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1   Inledning och problemställning 
 
Syftet med arbetsrapport är att undersöka hur försmutsning påverkar en sprinklers RTI-värde 
och därmed också en sprinklers tidskonstant. RTI-värdet är ett sätt att klassa en sprinklers 
termiska snabbhet. Förkortningen RTI står för Response Time Index. Den tekniska 
utvecklingen på sprinklerområdet har medfört att RTI-värdet har minskat från 300 till 30 
genom att sprinklerbulbdiametern minskat från 12 m till 3 mm. 
 
Det råder direkt proportionalitet mellan RTI-värde och tidskonstant och därför kan analysen 
likaväl genomföras med redovisning av tidskonstant som med redovisning av RTI-värde. 
 
En problemställning är hur kan RTI-värde eller tidskonstant efter försmutsning skattas för en 
sprinkler med givet RTI-värde eller tidskonstant som ny, om det finns uppgifter för en annan 
sprinklers RTI-värde eller tidskonstant som ny och efter samma typ av försmutsning. 
 
En enkel metod är att tillämpa omskalning, vilket redovisas i avsnitt 2. 
 
En metod som beskriver försmutsningen som ett ökat termiskt värmemotstånd redovisas i 
avsnitt 3. Denna metod med ett värmemotstånd visar också att den enkla omskalnings-
metodens framräknade värde i avsnitt 2 är en överskattning. 
 
Hur försmutsningen kan påverka en sprinklers RTI-värde eller tidskonstant undersöks i 
avsnitt 4 med antagande om försmutsning av en cylindrisk sprinklerbulbkropp. 
 
Analysen från avsnitt 2, 3 och 4 sammanfattas sist i avsnitt 5. 
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2   Beräkning av RTI-värde med omskalning 
 
Många äldre sprinkleranläggningar har sprinkler med höga RTI-värden och tidskonstanter och 
efter försmutsning blir RTI-värdena och tidskonstanterna ännu högre. En frågeställning är hur 
mycket ändras ett RTI-värde och tidskonstant efter samma försmutsning om byte sker till en 
sprinkler med ett annat RTI-värde och tidskonstant. 
 
Antag att försmutsningens inverkan för en ny och en försmutsad sprinkler av samma typ är 
känd med tidskonstanterna T0 respektive T1. Om byte skall ske till en annan sprinkler med 
tidskonstanten T2 som ny, vad blir tidskonstanten efter samma försmutsning. 
 
En ytterst enkel beräkning är att skala om tidskonstanten T2 med faktorn T1/T0 enligt (2.1) 
nedan. 
 
 T3 = T2T1/T0    (s) (2.1) 
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Figur 2.1 Beräknad kvot T3/T1 som funktion av T0/T1 och T2/T0 
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3   Beräkning av RTI-värde med motståndsvärde 
 
En sprinklers RTI-värde och tidskonstant T definieras av följand samband: 
 
 RTI = T v0.5    (ms)0.5 (3.1) 
 
där v anger lufthastigheten förbi sprinklern när dess tidskonstant bestäms. 
 
Sprinklers tidskonstant T kan beräknas för antagande om en cylindrisk sprinklerbulb, vars 
ändar försummas, med följande uttryck: 
 
 T = C/Ah = C m   (s) (3.2) 
 
där 
 C sprinklerbulbens värmelagringsförmåga, J/K 
 
 Ah sprinklerbulbens värmeöverföringsförmåga, W/K 
 A sprinklerbulbens mantelyta, m2 
 h värmeövergångstal för mantelytan, W/m2K 
 
 m värmemotstånd för mantelytan, K/W 
 
De tre parametrarna C, A och h kan uppskattas att vara funktioner av sprinklerbulbens radie r 
enligt uttrycken nedan. 
 
 C ~ r2     (3.3) 
 
 A ~ r     (3.4) 
 
 h ~ r-0.5     (3.5) 
 
och sammantaget fås för själva tidskonstanten följande: 
 
 T ~ r1.5     (3.6) 
 
Antag att tidskonstanten är känd för och efter försmutsning som T0 respektive T1, vilka också 
kan skrivas som följer med införande av värmemotstånd m0 och m1. 
 
