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Abstract

Fireworks have been identified as a rather common ignition source in arson fires. Thus, a
series of experiments with various sizes of fireworks was conducted in order to determine
what could be ignited by fireworks and to compare the heat flux from a specific piece of
fireworks with those fluxes used for classifying building material. The fireworks used in
the study were rather small in size so that it would be possible to send them into a
building through e.g. a mail box.

The experiments have focused on evaluation of the thrust of the fireworks as the metal
salts and pieces that are emitted as projectiles from the fireworks will most definitely be
able to ignite many materials and it is not easy to capture these in an experimental set-up
and conduct measurements on them. The experiments resulted in a HRR of 20-100 kw
and an incident radiation of 20-105 kW/m?2 on a copper plate placed 27 cm underneath the
firework’s thrust. If one looks at the radiation closer to the thrust then we end up with
values of the order of 1 MW/m2, i.e. a very high incident radiation. This radiation should
be compared to the radiation levels used in the Cone Calorimeter ISO 5660 test (35, 50 or
up to 100 kW/m2) and the EN 13823-SBl test (40 KW/m?).

In ISO 5660 the surface of the test specimen is exposed to a constant level of heat
irradiance, within the range 0-100 kW/m?, from a conical heater. The standard is set to 50
kW/m?. Comparative tests performed in a Cone Calorimeter by Babrauskas suggest that
upholstered furniture, wooden material and particle boards may be ignited when a
firework is positioned about 27 cm from these materials.

In EN 13823-SBI the test specimen is exposed to a gas burner with a heat release rate of
30 kW resulting in a maximum heat exposure of about 40 kW/m? on an area of
approximately 300 cm?. The flame height of the gas burner is approximately 50 cm. For
flammable materials there will be a gradual spread of the flame that leads to classification
according to Euro Class B, C, D, and E. It is likely that materials with the classification
Euro Class C or worse can ignite and possibly spread a fire when exposed to thrust from
fireworks at a distance of approximately 27 cm. However, it should be noted that the test
time in EN 13823-SBI is considerably longer than the test time of fireworks, which
complicates the comparison.
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Sammanfattning

Fyrverkerier har identifierats som en vanligt forekommande tandkélla vid anlagda
brander. En serie experiment med fyrverkeripjaser av olika storlek har utforts for att
avgora vilka material en fyrverkeripjds kan antdnda och for att jamféra den
stralningspaverkan som en pjas utgor jamfort med de strdlningsnivaer som normalt
anvands nar man Klassificerar byggnadsmaterial. De fyrverkerier som anvandes i studien
var ganska sma i storlek sa att det skulle vara mojligt att skicka dem genom t.ex. en
brevlada.

Forsoken har fokuserat pa fyrverkeripjasens drivningsdel. De metallsalter och stycken
som kastas ut fran fyrverkeripjasen kan definitivt antanda manga olika material, men
dessa kringflygande delar &r svara att fanga in vid ett experiment. Experimenten
resulterade i en HRR av 20-100 kW och en infallande stralning av 20-105 kW/m?2 pa en
kopparplat som placerats 27 cm under fyrverkeripjasens drivningsdel. Pa kortare avstand
fas en stralning och varmepaverkan pa upp till storleksordningen 1 MW/m2, d.v.s. en
mycket hog infallande stralning. Som en jamforelse kan namnas de stralningsnivaer som
anvénczis i konkalorimetern ISO 5660 &r 50 alternativt 35 kW/m? och i EN 13823-SBI 40
kw/m*.

| ISO 5660 utsatts en provkropp med dimension 100 mm x 100 mm for en bestdmd
stralningsniva mellan 0-100 kW/m2 dar en standard av 50 kW/m2 ges. En litteraturstudie
med jamforande tester gjorda i konkalorimeter tyder pa att t.ex. soffor och tra kan
antandas da fyrverkeripjasen befinner sig ca. 27 cm fran dessa material.

| EN 13823-SBI exponeras provmaterialet for en brannareffekt pa 30 kW vilket resulterar
i en strélning p& 40 kW/m? pd en yta av ungefar 300 cm® Bréannarens flamhojd &r ungefar
50 cm. For brannbara material sker da en successiv flamspridning som leder till en
klassning i nagon av klasserna B, C, D eller E. Det ar troligt att material med
klassificeringen Euroklass C, D och E kan antandas och eventuellt sprida brand da de, pa
ett avstand av ca. 27 cm, utsatts for en fyrverkeripjas. Dock bor papekas att EN 13823-
SBI olikt fyrverkeripjasens flamma &r av typen diffusionsflamma samt att provningen i
EN 13823-SBI pagar betydligt langre an den tid en fyrverkeripjas kan utsatta ett material
for varmestralning, nagot som forsvarar jamforelsen.
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Forord

Brandforsk inledde 2007 en satsning pa forskning angaende anlagd brand. Det
resulterande forskningsprogrammet har som malséttning att ta ett samlat grepp kring
anlagd brand. Fokus ar pad anlagda brander i skolor och férskolor men aven andra
byggnader och anlaggningar kommer att beaktas. Malsattningen och férhoppningen &r att
resultaten av projektet ska leda till farre anlagda brander med mindre konsekvenser for
samhéllet.

Forskningen som presenteras i denna rapport har bedrivits som en del i Brandforsks
sérskilda satsning anlagd brand. Till projektet och delprojekten i Brandforsks sarskilda
satsning inom Anlagd Brand ar saval en styrgrupp, med representanter fran finansiarerna,
som en gemensam referensgrupp knuten.

Satsningen finansieras forutom av Brandforsk ocksa av:

Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap (MSB)
Malmo Stad

Svenska Kommun Forséakrings AB
Kommunassurans Syd

Lansforsakringar

Trygg-Hansa

Gota Lejon

St Eriks forsakring

Stockholmsregionens Forsakrings AB
Forenade Smakommuners Forsékringsholag
KommuneForsikring

Vilket tacksamt erkannes.
Vi vill ocksa tacka Petra Andersson och Margaret Simonson McNamee vid SP

Brandteknik samt Patrick van Hees vid Lunds Tekniska Hogskola for deras vérdefulla
synpunkter pa rapporten.



Nomenklatur

A area, [m?]

Cp specifik varmekapacitet, [kJ/kgK]

d tjocklek, [m]

Fij synfaktor, [-]

h konvektiva varmedvergangstalet, [W/m?K]
HRR varmeutveckling eng. Heat Release Rate, [W]
L tjocklek, [m]

kpc termisk tréghet, [W?s/m*K?]

m massa, [kg]

gl infallande strélning, [W/m?]

e ome konvektionsforluster, [W/m2]

g, stralningsforluster, [W/m?]

