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Abstract

Thermal influence from leaking liquefied petroleum gas

The radiant heat flux from 3 leakage scenarios of liquefied petroleum gas (LPG) was
studied to determine safety distances when refilling LPG tanks from tank trucks. The
three scenarios were a larger and a smaller leakage from a pipe and leakage from a textile
reinforced rubber hose. Steady state tests with 5 minutes of burn time were performed
as well as tests with 1 minute of burn time after which the emergency stop was activated.
Measurements with water cooled heat flux meters and plate thermometers were used to
determine heat flux levels. Measurements were designed to determine distances to heat
fluxes of 12.5, 15 and 40 kW/m2. Heat fluxes were measured both parallel and
perpendicular to the flames at the same height as the leakage and 1 meter above the
leakage.
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Sammanfattning

Studien utfordes pa bestillning- och finansierades av myndigheten for samhallsskydd
och beredskap (MSB). Testerna utfordes i samarbete med Energigas Sverige, som
tillhandaholl utrustning och gasol, samt sédra Alvsborgs Riddningstjinstforbund
(SARF) som tillhandahéll anléiggning och hjilpte till med sikerheten.

Varmestralning frdn brinnande lackor frdn slangar och ror med gasol (Liquefied
Petroleum Gas - LPG) maits i tre olika scenarier for att ta fram underlag for
sdkerhetsavstdnd vid tankning fran tankbil till cistern. De tre scenariona delas in i stort
och litet lackage fran ror samt lackage ifran en textilarmerad gummislang. Ett scenario
med stationdra forhallanden testas for alla tre fallen samt ett scenario diar nodstopp
aktiveras efter en minut for det stora ldckaget och den textilarmerade gummislangen.
Viarmeflodet méts bide med vattenkyld virmeflodesmitare samt med plattermoelement.
Mitningar gors i lackagets riktning, och vinkelrdtt mot lackaget pa avstand framtagna
for att fanga varmefloden pa 12.5 kW/m2. Matningar gors i hojd med, samt en meter
ovanfor lackaget. Utover varmefloden sd anviands vairmekamera och bildhantering for att
berdakna flammornas langd och hojd. Resultaten for varmefloden pa 12.5 kW/m2 samt
flammornas langd visas i Tabell 1. Avstand aven till 15 och 40 kW/m2 éaterfinns i
rapportens slutsats.

Tabell 1. Sammanfattade resultat som visar avstand fran lickage for ett virmeflode pd 12.5 kW/m?
samt flammors storlek. Bendmningen A-riktning innebar riktningen i linje med flammans
utbredning.

Teststycke Nr 1

Ror, stort lackage

Teststycke Nr 2

Slang, stort lackage

Teststycke Nr 3

Ror, litet lackage

Varmefloden for stationart lackage: 12.5 kW/m?

A-riktning. H6jd: I h6jd med

Spridning: 0.13 meter

Spridning: 0.08 meter

. 6 meter 8 meter <2 meter
lackage
A-riktning. H6jd: En meter N

= .. 7 meter 9 meter <2 meter

over lackaget

Flamstorlek under stationart forhéllande
Lined Medel: 3.72 meter | Medel: 5.58 meter | Medel: 1.61  meter
5 Spridning: 0.18 meter | Spridning: 0.19 meter | Spridning: 0.13 meter

5l Medel: 3.67 meter | Medel: 3.79 meter | Medel: 1.21  meter

Spridning: 0.14 meter

* Berdknat konservativt utifran forhallandet mellan 0.85 och 1.85 meter samt antagandet
om §;,,. = Qr~® for stora avstand. Se kapitel 5 for detaljer.

Beriknat konservativt utifran forhallandet mellan 0.85 och 1.85 meter samt antagandet
om Y = K* for stora avstind.
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1 Bakgrund

Utformning av cisternanldggningar med gasol (LPG) baseras pa sakerhetsavstand
utformade utifran olika olycksfall. I Sverige finns ett behov att faststilla lampliga
sdkerhetsavstdnd vid lossning till en cisternanldggning i handelse av brand frén ett
lackage via ett slangbrott. Som wunderlag behovs validerade bedomningar av
varmepaverkan fran lackaget.

Syftet med studien ar att mata varmefloden till olika avstand fran olika lackage. Fallet
som simulerats ar det mellan tankfordon och cistern dir chaufféren avbryter med hjalp
av nodstopp efter 60 sekunder och ett fall diar nodstopp inte anviands, dvs stationira
forhéllanden. Tre olika lickagescenarion undersoktes, ett storre slitsformat hal samt ett
mindre lackage runt lackage pa ett tvatums stalror och ett lackage bestdende av 6 sma
hal pé en textilarmerad gummislang, de olika lackagestorlekarna listas tillsammans med
framtagen testmatris om totalt 5 forsok med 3 olika sorters lickage i Tabell 2. Vid
forsoken anvands en LPG-tankbil sisom den normalt anvands.

Tabell 2. Testmatris

Teststycke Nr 1: Stalror | Teststycke Nr 2: Armerad | Teststycke Nr 3:
2" med (sagad) slits 1.2 x | gummislang 2” med sex hal | Stalrér 3” med hal
28 mm runt omkretsen. | a2.5 mmidiameter. Total | 1.5 mm diameter.
Total area: 34 mm?>. area: 29 mm>. Total area: 1.8 mm?.

