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Sammanfattning

En skarslackare ar ett hogtryckssystem som idag anvands av raddningstjansten for att kunna
bekédmpa brander och skapa béattre miljoer i brandutrymmen, utan att sjalv befinna sig i sjalva
utrymmet. Tack vara hogt tryck och en abrasiv har redskapet en skarande formaga. Att den
pressar ut vatten vid ett valdigt hogt tryck genom ett litet munstycke bidrar aven till att den

producerar en fin vattendimma.

Tidigare forskning visar pa att vattendimmor har en dampande formaga av varmestralning och

kan vara lampliga som stralningsskéldar for infallande varmestralning.

| detta examensarbete har skérslackaren coldcut™ cobra, tillverkad av ColdCut Systems,
anvants for att undersoka hur bra dampande egenskaper mot varmestralning vattendimman

har som produceras nér couldcut™ cobra anvands.

Resultatet visar att vattendimman som produceras har en betydande effekt pa den infallande
stralningen mot ett objekt som befinner sig pa andra sidan vattendimman. Effekten varierar

beroende pa hur stor del av flammorna fran brandkallan som vattendimman tacker.



Abstract

A cutting extinguisher is a high-pressure system that is used by fire brigades to fight fires and
improve the conditions in a fire compartment, without having to enter the fire compartment.
Due to the high pressure and because the water runs through a very small nozzle, the tool has

a cutting ability when used with abrasive, and creates a very fine water mist.

Earlier scientific work shows that water mists has an absorbing ability of incident heat

radiation and therefore could be adaptable as a radiation shield for incident heat radiation.

In this thesis the cutting extinguisher coldcut™ cobra, manufactured by ColdCut Systems, has

been examined to determine the radiation reducing ability off the water mist.

The result shows that the water mist that are being produced has a considerable effect on the
incident radiation that an object behind the water mist experience. The effect varies depending

on how much the water mist covers the flame from the fire source.
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1. Inledning

| detta avsnitt presenteras en inledande forklaring till problematiken samt vad som gjort
tidigare inom samma omrade.

1.1. Bakgrund

En skarslackare ar ett slacksystem som har formagan att skara igenom material tack vare att
vattnet tillsammans med ett abrasiv trycks genom ett véldigt litet munstycke med héga tryck.
| och med det hoga trycket som anvénds bildas dven en fin vattendimma. [1] Det finns olika
varumarken som utnyttjar denna teknik, i Sverige ar ColdCut Systems den storsta tillverkaren
men liknande produkter finns i t.ex. USA dar ett foretag som heter Pyrolance tillverkar en
liknande produkt [2].

Att en vattendimma absorberar samt sprider en viss del av varmestralningen som en brand
avger ar ett valdokumenterat faktum [3]. Det har tidigare gjorts studier som visar pa att
skarslackaren coldcut ™ cobra har en bra formaga att producera en dimma bestéende av
valdigt sma droppar i jamforelse med andra alternativa system sa som sprinklersystem eller
dimmspik [4]. Forskning har aven visat att en dimma med mindre droppar har en hogre

formaga att absorbera varmestralningen [5].

Trots dessa forutsattningar har aldrig en utredning gjorts pa just Cobrans formaga att

absorbera varmestralning.

Indicier fran raddningspersonal talar om att de kan mérka en viss effekt av den absorberande
formagan. I en liten kommun intréffade en brand dér risken for brandspridning var stor mellan
det brandhérjade huset och ett narliggande hus. Resurserna som kom forst pa plats var véldigt
begransade och bedémningen gjordes att vattnet skulle ta slut innan forstarkning skulle
anlanda om man skulle forsoka forhindra brandspridning pa ett konventionellt satt.
Raddningsledaren tog da beslutet att anvanda Cobran, som har en betydligt lagre
vattenforbrukning an konventionell slackmetod, som en stralningsskold mellan de bada
byggnaderna. Pa detta satt rackte vattnet tills forstarkning kunde anlanda och den nérliggande

byggnaden klarade sig i en situation dar brandspridningen normalt sett hade skett. [6]

Efter denna héndelse bodrjade diskussioner ta fart om att gora en ordentlig utredning om
formagan att absorbera stralning. [6]



1.1.1. Stralningsabsorption i vattendimma

En vattendimmas férmaga att absorbera varmestralning avgors av dropparnas storlek, en
mindre droppstorlek ger en storre sprayarea per volymenhet vatten, nagot som illustreras i
Figur 1. En finare vattendimma, det vill sdga mindre vattendroppar, har en béattre formaga att
absorbera varmestralning. [5]
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Figur 1 — En vattensprays area per volymenhet beroende pa droppstorleken [5]

| Figur 2 visas hur Cgpg o ¢ Paverkas av vattendropparnas storlek i en vattendimma. Storheten

Cal',s,eff ar ett matt pa hur mycket stralning som absorberas per volymenhet vatten.

| Figur 2 nedan representerar den roda linjen en perfekt svartkropp med temperatur 1200 K,
den svarta en svartkropp med temperatur 700 K, den gréna en sotig flamma och den blaa en

ren flamma utan sotproduktion.
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Figur 2 - C(;l;s,eff som en funktion av droppstorlek for olika scenarion [5]
1.1.2. Droppstorlek fran skarslackare Coldcut™ Cobra

Sma droppar (<2 mm) ar generellt sett nast intill sfariska vilket gor att de enkelt kan beskrivas
med endast en langdparameter till exempel diametern. [4]

Medellangddiametern, dio, dr det som dven kallas for “medeldiameter” och kan skrivas
matematiskt som (1) dar N &r antalet droppar. [4]

N
n=1 dn

di = = (1)

Sauter medellangd, ds2, ar diametern av en droppe som har samma volym/yta-forhallande som
hela sprayen har totalt. Av denna anledning ar ds. en bra parameter for vattendimma med sma
droppar eftersom syftet med vattensprayen ar att fa en sa stor effektiv yta som mojligt.
Matematisk kan den beskrivas enligt (2). [5]

_Zn=adn

d32 - 211\1]:1 drzl (2)




Tidigare uppmatta droppstorlekar fran skarslackaren, med olika tillsatser, redovisas i Tabell 1

och Tabell 2 dar Z ar langden fran munstycket.