G fyroarner: VArmestralning fran fyrverkeripjas, [W/m?]
t tid, [s]

tig antandningstid, [s]

T temperatur, [°C, K]

Tomp omgivande lufttemperatur, [°C, K]

Tig antandningstemperatur, [°C, K]

T, yttemperatur, [°C, K]

AT temperaturskillnad, [°C, K]

x avstand, [m]

Grekiska Symboler

a varmediffusivitet, [m%s]

£ absorptivitet, [-]

£ emissivitet, [-]

P densitet, [kg/m’]

o Stefan Boltzmanns konstant, [5.67 x 10 Wm™?K™]



1 Inledning

Av “Brandstatistik — Vad vet vi om anlagda brinder ”* samt “Fallstudier — Vilka tekniska
faktorer spelar en roll vid anlagda brand i skolor” ? framgér det att fyrverkeripjéser ar en
av de antandningskéllor som vid upprepade tillfallen startat kostsamma brénder, speciellt
inomhus. Aven om det totala antalet brinder av fyrverkeripjaser i skolbyggnader som
rapporterats fran Réaddningstjanstens insatsrapporter ar relativt lagt sa har andelen
skolbrénder dar fyrverkerier anges som brandorsak kat markant fran 2001 till 2007".
Kostnaderna for dessa brander har vid ett flertal tillfallen varit mycket hoga, t.ex. i
Dalsjofors 2008 dar en forskola totalforstordes och i en skolbyggnad i Lund 2009 dér
skadorna uppskattades till ca 70 miljoner® 2.

Litteraturen innehaller dock valdigt begransad information om fyrverkeripjéasers formaga
att anténda olika material®. Denna information &r viktig for att battre kunna utreda hur
man kan skydda sig mot denna typen av anlagda brénder. Denna rapport redovisar
resultaten fran nagra experiment dar temperatur har métts pa ett antal punkter kring nagra
olika fyrverkeripjéaser for att pa sa satt kunna uppskatta den varmepaverkan pjasen ger pa
omkringliggande foremal och material. Vidare gors en uppskattning av vilka
foremal/material pjaserna kan antanda.

Téankbara scenarier vid antandning med fyrverkeripjaser ar att pjasen skickas in genom
brevladan, ventilationen eller ett krossat fonster. Pjasen kan da antingen flyga runt i
rummet och anténda flera foremal t.ex. gardiner eller sa kan den fastna i t.ex. ett horn och
darigenom ge en avsevard lokal varmepaverkan. For studien valdes nagra ganska sma
pjaser som ar forhallandevis latta att fa in genom en mindre Oppning i
rummet/byggnaden, t.ex. ett brevinkast.

2 Fyrverkeripjaser

Fyrverkeripjaser kan delas upp i tva olika typer: professionella fyrverkeripjaser och
fyrverkeripjaser for privat konsumtion. Fyrverkeripjaserna kan delas in i bomber,
eldbagare, romljus och fyrverkeritartor. Detta projekt fokuserar pa raketer for privat
konsumtion. Vanliga fyrverkeripjaser for privat konsumtion bestar i regel av tva olika
delar: en drivningsdel och en del som ger dess fargspektra. Drivhylsan bestar av
tjockvéggigt papper med en pressad svartkrutkérna (antingen i ren form eller i blandning
med andra dmnen). Svartkrutet antdnds och expansionen av de varma gaserna skapar en
tryckkraft, ndgot som driver fyrverkeripjasen framét® ®.

Ovanfor drivhylsan ligger olika metaller och metallsalter vilket ger fyrverkeripjasen dess
fargspektra. Fargspektret skapas genom att metallerna och metallsalterna via forbranning
omvandlas till metalloxider. Olika metaller ger olika farger. De vanligaste forekommande
metallerna & aluminium, antimon, barium, bly, jarn, kalium, magnesium, natrium,
strontium, titan och vismut®.

For val av fyrverkeripjaser anvandes tva urvalskriterier: raketen skall vara tillrackligt liten
for att kunna passera genom en storre brevlada eller ventilationsoppning men samtidigt
vara tillrackligt stor for att utgora en antandningsrisk. Under forsokens gang anvands fyra
olika raketer fran Hammargren Pyroteknik AB (i ordningen storleksmassigt minst till
storst); Eclipse, Apollo, MegaTwin och Nova, se Figur 1 till Figur 4.
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3 FOorsoksuppstallning

Vanligtvis méts effektutvecklingen, HRR, genom att placera ett testforemal under en huv
och mata syreforbrukningen under testets gang’. De flesta 4mnen avger en effekt pa
ungefar 13100 kJ/kg forbrukat syre vilket innebdr att HRR kan berdknas med kédnnedom
om syreforbrukningen’. Fyrverkeripjéser innehéller dock syre vilket introducerar ett fel
vid métning med syrgaskonsumtion. Dessutom &r forloppet for en fyrverkeripjas snabbt i
forhallande till de material man oftast mater pad m.h.a. syrgasforbrukning vilket
introducerar ytterligare osakerheter. Darfor berdknades den varmepdverkan en
fyrverkeripjas utsatter en provkropp for, ca 27 cm fran fyrverkeripjasens drivningsdel,
genom att méta temperaturen pa ett antal punkter kring pjasen. Ett annat skal till denna
méatmetod ar att forsoken da kunde genomfdras utomhus vilket ar en fordel ur ljud- och
sakerhetssynpunkt.

En testrigg byggdes som ses i Figur 5 och dess dimensioner i Figur 6. Riggen bestar av ett
vertikalt perforerat ror vilket ar slutet i ena &nden. Den slutna &nden ar konisk for att leda
raketen och darmed minska risken att raketen aker omkring inuti riggen under
experimentet. Riggen perforerades for att motverka den tryckuppbyggnad som annars



skulle uppstatt av raketen och kunnat skada riggen. Riggen bestar dven av tva stycken
hallare varav den ena héller upp den 0,2 mm tjocka kopparplattan pad vilken ett
termoelement ar pasvetsat. Den andra hallaren fixerades pa ett avstand av ca 5 cm
ovanfor kopparplattan och i denna placerades raketens styrpinne och fixerades m.h.a. en
skruv. Riggen forseddes med atta stycken termoelement; se Tabell 1 och Figur 7.

Den viktigaste matpunkten var plattermoelementet® som placerades i héllaren under
drivraketen och som ger en uppfattning om varmen ifran drivraketen. Eftersom vi
forvantade oss ett snabbt forlopp valdes inte en traditionell utformning av ett
plattermoelement® (0.7 mm tjockt av Inconel 600 rostfritt stil) utan ett element
tillverkades av en 0,2 mm tjock kopparplat, 10 x 10 cm. Ovriga termoelement placerades
ut pa riggen for att mata en eventuell temperaturékning pa riggen, chansen var dock liten
att dessa skulle traffas av nagon fyrverkeridel. Matning skedde med en datalogger, IMP
nr 1. Totalt gjordes 10 provningar och varje provning varade i ungefar 200 sekunder.
Maétvarden togs tre ganger per sekund.