Stationara

forhallanden (ca5 | Test1 Test 3 Test5

minuter)

60 sekunder till

aktiverat

nodstopp, sedan Test 2 Test 4

foljs forloppet till

sitt slut
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2 Utrustning och matning

Huvudsyftet var att mata varmefloden pa olika avstand fran lackaget. Detta méattes med
vattenkylda varmeflodesmaitare samt specialtillverkade plattermoelement (PT). Utover
varmeflodet sa mates aven tryck och temperatur i roren. Testerna utfordes onsdag den 4
september 2019 pa Guttasjons brandévningsplats i samarbete med SARF. Vidret under
testerna var storstadel vindstilla och utférdes nar det inte regnade.

2.1  Varmeflode

Infallande stralning bidrar till 6kad temperatur pa objekt i narheten av flamman och kan
orsaka att ett foremal antands. Om objektet befinner sig i flamman bidrar konvektiv
varmeoverforing starkt till uppvarmning och lattantandliga material antands ofta med
latthet. Utanfor flamman paverkar istillet konvektiv avkylning till att begransa
temperaturokningen i mattlig omfattning. Vid en konservativ situation (vindstilla) ar
denna avkylning liten i forhéllande till stralningsnivaer relevanta for antindning. For att
bestimma sidkerhetsavstdnd mats vid forsoken stralningens infallande virmeflode pa
tankta objekt med virmeflodesmétare samt PT.

2.1.1 Varmeflodesmatare

Tre varmesflodesmatare av modellerna Medtherm 64 - 2, kalibrerade for floden mellan
0—20 kW/m?2, anvindes for att bAde mata totalt vairmeflode mot en kyld yta och for att
validera berakningen av varmeflode till de specialtillverkade PT. Den kylda ytan innebar
att den konvektiva avkylningen ar minimal och méataren mater i praktiken enbart
stralningsvirme om den ar placerad utanfor flammans omfang. Medtherm 64 - 2 ir en
vattenkyld varmesflodesmitare vars matflick ar svartkroppsmalad och har hog
emissivitet.

Varmeflodesmatarnas cirkulerande kylvatten holls pa 25 °C + 0.1 °C med en Julabo F25
cirkulationskylare.

2.1.2 Specialtillverkade plattermoelement

PT bestar av en storre platta som reagerar bdde pd viarmestralning och konvektiv
varmeoverforing. PT dr mer robusta dn varmeflodesmitarna och har i tidigare test
anvants for att berakna det infallande virmeflodet mot ytan. Elementen for dessa test ar
specialtillverkade och bestar av en 5 mm tjock stdlram med dimensionerna 100 x 100 x
30 mm. Den exponerade ytan bestar av en 0.4 mm tjock metallplat av Inconel 600 ark
fast svetsat pa stalramen. Inconelplaten dr mélad pa framsidan med hégemissiv, LabIR-
farg: HERP-HT-MWIR-BK-11. Fargen har hog temperaturbestandighet och har givna
varden for ytemissiviteten beroende pa temperatur. Pa baksidan av Inconelplaten fasts
ett termoelement av typen K vilket ticks med 30 mm tjock keramisk isolering, se Figur
1.

1 For exempel pa tidigare tillampning av dessa specialtillverkade PT se J. Sjostrom et al (2015),
Thermal exposure from large scale ethanol fuel pool fires, Fire Safety Journal, vol. 78, pp 229-237
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Stalram Inconel 600 ark

Inkommande stralning

Termotrad
Typ K
'

Isolering

Figur 1. Specialtillverkade Plattermolement

Temperaturméitning med PT dr vdldokumenterat som underlag till att berdkna det
inkommande varmeflodet i normalorientering mot ytan genom relationen2:

dar
(h+Kpr)(Tpr—Tamp)+Cpr dI;T

€pPT

noo__ 4
Qinc = UTPT +

Dar h ar den konvektiva varmeoverforingskoefficienten mellan den utsatta ytan och luft.
Ter och Tamb ar PT-elementens och den omgivande luftens temperatur, epr ar den utsatta
ytans emissivitet och o ar Stefan-Boltzmann’s konstant. Kpr och Cpr ar
korrelationsparametrar for vairmeforlust och virmeforvaring i PT elementet. Kpr och Cpr
valjs sd att det berdknade infallande varmeflodet (q”in) kurvan passar in pa det uppmatta
varmeflodet med de vattenkylda virmeflodesmétarna. For dessa PT element sé ar Kpr =
5 W/m2K och Cpr = 2800 J/m2K. Med dessa konstanter sa ar det beriaknade varmeflodet
nara det uppmatta med varmeflodesmatare for samtliga PT.

2.2 Tryckochtemperatur

Mitinstrument for tryck (DMU 03) och temperatur (PT-100) tillhandaholls av Energigas
Sverige och loggades av RISE. Temperatur och tryck mates i roret mellan lacka och
tankbil, ca 5 meter ifran liackaget.

2.3 Ror,slang och lackage

Tre olika ldckagescenarion skulle simuleras, det forsta for att likna skada pa ror, det
andra for att likna lackage vid flansarna och det tredje for att likna ldckage ifrén slang.
De scenario som valdes och vilken skada pa ror eller slang som dessa skulle representeras
av bestimdes av samrad mellan MSB och Energigas Sverige. Samtliga lackage skedde
radiellt ut ifran respektive provstycke och med flode med gasol i vatskefas. Vil utanfor
lackaget evaporerar vitskan hastigt och stralen bestar av en vitske/gas-blandning.