Tabell 1 — Medeldiameter, dio [5]

Z [m] 8 | 10 15
Pmunstycke TlllsatsmEdEI d10 }.lm]
260 - 46 62 86
260 A-skum 33
260 X-fog 38
Tabell 2 — Sauter medel l1angd, ds; [4]
Z[m] 8 \ 10 15
Pmunstycke Tillsatsmedel d32 [U.m]
260 - 160 170 196
260 A-skum 149
260 X-fog 109
1.1.3. Tidigare forsok géllande stralningsabsorption i vattendimma

Det finns en mangd olika forsok som behandlar stralningsabsorption i vattendimma. Ett

forsok gjordes 2015 med en vattendimma som Idmnade munstycket vid 100 bar och ett fl6de

pa 0,45 L/min. Uppstallningen for forsoket visas i Figur 3 och Figur 4. Varmeflodesmatarna

sattes pa olika hojder, vinkelratt mot varmekallan, under munstycket. Varmeflodesmatare

satts dven med en vinkel pd + 5° mot varmekallan [3].
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Figur 3 — Forsokuppstéllning for forsok som utférdes 2015 [3]
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Figur 4 - Forsdkuppstéllning for forsok som utférdes 2015 [3]

Resultatet fran de bada uppstéllningarna presenteras nedan i Figur 5 och Figur 6. Dampningen

ar definierad enligt (3).

C.Irad,med dimma (3)

Dampning =1 —
qrad,utan dimma
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Figur 5 — Strdlningsddmpningen pd olika hojder under munstycket for “Radiant panel” [3]
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Figur 6 - Stralningsddmpningen pad olika héjder under munstycket for ”Gas line burner” [3]




1.2. Syfte

Syftet med denna rapport &r att undersoka Cobrans formaga att absorbera varmestralning.
Resultatet ar tankt att ligga till grund for utvecklandet av tekniker och taktiker nar det galler

brandbek&mpning.
1.3. Avgréansningar

Endast coldcut™ cobra med ett munstyckstryck p& 260 bar kommer att undersokas.

Stralningskallan kommer besta av en gasolrigg med maxeffekt av 3 MW.



2. Teorl

Detta avsnitt redovisar den teori som ar nodvandig for att kunna genomféra de delar som
redovisas i metoden.

2.1. Skarslackaren Coldcut™ Cobra

Under 1990-talet genomférde Lulea raddningstjanst forsok for att hitta nya metoder for
haltagning i tak pa brinnande byggnader. 1996 redovisades resultaten fran forsoken till
davarande Statens raddningsverk som i sin tur gjorde en forstudie av anvandning av trycksatt
vatten i kombination med skdrmedel. Under denna studie visade det sig att forutom den
skarande formagan s hade daven metoden en betydande effekt av att dampa ett brandforlopp.

Utvecklingsarbetet fick en ny inriktning och pa sa satt skapades skarslackaren. [7]

Den patentskyddade produkten coldcut™ cobra &r ett komplett slacksystem som ar uppbyggd

utav atta komponenter.

o Kraftkalla

e Vattenpump

e Vattentank

e Abrasivkarl

e Eventuellt tillsatsmedel
e Mandverpanel

e Slangvinda

e Handlans



En illustration av systemet se i Figur 7.

| I
1. Kraftkilla 5. Tillsatsmedel
2. Hiogtryckspump 6. Kontrollpanel
3. Vattentank 7. Slangvinda
4. Abrasivkar #. Handlans

Figur 7 — Schematisk illustration av Coldcut 77 Cobra [1]

Systemet monteras oftast pa raddningstjanstens fordon varpa man anvander fordonets
befintliga motor som kraftkalla. Vattenpumpen tar upp vatten fran vattentanken och
trycksatter den till 280 bar. P& handlansen finns tva avtryckare, den ena styr det trycksatta
vattnet och den andra styr om abrasiv ska blandas in i vattnet. Abrasiv utgdrs av en blandning
av jarn- och kiseloxid eller aluminiumoxid med en kornstorlek som &r ca 0,6 mm och fungerar
som sk&rmedel. Normalt rymmer abrasivtanken 20 liter vilket récker till ca 5 minuters
skarning, vart att notera ar att sjalva vattnet i sig har en skérande effekt som endast forstarks

av abrasivet. [6]

Vattnet och abrasivet leds sedan vidare, via en 80 meter formstabil gummislang, till
handlansen och sedan vidare ut till munstycket dar vattnet blir till en tét, fin vattendimma.
Vattnet lamnar munstycket i en hastighet av ca 220 m/s [7]. | Figur 8 ses spraybilden som

bildas vid anvandning av skarslackaren.



Figur 8 — Spraybild fran skarslackare [1]

2.2. Adiabatisk yttemperatur

Den termiska paverkan mot en yta styrs av 4 oberoende parametrar, stralningstemperaturen
(Tr), gastemperaturen (Tg), ytans emissivitet (€) och Gvergangskoefficienten genom
konvektion (hc). Emissiviteten dr en materialparameter mellan 0-1 dé&r vardet 1 representerar

en perfekt svartkropp.
Stralningstemperaturen ar direkt kopplad till den infallande stralningen enligt ekvation (4). [8]
Gine = 0T} )

Nettobidraget fran den infallande stralningen, som T, kan enligt Stefan Boltzmanns lag om

svartkroppsstralning uttryckas som ekvation (5).

q;ad =& U(Tr4 - Ts4) 5)

Gastemperaturen bidrar till varmeflode via konvektion och kan beskrivas som en linjar

funktion enligt ekvation (6).

q;:,on = hc(Tg —Ts) (6)

Den totala Gvergangen av varme till en yta kan da uttryckas som summan av nettobidraget av

stralningen och konvektionen med hjélp av ekvation (5) och (6).
C'I;ot = hc(Tg - Ts) +e- O-(Tr4 - Ts4) (7)

Vid en viss given temperatur pa ytan kommer varmedévergangen via konvektion och stralning
befinna sig i jAmvikt och det totala varmeutbytet blir noll, denna temperatur kallas for den

adiabatiska yttemperaturen [9]. Detta infinner sig nar en kropp inte langre kan absorbera mer
varme och kroppen befinner sig i steady-state. Ekvation (7) kan da omformuleras till féljande.