Perforerat

Hallare av
fyrverkeri-pjés

Figur 5 Testrigg

@10 cm, perforerat ror
I f | Halstorlek 8 mm,  * 7
25x%x2.5cm ZN:(;amkmor | positionerat enligt
stalrér (M7-skruv)
(kvadratiskt) "

©

20.8

) ) - 1.0
Hojden av stalroret

justeras av klammorna - ¥

.
Kvadratisk stalbit
16.5x16.5x3.0

80

-

Hallare for fyrverkeripjas
(centriskt placerad)

100

i

= Hallare fér 10 x 10
o} 1 cm
(centriskt placerad)

55

M v ] LR |
4 x vinkelstang (3x3 cm)

Forstarkning
4 x stanger

Figur 6 Ritning av testrigg
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Tabell 1 Placering av termoelement

Nummer | Typ Placering
Cl Termoelement Svetsad pa utsidan av konen
C2 Termoelement Svetsad pa utsidan av konen
C3 Termoelement Svetsad pa utsida av perforerat ror, 10
cm frén Kon (se Figur 7)
C4 Termoelement Fritt hdngande i luften, samma position
som C3
C5 Termoelement Svetsad pa utsida av perforerat ror.
Samma position som C3 men motsatt
sida
C6 Termoelement Fritt hdngande i luften, samma position
som C3 men motsatt sida
C7 Termoelement svetsat pa 0.2 mm | Hallare, placerad under raketen.
tjock kopparplatta
(plattermoelement)
C8 Mantlat termoelement 0.5 mm Placerad ca 1-3 cm ovanfor
kopparplattan.

74 v RNAS
Figur 7 Placering av termoelement, ungeférlig placering ses som réda punkter

For att testa riggens stabilitet och for att fa en ungefarlig storlek av drivningsdelens
flamma genomférdes ett inledande test utan termoelement. Forsoket studerades via
videofilm och darefter bestamdes avstdndet mellan kopparplattan och raketens
drivningsdel till ca 27 cm, vilket korrelerade med mittpunkten av drivningsdelens
flamma. Detta avstand kan, ur ett anlagd brand perspektiv, anses vara relativt normalt i de
fall dar fyrverkeripjas fastnar t.ex. i ett hdrn och utsatter material for ett varmeflode. Detta
avstand uppnaddes i testen genom att kapa fyrverkeripjasens pinne till ett avstand av 22
cm fran explosionsdelen, se Figur 1, da avstandet fran dess hallare till kopparplattan var
cab5cm.

Vid varje test kapades fyrverkeripjasens pinne till 6nskad langd och placerades i dess
héllare, darefter fordes raketen upp i vertikal riktning mot den koniska toppen pa riggen.
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Da toppen pa fyrverkeripjasen var centrerad och nuddade konens insida lastes positionen
fast genom att vrida pa “kldmmorna” som ses i Figur 8.

Under testserien med Eclipse anvéandes tva olika kopparplattor for fyrverkeripjasen
Eclipse; en belagd med svart farg (emissivitet antas vara lika med 1) och en utan
belaggning (emissivitet for koppar med ett oxidlager ar 0.78 och 0.02 utan oxid®). Ovriga
tester anvénde endast kopparplatta belagd med svart farg. Samtliga forsok videofilmades.
Vid forsoken startades matning 1 minut fore antandning och videon startades 30 sekunder
fore antandning. Bilder fran matningarna kan ses i Bilaga 1, Bilder fran forsoken.

Ror
justerbart i
vertikal
riktning

Figur 8 Skiss 6ver hur rigen regleras i hojdled

4 Resultat

Totalt genomfordes 10 forsok vilka listas i Tabell 2. Métresultaten presenteras i Figur 9-
Figur 18.

Tabell 2 Lista 6ver de olika testerna och kommentarer av testerna

Test Fyrverkeripjas Kommentar

1 Eclipse Test av den minsta fyrverkeripjdsen

2 Eclipse Repetition av test 1. Ca 5 s sen med att starta tidtagaruret

3 Eclipse Repetition av test 1 och 2 men plattermoelementet var
svartmalad for att fa en kand emissivitet

4 Apollo Fyrverkeripjasen Apollo ar nagot storre &n Eclipse

5 Apollo Repetition av test 4 men métintervallet &ndrades till 0.3 s

6 MegaTwin Fyrverkeripjasen MegaTwin &r stérre an Apollo och har
tva explosionsdelar

7 MegaTwin Repetition av test 6

8 Nova Nova 8r den stdrsta av de testade fyrverkeripjdserna

9 Nova Repetition av test 8

10 MegaTwin Repetition av test 6 och 7, dock var styrpinnen kortare




Test 1 - Eclipse
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Figur 9 Eclipse, test 1
Tabell 3 Maximal temperatur for Eclipse, test 1
C1, C2. C3, Cb. C4, Cé6. Termoelement | Cu-platta
Fastsvetsade pa | Fastsvetsade pd | Termoelement ovanfor
utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta
°C °C °C °C °C
26 respektive 27 | 46 respektive 52 | 172 respektive 211 | 179 194

Tid fran antandning till explosion bedémdes genom video till ca 10 sekunder. Den
kraftiga temperaturstegringen skedde de tre sista sekunderna innan explosionen da de
varma drivningsgaserna traffade kopparplattan (sags pa video).




Test 2 - Eclipse
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Figur 10 Eclipse test 2

Tabell 4 Maximal temperatur for Eclipse, test 2

C1, C2. C3, Cb. C4, C6. Termoelement | Cu-platta
Fastsvetsade pa | Fastsvetsade pa Termoelement ovanfor

utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta

°C °C °C °C °C

25 respektive 27 | 28 respektive 48 | 82 respektive 188 | 159 137

Tid fran antandning till explosion uppskattades fran videofilmen till ca 10 sekunder. Den
kraftiga temperaturstegringen skedde under de sista fyra sekunderna innan explosionen
vilket korrelerade med tidpunkten da de varma drivningsgaserna traffade kopparplattan
(bedomdes visuellt pa videofilmen). Det ena av de tva fritt hangande termoelementen
uppvisade hogst temperatur vilket troligtvis berodde pa att detta traffats under
explosionen. Test 2 uppvisade dverlag lagre temperaturer &n test 1.