2 For beskrivning av konceptet, se H. Ingason & U. Wickstrom (2007), Measuring incident radiant
heat flux using the plate thermometer, Fire Safety Journal, vol. 42, pp 161-166.
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Testen utfordes med ett tryck pa nominellt 8 bar i matande cistern (fran tankbilen) plus
ett differenstryck pa ca 2 bar for att kunna lossa till kundcistern.

2.3.1 Teststycke 1

Teststycke 1 var ett 1.5 meter langt stalror med en diameter pa 60.3 mm och en tjocklek
pa 2 mm. Hélet var ca 1.2 mm brett 28 mm runt omkretsen vilket ger en area pa 34 mm?2,
se Figur 2. Teststycke 1 anviandes for att simulera ett stort lackage pga skada pa ror.

Figur 2. Teststycke 1. R6r med sagad slits.

2.3.2 Teststycke 2

Teststycke 2 bestar av en 1.5 meter lang textilarmerad lossningsslang. Slangen har sex
2.5 mm hél med en total area pd 29 mm?2. Se Figur 3.

Figur 3. Teststycke 2. Textilarmerad slang.

2.3.3 Teststycke 3

Teststycke 3 bestod av samma sorts ror som teststycke 1 men hade ett hal pa 1.77 mm2
och designades for att likna ett litet lackage vid flinsarna.
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Figur 4. Teststycke 3. R6r med borrat hal
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3 Provuppstallning

All utrustning rorande gasen inforskaffades, monterades och underholls av Energigas
Sverige. Instrumenteringen sattes upp for att mata inkommande varmefloden parallellt
och vinkelrat mot flamman. Lackaget skedde 0.85 meter ovanfor marken och i samma
hojd sattes forsta matnivan, andra matnivan sattes 1.85 meter over marken, se Figur 5.
Vinkelrat mot flamman s& mattes varmeflodet pa avstand, A1, A2, A3 och A4. I position
A1, A2 och A3 maittes inkommande stralning bade med viarmeflédesmitare och PT
orienterat vertikalt och horisontellt mot flamman pa 0.85 meters h6jd samt med ett PT
riktat vertikalt mot flamman pa 1.85 meters hgjd. A4 har ett PT riktat vertikalt mot
flamman pa 0.85 meters hojd. B1 och B2 har 2 PT, bada riktade vertikalt mot flamman.
Hojden pa dessa var 1.1 samt 1.85 meter for B1 samt 0.85 samt 1.85 for B2. Se Figur 5 for
en skiss pa provuppstallningen och Tabell 3 for avstanden for respektive matpunkt.

Varje forsok dokumenterades dessutom med videokamera samt IR-kamera.

| + Ad
4 B
emE 71 A3
emm 1 A2
emm 7 Al
185 cm
s He
85 cm
@® - Varmeflddes métare
B - Platt termoelement, riktat mot flamman
B - Platt termoelement, riktat uppat
v v

Figur 5. Instrumenteringsskiss. Vanster provuppstéillningen sett ovanifran. Hoger
matinstrumenten i hojdled.

Test 1, 2, 3 och 4 anvinde samma avstand i testuppstéillningen. Infor test 5, med litet
lackage ifran stalror, sa flyttades matutrustningen narmare flamman dé den forviantade
flamstorleken var mindre. Avstdnden sattes sd att den inkommande virmestralningen
mellan den ndrmsta och mest avlagsna matpunkten skulle vara mellan o och 25 kW/m2.
Avsténden for varje test finns i Tabell 3.

© RISE Research Institutes of Sweden
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Tabell 3. Avstanden mellan matstationer och ldckage for respektive test i meter.

Test1 | Test2 | Test 3 | Test 4 | Test 5
Ao |5 5 5 5 31
Al |5 5 5 5 31
A2 |6 6 6 6 4
A3 |7 7 7 7 5.3
Ag4 | 8 8 8 8 2
Bo |3 3 3 3 2
B1 |11 1.1 1.1 1.1 1.1
B2 | 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
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4 Resultat

Resultaten for de enskilda testerna visar flammans utbredning och varmeflodet for varje
scenario.

41 Testl

Test 1 var ett stort lackage (l1ackage pa ror) med ett hal pa 34 mm?2 vilket gav en flamlangd
pa strax over 4 meter och en flamhojd pa over 4 meter. Test 1 simulerade stationira
forhallanden och har darfor en total lackagetid pa 5 minuter. Det operativa trycket, dvs
uppmitt tryck ca 5 meter ifran lackaget, 1ag pa ca 8 bar med en maximal spik vid
tindning pa ca 10 bar och rorets temperatur steg under testets gang ifran 11 °C till
maximalt 17 °C, vilket visas i Figur 9. Den karakteristiska flamman for test 1 visas, i RGB
format, i Figur 6 och med viarmekamera i Figur 7. Flammans langd och hojd over hela
test 1 visasi Figur 8

Figur 6. Karakteristisk flamma for test 1

© RISE Research Institutes of Sweden
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Figur 7. Varmekamerabild for test 1. Skalan till héger visar flammans temperatur baserad pa dess
stralning till IR-kameran.

ol T | e

0 2 4 6 8 10 12
Tid (minuter)

—Flamlangd
—Flamhdjd

Figur 8. Flamlangd och hojd for test 1. Flamhojden begransas av kamerans synfalt till 3.9 meter.
Spikarnaibdrjan ar antandning av lackande gasol utan att kontinuerligt brinnande flamma bildats.
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Figur 9. Branslets tryck och temperaturiréret for test 1.