10



0= hc(Tg - TAST) +e- U(Tr4 - T,;}ST) (8)

Om den infallande stralningen ar dominerande kan darmed den adiabatiska yttemperaturen
I6sas med en itereringsprocess. Annars maste den losas enligt en 4:e grads ekvation.
Itereringsekvationen kan fas fran (8) och skrivs om enligt (9). Dar den konvektiva
varmedvergangskoefficienten, he, berdknas enligt Bilaga A. Den konvektiva
overgangskoefficienten for en yta som &r ca 100 °C i rumstemperatur ar mellan 8-9 W/(m?2K).

[9]

) 4 h )
Tj;% = jTr4 + A *CO_ (Tg - TALST) ©)

2.3. Vinkelfaktor

Nettovarmestralningen som traffar en yta beror pa férhallandet mellan den stralande ytan och
den absorberande ytan. Begreppet vinkelfaktor beskriver hur stor del av den stralande ytans
varmestralning som den absorberande ytan kanner av. Denna faktor ar beroende av geometrin
pa ytorna, avstand och vinklar. Vinkelfaktorn antar ett varde mellan 0-1 dar den infallande
stralningen mot en yta (yta 2) fran en annan emitterande yta (yta 1) definieras enligt ekvation
(10).

q;;lc,1—2 = F1—2"1;mi,1 (10)

Vinkelfaktorn berdknas pa olika satt beroende pa dess geometriska former, nedan foljer
metoden att berdkna den da ett plant element ar parallellt med dess stralningskalla samt
vinkelratt mot stralningskallan. [9]

Plant element parallellt mot stralningskallan beraknas enligt ekvation (11) och illustreras i

Figur 9.
_ 1/ X 4 Y Y 4 X )
Fa-a = 5 (7o ton ™ 7o + veton 7o (11)

DarX=%ochY=2

Cc
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Figur 9 — Vinkelfaktor for plan parallellt till stralningskallan [9]

Plant element vinkelratt mot stralningskallan beréknas enligt ekvation (12) och illustreras i
Figur 10.

Fas-a = g tan™ (7) - s ton™ ()| 12
b
A2
d
C dA;
_____________ -

Figur 10 — Vinkelfaktor for plan vinkelrétt till stralningskéallan [9]
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2.4. Flamhojd

Flammans medellh6jd kan uppskattas genom Heskestads plymekvation som ar beroende av
effekten pa brandkallan samt diametern pa en cirkulér brandkélla. Ar brandkallan ej cirkular

anvander man sig av den diametern brandkallan skulle haft om den var cirkulér.

Hojden beréknas enligt (13). [10]

L = 0,2350%/5 —1,02D (13)

2.5. Elektromagnetiskt spektrum

Till det elektromagnetiska spektrumet hor stralning med hdg energi pa ena sidan, sa som den
kosmiska stralningen, samt stralning med lag energi pa den andra sidan, sa som radiovagor.

Figur 11 visar en illustration av elektromagnetiska spektra med avseende pa vaglangd. [11]

‘\ {' Red ’—p Hertzian Waves
0.7

, Wavelength (um) 04
| I

i | | | ]
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1
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Cosmic Rays Thermal Radiation Electric Power\\_’b

Figur 11 — Elektromagnetisk spektrum med avseende pa vaglangd i logaritmisk skala [11]

De vaglangder som genererar mest varmestralning och &r de vanligaste i brandscenarion

befinner sig pa ett intervall mellan 1-10 pm.
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2.6. Matutrustning

| detta avsnitt redovisas teorin angaende de matutrustningar som anvénds under forséken.

2.6.1. Standard plattermoelement

Ett plattermoelement bestar av en 100x100 mm stalskiva med en tjocklek pa 0,7 mm och en
10 mm tjock isoleringsskiva pa baksidan. Fast i mitten pa baksidan av stalskivan ar ett
termoelement som mater stalskivans temperatur. Stalskivan kan besta av olika tjocklekar och

olika stal. En illustration samt bild av ett plattermoelement visas i Figur 12.

Pa grund av plattermoelementets stora yta, samt att den &r isolerad pa baksidan, mater den
temperaturen pa en yta som inte kan absorbera mer varme, det vill sdga den adiabatiska

yttemperaturen. [12]

Shielded

thermocouple
Protection tube
/_ 1
10 mm ii
insulaiion I T
Il
I

[ 1t

Thermocouple
haot junction

\_

Figur 12 — Plattermoelement i genomskarning [9]

0.7 mm stainless steel

Med hjalp av en varmebalans, och antagandet att stalskivan har en uniform temperatur, dar vi

tar hansyn till att stalskivan varms upp far vi féljande uttryck [13]:

14



(14)

SPTC'I;;LC - SPTUTE}T + hPT(Tg - TPT) + KPT(Tg - TPT) = Cpr

Ekvation 14 kan delas upp i fyra termer dér den forsta termen fran vanster ar absorberad
varmestralning i stalskivan, andra &r varmestralning som emitteras fran stalskivan, tredje ar
varmeoverforing via konvektion och fjarde ar varme som forloras pa grund av ledning genom
stalskivan och isoleringen. Termen till hoger beskriver hur snabbt varme lagras i stalskivan.
Eftersom stalskivan uppnar den adiabatiska yttemperaturen kommer den hogra termen vara
lika med noll. Kprantas vara en konstant som ar specifik for olika typer av plattermoelement
och Cprantas vara specifika varmekapaciteten for stalskivan plus en tredjedel av den specifika

varmekapaciteten for isoleringen [9], [14].

Den infallande stralningen kan harledas fran ekvation (14).

N 1 ar
Qinc = 0Tpr — p— [(hPT + Kpr) - (Tg - TPT) — Cpr diT] (15)

2.6.2. Plattemoelement varmeflédesmaétare (PTHFM)

En annan variant av plattermoelement, som lampar sig battre for matning av infallande

stralning i rumstemperatur, finns och den skiljer sig nagot fran beskrivningen ovan.

Istallet for en 0,7 mm stalskiva bestar den av en 0,5 mm tjock stalskiva, for att minimera den
lagrade varmen i plattan och darmed forbattra responstiden for matningen. Dessutom &r
isoleringen 30 mm istéllet for 10 mm for att minska varmeforluster. Allt férutom framsidan &r

omslutet av ett skal i rostfritt stal [15]. Metodiken och berakningsgangen &r densamma.
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2.6.3. Varmeflodesmatare

De vanligaste varmeflodesmatarna ér de sa kallade Gardon eller Schmidt-Boelter matare.
Exempel pa varmeflodesmatare visas i Figur 13. Dessa matare registrerar det totala
varmeflodet, inklusive konvektion. Eftersom varmeflodet som mats far bidrag fran
konvektionen blir osékerheten relativt stor (upp till 25 % osakerhet vid ogynnsamma
forhallanden) da varmeflodet pa grund av konvektion ar beroende av en mangd faktorer sa
som flodeshastighet, placering, design etc. [9] | Figur 14 ses varmeflodesmétare i

genomskarning.