Test 3 - Eclipse

14

250

200

150

Temperatur [°C]

100

50
\\\.——

0

——

80 90 100
Tid [s]

110 120 130

140

——C1, Svetsad pa kon

——C2, Svetsad pa kon

—— (3, Svetsad utsida ror

——C4, Fri luftinsida ror

——C5, Svetsad utsida ror

——C6, Fri luftinsida ror
C7, Cu-platta

C8, Mantlat element
ovanfor Cu-platta

Figur 11 Eclipse, test 3

Tabell 5 Maximal temperatur for Eclipse, test 3

C1, C2. C3, Cb. C4, Cé6. Termoelement | Cu-platta
Fastsvetsade pa | Fastsvetsade pd | Termoelement ovanfor

utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta

°C °C °C °C °C

38 respektive 38 | 65 respektive 65 | 235 respektive 241 | 157 178

Tid fran antandning till explosion uppskattades fran videofilmen till ca 12 sekunder. Den
kraftiga temperaturokningen skedde de sista 3 sekunderna innan explosionen (nagot som
sags via video), vilket sammanfoll med det tidsspann da de varma drivningsgaserna
traffade kopparplattan. Aterigen uppvisade de fritt hingande termoelementen hogst
temperatur. Under samtliga tester blev det nastintill ingenting kvar, forutom styrpinnen,
av fyrverkeripjasen Eclipse. Under test 3 var kopparplattan svartmalad, dock utan att
namnvart paverka uppmatt temperatur pa kopparplattan. Test 3 uppvisade lagre
temperatur jamfort med test 1, men hogre temperatur jdmfort med test 2.
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Test 4 - Apollo
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Figur 12 Apollo, test 4

Tabell 6 Maximal temperatur for Apollo, test 4

C1, C2. C3, Cb. C4, Cé6. Termoelement | Cu-platta
Fastsvetsade pa | Fastsvetsade pd | Termoelement ovanfor

utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta

°C °C °C °C °C

39 respektive 43 | 74 respektive 81 | 310 respektive 334 | 209 244

Tid fran antandning till explosion uppskattades fran videofilmen till ca 11 sekunder.
Temperaturstegringen skedde framst de sista fem sekunderna innan explosion.
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Test 5 - Apollo
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Figur 13 Apollo, test 5

Tabell 7 Maximal temperatur fér Apollo, test 5

C1, C2. C3, Cb. C4, Cé6. Termoelement Cu-platta
Fastsvetsade pa | Fastsvetsade pa | Termoelement | ovanfor

utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta

°C °C °C °C °C

22 respektive 23 | 21 respektive 28 | 54 respektive 91 | 159 195

Tid fran antandning till explosion uppskattades fran videofilmen till ca 11 sekunder.
Testet uppvisade lagre temperaturer an test 4. Pa videon blaste roken direkt mot kameran
vilket forsamrade visuella bedémningar. Temperaturstegringen skedde framst de sista
fyra sekunderna innan explosion (visuell beddmning av video).
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Figur 14 MegaTwin, test 6

Tabell 8 Maximal temperatur for MegaTwin, test 6

C1, c2. C3, C5. C4, C6. Termoelement | Cu-platta
Fastsvetsade pa Fastsvetsade pa | Termoelement ovanfor

utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta

°C °C °C °C °C

34 respektive 35 | 58 respektive 81 | 170 respektive 251 | 269 599

MegaTwin skiljde sig gentemot Ovriga fyrverkeripjaser da den bestod av tva olika
explosioner. Tid fran antandning till explosion ett uppskattades fran videofilmen till ca 12
sekunder och tid till explosion tva var ca 14 sekunder (tva sekunder efter forsta
explosionen). Efter forsta explosionen foll rester av fyrverkeripjasen ner pa kopparplattan
dar den andra explosionen dgde rum, nagot som sags pa videon. Pa video sags att rester
av fyrverkeripjasen (papper och metaller/metallsalter) brann upp pa kopparplattan, vilket
gor att denna uppvisade hdgre temperaturer dver en langre tid jamfort med Ovriga

termoelement.
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Figur 15 MegaTwin, test 7

Tabell 9 Maximal temperatur for MegaTwin, test 7

C1, C2. C3, Cb. C4, Cé6. Termoelement | Cu-platta
Fastsvetsade pa | Fastsvetsade pd | Termoelement ovanfor

utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta

°C °C °C °C °C

21 respektive 32 | 57 respektive 74 | 191 respektive 251 | 24 480

Tid fran antandning till explosion uppskattades fran videofilm till ca 12 sekunder och tid
till explosion tva var ca 14 sekunder (tva sekunder efter forsta explosionen). Den kraftiga
temperaturstegringen skedde under de sista fyra sekunderna. Efter den forsta explosionen
foll rester av fyrverkeridelen ner dels pa kopparplattan men aven pa marken under
kopparplattan, ndgot som sags via videokamera. Den andra explosionen skedde pa
marken, vilket kan vara anledningen till att kopparplattan uppvisade en lagre temperatur
jamfért med test 6. Kopparplattan uppvisade betydligt hoégre varden &n Ovriga
termoelement. Explosionen for MegaTwin var noterbart kraftigare jamfort med Eclipse

och Apollo.




19

Test 8 - Nova
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Figur 16 Nova, test 8

Tabell 10 Maximal temperatur for Nova, test 8

C1, C2. C3, Cb. C4, Cé6. Termoelement | Cu-platta
Fastsvetsade pa Fastsvetsade pa | Termoelement ovanfor

utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta

°C °C °C °C °C

32 respektive 33 | 39 respektive 75 | 119 respektive 206 | 533 493

Tid fran antandning till explosion uppskattades via videofilm till ca 12 sekunder. Den
stora temperaturstegningen skedde de sista 5 sekunderna innan explosionen, fran det att
drivningsgaserna traffade kopparplattan (beddmdes visuellt via video). Det mantlade
termoelementet och kopparplattan uppvisade betydligt hoégre vérden &n d&vriga
termoelement. Efter explosionen brann rester av fyrverkeripjasen upp pa kopparplattan
under ca 30 sekunder.
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Test 9 - Nova
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Figur 17 Nova, test 9
Tabell 11 Maximal temperatur for Nova, test 9
C1, C2. C3, Cb. C4, Cé6. Termoelement | Cu-platta
Fastsvetsade pa | Fastsvetsade pd | Termoelement ovanfor
utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta
°C °C °C °C °C
25 respektive 26 | 62, - 125 respektive 173 | 469 406

Tid fran antandning till den forsta explosionen var ca 13 sekunder. Den stora
temperaturstegningen skedde de sista 5 sekunderna, fran det att drivningsgaserna traffade
kopparplattan. Efter explosionen ramlade rester av fyrverkeridelen ner pa kopparplattan
dar de antandes och brann direkt emot det mantlade termoelementet under ca 94
sekunder, vilket gjorde att detta visade hogre varden an kopparplattan under en langre tid.
Fyrverkeriresternas laga avtog forst direkt efter explosionen for att sedan vaxa sig storre
igen, nagot som troligtvis Gverensstamde med den andra toppen som skedde efter 116
sekunder for det mantlade elementet i Figur 17. Termoelement C5 som var svetsad pa
utsidan av roret gick sonder i explosionen och redovisas darfor inte.