4.1.1 Test1varmefloden

Varmeflodet under test 1 var som hogst vid punkt A1, narmast lackaget. I borjan pa testet,
da aven trycket spikade pa 9.5 bar, nddde viarmeflodet 24 kW/m2 men sjonk till 20
kW/m2 under stationara forhallanden. Varmeflodet sjonk fran 20 kW/m2 vid 5 meters
avstand, till 12 kW/m?2 vid 6 meters avstdnd och var under 10 kW/m?2 efter 6.5 meter
som ses i Figur 10. Varmeflodesmataren vid position B1 pa 1.85 meters hojd hade under
storre delar av testet direkt paverkan av flamman och visar darfor mycket hoga varden.
PT vid B1 pa 1.1 meters h6jd samt bade B2 pa 0.85 meter och 1.85 meter klarade sig ifran
flammorna. Varmeflodet for position B visas i Figur 11.

20 Test 1: Varmeflode mot striacka

Varmefléde (kKW/m?)
> S
I
L]

N
o
T

5
0 L | | | |

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Avstand fran lackage (meter)
— Vertikala varmeflédet beréknat ifran PT-element A1 till A4 pa 0,85 meters hojd
Horisontella varmeflodet berdknat ifran PT-element A1 till A4 pa 0,85 meters hojd

— Varmeflodesmaétare A1 till A3 pa 0,85 meters hojd

* Horisontella varmeflodet beréknat ifran PT-element A1 till A2 pa 1,85 meters hojd

Figur 10. Test 1, varmeflodet pa vid position A1l till A4 efter 1.5 minuters testtid. Avstanden ar
foljande: A1 = 5 meter, A2 = 6 meter, A3 = 7 meter och A8 = 8 meter
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120 Test 1: Varmeflode mot stracka

100

o
o
I

Varmefléde (kKW/m?)
(2]
o
I

40

20

0 | | J
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Avstand fran flamma (meter)

® Horisontella varmeflddet beréknat ifran PT-element B1 till B2 pa 0,85 meters hojd
Horisontella vérmeflodet berdknat ifran PT-element B1 till B2 pa 1,85 meters hojd

Figur 11. Test 1, varmeflodet vid position B1 och B2 efter 1.5 minuters testtid. Avstanden &r
foljande: B1 = 1.1 meter och B2 = 2.2 meter.

25 Test 1: Varmefloden mot tid

20 —

Varmefldde (kW/m?)
o > 7
T T

o

0 2 4 6 8 10 12
Tid (minuter)
—Varmeflodesmatare A1 (5 meter)

Varmefloédesmatare A2 (6 meter)
—Varmeflddesmatare A3 (7 meter)

Figur 12. Test 1, uppmatta varmeflodesnivaer med varmeflddesmatare vid position Al - A3.
42 Test2

Test 2 var, precis som test 1, ett s.k. stort lackage (lackage i ror) med samma teststycke
(total area: 34 mm2) vilket gav en flamldngd pa strax 6ver 4 meter och en flamhojd pa
over 4 meter innan nodstoppet aktiverades efter 60 sekunder och trycket sjonk. Efter
nodstoppet aktiverades minskade flamman i omfattning tills den slutligen slocknande av
sig sjalv. Detta resulterade i en total lackagetid pa ca 6 minuter. Det operativa trycket 1ag
pé ca 8 bar fram tills det att nodstoppet aktiverades, darefter sjonk trycket kontinuerligt
ner till 2 bar. Rorets temperatur steg fran 15 °C till ca 15.5 °C innan nodstoppet
aktiverades varefter temperaturen sjonk till som lagst 7 °C. Tryck och temperatur for test
2 visas i Figur 16. Den karakteristiska flamman for test 2 visas, i RGB format, i Figur 13
och med varmekamera i Figur 14. Flammans langd och hojd over hela test 2 visas i Figur
15.
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Figur 13. Karakteristisk flamma for test 2

Figur 14. Varmekamerabild for test 2. Skalan till héger visar flammans temperatur baserad pa dess
stralning till IR-kameran.
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Langd (meter)
w B

N

1 2 3 4 5 6 7
Tid (minuter)

—Flamlangd
—Flamhdjd

Figur 15. Flamlangd och hojd for test 2. Flamhojden begransas av kamerans synfalt till 3.9 meter.
Nodstoppet aktiverades efter 1.85 minuter.

~

Tryck (Bar)

Temperatur (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid (minuter)
— Temperatur|

—Tryck

Figur 16. branslets tryck och temperatur i roret, test 2. Nédstoppet aktiverades efter 1.85 min.