Figur 13 — Schmidt-Boelter matare (Foto: UIf Wickstrém)
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Constantan foil

@ Incident heat radiation @ Incident heat radiation
/Thermopile

Cooling water channels

Cooling water channels Copper body

Copper body

Thermocouple leads | Thermocouple ledds

a) Gardon gage b) Schmidt-Boelter gage

Figur 14 — Varmeflodesmétare i genomskéarning [9]

Gardon och Schmidt-Boelter méatare kalibreras enligt ISO 14934 i en sféarisk ugn med en
uniform temperatur. Man antar en infallande stralning enligt svartkroppstralning och

forsummar bidraget fran konvektion, vilket ger Ekvation (16).

C.I};fm = ghfmo—(QDTlfgn - T}?fm) (16)

Dar ¢ ar en konfigurationskonstant beroende pa hur testet ar utfort och Thim &r

varmeflodesmatarens (heat flux meter) yttemperatur. Temperaturen, Them, antas alltid vara lika

med kylvattnets temperatur da den kyls kontinuerligt av vattnet. Sjalva kalibreringen gar ut pa

att utsatta mataren for flera olika nivaer av kanda ugnstemperaturer, en elektrisk spanning

bildas som noteras for varje kand temperatur. Denna spanning anvands for att ge ett linjart

samband mellan spanningen som bildas vid temperaturskillnaderna och d ...
Under anvéndning av varmeflédesmatare anvands varmeflodesekvationen, Ekvation (17).
Anfm = Enrm(Aine — 0Tnem) + Pnpm (Ty — Tnpm) (17)

Fran Ekvationen (17) kan den infallande stralningen harledas enligt Ekvation (18).

L 1 L
Qinc = E [thm - hhfm (Tg - Thfm)] + O-Tiffm (18)
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2.6.4. FTIR Spektrometer

En spektrometer &r ett optiskt instrument som delar upp ljus i dess olika spektra for att kunna
analysera de vaglangder som det specifika ljuset innehaller.

Det finns olika typer av anvandningsomraden for spektrometer, en variant av spektrometer ar
FTIR-spektrometer (Fourier Transform InfraRed).

En FTIR-spektrometer anvands for att insamla data i det infrardda spektrat och kan méata
bland annat hur mycket energi som emitteras fran en kropp. [16]
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3. Metod

| detta avsnitt redovisas samtliga metoder som anvandes for att erhalla resultatet.

3.1. Litteraturstudier

Inledningsvis utfordes en litteraturstudie for att undersoka vad tidigare forskning i omradet
kommit fram till och vilka forvantade resultat som fanns for just detta specifika forsok.
Vidare utfordes ocksa en undersokning avseende vilken matutrustning som skulle passa

forsoket bast samt hur respektive matutrustning fungerar.

3.2. Forsoksuppstallning

Det finns olika satt att mata den infallande stralningen fran en brandkaélla. For att skapa
redundans i métningarna och undvika att en enstaka matutrustning kan fallera valdes ett flertal

olika satt att méta den infallande stralningen.

De satt som valdes som primara méatkallor var Schmidt-Boelter (HFM), plattermoelement
(PTHFM) samt spektrometer. Detaljer hur respektive matutrustning fungerar finns i 2.6.3,
2.6.2 och 2.6.3.

Eftersom flamman kommer variera i tjocklek dver hojden samt att vattendimman var
begransad till att endast tdcka en del av flamman bestdmdes det att matpunkterna skulle
placeras pa olika hojder. HFM och PTHFM placerades jamte varandra i olika hojder for att
kunna jamfora resultaten fran de bada matteknikerna, respektive hojder och hur placeringen

sag ut visas i Figur 15.
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Figur 15 — Placering av matpunkterna i héjdled (Foto: UIf Wickstrom)

Utover placeringen av dessa matpunkter sa placerades aven en spektrometer av modellen
Bruker Vertex 70 FT-IR (med detekteringsgrans 1-25 mikrometer) [17] pa en fast plats under
samtliga forsok. Detta gjordes for att kunna studera, pa ett mer precist satt, hur spektrat
forandras samt den energin som dimman dampar, dar dimman dar som bredast. For att rent
visuellt kunna se de forandringarna som blir da vattendimman dampar varmestralningen

anvandes aven en IR-kamera. placeringen av denna utrustning visas i Figur 16
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Figur 16 — Hojder for spektrometer och IR-kamera (Foto: UIf Wickstréom)

For att sékerstélla att vattendimman inte ar variabel i de olika forsdken placerades
skarslackaren pa en fast rigg som var last mellan varje forsok. Av praktiska skél anvandes inte
den faktiska lansen som normalt sétt anvénds vid anvéndande av skarslackaren, utan bara
sjalva slangsystemet och munstycket. Dock ar prestandan for systemet oférandrat och
motsvarade fortfarande samma effekt som om lansen hade varit monterad pa. Den fasta riggen

med skarslackaren monterad pa visas i Figur 17.
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Figur 17 — Riggen for skarslackaren (Foto: Ulf Wickstrom)

Sprayen riktades mellan en gasolbrannare med effekt pa 3 MW och de olika métpunkterna.
For att forstarka stralningen sattes skarmar bakom gasolriggen. Flodesscheman for forsoken
redovisas separat for vartdera forsok nedan. | Figur 18 ses hur spraybilden gar mellan

gasolbrannaren och méatpunkterna.

22



Figur 18 — Spraybild mellan gasolbrannare och matpunkterna (Foto: UIf Wickstrom)
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3.2.1. Forsok 1

For att erhalla resultat fran ett referensforsok utfordes ett forsok dar endast gasolbrannaren var
aktiv, detta var till stor del for att kunna ha som kanslighetsanalys for att eliminera att andra

faktorer kunde ha inverkan pa den infallande stralningen. Angivna matt visas i Figur 19.
Avstand mellan skarlackarens munstycke till matreferens: 10 m

Hojd fran golv till skarslackarens munstycke: 139 cm

Figur 19 — Matt i forsok 1 (Foto: UIf Wickstrom)
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3.2.2. Forsok 2

Samma forsoksuppstéllning som forsok 1 anvandes aven i férsok 2 men denna gang med
skarslackarens vattendimma aktiv.