Test 10 - MegaTwin

21

600

500

400

300

200

Temperatur [°C]

100

—

———

o =

Tid [s]

60 70 80 90 100 110 120 130 140

—— (1, Svetsad pa kon

—— (2, Svetsad pa kon

—— (3, Svetsad utsida ror

—— C4, Friluftinsida ror

—— C5, Svetsad utsida ror

—— C6, Fri luftinsida ror
C7, Cu-platta

C8, Mantlat element
ovanfor Cu-platta

Figur 18 MegaTwin, test 10

Tabell 12 Maximal temperatur for MegaTwin, test 10

C1, c2. C3, C5. C4, C6. Termoelement | Cu-
Fastsvetsade pa | Fastsvetsade pa Termoelement ovanfor platta
utsida av konen, | utsida av ror, héngande fritt, kopparplatta

°C °C °C °C °C
51 respektive 52 | 93 respektive 112 | 394 respektive 396 | 406 523

Tid fran antandning till den forsta explosionen uppskattades fran videofilmen till ca 10
sekunder och tid till den andra explosionen uppskattades fran videofilmen till ca 12
sekunder (tva sekunder efter forsta explosionen). Den kraftiga temperaturstegringen
skedde under de sista fem sekunderna, d.v.s. da drivningsgaserna nadde kopparplattan.
Under detta forsok uppvisade de fritt hdngande termoelementen en betydligt hogre
temperatur jamfort med test 6 och test 7 (tester utférda med MegaTwin).
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4.1 Resultatjamforelser mellan identiska forsok

Nedanstdende jamforelser ger da en liten uppfattning om variationerna mellan identiska
forsok samt de fall da nagon andring har gjorts. | Figur 19-Figur 22 skiljs termoelementen
at genom olika farger. En jamforelse mellan maximala uppmatta temperaturer,
procentuell skillnad och variationerna i toppvarde mellan identiska forsok ses i Tabell 13.
Procentuellt ligger den hdgsta uppmatta temperaturen ca 13-41% hdogre &n den lagsta
uppmitta “topptemperaturen” for kopparplattan och det mantlade termoelementet
(undantaget kopparplattan for MegaTwin). Andra termoelement, t.ex. de svetsade pa det
perforerade roret, uppvisar betydligt hogre procentuella skillnader.

Tabell 13 Maximal temperatur och variation mellan maximal temperatur

Eclipse Apollo MegaTwin Nova
Termoelement (test 1-3) (test 4-5) (test 6-7, 10) (test 8-9)

Trax AT % Tmax AT % Timax AT % Trmax AT %
Utsida kon 38 11 41 42 20 91 52 21 68 32 7 28
Utsida kon 38 12 46 39 16 70 51 19 59 33 7 27
Svetsad ror 65 37 132 74 53 252 112 55 96 62 23 59
Luft 235 153 187 310 256 474 396 226 133 125 6 5
Svetsad ror 65 19 41 81 53 189 93 19 26 75 - -
Luft 241 69 40 334 243 267 394 143 57 206 33 19
Kopparplatta 194 57 42 244 49 25 599 119 25 493 87 21
Termotrad 178 21 13 209 50 31 407 383 | 1596 | 533 64 14
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150 \
\ C4, Fri luft insida ror
—— (7, Cu-platta
50 N

60 70 80 90 100 110 120
Tid [s]
Figur 19 Variation mellan test 1-3, d.v.s. fyrverkeripjasen Eclipse

Temperatur [°C]
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[

Eclipse uppvisar bra repeterbarhet, forutom for termoelementen hdngande fritt i luften.
Variationen beror troligen pa att termoelementen traffats av varma metaller/metallsalter
vid explosionen.
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Figur 20 Variation mellan test 4-5, d.v.s. fyrverkeripjasen Apollo

Apollo uppvisar bra repeterbarhet, férutom for termoelementen héngande fritt i luften.
Variationen beror troligen pa att termoelementen traffats av varma metaller/metallsalter
vid explosionen.
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Figur 21 Variation mellan test 6-7 och test 10, d.v.s. fyrverkeripjasen MegaTwin. Forsoken
med kortare styrpinne (17 cm jamfért med 22 cm) visas med streckad linje.

MegaTwin uppvisar god repeterbarhet. Dock tillkommer andra osékerheter; restprodukter
av fyrverkeripjasen faller under explosionsfasen ner pa kopparplattan och brinner ut
under ett antal sekunder/minuter. For MegaTwin s& gjordes aven ett forsok med kortare
pinne (visas med streckad linje), vilket uppvisar hogre temperaturer for samtliga
termoelement forutom pa kopparplattan.
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Temperaturskillnaderna for kopparplattan och det mantlade termoelement beror pa att
fyrverkeripjasen bestar av tva olika explosioner med en tva sekunders fordréjning
emellan dem. Under test 7 och test 10 faller forst fyrverkerirester ner pa kopparplattan
och antands efter den forsta explosionen for att sedan blasas bort fran kopparplattan av
tryckvagen fran den andra explosionen, ndgot som syns pa videon, och landa pa marken
istallet for pa kopparplattan som i test 6.

| test 6 brinner rester av raketen, papper plus metaller/metallsalter, upp pa kopparplattan
och ger ett hogre temperatur pa kopparplattan. Daremot uppvisar det mantlade
termoelementet hogst vérde for test 10. Det mantlade termoelementet &r givetvis mer
kansligt eftersom konvektionsdelen spelar en betydligt storre del i ett termoelement
jamfort med fallet med en kopparplatta. En tankbar forklaring kan vara att den brand som
skett pa kopparplattan ej befann sig i direkt anslutning till det mantlade termoelementet
och darfor inte registrerades. En annan forklaring kan tankas vara att tryckvagen fran
explosionerna forflyttat det mantlade termoelementet till ett lage som ej paverkas av
branden, nagot som dock ej noterades vid 6vriga forsok.
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\\ o I --...'\—».,v\
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300 ’
N\

\ —— (7, Cu-platta
200
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Figur 22 Variation mellan test 8-9, d.v.s. fyrverkeripjasen Nova.

For Nova beror den stora skillnaden i det mantlade termoelementets temperatur pa
beteendet efter fyrverkeripjasen exploderat. For bada forsoken faller delar av raketen ner
pa kopparplattan och antands; dock slocknar test 8 betydligt snabbare an test 9 (30
jamfort 94 sekunder) och ger darav den stora skillnaden i temperatur pa kopparplattan och
termoelementet ovan kopparplattan. Nova uppvisar forutom for det mantlade
termoelementet god repeterbarhet.

Under testserien med Eclipse anvéandes tva olika kopparplattor for fyrverkeripjasen
Eclipse; en belagd med svart farg (emissivitet antas vara lika med 1) och en utan
belaggning (emissivitet for koppar med ett oxidlager &r 0.78 och 0.02 utan oxid®). De tvé&
forsta testerna av Eclipse gjordes med kopparplattan utan beldggning och det sista testet
gjordes med kopparplattan vilken hade beldggning. Resultatet kan ses i Figur 23. Som
synes &r skillnaderna mellan Test 1 och Test 2 i samma storleksordning som skillnaden
mellan Test 3 och Test 2.
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Jamforelse Cu-platta
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Figur 23 Uppmatt temperatur pa kopparplattan

4.2 Variation mellan olika fyrverkeripjaser

De fastsvetsade termoelementen pa konen och det perforerade roret uppvisar en mattlig
temperaturokning oberoende av vilken fyrverkeripjds som testas. Termoelementen
héngande fritt i luften visar under samma test valdigt lika varden, vilket ar att vénta.
Temperaturerna som de fritt hangande termoelementen mater beror mycket pa hur
metallerna/metallsalterna flyger ut fran explosionen och traffar termoelementen.