42.1 Test2varmefloden

Varmeflodet under test 2 var som hogst vid position A1 pa 1.85 meters hojd (forutom PT
vid position B1 pa 1.85 meters hojd som vid flera tillfillen exponerades for direkt
flammapéaverkan). Det hogst uppmatta virmeflodet vid A1 var pa 50 kW/m?2 vilket visas
i Figur 17. En markant minskning pa virmeflode skedde niar nédstoppet aktiveras vid
samtliga matpunkter, exempelvis vid A1 pa 1.85 meters hojd sé sjonk viarmeflodet ifran
35 kW/m2 till 20 kW/m2 direkt nar nodstoppet aktiverats, vilket visas i Figur 17.
Varmeflodet vid B positionerna stod narmare lackaget s minskningen i virmeflode blev
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inte lika markant som for position A, vilket visas i Figur 18. Varmeflodesnivaerna over
tid uppmatta med varmeflodesmatare visas i Figur 19.

60 Test 2, Position A: Varmefloden mot tid

50 — ”

.. Nodstopp aktiveras

5
P 4

Varmefiéde (kKW/m?)

Tid (minuter)
—Horisontella varmeflodet beréknat ifran PT-element A1 pa 0.85 meters hojd
Horisontella varmeflodet berdknat ifran PT-element A2 pa 0.85 meters hojd
—Horisontella varmeflédet berdknat ifran PT-element A3 pa 0.85 meters hojd
—Horisontella varmeflodet berdknat ifran PT-element A4 pa 0.85 meters hojd
- - -Horisontella varmeflodet beréknat ifran PT-element A1 pa 1.85 meters hojd
Horisontella varmeflodet berdknat ifran PT-element A2 pa 1.85 meters hojd

Figur 17. Test 2, Varmefloden beridknat fran samtliga vertikala (mé&ter horisontellt varmeflode) PT i
position A1-A4. Avstanden ar féljande: Al = 5 meter, A2 = 6 meter, A3 = 7 meter och A8 = 8 meter

140 - Test 2, Position B: Varmefléden mot tid
Nodstopp aktiveras

120 A

o
[S)

@
o

60

Varmefléde (kW/m?)

o
o

20

Tid (minuter)

—Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element B1 pa 1.10 meters hojd
Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element B2 pa 0.85 meters hojd
---Horisontella varmeflédet beraknat ifran PT-element B1 pa 1.85 meters hojd
Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element B2 pa 1.85 meters hojd

Figur 18. Test 2, Varmefloden beridknat fran samtliga vertikala (méater horisontellt virmeflode) PT i
position B1-B2. Avstanden ar féljande: B1 = 1.1 meter och B2 = 2.2 meter.
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% Nodstopp aktiveras Test 2: Varmefloden mot tid
[ I | I I I
25— -
20 - |
£
<
=3
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3
%
3
Yl
> 10— -
51— -
ol | | | | —_—
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid (minuter)

—Varmeflédesmatare A1 (5 meter)
Varmeflédesmatare A2 (6 meter)
—Varmeflodesmatare A3 (7 meter)

Figur 19. Test 2, uppmatta varmeflédesnivder med varmeflodesmatare vid position A1 - A3 pa 0.85
meter hojd.

43 Test3

Test 3 var ett lickage fran en textilarmerad gummislang med 6 cirkuldra hal och en total
area pa 29 mm? vilket gav en flamliangd pé 5.5 — 6 meter och en flamhojd pa 6ver 4 meter.
Test 3 skulle uppné stationira forhallanden och har darfor en total lickagetid pa 5
minuter. Det operativa trycket 14g pa ca 8 bar och en temperatur som spikar pa ca 21 °C
for att sedan stabiliseras pa ca 16 grader i 5 minuter, tryck och temperatur for test 3 visas
i Figur 23. Den karakteristiska flamman, som visas i RGB format i Figur 20 och fran
varmekamera i Figur 21, var ldngre dn for test 1 och 2 men ungefar lika hog. Denna

skillnad speglas dven i de uppmaitta virmeflodena. Flammans langd och hgjd for hela
test 3 visas i Figur 22.
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Figur 20. Karakteristisk flamma for test 3.

Figur 21. Varmekamerabild for test 3. Skalan till héger visar flammans temperatur baserad pa dess
stralning till IR-kameran.
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Figur 22. Flamlangd och hoéjd for test 3. Flamhojden begransas av kamerans synfélt till 3,9 meter.
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— Tryck

Figur 23. Branslets tryck och temperatur i roret for test 3.

4.3.1 Test3varmefloden

Varmeflodet under test 3 var som hogst vid position B1 pd 1.85 meters hojd pa
95 kW/m2. Vid position A1, narmast lackaget, pa 1.85 meters hojd, under stationira
forhéllanden, sa 1ag virmeflodet runt 45 kW/m2 med en stigning upp till 60 kW/m?2
framaét slutet. Varmeflodet sjonk fran 45 kW/m2 vid 5 meters avsténd, till 25 kW/m2 vid
6 meters avstand och var strax under 20 kW/m2 efter 6.5 meter, vilket visas i Figur 26.
Det beriknade varmeflodet till PT vid B1 pé 1.1 och 1.85 meter samt B2 pa 0.85 och 1.85
meters hojd visas i Figur 25. Viarmeflodesnivderna oOver tid uppméitta med
varmeflodesmaitare visas i Figur 26.
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70 Test 3: Varmeflode mot avstand
.

60 —

w N o
<] o o
I I
.

Varmefidde (kW/m?)