Avstand mellan skarlackarens munstycke till matpunkterna: 10 m

Hojd fran golv till skarslackarens munstycke: 139 cm

Figur 20 — Matt i forsok 2 (Foto: UIf Wickstrom)
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3.2.3. Forsok 3

Notera att i forsok 3 utdkades avstandet mellan brandkallan och méatpunkterna for att
sakerstalla att likvardigt beteende uppstod fér dampningen av stralning. Detta for att

vinddraget fran sprayen skulle paverka flambilden sa lite som mojligt.
Avstand mellan skarlackarens munstycke till matpunkterna: 10 m

Hojd fran golv till skarslackarens munstycke: 139 cm

l"

»/ :
Avstand till .
matpunkterna |

Sprayaxel

Figur 21 — Matt i forsok 3 (Foto: UIf Wickstrom)
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3.2.4. Forsok 4

| forsok 4 flyttas skérslackaren fram 2 m jamfort med de tidigare forsoken. Detta for att
undersoka om det skulle ha nagon storre paverkan pa hur mycket av flamman som

vattendimman tacker och darmed férandrar dampningen av varmestralning.
Avstand mellan skarlackarens munstycke till matpunkterna: 8 m

Hojd fran golv till skarslackarens munstycke: 139 cm

/
»/ -

vstén till .

matpunkterna |

Sprayaxel

Figur 22 — Maétt i forsok 4 (Foto: UIf Wickstrom)
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3.2.5. Forsok 5

| forsok 5 sénktes skarslackarens rigg med 39 cm for att underséka om en hojdskillnad skulle
kunna ha en storre paverkan pa resultatet.

Avstand mellan skarlackarens munstycke till matpunkterna: 8 m

Hojd fran golv till skarslackarens munstycke: 100 cm

/
-/ :

Avstand tl ;

matpunkterna |

Figur 23 — Matt i forsok 5 (Foto: UIf Wickstrom)
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3.3. Dataanalys

Fran forsoken erholls matdata i form av infallande stralning fran HFM, temperaturmatningen i
PTHFM samt uppmatt energi fran spektrometern. Den data som behdvde processas var
temperaturmatningarna i PTHFM som omvandlades till en infallande stralning i enlighet med

avsnitt 2.6.1. Ovriga data kunde erhallas direkt fran matningarna.
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4. Resultat

Nedan redovisas resultatet fran respektive forsok Pa grund av att matningarna med PTHFM
inte gav en lika tydlig bild av stralningabsorptionen som méatningarna med HFM sa &r dessa
resultat placerade i Bilaga B: Temperaturmétningar med plattermoelement. En av
anledningarna till att PTHFM inte gav lika tydlig bild kan vara att den metodiken och teorin
som anvands for att berdkna den infallande stralningen ej ar anpassad for den avsvalnande
fasen. DA PTHFM ér isolerad pa baksidan finns lagrad varme i utrustningen da den kyls,
vilket uppstar nar sprayen ar aktiv och stralningen minskar. Det vill sdga att nar stralningen
dampas och PTHFM kyls blir resultaten otydliga. En annan anledning kan vara att den inte

lika anpassad att mata laga stralningsnivaer i rumstemperatur som HFM .

Pa grund av att spektrometern ej var energikalibrerad innan forsoken gjordes presenteras

ingen absolut storhet pa den uppmaétta energin utan enbart dess spektrala fordelning. |

ar

resultatet presenteras endast matningarna fran spektrometern fran forsok 3, 4 och 5 pa grund

av att de tidigare matningarna ej var fullstandiga da spektrometern ej var igang under hela

forloppet.
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4.1. Forsok 1

Forsok 1 utfordes som ett referenstest utan anvandning av skarslackarens vattendimma. Fran
Figur 24 kan det utldsas att den hogsta stralningen observeras vid méatpunkten langst ner och
avtar sedan med 6kad hojd. Den infallande stralningen varierar éver tid mellan ca 3,5-5

kW/m? for de olika matpunkterna.

Tabell 3 — Flédesschema forsok 1

FOrsok 1

Tid [min] Handelse |

0 Métning startades

1 Gasolbrénnare startades
10 Gasolbrénnare stdngdes

Infallande stralning HFM

[O2 B o))

>

=——HFM 321 cm
e HFM 231 cm

N

HFM 138 cm

[EEN

‘\\ HFM 23 cm

R s S O S U S

Infallande stralning [kW/m?]
w

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tid [min]

Figur 24 — Varmeflode forsok 1
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4.2. FOrsok 2

| forsok tva anvandes skarsackarens vattendimma for att dampa varmestralningen till

matpunkterna. | Figur 25 kan man se att vid tidpunkten da skarslackaren startades (4 minuter)

minskade varmeflodet fran att tidigare pendla mellan 3,5-4,5 kW/m? till att variera mellan

2,5-3,5 kW/m? 6ver de tva minuter som den var aktiv mellan ca med undantag fran tva

tillfalliga toppar i matningen.

Tabell 4 — Flodesschema forsok 2

o
o
[
N
w
N
wv
(o)}
~N
oo
()

Tid [min]

Figur 25 — Varmeflode forsok 2

FoOrsok 2
Tid [min] Handelse \
0 Métning startades
1 Gasolbrénnare startades
4 Skarslackaren startades
6 Skarsléckaren stdngdes av
8 Gasolbrénnaren stangdes av
Varmeflode HFM
6
Es
: L
=4
é wm A M = HFM 321 cm
@ 3
= ',-w/‘lmﬁ HFM 231 cm
% 2 HFM 138 cm
= ! HFM 23 cm

10 11 12
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4.3. FOrsok 3

| forsok 3 6kades avstandet mellan brandkallan och métpunkterna varpa den infallande

stralningen da endast gasolbrannaren ar aktiv ar lagre an de tidigare forsoken. | Figur 26

illustreras det tydligt att dampningen har storst effekt pa matpunkten langst ned och avtar

sedan med okad hojd. Vid den hogsta matpunkten ar dampningen av varmestralningen endast

marginell medan i den lagsta matpunkten uppstar en dampning pa ca 50 %. Ser man istallet

till vad spektrometern uppmatte sa dampas stralningen till 15-25 % av den ursprungliga

stralningsintensiteten.

| Figur 27 illustreras den procentuella dampningen som spektrometern uppmater dar 100 % &r

den hogsta uppmatta stralningen under forsoket.