 T0 = C0 m0    (s) (3.7) 
 
 T1 = C0 m1    (s) (3.8) 
 
Skillnaden i värmemotstånd är försmutsningens värmemotstånd mm, vilket beräknas som: 
 
 mm = m1 – m0   (K/W) (3.9) 
 
 mm = ( T1 – T0 )/C0   (K/W) (3.10) 
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Vad tidskontanten efter försmutsning T3 blir för en sprinkler med tidskonstanten T2 skild från 
tidskonstanten T0 skall nu beräknas. Skillnaden i tidskonstant före försmutsning antas bero på 
att de två sprinklerbulberna har olika radier. Detta ger följande samband för radiekvoten k: 
 
 k = r2 / r0 = ( T2 / T0 )1/1.5   (-) (3.11) 
 
Värmelagringsförmåga och värmemotstånd kan för sprinklern med tidskonstant T2 som ny nu 
skrivas som följer: 
 
 C2 = C0 k 2    (J/K) (3.12) 
 
 m2 = m0 k -0.5    (K/W) (3.13) 
 
Den sökta tidskonstanten efter samma försmutsning kan nu skrivas som följer: 
 
 T3 = C2 (m2 + mm)   (s) (3.14) 
 
Efter eliminering av alla parametrar utom T2, T1 och T0 fås efter förenkling följande uttryck: 
 
 T3 = ( T2T1/T0 ) [ 1 - ( 1- ( T2/T0 )1/3 ) ( 1 - T1/T0 ) ] (s) (3.15) 
 
där T2T1/T0 är den enkla omskalningen från avsnitt 2 enligt (2.1) och det relativa felet f anges 
av den andra termen i [ ] eller som: 
 
 f = - ( 1- ( T2/T0 )1/3 ) ( 1 – T0/T1 )  (-) (3.16) 
 
Notera att det relativa felet f alltid är negativt om T2<T0 och T1>T0, vilket gäller för byte från 
ett högre RTI-värde till ett lägre RTI-värde. 
 
Kvoten T3/T1 redovisas med ett isodiagram i Figur 3.1 med x-axel T0/T1 och med y-axel T2/T0. 
Isokurvorna för T3/T1 sammanfaller nästan med y-axelns T2/T0. 
 
Felet redovisas som isodiagram i Figur 3.2 med samma axlar. Felet är alltid negativt. Detta 
innebär att den enkla omskalningen i avsnitt 2 inte underskattar det RTI-värde som skall 
beräknas. 
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Figur 3.1 Beräknad kvot T3/T1 som funktion av T0/T1 och T2/T0 
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Figur 3.2 Relativt fel för T3 som funktion av T0/T1 och T2/T0 enligt (3.16). 
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4   Beräkning av RTI-värde med motståndsmodell 
 
Syftet med detta avsnitt är att undersöka hur försmutsning av en cylindrisk kropp kan ändra 
värmemotståndet. Följande antaganden görs: 
 

Försmutsningen har värmeledningsförmågan λ W/mK. 
Försmutsningen ändrar ursprungsradien r med tjockleken t m. 

 Värmeövergångstalet för konvektion sätts till 50 W/m2K för radien 2.5 mm. 
 Värmeövergångstalet är proportionellt mot radien-0.5. 
 Värmeövergångstalet för strålning sätts till 5 W/m2K. 
 
Uppgifterna om värmeövergångstalet för konvektion är hämtade från ett exempel i Bejan, A. 
(1993) Heat Transfer sidan 268 med en mindre justering. 
 
Den cylindriska kroppens längd sätts till 1 m, men detta har ingen betydelse eftersom kvoten 
mellan värmemotstånd efter försmutsning och före är av intresse. Följande samband gäller 
mellan RTI-värdet efter och före försmutsning enligt (3.1) och (3.2) och under förutsättning 
att försmutsningens värmelagringsförmåga försummas: 
 
 RTI(r,t) = RTI(r,0) m(r,t)/m(r,0)  (ms)0.5 (4.1) 
 
där sprinklerbulbens värmemotstånd ges av funktionen m(r,t). 
 
Det totala värmeövergångstalet för en yta med radien r anges som: 
 
 h(r) = 5 + 50 (r/0.0025)-0.5   (W/m2K) (4.2) 
 
Det värmemotståndet för mantelytan med radien r, längden 1 m och en godtycklig 
försmutsning med tjockleken t kan skrivas som en summa av försmutsningens och ytans 
värmemotstånd med funktionerna mf(t/r) respektive ms(r+t): 
 
 m(r,t) = mf(t/r) + ms(r+t)   (K/W) (4.3) 
 
 mf(t/r) = ln(1+t/r)/2πλ   (K/W) (4.4) 
 
 ms(r+t) = 1/[2π(r+t) h(r+t)]  (K/W) (4.5) 
 
De två funktionerna mf(t/r) respektive ms(r+t) redovisas med isodiagram i Figur 4.1 
respektive Figur 4.2 med radien r som x-axel och tjockleken t som y-axel. 
 