N
o
I

10

5 5.5 6 6.5
Avstand fran lackage (meter)
— Vertikala varmeflodet berdknat ifran PT-element A1 till A4 pa 0,85 meters hojd

——Horisontella varmeflodet beréknat ifran PT-element A1 till A4 pa 0,85 meters hojd
—\Varmeflodesmatare A1 till A3 pa 0,85 meters hojd

e Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element A1 till A2 pa 1,85 meters hojd

Figur 24. Test 3, varmeflodet vid position A1 till A4 efter 2 minuters testtid. Avstanden ar féljande:
Al =5 meter, A2 = 6 meter, A3 =7 meter och A8 = 8 meter

120 Test 3: Varmeflode mot avstand

©
o
I

60

Varmefldde (kW/m?)

.
40

20

0 | | | J
0 0.5 1 1.5 2 25
Avstand fran flamma (meter)

® Horisontella varmeflédet beraknat ifran PT-element B1 till B2 pa 0,85 meters hojd
® Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element B1 till B2 pa 1,85 meters hojd

Figur 25. Test 3, varmeflédet vid position B1 och B2 efter 2 minuters testtid. Avstanden ar féljande:
B1=1.1 meter och B2 = 2.2 meter.
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Test 3: Varmefloden mot tid
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Varmefldde (kW/m?)
w
o
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_10\ 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid (minuter)
—Varmeflodesmatare A1 (5 meter)
Varmeflédesmatare A2 (6 meter)
—Varmeflddesmatare A3 (7 meter)

Figur 26. Test 3, uppmatta varmeflédesnivaer med varmeflodesmatare vid position A1 - A3 pa 0.85
meters hojd.

44 Test4

Test 4 var ett lackage fran samma textilarmerad slang som i Test 3 (6 cirkuldra hal och
en total area pa 29 mm?2) vilket gav en max flamlangd pa 5.5 — 6 meter och en flamhgjd
pa over 4 meter innan nodstoppet aktiverades. Test 4 lackte i 60 sekunder varefter
nodstoppet aktiverades och flamman brann till dess att den slocknade av sig sjilv. Det
operativa trycket 1ag pa ca 8 bar framtill nodstoppet aktiveras varefter det kontinuerligt
sjonk till ca 3 bar. Starttemperaturen 1ag pa 18 °C for att sedan sjunka och stabiliseras pa
ca 16 grader innan nodstoppet aktiveras. Efter aktiverat nodstopp sa sjonk temperaturen
till 9 °C. Tryck och temperatur for test 4 visas i Figur 30. Den karakteristiska flamman,
visas i RGB format i Figur 27 och fran virmekamera i Figur 28Figur 21, var innan
nodstoppet aktiverades lingre #n for test 1 och 2 men ungefar lika hog. Efter att
nodstoppet aktiverats sd beholl flamman en mer avlang figur an i test 1 och 2. Flammans
langd och hojd for hela test 4 visas i Figur 29.

Halen i slangen var efter lickagen och branderna i test 3 och 4 ofériandrade utefter visuell
inspektion.
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Figur 27. Karakteristisk flamma for test 4.

Figur 28. Varmekamerabild for test 4. Skalan till hoger visar flammans temperatur baserad pa dess
stralning till IR-kameran.
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6

Langd (meter)
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0 \J I | | | ” |
0 1 2 3 4 5 6
Tid (minuter)

—Flamlangd
—Flamhojd

Figur 29. Flamlangd och hojd for test 4. Flamhojden begransas av kamerans synfalt till 3.9 meter.
Nodstoppet aktiveras efter 1.55 minuter.

ryck (Bar)

Temperatur (°C)

0 1 2 3 a 5 6
Tid (minuter)

— Temperatur,
— Tryck

Figur 30. Branslets tryck och temperatur for test 4.
441 Test4 varmefloden

Varmeflodet under test 4 var som hogst vid position A1 pa 1.85 meters hojd. PT vid
position A1 och B1 pd 1.85 meters hojd var vid flera tillfillen i flamman. Det hogst
uppmitta varmeflodet vid A1 pa 1.85 meters hojd, utan att bli paverkad av flamman, var
pé ca 50 kW/m2. En markant minskning pa virmeflode skedde niar nodstoppet aktiveras
vid samtliga matpunkter, exempelvis vid A1 pa 0.85 meters hojd sé sjonk viarmeflodet
ifrdn 40 kW/m2 till 20 kW/m?2 direkt nar nodstoppet aktiverats, vilket visas i Figur 31.
For varmeflodet vid B-positionerna, som stod narmare lackaget, var minskningen i
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varmeflode inte lika markant som for position A men dnda urskiljbart, vilket visas i Figur
32. Varmefloden over tid uppmatta med varmeflodesmatare visas i Figur 33.

140 Test 4, Position A: Varmefloden mot tid
120l i l Nodstopp aktiveras

100 - P

80

60 — — '

Varmefléde (kW/m?