Tabell 5 — Flédesschema forsok 3

FOrsok 3
Tid [min] Handelse |
0 Métning startades
1 Gasolbrénnare startades
4 Skarslackaren startades
6 Skarslackaren stangdes av
8 Gasolbrénnaren stangdes av
Infallande stralning HFM
3,5
E 3
=
X~ 25
oo
E 2 HFM 321 cm
S s HFM 231 cm
S 4 HFM 138 cm
&
?_U 0,5 HFM 23 cm
£

Tid [min]

Figur 26 — Varmeflode forsok 3
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100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

Energi [-]

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Spektrometer

AL

4 5 6 7 8 9 10
Tid [min]

Figur 27 — Energi uppmétt av spektrometern i forsok 3

Da matningen med spektrometern ej startade samtidigt som matningen med HFM och
PTHFM ér resultatet ndgot forskjutet med ca 1 minut senare an dvriga matningar.
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4.4. Forsok 4

| forsok 4 flyttades riggen med skérslackaren fram 2 meter mot vad den varit i tidigare forsok.

Figur 28 visar pa samma fenomen som i forsok 3, det vill sédga att dampningen &r i

storleksordningen ca 50 % for matpunkten langst ned och att effekten av vattendimman sedan

avtar med okad hojd. Ser man istallet till vad spektrometern uppmatte sa dampas stralningen

till 15-25 % av den ursprungliga stralningsintensiteten.

Och aven pa samma satt som i forsok 3 uppvisar matningen med spektrometern samma

maonster och en betydligt hogra ddmpning &n den uppmatt med HFM. Detta visas i Figur 29.

Tabell 6 — Flédesschema forsok 4

Forsok 4
Tid [min] Handelse \
0 Matning startades
1 Gasolbrénnare startades
4 Skarslackaren startades
6 Skarslackaren stangdes av
8 Gasolbrénnaren stangdes av
Infallande stralning HFM
3,5
E 3
=
~ 25 Jl“f P
!éD Vi l""/“"‘ﬂw"..
= 2 ‘ ' y | ‘ ‘\‘." b =——HFM 321 cm
cg 1,5 3‘ HFM 231 cm
g . HFM 138 cm
&
?_U 05 HFM 23 cm
I LS
0
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tid [min]

Figur 28 — Varmeflode forsok 4
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Spektrometer

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

Energi [-]

40,00%
30,00%

20,00%
10,00%

0,00%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tid [min]
Figur 29 - Energi uppmatt av spektrometern i forsok 4

Da matningen med spektrometern ej startade samtidigt som matningen med HFM och
PTHFM ar resultatet nagot forskjutet med ca 1 minut senare an 6vriga matningar.

10
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4.5. Forsok 5

| forsok 5 ar det svart att urskilja ndgon storre effekt som inblandningen av tillsatsmedel har

haft pa dampningen av den infallande stralningen, ddmpningen &r i storleksordningen lika stor

som de tidigare forsoken, detta visas i Figur 30. Den uppmaétta ddmpningen ar daremot

betydligt stérre i matningen med spektrometern, detta visas i Figur 31. Den uppmatte i detta

forsok att stralningen dampas till 10-15 % av den ursprungliga stralningsintensiteten.

Tabell 7 — Flodesschema forsok 5

FOrsok 5
Tid [min] Handelse \
0 Métning startades
1 Gasolbrénnare startades
4 Skarslackaren startades
6 Inblandning av tillsatsmedel i sprayen
7,5 Avbryter inblandning av tillsatsmedel i sprayen
8,5 Skarsléckren stdngdes av
10,5 Gasolbrénnaren stangdes av
Infallande stralning HFM
3,5
E 3
~
Z 25 Wi Al e
oo 1 N
£ 2 F'M o W \W LAadli ——HFM 321 cm
515 / HFM 231 cm
é 1 " HFM 138 cm
% HFM 23 cm
g 05 \‘\-«..‘_

o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tid [min]

Figur 30 — Varmefldde forsok 5
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Spektrometer
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

Energi [-]

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid [min]
Figur 31 - Energi uppmatt av spektrometern

Da matningen med spektrometern ej startade samtidigt som matningen med HFM och
PTHFM ér resultatet ndgot forskjutet med ca 1 minut senare an dvriga matningar.
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4.6. Uppskattning av flamhojd kontra tackt yta av spray

Flamhojden uppskattas da det ar intressant att se ungefar hur mycket av den totala flambilden
som tacks av skarslackarens vattendimma.

Med hjalp av (13) kan brandkéllans flamhojd uppskattas. Under forsoken anvandes en
rektangulér brandkélla med arean 1,26 m2. En omvandling till en cirkular diameter ger
D=1,27 m och effekten ar 3 MW, flammans medelhdjd blir da som foljer:

2
L = 0,235 * 30005 — 1,02 * 1,27 ~ 4,5 m (19)

En rent visuell bedomning av hur stor del av flamman som tacktes av sprayen ses i Figur 32.

[_‘ _

Figur 32 — Yta som tacks av sprayen (Foto: UIf Wickstrom)
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5. Diskussion

Baserat pa resultatet syns en tydlig forandring pa den infallande stralningen nar skarslackaren

ar aktiv.

En intressant observation &r att om en jamforelse gors mellan ddmpningen i infallande
stalning mellan matningarna som ar gjorda med PTHFM (se Bilaga B), HFM och
spektrometer ar det en markbar skillnad. Mé&tningarna gjorda med spektrometer talar for en
betydlig stérre ddmpning an vad matningarna med HFM gor. Detta beror med storsta
sannolikhet pa att spektrometern har en betydligt mindre rymdvinkel nar den méter an vad
HFM och PTHFM har [18]. Vinkelfaktorn for vad spektrometern ser av branden &r lika med 1
eftersom den inte ser’” nagot mer av omgivningen. | och med det sa “ser” spektrometern
enbart flamman nar skarslackaren inte &r aktiv och pa samma sétt tacker vattendimman hela

den del av flamman som finns i spektrometerns synfélt néar skérslackaren ar aktiv.

