta hand dédmpa, inte sldcka en brand, for att skydda passagerna vid utrymning efter en
krasch.

Vid de flygplansolyckor dar passagerare inte omkommer vid sjdlva kraschen dr den
vanligaste dodsorsaken brand. Brander uppstar nistan alltid pa grund av att utlickande
flygbrénsle utanfor flygplanskroppen antinds. Mgjligheterna for 6verlevnad i kabinen
beror pa hur snabbt branden sprids till kabinen och tiden till dvertdndning.
Brandspridningen dr beroende av hur allvarligt flygplanskroppen skadas vid olyckan, om
dorrarna Oppnas, avstandet till spillbranden och om det skapas ett drag i kabinen eller e;j.
Brandegenskaperna hos inredningsmaterialet har ocksa stor inverkan.

Fullskaleforsok som genomforts av FAA och CAA i bade en smal och en bredare
flygplanskropp visar att ett system med vattendimma reducerar paverkan fran en yttre
brand i kabinen. Mest anméarkningsvért ar att lufttemperaturen reduceras kraftigt och att
koncentrationen av vattenldsliga gaser minskar. Aven koncentrationen av koldioxid
reduceras. Genom att forhindra 6vertindning 6kar tiden for 6verlevnad med 2 - 3 minuter,
vilket &r mycket i ett ssmmanhang dér forbattringar i storleksordningen 5 - 10 sekunder
skulle kunna rddda ménga liv. En viss nackdel kan skonjas vad géller systemets tendens
att sinka rokgaslagret under det tidiga skedet av brandforloppet, vilket reducerar
siktlangden. Men allt eftersom branden ddmpas sa forbéttras siktlaingden jamfort med
forhéllandena utan systemet. Genom att dela upp systemet i sektioner kan man minska
nackdelarna med reducerad sikt och sénka det totala vattenbehovet och ddrmed systemets
totalvikt. Nedanstdende tabell [64] visar det ungeférliga vattenbehovet for ett antal olika
flygplanstyper beroende pa systemldsning.

For att uppskatta nyttan med systemet analyserade man flygplansolyckor fran de senaste
20 &ren. P4 detta sitt kunde man berékna hur manga personer som potentiellt skulle
kunna rdddas om alla passagerarplan utrustas med systemet. Man uppskattade att 14 liv
per ar, sett 6ver hela vérlden skulle kunna riddas varav 4 personer i USA. Trots att detta
ar laga siffror finns mojligheten att ridda ett stort antal ménniskor vid en storre olycka.
En kostnadsanalys visade att varje riddat manniskoliv skulle kosta i storleksordningen 22
- 23 miljoner US dollar. I senare studier [65] har man uppskattat att antalet raddade liv
skulle vara 6 per ar.
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Tabell 15  Vattenbehov for olika flygplanstyper baserat pa hur slackystemet utformas.

Vattenbehov [L]

Flygplanstyp Alla munstycken i Tre sektioner. Vattenkilla Single Failure Survival”.
kabinen aktiveras. En  for 3 minuters varaktighet Vattenkélla f6r 3 minuters
enda vattenkélla med for en 6 m lang sektion. varaktighet for en 6 m
3 minuters varaktighet. lang sektion.***
737-400 162 108 72
757-200 216 108 72
767-200 247,5 135 90
747-400 585 144* 96**
A320-200 162 108 72
A310-200 297 162 108
A300-600 351 162 108
MD-81 180 108 72
MD-11 405 162 108

*  En sektion pa nedre plan och en sektion pa ovre.

**  En sektion pa nedre plan.

**% Matning av vatten fran bada dndar medger att flygplanskroppen (och systemet) kan brytas i
en punkt utan att systemets funktion paverkas.

Trots omfattande forskning har inga system installeras i praktiken. Det finns flera orsaker.
Den framsta ar att luftfartsmyndigheterna inte stéller nagra sddana krav. Framst for att
man inte bedomer att kostnaderna motsvarar den forvéntade nyttan, att
inredningsmaterialen blivit béttre, vilket minskar risken for brand och att mojligheterna
att utrymma okat. Den andra beror pa konkurrenssituationen flygbolagen emellan som
inte medger de dkade kostnader som systemen innebér. Ett skil, forutom en storre olycka,
som skulle kunna paskynda anvindningen vore utvecklingen av passagerarplan for 600 -
800 passagerare och dessa flygplans problem med utrymning. Ett annat att nagot
flygbolag vill profilera sig mot sina kunder med 6kad sékerhet som ett
forsdljningsargument.
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6 Fordlag till fortsatta insatser

Som framgar av rapporten finns oerhdrt mycket gjort inom omréadet och det stéar helt klart
att system med vattendimma &r ett anvéndbart alternativ for ménga olika tillimpningar.
Det finns dock omraden ddr man bor gé vidare, se nedan.

6.1 Ber akningsmodell

Principen for sldckning forefaller enkel men nér man bdorjar studera de mer
grundldggande orsakerna till varfor vattendimma generellt (eller en specifik tillimpning)
fungerar bra i vissa sammanhang men sémre i andra, kan det ibland visa sig svéart att
utreda orsaken. Skilet till detta dr att de fysikaliska principer som gor metoden effektiv
for en typ av brand kan vara till nackdel i ett annat fall. Exempelvis vill man vid en
oljebrand i ett maskinrum sidnka rokgasernas temperatur och reducera syreinnehéllet i
luften. Detta gor man effektivast med en stor méngd smé droppar som dels dr effektiva
strdlningsabsorbenter, dels har en stor yta per liter vatten vilket ger hog
forangningsshastighet och ddrmed snabbt sénker syrehalt och temperatur.

Skulle det istéllet vara en brand i ett fast material man vill slicka har man behov av storre
vattendroppar vilka kan passera genom brandplymen och flamzonen for att kyla brénslet.
For fallet med oljebranden har man &ven behov av att astadkomma en god omblandning
av gaserna i rummet sd att vattendropparna kan gora nytta dér de bést behdvs och dven
transporteras till dolda brandomraden. Detta kréver ett visst matt av rorelseméngd hos
vattnet vilket lé4ttast astadkoms med stdrre droppar, vilket alltsa kontrasterar mot den
tidigare ndmnda droppstorleken. Ett annat problem 4r de skalningseffekter som uppstéar da
olika rumsvolymer skall skyddas med ett vattendimmsystem. Ett slicksystem av en viss
typ kan fungera bra for ett rum och en viss brandstorlek men det &r inte sékert att en
dubbelt sa stor volym kan skyddas med ett “dubbelt sa stort” slacksystem av samma typ.

Det finns dérfor ett behov att utveckla en berdkningsmodell utformad sé att limpliga matt
for att karakterisera vattendimman kan anvéndas som indata (droppstorleksfordelning,
vattenflode, tryck, etc.), som tillsammans med brandeffekt (MW) och typ, samt
rumsvolym med tillhérande randvillkor, inklusive ventilation. En sddan modell bor kunna
anvéndas fOr att utifrén en viss typ av brand avgdra hur ett slicksystem baserat pa
vattendimma skall vara utformat for att ge basta mojliga skydd.

6.2 Verifierande for sok

I en forldngning bor den berdkningsmodell som beskrivs ovan verifieras. Detta kan goras
mot sévil forsok som utforts tidigare som med vél definierade och dokumenterade nya
forsok.

Nya forsok bor instrumenteras for att méta vattendroppstorlek, viktminskning hos
brandkailla, in- och utstrdémning genom Sppningar, temperaturer i olika positioner, etc.
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