For kopparplattan och det mantlade termoelementet, se Figur 24 och Figur 25, delas
fyrverkeripjaserna upp i tva olika nivaer. Eclipse och Apollo uppvisar bada betydligt
lagre temperaturer pa bade kopparplattan och det mantlade termoelementet jamfort med
MegaTwin och Nova. For kopparplattan uppvisar MegaTwin nagot hogre varden jamfort
med Nova. Daremot uppvisar Nova klart hogst temperatur pa det mantlade
termoelementet.
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Figur 24 Temperaturer uppmatta pa kopparplattan
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Figur 25 Temperaturer uppmétta av det mantlade termoelementet

5 Antandningsformaga

For att kunna avgora raketernas antandningsformaga for olika material behdver man
berdkna vilken varmeeffekt de avger. Ofta méater man brandeffekten direkt i en
brandprovning genom att mata syreférbrukningen. Eftersom detta inte fungerar for
raketerna p.g.a. deras eget syreinnehall gérs har istéllet en uppskattning av varmeeffekten
fran kopparplattans temperatur.

51 Uppvarmning av material

Den allménna varmeledningsekvationen skrivs

&T &%
Pl - S
or ox-

D)

Eftersom det ar svart att lésa varmeledningsekvationen exakt gors i regel vissa
antaganden. De vanligaste &r:

- Kroppen approximeras som termiskt tunn

- Kroppen approximeras som halvoandlig
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5.1.1 Termiskt tunna material

Allt motstdnd finns under detta antagande vid ytan och den allminna
varmeledningsekvationen kan skrivas

aT .
Pcfpd; = gs— &E(T_ Tﬂmb} - EC"_(T4 - Tt.?mb} (2)
dar 2 ar densitet, [kg/m°]
Cp ar specifik varmekapacitet, [kJ/kgK]

d ar materialets tjocklek, [m]

T ar materialets temperatur, [K]

4a 4r total infallande stralning, [W/m?]

4. &rkonvektiva varmedvergngstalet, [W/m°K]

T &r materialets temperatur, [K]

T.ms daromgivningens temperatur, [K]

£ ar emissivitet, [-]

o ar Stefan Boltzmanns konstant, [5.67 x 10® Wm?K™]

Vid korta antandningstider och sma temperaturskillnader kan man berdkna
antandningstiden™ for ett material som varms pé& bada sidor, alternativt ar isolerat pa ena
sidan som

. pepd(Tig—Tamy)

t; "
i a’.

g (6)
dar tig ar antandningstid, [s]
Tig ar antdndningstemperatur, [°C, K]

Ekvation (6) leder till en underskattning av antdndningstider eftersom kylning helt
forsummas.

Det finns dven andra teorier att berdakna antandningstiden for termiskt tunna material. For
uppvarmning pa ena sidan kan antandningstiden beréknas som

g y
tig = 20 (i) Q

£q.—2he(Tig—Tams)

dar £ ar absorptivitet, [-]

om man bortser fran stralningsforlusterna men inkluderar konvektiva forluster.
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51.2 Halvoandliga material

Ett halvoandligt material &r ett material som ar oandligt i tva riktningar och andligt i
tjocklek. Tjockleken maste aven vara tillrackligt stor for att ytan vilken ej ar exponerad
mot brand skall vara opaverkad. For att antagandet om halvoandlighet skall galla maste
ekvation (9)* gélla;

L= 28at 9)
dar L ar tjocklek pa materialet, [m]

a ar varmediffusivitet, [m%/s]

t ar tid, [s]

Genom antagande av halvoandlighet och en konstant stralningspaverkan kan den
allménna varmeledningsekvationen l16sas med hjalp av Laplacetransformationer. Ekvation
(10)* ger ett uttryck for hur yttemperaturen varierar med tiden;

-
Ts = Trzmb + ﬁ s _‘JE (10)
dar T, ar yttemperatur, [°C]

kpc  &r termisk troghet, [W2s/m*K?]

Genom vetskap om infallande stralning, tiden materialet har varit exponerat mot
varmeflddet och materialets termiska troghet kan materialets yttemperatur beréknas.

5.2 Uppskattning av totala varmestralningen till
kopparplattan

Den totala stralningen till kopparplattan berdknas genom att ta hansyn till konvektions
och stralningsforluster som

Total strilning till kopparplattan = Netto strilning + Konvektionsforlust + Strilningsfarlust (11)

5.2.1 Uppskattning av varmestralning fran
fyrverkeripjasernas drivning

Den kopparplatta som placerades under drivraketen var endast 0.2 mm tjock vilket ger ett
Biots tal pd 1x107° vilket & mindre &n 0.1. Detta gor att man kan anta att temperaturen i
materialet &r densamma materialet igenom och infallande nettostralning ges da av

nettostralning = Cp xm x %,‘A (12)

dar Cp ar den specifika varmekapaciteten for koppar, m ar kopparplattans massa, t &r
tiden i sekunder (berdknas som tid fran den kraftiga temperaturstegringen barjar till
explosion av fyrverkeripjasen) och A ar kopparplattans area. AT beréknas som skillnaden
mellan maximalt uppmaétt temperatur och den temperatur kopparplattan hade precis innan
den kraftiga temperaturstegringen sker (d.v.s. matt fran den tidpunkt da de varma
drivningsgaserna nar kopparplattan). Kopparplattans temperatur 6kade i vissa tester upp
till 5°C innan den kraftigare temperaturstegringen sker. Materialdata for kopparplattan
kan ses i Tabell 14 och beraknad stralning kan utlasas ur Tabell 15. | ekvation (12) antas
stralningen vara konstant under forloppet.
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Tabell 14 Materialdata for kopparplattan

Matt pa kopparplatta Volym | Densitet | Massa | Cp
Langd x Bredd x Hojd [cm] | [m?] [kg/m?] | [kg] [kJ/kgK]
10x10x0.02 2x10° | 8940 0.018 | 380

Tabell 15 Beraknad nettostralning for fyrverkeripjéserna

Fyrverkeripjéas AT t [s] g [kW/m?]
Eclipse, forsok 1 173 3 39
Eclipse, forsok2 116 4.5 17
Eclipse, forsok3 156 3.5 30
Apollo, forsok 1 212 4.5 32
Apollo, forsok2 174 4 30
MegaTwin, forsok 1 579 5 76
MegaTwin, forsok 2 453 4 72
MegaTwin, forsok 3 485 6 64
Nova, forsok 1 467 5 65
Nova, forsok 2 380 5 50

5.2.2 Konvektionsforluster
Konvektionsforlusterna kan beréknas enligt ekvation (13)

Grome = AAT + A AT (13)

dar n ar det konvektiva varmedvergangstalet for den sida vilken ej ar exponerad mot
fyrverkeripjasen, 6 W/m’K, och /4, &r det konvektiva varmedvergangstalet fér den sida
vilken ar exponerad mot fyrverkeripjasen, 12 W/m*K" . AT &r skillnaden mellan
plattans temperatur och omgivningens temperatur for varje tidssteg. Den totala
konvektionsforlusten berédknas sedan genom att summera konvektionsforlusterna for varje
tidssteg och dividera summan med antal tidssteg. Resultatet kan ses i Tabell 16.