Kvoten mellan försmutsningens och ytans värmemotstånd redovisas i Figur 4.3 och 
försmutsningens andel av det totala värmemotståndet redovisas i Figur 4.4. 
 
Det resulterande motståndsvärdet m(r,t) enligt (4.3) redovisas i Figur 4.5, 4.7 och 4.9 för 
värmeledningstalen λ 0.04, 0.08 respektive 0.16 W/mK. Motsvarande motståndskvoterna 
m(r,t)/m(r,0) redovisas i Figur 4.6, 4.8 respektive 4.10. 
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Figur 4.1 Isokurvor för värmemotstånd ms(r+t) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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Figur 4.2 Isokurvor för värmemotstånd mf(t/r) som funktion av radie r och tjocklek t. 



                                                                                                                                         Inverkan av försmutsning av sprinkler 

 15

 

1 2 3 4 5 6
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

 radie r  mm      

 tj
oc

kl
ek

 t 
 m

m
   

 mf(t/r)/ms(r+t)     λ  0.04 W/mK 

0.5 0.5 0.51
1

1
11.5

1.5
1.5

2

2

2
2

2.5

2.5

2.5

3

3

3

3

3.5

3.5

3.5

3.5

4

4

4

4

4.5

4.5

4.5

4.5

5

5

5

5.5

5.5

5.5

6

6

6.5

6.5

7

7

7.5

8

8.5
9

 
Figur 4.3 Isokurvor för kvoten mf(t/r)/ms(r+t) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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Figur 4.4 Isokurvor för kvoten mf(t/r)/m(r,t) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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Figur 4.5 Isokurvor för värmemotstånd m(r,t) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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Figur 4.6 Isokurvor för kvoten m(r,t)/m(r,0) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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Figur 4.7 Isokurvor för värmemotstånd m(r,t) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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Figur 4.8 Isokurvor för kvoten m(r,t)/m(r,0) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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Figur 4.9 Isokurvor för värmemotstånd m(r,t) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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Figur 4.10 Isokurvor för kvoten m(r,t)/m(r,0) som funktion av radie r och tjocklek t. 
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5   Sammanfattning och slutsatser 
 
Det finns många praktiska erfarenheter för hur sprinklers RTI-värden ändras på grund av 
försmutsning under längre tid i olika verksamheter. Denna kunskap kan användas för att 
beräkna hur ett RTI-värde för en annan ny sprinkler kommer att förändras på grund av 
försmutsning under samma förhållanden. 
 
Två omräkningsmetoder redovisas i avsnitt 2 och 3. En fysikalisk modell för en försmutsad 
sprinklers värmemotstånd används i avsnitt 4 för att skatta RTI-värdet efter en given 
försmutsning. 
 
Den enkla omskalningen av ett RTI-värde enligt (2.1) är en överskattning, vilket är en bra 
egenskap och ger en viss säkerhetsmarginal. 
 
En förbättrad beräkning av ett RTI-värde enligt (3.15) och med skattning av ett ökat 
motståndsvärde visar att felet för den enkla omskalningen enligt (2.1) har ett måttligt fel. 
 
En fysikalisk modell används i avsnitt 4 för att skatta ändringen i RTI-värde som funktion av 
försmutsningens tjocklek. Försmutsningens värmelagringsförmåga försummas.  
 
Isokurvorna i Figur 4.1 visar att ytans värmemotstånd minskar med ökande radie r+t. Detta 
kan tolkas som att stora sprinklerbulber är att föredra framför mindre sprinklerbulber, men 
samtidigt ökar sprinklerbulbens värmelagringsförmåga och därmed RTI-värdet enligt (3.1-6). 
 
Isokurvorna i Figur 4.2 visar att försmutsningens värmemotstånd beror på kvoten t/r. 
 
Isokurvorna i Figur 4.3 visar att värmemotståndet för försmutsning kan blir flera gånger större 
än värmemotståndet för ytan om försmutsningens tjocklek är mer än 1 mm. Samma sak 
framgår också i Figur 4.4 som visar att försmutsningens andel av det totala värmemotståndet. 
 
Isokurvor i Figur 4.5-10 visar för olika värmeledningstal 0.04, 0.08 och 0.16 W/mK för 
försmutsningen att både det totala värmemotståndet ökar med försmutsningen och kvoten 
mellan efter och före försmutsning. 
 
En försmutsning om 1 mm och med ett värmeledningstal 0.04 W/mK motsvarande normal 
isolering och luft fördubblar värmemotståndet och därmed också RTI-värdet. Högre 
värmeledningstal ger en mindre förändring för samma försmutsning, men högre 
värmeledningstal kan innebära att försmutsningen värmelagringsförmåga inte kan försummas. 
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