40

20 —

Tid (minuter)
—Horisontella véarmeflodet berdknat ifran PT-element A1 pa 0.85 meters hojd
Horisontella véarmeflodet beraknat ifran PT-element A2 pa 0.85 meters hojd
—Horisontella varmeflddet berdknat ifran PT-element A3 pa 0.85 meters héjd
—Horisontella véarmeflodet berdknat ifran PT-element A4 pa 0.85 meters hojd
- - -Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element A1 pa 1.85 meters hojd
Horisontella védrmeflodet berdknat ifran PT-element A2 pa 1.85 meters hojd

Figur 31. Test 4, Varmefloden beridknat fran samtliga vertikala (méater horisontellt virmeflode) PT i
position A1-A4. Avstanden ar féljande: Al = 5 meter, A2 = 6 meter, A3 = 7 meter och A8 = 8 meter

150 Test 4, Position B: Varmefléden mot tid

o
s

Varmeflsde (kW/m?)
3

0 = 1 1 1
0 1 2 3
Tid (minuter)
—Horisontella varmeflodet beréknat ifran PT-element B1 pa 1.10 meters hojd
Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element B2 pa 0.85 meters hojd
- - -Horisontella véarmeflédet beraknat ifran PT-element B1 pa 1.85 meters hojd
Horisontella varmeflédet beraknat ifrdn PT-element B2 pa 1.85 meters hojd

Figur 32. Test 4, Varmefléden berdknat fran samtliga PT i position B1-B2. Avstanden &r foljande:
B1=1.1 meter och B2 = 2.2 meter.
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Test 4: Varmefloden mot tid

60 '

i Nédstopp aktiveras
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Varmefldde (kW/m2)
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0 1 2 3 4 5 6

Tid (minuter)
—Varmeflodesmatare A1 (5 meter)
—Varmeflodesmatare A2 (6 meter)
—Varmeflédesmatare A3 (7 meter)

Figur 33. Test 4, uppmatta viarmeflodesnivaer med viarmeflodesmatare vid position Al - A3 pa 0.85
meter hojd.

45 Testh

Test 5 var ett litet lackage med ett cirkulart hal pa en area pa 1.77 mm?2 vilket gav en
flamlangd pa 1.75 meter och en flamhojd pa 1.25 meter. Test 5 simulerade stationira
forhallanden och hade darfor en total lickagetid pa 6ver 5 minuter. Det operativa trycket
l4g pa ca 8 bar och en temperatur som spikar pa ca 22 °C for att sedan stabiliseras pa ca
15 grader i 5 minuter, tryck och temperatur for test 5 visas i Figur 37. Den karakteristiska
flamman, visas i RGB format i Figur 34 och fran virmekamera i Figur 35 och var minst
av alla tester. Flammans langd och hojd for hela test 5 visas i Figur 36.

Figur 34. Karakteristisk flamma for test 5
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Figur 35. Varmekamerabild for test 5
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Figur 36. Flamlangd och hojd for test 5
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— Temperatur|
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Figur 37. Branslets tryck och temperatur i roret for test 5.
451 Test5varmefloden

Test 5 var ett litet lickage och ddarmed sé flyttades alla méatpositioner narmare enligt
Tabell 3. Varmeflodet under test 5 var som hogst vid position A1, ndrmast lackaget, pa
0.85 meters hgjd. Under stationdra forhédllanden ldg virmeflodet runt 7.5 - 10 kW/m?2
med en spik pa 15 kW/m2 i borjan pa testet. Varmeflodet sjonk fran 7.5 - 10 kW/m2 vid
2 meters avstand, till 25 kW/m2 vid 3.1 meters avstdnd och var under 1.5 kW/m?2 efter
5.3 meter, vilket visas i Figur 38. Det berdknade varmeflodet ifran PT vid B1 pa 1.1 och
1.85 m hojd samt B2 pa 0.85 och 1.85 meters hojd visas i Figur 39. Varmefloden over tid
uppmaitta med varmeflodesmatare visas i Figur 40 och samtliga beraknade varmefloden
i position A visas i Figur 41.

Test 5: Varmeflode mot avstand

Varmefldde (kW/m?)
(4]

0 | | | l |
2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Avstand fran lackage (meter)

— Vertikala véarmeflodet beraknat ifran PT-element A1 till A4 pa 0,85 meters hojd
Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element A1 till A4 pa 0,85 meters hojd
—Varmeflddesmatare A1 till A3 pa 0,85 meters hojd
® Horisontella varmeflodet beréknat ifran PT-element A1 till A2 pa 1,85 meters hojd

Figur 38. Test 5, varmeflodet pa vid position A1 till A4 efter 3 minuters test tid. Avstanden ar
foljande: A1 =2 meter, A2 = 3.1 meter, A3 = 4 meter och A4 = 5.3 meter
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Test 5: Varmeflode mot avstand

Varmeflsde (kW/m?)
(6]
T

0 | | J
0 0.5 1 1.5 2 25
Avstand fran flamma (meter)

® Horisontella véarmeflédet beraknat ifran PT-element B1 till B2 pa 0,85 meters hojd
© Horisontella véarmeflédet beraknat ifran PT-element B1 till B2 pa 1,85 meters hojd

Figur 39. Test 5, varmeflodet pa vid position B1 till A2 efter 3 minuters testtid. Avstanden ar
foljande: B1 = 1.1 meter och B2 = 2.2 meter.

4 Test 5: Varmefloden mot tid
r T T 7

3.5~

25+

N

Varmefldde (kW/m?

05! | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 )
Tid (minuter)

—Varmeflddesmatare A2 (3,1 meter)
—Varmeflodesmatare A3 (4 meter)
—Varmeflodesmatare A4 (5,3 meter)

Figur 40. Test 5, uppmatta varmeflédesnivaer med varmeflodesmatare vid position A1 - A3 pa 0.85
meter hojd.
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15 Test 5, Position A: Varmefloden mot tid

N
o

Varmefldde (kW/m?)

o

Tid (minuter)
—Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element A1 pa 0.85 meters hojd
—Horisontella varmeflodet beréknat ifran PT-element A2 pa 0.85 meters hojd
—Horisontella varmeflédet beréknat ifran PT-element A3 pa 0.85 meters hojd
—Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element A4 pa 0.85 meters hojd
---Horisontella varmeflodet beraknat ifran PT-element A1 pa 1.85 meters hojd
- - -Horisontella varmeflodet beréknat ifran PT-element A2 pa 1.85 meters hojd

Figur 41. Test 5, berdknade varmeflodesnivaer med PT vid position A1 - A4 pa 0.85 meter hojd.
Avstanden ar féljande: Al = 2 meter, A2 = 3.1 meter, A3 = 4 meter och A4 = 5.3 meter
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5 Diskussion och Slutsats

I de matpunkter dar det finns 3 eller fler mételement s beraknas en trendlinje i form av
Gine = Qr~®. Om ett objekt befinner sig lidngt fran en strilningskilla, eller om
stralningskallan kan approximeras med en punktkailla, sa avtar infallande stralning med
~r~2, 1 detta fall ar vi dock forhallandevis nira killan och stralningen avtar di med en
exponent nagot skild fran 2. Exempelvis anpassas resultaten for Test 1 vid samma hojd
som lackaget med ¢;;,, = 16007 ~%7256, Trendlinjen anvinds for att berdkna avstandet till
varmeflodesnivderna 12.5, 15 samt 40 kW/m2. I de fall da bara 2 matpunkter finns att
tillga sa anges ett spann dir virmeflodesnivaerna 12.5, 15 samt 40 kW/m2 bor finnas.

Teststycke 1, ror med en 6ppningsldngd pa 28 mm och en area pa 34 mm2 gav ett avstand
pa 6 meter for 0.85 meter 6ver marken respektive 7 meter 1.85 meter 6ver marken for
att undvika att utsittas for mer virmeflode dn 12.5 kW/m?2 i flammans riktning.

Teststycke 2, textilarmerad slang med 6 hél pa en area om 29 mm?2 gav ett avstand pa 8
meter for 0.85 over marken och 9 meter 1.85 meter 6ver marken for att undvika att
utsittas for mer varmeflode dn 12,5 kW/m2 i flammans riktning.

Teststycke 3, ror med ett hal pa 1.77 mm?2 gav ett avstdnd pa <2 meter for 0.85 och 1.85
meter 6ver marken for att undvika att utsdttas for mer dn 12,5 kW/m2 i flammans
riktning.

5.1 Sammanstallda data

All data ifran resultatet presenteras i Tabell 4 och de riktningar som anvands visualiseras
i Figur 42.

Sulupu y

B riktning

Figur 42. Visualisering av A- och B-avstand.
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Tabell 4. Sammanstillda data, avstand fér varmeflddena 12.5, 15 och 40 kW/m?. A och B avstand

visas i Figur 42.

e e Teststycke Nr 1 Teststycke Nr 2 Teststycke Nr 3
stationart lackage Ror, stort lickage | Slang, stort lickage | Ror, litet lickage

12.5 kW/m2
g—crlil;;r:ng. Hojd: Thojd med 6 meter 8 meter <2 meter
Q;Ziﬁtgl?agg;e?oj 68 13 i 7 meter 9 meter® 3 <2 meter
B-riktning. H6jd: I h6jd med
By 8 ) ) (-)2 (-)2 <1 meter
B-riktning. Hojd: En meter ) )
over med lackage ©) ©) <1meter

15 kW/m2

g—cliil;g:ng. lae et 6 meter 7.5 meter <2 meter
?;ﬁt;l?agée?ojd: En meter 6.5 meter 9 meter® 3 <2 meter
B-riktning. H6jd: I h6jd med
By 8 ) ) (-)2 (-)2 <1 meter
B-riktning. Hojd: En meter ) )
over med lackage ©) ©) <1meter

40 kW/m2
ﬁi-cli?;;r:ng- (el sl et <4 meter?! 5.5 meter? <2 meter
?;zlrlitglzlagg;e?oj € B e <5 meter? 6.1 meter! <2 meter
B-riktning. H6jd: I h6jd med
lickage 1 meter <2.2 meter <1.1 meter
B-riktning. Hojd: En meter
éver med lickage 3 meter <3 meter <1.1 meter

Flamstorlek under stationara forhéllande
Lined Medel: 3.72 meter Medel: 5.58 meter | Medel: 1.61  meter
g Spridning: 0.18 meter | Spridning: 0.19 meter | Spridning: 0.13 meter
H5id Medel: 3.67 meter Medel: 3.79 meter | Medel: 1.21  meter
% Spridning: 0.13 meter | Spridning: 0.08 meter | Spridning: 0.14 meter

Beraknat med trendlinje ¢;,, = Qr~% som ar framtagen ifrdn matpunkter A1-A4. For

test 1: vid 0 m over lackaget och for Test 3: ¢

noo_ 50457,.—2.9753'

inc

2 Ligger utanfor de granser som tva matpunkter ger.
3 Beriaknat konservativt utifran forhallandet mellan 0.85 och 1.85 meter.
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