Tabell 16 Berdkning av konvektionsforluster

Fyrverkeripjas Gxcony [KW/M?]

Eclipse, forsok 1 2

Eclipse, forsok?2

Eclipse, forsok3

Apollo, forsok 1

Apollo, forsok2

MegaTwin, forsok 1

MegaTwin, forsok 2

MegaTwin, forsok 3

Nova, forsok 1

QIO |NOIOINWIN|F-

Nova, forsok 2
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5.2.3 Stralningsforluster
Stralningsforlusterna beraknas enligt ekvation (14)

q.'?" = ZGE{T4 - Tﬂqmbj (14)

Ekvation dubbleras for att ta hansyn till stralning fran bada sidorna av kopparplattan. Som
synes i ekvation (14) sa varierar stralningen kraftigt med temperaturen. Den totala
stralningsforlusten i ekvation (11) berdknas genom att summera stralningsforlusten for
varje tidpunkt, fran det att fyrverkeripjasen antands till dess den exploderar, och dividera
summan med antal tidssteg. Stralningsforlusterna kan lasas ur Tabell 17.

Tabell 17 Kopparplattans stralningsforluster

Fyrverkeripjas g, [KW/m?]
Eclipse, forsok 1 2
Eclipse, forsok?2 1
Eclipse, forsok3 2
Apollo, forsok 1 5
Apollo, forsok2 3
MegaTwin, forsok 1 23
MegaTwin, forsok 2 16
MegaTwin, forsok 3 26
Nova, forsok 1 20
Nova, forsok 2 14

5.2.4 Total stralning till kopparplattan
Den totala stralningen beraknas enligt ekvation (11) och resultaten ses i Tabell 18.

Tabell 18 Infallande strélning, beraknat enligt ekvation (11)

Fyrverkeripjas go [kW/m?]
Eclipse, forsok 1 42
Eclipse, forsok2 20
Eclipse, forsok3 33
Apollo, forsok 1 40
Apollo, forsok?2 34
MegaTwin, forsok 1 105
MegaTwin, forsok 2 93
MegaTwin, forsok 3 97
Nova, forsok 1 91
Nova, forsok 2 69
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5.2.5 Varmestralning fran fyrverkeripjaserna
Den varmestralning som fyrverkeripjasen avger uppskattas genom att anta att den stralar
som en punktkalla och ges d& av*

-

g !

. 1
qf_:.'n:arkari = E (15)
. . Arsagosparsl 0.1%
dar  F;  4rsynfaktorn = _“T"Fkopparplatta _ = ~ = 0.044
w x Avstand fran pjis till kopparpletta® mx 0.272
gL ar varmestralning fran fyrverkeripjas enligt Tabell 18, [kW/m?]

Uppskattad varmestralningen fran fyrverkeripjaserna kan ses i Tabell 19.

Tabell 19 Varmestrélning fran fyrverkeripjaser

Fyrverkeripjas e F—— [kW/m?]
Eclipse, forsok 1 950
Eclipse, forsok2 459
Eclipse, forsok3 760
Apollo, forsok 1 896
Apollo, forsok2 782
MegaTwin, forsok 1 2386
MegaTwin, forsok 2 2103
MegaTwin, forsok 3 2202
Nova, forsok 1 2074
Nova, forsok 2 1569

5.2.6 HRR fran fyrverkeripjaserna

HRR berdknas genom att anta att stralningen som presenteras i tabell 18 kom fran en
punktkalla som stralar 6ver en hel sfar med radien 27 cm. Resultatet av HRR presenteras i
Tabell 20.

Tabell 20 HRR fran fyrverkeripjas

Fyrverkeripjas HRR#yrverkeri [KW]
Eclipse, forsok 1 39
Eclipse, forsok?2 18
Eclipse, forsok3 30
Apollo, forsok 1 37
Apollo, forsok?2 31
MegaTwin, forsok 1 96
MegaTwin, forsok 2 85
MegaTwin, forsok 3 89
Nova, forsok 1 84
Nova, forsok 2 63
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5.3 Antandning

Det finns en rad olika kriterier for ett materials antandning. Dessa kriterier &r baserade pa
experimentell data, observationer och intuition'®. For en extern tillford varmekalla varms
materialet upp genom konvektion, varmeledning och stralning. Av dessa termer anses
uppvarmning genom strélning vara den viktigaste och dominerande termen i en brand®.
For antandning finns tre krav. Amnets temperatur maste vara tillrackligt hog, amnet
maste utsondra en tillrackligt stor koncentration av  pyrolysgaser, samt
syre/pyrolysblandningen maste vara inom ratt intervall for att antandning ska ske. For
antandning kravs alltsa att materialet varms upp till en viss temperatur, dar en tillrackligt
stor del pyrolysgaser utsondras och antands da luft/gasblandningen har ratt koncentration.
I en skola finns en rad olika material narvarande. Exempel pa material som kan antas vara
utsatta for fyrverkerier och deras antdndningstemperatur ses i Tabell 21.

Tabell 21 Antandningstemperatur och termisk tréghet®

Material Anténdningstemperatur [°C] | Termisk troghet [W?s/m*K?]
Tra (EK) 297-332 3.2x10°

Papper 218-248/407-450 5.6x10"

Tyg 302 6.0x10"

Plast (PMMA) 280-300 3.2x10°

Dessa temperaturer géller for rena material och nérvaro av gnistor, nagot som aven
existerar med fyrverkeripjaser. Antiandning beror pa ett flertal parametrar, t.ex.
materialets tjocklek och tiden materialet utsatts for stralning.

53.1 Antandning av termiskt tunna material
Anténdningstider for ett antal material med en tjocklek av 1 mm, berédknade ur
ekvation (6), presenteras Tabell 22.

Tabell 22 Antandningstider for termiskt tunna material. tyrerkeri &r tiden som objekten
utsétts for stralning. De fyllda rutorna representerar fall da ti<twrverkeri

Fyrverkeripj as q ”s tfyrverkeri tig, papper tig, tyg tig, tra tig, PMMA
Eclipse, forsok 1 42 3 3-5 10-16 | 13-14 10-11
Eclipse, forsok2 20 4.5 4-10 20-33 | 26-29 21-23
Eclipse, fors6k3 33 2.5 5-6 8-20 16-18 12-14
Apollo, forsok 1 39 4.5 4-5 6-17 13-15 11-12
Apollo, forsok2 34 4 5-6 16-19 | 15-17 12-14
MegaTwin, forsok 1 105 5 2 5-6 5-6 4-5
MegaTwin, forsok 2 93 4 2 3-7 6 4-5
MegaTwin, forsék 3 97 6 2 6-7 5-6 4-5
Nova, forsok 1 91 5 2 3-7 6-7 5-5
Nova, forsok 2 69 5.5 3 8-10 8-9 6-7

Ur tabellen ses att material som papper, plast och tyg (t.ex. gardiner och t-shirts eller
skjortor) antands for de storre raketerna MegaTwin och Nova. Daremot pekar testen pa
att material som trd, av tjockleken 1 mm, endast antdnds av MegaTwin. Ett tankbart
scenario &r att explosionen av MegaTwin och Nova antander papper som sedan sprider
sig och antander évriga material. Aven de mindre raketerna Apollo och Eclipse kan
anténda pappersark.
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5.3.2 Antandning av halvoandliga material

Yttemperatur for ett antal material berdknas via ekvation (10) och resultatet ses i Tabell
23. Dessa varden jamfors sedan med antdndningstemperaturer ur Tabell 21 for att avgdra
om en antandning ar mojlig. Tabell 23 ger ett approximativt varde pa yttemperaturen for
material vilka kan befinna sig i en skolmiljo.

