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Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pa Lunds
Tekniska Hogskola, som utgdr den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
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spridning vid brand, installationernas belastning p& yttre miljon, att betrakta byggnad och
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Inverkan av forsmutsning av sprinkler

1 Inledning och problemstéllning

Syftet med arbetsrapport dr att undersdka hur forsmutsning paverkar en sprinklers RTI-vérde
och dirmed ocksa en sprinklers tidskonstant. RTI-vérdet &r ett sitt att klassa en sprinklers
termiska snabbhet. Forkortningen RTI star for Response Time Index. Den tekniska
utvecklingen pa sprinkleromradet har medfort att RTI-vardet har minskat fran 300 till 30
genom att sprinklerbulbdiametern minskat fran 12 m till 3 mm.

Det rader direkt proportionalitet mellan RTI-vérde och tidskonstant och darfor kan analysen
likavil genomforas med redovisning av tidskonstant som med redovisning av RTI-vérde.

En problemstéllning &r hur kan RTI-védrde eller tidskonstant efter forsmutsning skattas for en
sprinkler med givet RTI-vérde eller tidskonstant som ny, om det finns uppgifter for en annan
sprinklers RTI-vérde eller tidskonstant som ny och efter samma typ av forsmutsning.

En enkel metod é&r att tillimpa omskalning, vilket redovisas 1 avsnitt 2.

En metod som beskriver forsmutsningen som ett 6kat termiskt virmemotstand redovisas i
avsnitt 3. Denna metod med ett virmemotstand visar ocksa att den enkla omskalnings-

metodens framridknade vdrde i avsnitt 2 &r en Gverskattning.

Hur forsmutsningen kan péverka en sprinklers RTI-vérde eller tidskonstant undersoks i
avsnitt 4 med antagande om forsmutsning av en cylindrisk sprinklerbulbkropp.

Analysen fran avsnitt 2, 3 och 4 sammanfattas sist i avsnitt 5.
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2 Beridkning av RTI-varde med omskalning

Manga dldre sprinkleranldggningar har sprinkler med hoga RTI-virden och tidskonstanter och
efter forsmutsning blir RTI-vérdena och tidskonstanterna dnnu hogre. En fragestillning ar hur
mycket dndras ett RTI-vérde och tidskonstant efter samma forsmutsning om byte sker till en
sprinkler med ett annat RTI-vérde och tidskonstant.

Antag att forsmutsningens inverkan for en ny och en férsmutsad sprinkler av samma typ &r
kdnd med tidskonstanterna 7 respektive 7;. Om byte skall ske till en annan sprinkler med

tidskonstanten 7> som ny, vad blir tidskonstanten efter samma forsmutsning.

En ytterst enkel berdkning &r att skala om tidskonstanten 7> med faktorn 7/T) enligt (2.1)
nedan.

T; = T>T)/T)y (S) (21)

skattad RTI-kvot drift yngre / drift aldre T3/T 1
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RTIl-kvot ny aldre / drift aldre TO/T ]
Figur 2.1 Berdknad kvot T3/T; som funktion av T/T; och T»/Ty
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3 Berdkning av RTI-virde med motstdndsvirde
En sprinklers RTI-vdrde och tidskonstant 7" definieras av foljand samband:

RTI =TV (ms)’? (3.1
dar v anger lufthastigheten forbi sprinklern nér dess tidskonstant bestams.

Sprinklers tidskonstant 7" kan beréknas for antagande om en cylindrisk sprinklerbulb, vars
andar forsummas, med foljande uttryck:

T=CAh=Cm (s) (3.2)
dér

C sprinklerbulbens virmelagringsformaga, J/K

Ah sprinklerbulbens virmedverforingsformaga, W/K

A sprinklerbulbens mantelyta, m*

h virmedvergangstal for mantelytan, W/m’K

m viarmemotstand for mantelytan, K/W

De tre parametrarna C, 4 och /4 kan uppskattas att vara funktioner av sprinklerbulbens radie
enligt uttrycken nedan.

C~r (3.3)
A~r (3.4)
b~ 03 (3.5)

och sammantaget fas for sjdlva tidskonstanten foljande:
T~r" (3.6)

Antag att tidskonstanten dr kénd for och efter forsmutsning som 7 respektive 7, vilka ocksd
kan skrivas som foljer med inférande av vairmemotstand my och m;.