P& motsatt sitt sa “ser” HFM betydligt mycket mer av branden och fér t.ex dven bidrag fran
flamman som inte tacks av vattendimman. Trots att skérslackren ar aktiv. Darfor blir
skillnaden i infallande stralning relativt stor for spektrometerns matningar fore och efter att
skarslackaren anvéands. En illustration av vad som menas med att métutrustningen “’ser”

nagonting visas i Figur 33.

Omradet som HFM
och PTHFM "ser"

Omradet som
spektormeter "ser"

Figur 33 — Illustration av métutrustningens rymdvinklar vid métning
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Detta fenomen gor att man kan beskriva matningen som ar gjord med spektrometern som den
mest vetenskapliga korrekta karakteriseringen av dampningen hos sjalva vattendimman.
Medan dampningen som uppstar nar man mater med PTHFM och HFM &r mer anvandbara i
ett realistiskt ssmmanhang vid en skarp insats med skarslackaren da man inte kan anta att

vattendimman kommer kunna tacka in en hel flamma om man har en stérre brand.

Eftersom tiden da méatningarna startade ej ar detsamma for matningen med spektrometer och
HFM visas de i separata figurer men som tydligt illustrerar att spektrometern uppmater en

betydligt hdgre dampning. Figurerna nedan &r fran forsok 3.

HFM 23 cm

100,00%
' 90,00%
£ 80,00%
O\'S 70,00%
Eo 60,00%
£ 50,00%
°©
£ 40,00%
3 30,00%
C
S 20,00%
(1]
‘€ 10,00%

0,00%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid [min]

Figur 27— Resultat fran forsok 3, for den lagst placerade HFM (uppmatte mest dampning) presenterat som % av

max infallande stralning
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Spektrometer

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

Energi [-]

30,00%
20,00%

B L/\_
0,00%

Tid [min]

Figur 34 — Uppmatt energi av spektrometern fran forsok 3

For att fa en sa bra representation for hur mycket sprayen kan dampa sa ar det viktigt att
sprayen inte paverkar matutrustningen pa nagot satt, det vill séga att matutrustningen ej far
paverkas av sjalva vattnet och bli bl6t da detta skulle inverka pa resultatet. Samtidigt &r det
onskvart att stralningen ar sa hog som mojligt for att fa sa hogt signal/brus-forhallande som
mojligt. Dessa tva kriterier skapar ett problem da vi vill ha brandkéllan sé nara
matutrustningen som mojligt men samtidigt inte riskera att vattensprayen ska tréffa
matutrustningen. Om brandkallan placeras for langt bort fran métpunkterna kommer den
infallande stralningen minska men det betyder aven att vi kan flytta sprayen langre bort fran
matutrustningen sa att de inte riskerar att bli traffade av vattensprayen. Omvant blir det att om
vi placerar brandkallan narmre méatpunkterna far vi en hégre infallande stralning men da
riskerar vi att paverka matutrustningen med vattensprayen. Darfor var det viktigt att forsoka
hitta ett mellanlage dar vi fick tillrackligt hdg infallande stralning men samtidigt kunde

sdkerstalla att matutrustningen inte traffades av vattensprayen.

Fortester gjordes for att rent visuellt géra en beddmning om matutrustningen traffades av
vattensprayen. Dock kvarstar risken att matutrustningen kan ha traffats av vattensprayen och
darmed blivit kylda och paverkat resultatet pa ett sadant satt att matningen visar for lag
infallande stralning. Da bedémningen endast gjordes visuellt kan vi inte forsakra oss om att
detta har intraffat men bedomningen gjordes att avstandet var tillrackligt mellan

vattensprayen och matpunkterna.
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Med samma resonemang som ovan finns aven risken att vi har paverkat stralningskallan
eftersom vi skapat ett luftflode som forandrar flambilden nér sprayen passerar flamman. Detta

kan visas enligt Figur 35.

Figur 35 — Flambild nar skarslackaren ar aktiv (sprayen ror sig fran vanster till hoger i bild) till vanster jamfort
med ej aktiv till hdger (Foto: UIf Wickstrom)

Det syns tydligt hur flamman forflyttar sig till hdger i bild (sprayens flodesriktning). Detta var
framforallt problem i test 2. Efter det gjordes avstandet mellan flamman och méatutrustningen
storre vilket gjorde att paverkan minskade. Men eftersom vi skapar ett luftflode i rummet
kommer det finnas en viss paverkan, vilket gor att ett visst matfel kan ha uppstatt pa grund av

olika flambilder fore och efter sprayen.

Eventuellt fortsatt arbete inom detta omréade vore att undersoka vilket typ av rorelsemonster
som ar mest effektivt. Med det menas att det eventuellt kan vara mer effektivt att med en
rorelse upp och ned med skarslackaren kan ge en béttre spraybild som kan paverka

absorptionen annu mer da spraybilden skulle oka till storleken.

Det kan &ven vara intressant att undersoka vilken typ av stralning den ar mest effektiv mot.
Olika material stralar olika mycket och inom olika vaglangder. Eventuella nya omraden att
anvanda skarslackaren pa skulle kunna upptackas om det visar sig att den ar speciellt effektiv

for vissa typer av brander.
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6. Slutsats

Att vattensprayen fran skarslackaren coldcut™ cobra har en dampande formaga mot
infallande stralning visas tydligt i resultatet. Man kan dela upp resultatet i tva delar, ett
vetenskapligt korrekt resultat och ett mer realistiskt resultat. For operativ anvandning av
skarslackaren hos en raddningstjanst &r nog det realistiska resultatet (matningarna gjorda med
HFM) mest anvandbart. Detta pa grund av att vid en insats kommer inte vattendimman kunna

skarma av hela flamman.

Den ungefarliga stralningsnivan for matningarna gjorda med HFM (brett synfalt) ar ca 50 %
av ursprunglig stralningsniva,beroende pa vilken hojd matningen utfors pa medans

matningarna med spektrometern (smalt synfalt) ar ca 15-25 % av ursprunglig stralning.

Den faktiska formagan som vattendimman har att dimpa den infallande stralningen &r bast
representerad av matningarna gjorda av spektrometern men resultaten darifran ar formodligen
inte speciellt anvandbara i praktiska syften som vid en skarp insats med skérslackaren. Detta
pa grund av att spektrometern rymdvinkel ar sa pass liten att den inte far nagot inslag fran

ovriga miljon, utan endast fran flamman och vattendimman.