Ty = Comy (s) (3.7)

T, =Com, (s) (3.8)
Skillnaden 1 virmemotstand &r forsmutsningens virmemotstand m,,, vilket berdknas som:

My = My — My (K/'W) (3.9)

mm = ( Ty — Tp )/Cy (K/W) (3.10)
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Vad tidskontanten efter forsmutsning 73 blir for en sprinkler med tidskonstanten 775 skild fran

tidskonstanten 7 skall nu berdknas. Skillnaden 1 tidskonstant fére forsmutsning antas bero pa

att de tva sprinklerbulberna har olika radier. Detta ger f6ljande samband for radiekvoten :
k=ry/ro=(T:/Ty)""” ) (3.11)

Virmelagringsforméga och virmemotstand kan for sprinklern med tidskonstant 7, som ny nu
skrivas som foljer:

C,=Cyk’ (J/K) (3.12)

my=mg k"’ (K/W) (3.13)
Den sokta tidskonstanten efter samma forsmutsning kan nu skrivas som foljer:

T; = C; (my + my) (s) (3.14)
Efter eliminering av alla parametrar utom 7, 7; och T) fas efter forenkling foljande uttryck:

Ts=(TT/To) [1-(1-(T/Ty)" ) (1-T/Ty)] (s) (3.15)

dar 7>T,/Ty ar den enkla omskalningen fran avsnitt 2 enligt (2.1) och det relativa felet f'anges
av den andra termen i / / eller som:

f=-(1-(TSTy)"? ) (1 -TyT;) (-) (3.16)

Notera att det relativa felet falltid 4r negativt om 7><T) och T;>Tj, vilket géller {for byte fran
ett hogre RTI-vérde till ett lagre RTI-vérde.

Kvoten T3/T; redovisas med ett isodiagram i1 Figur 3.1 med x-axel Ty/T; och med y-axel T»/T).
Isokurvorna for 73/T; sammanfaller nidstan med y-axelns 7>/7).

Felet redovisas som isodiagram i Figur 3.2 med samma axlar. Felet 4r alltid negativt. Detta
innebdr att den enkla omskalningen i avsnitt 2 inte underskattar det RTI-vdrde som skall
berdknas.
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Figur 3.1 Berdknad kvot T3/T; som funktion av T7/T; och T»/Ty
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Figur 3.2 Relativt fel for 73 som funktion av Ty/T; och T>/T) enligt (3.16).
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4 Berdkning av RTI-vdrde med motstdndsmodell

Syftet med detta avsnitt dr att undersdka hur forsmutsning av en cylindrisk kropp kan &ndra
varmemotstandet. Foljande antaganden gors:

Forsmutsningen har virmeledningsforméagan A W/mK.

Forsmutsningen dndrar ursprungsradien » med tjockleken ¢ m.
Virmedvergangstalet for konvektion sitts till 50 W/m’K for radien 2.5 mm.
Virmedvergangstalet dr proportionellt mot radien™’.

Virmeovergangstalet for stralning sitts till 5 W/m’K.

Uppgifterna om viarmedvergéngstalet for konvektion dr himtade frén ett exempel 1 Bejan, A.
(1993) Heat Transfer sidan 268 med en mindre justering.

Den cylindriska kroppens ldngd sitts till 1 m, men detta har ingen betydelse eftersom kvoten
mellan virmemotstind efter forsmutsning och fore ar av intresse. Foljande samband géller
mellan RTI-vérdet efter och fore forsmutsning enligt (3.1) och (3.2) och under forutséttning
att forsmutsningens viarmelagringsformaga forsummas:

RTI(r,t) = RTI(r,0) m(r,1)/m(r,0) (ms)™’ (4.1)
dér sprinklerbulbens virmemotstdnd ges av funktionen m(7,?).
Det totala virmedvergangstalet for en yta med radien » anges som:

h(r) =5+ 50 (0.0025)"° (Wm’K) (4.2
Det virmemotstandet for mantelytan med radien 7, lingden 1 m och en godtycklig

forsmutsning med tjockleken ¢ kan skrivas som en summa av féorsmutsningens och ytans
virmemotstdnd med funktionerna my(t/r) respektive my(r+t):

m(r,t) = myt/r) + my(r+t) (K/W) (4.3)
my(t/r) = In(1+t/r)/27A (K/W) (4.4)
mg(r+t) = 1/[2n(r+t) h(r+t)] (K/W) (4.5)

De tvd funktionerna my(#/r) respektive my(r—+t) redovisas med isodiagram 1 Figur 4.1
respektive Figur 4.2 med radien » som x-axel och tjockleken 7 som y-axel.

Kvoten mellan férsmutsningens och ytans varmemotstand redovisas 1 Figur 4.3 och
forsmutsningens andel av det totala virmemotstdndet redovisas i Figur 4.4.

Det resulterande motstandsvirdet m(7,¢) enligt (4.3) redovisas i Figur 4.5, 4.7 och 4.9 for

varmeledningstalen 4 0.04, 0.08 respektive 0.16 W/mK. Motsvarande motstandskvoterna
m(r,t)/m(r,0) redovisas i Figur 4.6, 4.8 respektive 4.10.

13
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m (r+t) KW % 0.04 W/mK
0

4.5+

25+

N\
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w
N w [6)]
| /

0 s \ A ‘ &\ ‘ ‘
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Figur 4.1 Isokurvor f6r virmemotstand m(r+¢) som funktion av radie » och tjocklek ¢.

mf(t/r) KW A 0.04 W/mK

tjocklek t mm

radie r mm

Figur 4.2 Isokurvor for virmemotstand m(t/r) som funktion av radie  och tjocklek ¢.
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m(tr)/m (r+t) A 0.04 W/imK

tjocklek t mm

radie r mm
Figur 4.3 Isokurvor for kvoten m(t/r)/m,(r+t) som funktion av radie r och tjocklek .
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Figur 4.4 Isokurvor for kvoten m(t/r)/m(r,t) som funktion av radie  och tjocklek z.
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Figur 4.5 Isokurvor f6r virmemotstand m(7,7) som funktion av radie  och tjocklek .
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Figur 4.6 Isokurvor for kvoten m(r,t)/m(r,0) som funktion av radie » och tjocklek z.
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Figur 4.7 Isokurvor {6r virmemotstand m(7,7) som funktion av radie  och tjocklek .

m(r,t))m(r,0) 1 0.08 W/mK
24 24

4.5 \Q

3.5

2.5¢

tjocklek t mm

15—16— 1.6

1 I S

05 4o 22— 12

0 | | | | |

1 2 3 4 5 6
radie r mm

Figur 4.8 Isokurvor for kvoten m(r,t)/m(r,0) som funktion av radie » och tjocklek z.
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tjocklek t mm

4.5¢

4+

3.5¢

3t

2.5

2

1.5

1

0.5

0

m(r) KW 2 0.16 W/mK

I /
* &
E/“ / )
-0
/ | A | ‘
1 2 3 4 5 6

radie r mm

Figur 4.9 Isokurvor f6r virmemotstand m(7,7) som funktion av radie  och tjocklek .
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Figur 4.10 Isokurvor for kvoten m(7,¢)/m(r,0) som funktion av radie » och tjocklek ¢.
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5 Sammanfattning och slutsatser

Det finns manga praktiska erfarenheter for hur sprinklers RTI-védrden dndras pa grund av
forsmutsning under langre tid i olika verksamheter. Denna kunskap kan anvéndas for att
berékna hur ett RTI-virde for en annan ny sprinkler kommer att fordndras pa grund av
forsmutsning under samma forhallanden.

Tva omrdkningsmetoder redovisas i avsnitt 2 och 3. En fysikalisk modell for en forsmutsad
sprinklers virmemotstand anvénds 1 avsnitt 4 for att skatta RTI-vérdet efter en given
forsmutsning.

Den enkla omskalningen av ett RTI-vérde enligt (2.1) &r en dverskattning, vilket dr en bra
egenskap och ger en viss sikerhetsmarginal.

En forbéttrad berdkning av ett RTI-vérde enligt (3.15) och med skattning av ett 6kat
motstdndsvirde visar att felet for den enkla omskalningen enligt (2.1) har ett méttligt fel.

En fysikalisk modell anvénds i avsnitt 4 for att skatta &ndringen i RTI-védrde som funktion av
forsmutsningens tjocklek. Forsmutsningens virmelagringsformaga forsummas.

Isokurvorna i Figur 4.1 visar att ytans virmemotstand minskar med dkande radie »+¢. Detta
kan tolkas som att stora sprinklerbulber &r att foredra framfor mindre sprinklerbulber, men
samtidigt okar sprinklerbulbens virmelagringsférmaga och darmed RTI-vardet enligt (3.1-6).

Isokurvorna 1 Figur 4.2 visar att forsmutsningens varmemotstand beror pd kvoten #/7.

Isokurvorna 1 Figur 4.3 visar att virmemotstandet for forsmutsning kan blir flera ganger storre
an virmemotstdndet for ytan om férsmutsningens tjocklek dr mer 4n 1 mm. Samma sak
framgar ocksa i Figur 4.4 som visar att forsmutsningens andel av det totala virmemotsténdet.

Isokurvor i1 Figur 4.5-10 visar for olika virmeledningstal 0.04, 0.08 och 0.16 W/mK for
forsmutsningen att bade det totala virmemotstandet 6kar med forsmutsningen och kvoten
mellan efter och fére forsmutsning.

En forsmutsning om 1 mm och med ett virmeledningstal 0.04 W/mK motsvarande normal
isolering och luft férdubblar virmemotstandet och ddrmed ocksa RTI-vérdet. Hogre
varmeledningstal ger en mindre forandring for samma forsmutsning, men hogre
viarmeledningstal kan innebira att forsmutsningen virmelagringsféormaga inte kan forsummas.
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