6.1. Forslag pa framtida studier
Det &r viktigt att betona att resultaten fran dessa forsok ar tillampbara for just denna brand.

For att fa ut en optimal anvandning av verktyget bor vidare undersokningar géras av hur olika
rorelsemonster paverkar dampningen, samt vid vilka specifika situationer det lampar sig bast

att anvanda dessa rorelsemonster.

Vidare hade det varit intressant att utféra samma test men att variera brandkallan till olika
effekter och olika brénslen for att undersdéka om vattendimman har en battre respektive samre

effekt beroende pa vilket bransle det ar.

44



7. Referenser

[1] M. Lindgren, "Kartliggning av tillsatsmedel vid sléckinsats med skarsldckaren Cobra,”
2016.

[2] ”Pyrolance,” 24 02 2018. [Online]. Available: http://pyrolance.com/?page id=551.

[3] D. Martin, ”The use of a water mist curtain as a radiation shield,” Department of fire
safety engineering, Lund University, 2015.

[4] M. Forst, R. Ochoterena och J. Lindstrom, ”Spray characterization of the cutting
extinguisher,” 2012.

[5] M. Forsth och K. Mdller, ”Absorption of heat radiation in liquid droplets,” 2011.
[6] J.Bidrsmark, Interviewee, Skarslackarens historia. [Intervju]. 08 03 2017.
[7] B. Andersson, ’Skérslackarkonceptets operativa anvandande,” MSB, 2009.

[8] U. Wickstrom, D. Duthinh och K. McGrattan, ”Adiabatic Surface Temperature for
calculating haet transfer to fire exposed structures,” i International Interflam
Conference, London, 2007.

[9] U. Wickstrom, Temperature calculation in fire safety engineering, Springer, 2016.
[10] B. Karrlsson och J. G. Quintiere, Enclosure Fire Dynamics, CRC Press LCC, 1999.
[11] M. Massoud, Engineering thermofluids, Berlin: Springer, 2005.

[12] U. Wickstrom, ”Adiabatic Surface Temperature and the Plate Thermometer for
calculating heat transfer and controlling fire resistance furnaces,” Fire safety science 9,
pp. 1227-1238, 2008.

[13] A. Haggkvist, J. Sjostrom och U. Wickstrom, ”Using plate thermometer mesurements to
calculate incident heat radiation,” Journal of fire sciences, 2012.

[14] J. Sjostrom och U. Wickstrom, ”Different types of plate thermometers for measuring
Incident radiation heat flux,” i 13 th international conference and exhibition of fire
science and engineering, Interflam, Royal Holloway Collage, 2013.

[15] C. Gustavsson, ”The Plate thermometer heat flux meter - an Accuracy and Calibration
Study,” 2017.

[16] P. R. Griffiths, Fourier Transform Infrared Spectrometry, second edition, Hoboken:
John Wiley & Sons, 2007.

[17] ”Vertex 70/70v FTIR specrometer,” Bruker, 24 02 2018. [Online]. Available:
https://www.bruker.com/products/infrared-near-infrared-and-raman-spectroscopy/ft-ir-
research-spectrometers/vertex-series/vertex-7070v/overview.html.

[18] M. Forsth, Interviewee, Diskussion angaende resultatet. [Intervju]. 08 11 2017.

45



8. Bilagor

8.1. Bilaga A: Berakning av konvektiva varmeovergangskoefficienten

Foljande berékningar &r en del for att berakna den infallande stralningen mot PTHFM.
Generellt sett ar det valdigt svart att uppskatta den konvektiva varmedvergangskoefficienten.

Med hjalp av empiriska forsok kan en kvalitativ beddmning av hc goras enligt (20).

— heL
Nuy = fk—f = C - (Gry - Pry)™ (20)

Fran (20) kan varmedvergangskoefficienten harledas enligt (21).

21
- - (21)
Dér GrePry, ks beréknas enligt foljande.
(Ty —T,) = L3
Grf " Prf = g ( o _gg) 1,682 (22)
Tr+ (1,10 %1077 = T, ™°7)
kp=291-107¢ T (23)

Beroende pa om flodet ar laminért eller turbulent antar konstanterna C och m olika varden
enligt Tabell 8.

Tabell 8 — konstanter beroende pa flode

Vertikal yta Gry - Pry | Karakteristisk langd | C | m

Laminart flode 10%-10° L 0,59 | 1/4

Turbulent flode 10°-1212 L 0,13 | 1/3
Horisontell yta

Laminart flode (varmeutsatt yta uppét) | 2-10%-8-10° A/P 0,54 | 1/4

Turbulent 8-105-10% A/P 0,14 | 1/3

Laminart (Varmeutsatt yta ner) 10°-10 A/P 0,27 | 1/4




Prs kan antas vara 0,7 for luft da det inte forandras vasentligt vid temperaturokningar
(Wickstrom 2016) .



8.2. Bilaga B: Temperaturmatningar med plattermoelement

Med hjalp av ekvation (15) och (21) tillsammans med uppmétta temperaturer kan den
infallande stralningen mot plattermoelementen beraknas. C antas vara 4200 J/(m?K) K antas
vara 1 W/(m?K) [15].

Anledningen till att figurerna nedan visar en sakta ékning av den infallande stralningen &r

formodligen att PTHFM ej ar anpassad att mata sa pass laga stralningsnivaer.
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Figur 36 — Temperaturmétning test 1
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Figur 37 — Infallande stralning PTHFM forsok 1
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Figur 38 — Temperaturmétning test 2
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Figur 39 — Infallande stralning PTHFM forsok 2
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Figur 40 — Temperaturmétning test 3
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Figur 41 - Infallande stralning PTHFM forsok 3
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Figur 42 — Temperaturmatning test 4
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Figur 43 - Infallande stralning PTHFM forsok 4
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Figur 44 — Temperaturmatning test 5
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Figur 45 - Infallande stralning PTHFM forsok 5



8.3. Bilaga C: Uppmitt effekt hos gasolbréannaren
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Figur 46 — Gasolriggens effekt forsok 1
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Figur 47 — Gasolriggens effekt forsok 2
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Figur 48 — Gasolriggens effekt forsok 3
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Figur 49 — Gasolriggens effekt forsok 4
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Figur 50 — Gasolriggens effekt forsok 5