Tabell 23 Berékning av yttemperatur. V&rden i fyllda rutor antas antéanda (T>T,)

Fyrverkeripjas q HE Ltyrverkeri TPapper TTyg Trra Temma
Eclipse, forsok 1 42 3 345 333 144 144
Eclipse, forsok2 20 4.5 204 197 85 85
Eclipse, forsok3 33 2.5 252 244 105 105
Apollo, forsok 1 39 4.5 399 385 167 167
Apollo, forsok2 34 4 328 317 137 137
MegaTwin, férsok1 | 105 |5 1120 1082 468 468
MegaTwin, férsok 2 | 93 4 882 852 369 369
MegaTwin, férsok 3 | 97 6 1131 1093 473 473
Nova, forsok 1 91 5 973 940 407 407
Nova, férsok 2 69 5.5 772 746 323 323

Om man inb6rdes jamfor raketerna ses att de mindre raketerna Eclipse och Apollo
rimligen har lagre chans att antdnda material. En jamforelse av berdknade yttemperaturer
med antandningstemperaturer fran Tabell 21 ger att material som papper, tyg, trd och
plast antands. Det ar troligt att en brand kan spridas fran papper eller tygprodukter till
narliggande tréprodukter, ett scenario som dven bekrdftas av de forsok som
Raddningstjansten Syd har genomfort™. Vid forsoken antandes en bit wellpapp av en
fyrverkeripjas och wellpappen spred sedan branden till en tralada.

I skolor finns mabler, t.ex. stolar och ibland soffor, vilka bestar av ett tyg ovanpa ett
isolerande material. Dessa mdbler kraver liten infallande energi for att antdndas. Vidare
utgér den lésa inredningen (gardiner, mébler etc.) en stor del av brandbelastningen i ett
rum och brandkraven ar tyvarr mycket laga om ens nagra for dessa. Mycket skulle vara
vunnet om brandkrav inférdes pa dessa®®.

54 Jamforelse med Konkalorimetern 1SO 5660

Den mot kopparplattans infallande stralning, 20-105 kW/mz2, kan jamféras med tester
gjorda enligt 1SO 5660% . Enligt 1SO 5660 utsétts en provkropp med dimension 100 mm
x 100 mm for en bestamd stralningsniva mellan 0-100 kW/mz2 dar en standard av 50
kKW/m? ges®. For lattantdndliga material kan denna strélning sankas till 35 kW/m? for att
uppnd ett ldngsammare antindningsférlopp®. | Tabell 24 och Figur 26 redovisas
Babrauskas® resultat av antandningstider for ett antal material dar strélningen varieras
25-100 kwW/m? i en konkalorimeter.

Tabell 24 Antandningstid for olika material enligt Babrauskas®

Stralning | Tra (ek) | PMMA | Stoppade mébler | Spanskiva
[kW/m?] | [s] [s] [s] [s]

25 216 161 10-12 100

50 24 38 6-10 25

75 12 20 4-5 12

100 6 12 3-4 8
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Man ser tydligt att material som mdobler och tra kan antandas da fyrverkeripjasen befinner
sig ca. 27 cm fran dessa material. Tid till antandning minskar med avstandet till
fyrverkeripjasen. DA beraknad stralning, (20-105 kW/m?2), pa ett avstand av 27 cm fran
fyrverkeripjasens drivningsdel dverensstimmer med anvand stralning i konkalorimetern
kan konkalorimetern ge en fingervisning om beteendet hos material utsatta for
drivningsdelen. Om fyrverkeripjasen skulle placeras narmare kopparplattan skulle
infallande stralning ©ka markant, nagot som innebdr att konkalorimeterns
anvandningsomrade som testmetod skulle minska.

I

= 60
<3 \ = Stoppade mébler
b0
E 40 ===Spanskiva
o0
a \ \ PMMA

20 e Tr3 (ek)

0

0 20 40 60 80 100 120

Tid [s]

Figur 26 Tid till antandning for olika stralningsnivaer i konkalorimetern

55 Jamforelse med Single Burning Item 13823-SBI

Inom Europa Klassificeras material enligt EN 13501-1 efter provning i Single Burning
Item EN 13823-SBI?. | denna metod utsétts materialet for en propanbrénnare p& 30 kW
under 20 minuter som resulterar i en strdlningsniva®* mot provkroppsytan pa 40 kW/m?,
d.v.s. i samma storleksordning som de i testen uppmatta stralningsnivaerna. Detta gor att
SBI resultat kan ge en viss indikation pa hur material beter sig som befinner sig i narheten
av raketens drivningsdel.

For brannbara material sker da en successiv flamspridning som leder till en klassning i
nagon av klasserna B, C, D eller E*. Klasserna har en koppling till referensscenariot 1SO
9705 dar overtdndning sker for material med klassificeringen Euroklass C eller sémre.
Tid till 6vertdndning i referensscenariot for Euroklass E & mindre &n 2 min, Euroklass D
mellan 2-10 min och Euroklass C mellan 10-20 min. Daremot nas ej 6vertandning for ett
material med klassificeringen Euroklass B®. Det 4&r troligt att material med
klassificeringen Euroklass C, D och E kan antandas och eventuellt sprida brand da de, pa
ett avstand av ca. 27 cm, utsatts for en fyrverkeripjas. Dock bor papekas att EN 13823-
SBI olikt fyrverkeripjasens flamma &r av typen diffusionsflamma samt att provningen i
EN 13823-SBI pagar betydligt langre an den tid en fyrverkeripjas skulle utsatta ett
material for varmestralning, nagot som forsvarar jamforelsen. Det finns &dven ett
berdkningsprogram framtaget for att berdkna ett materials beteende i SBI och Room
Corner test baserat pé resultaten frén konkalorimetern®.
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6 Diskussion

Rapporten fokuserar pa varmen fran fyrverkeripjasens drivhylsa, eftersom det ar svart att
fanga de metallsalter som skapar den synliga effekten av fyrverkerier. Experimenten ger
en ungefarlig siffra for HRR da experiment och berékningar alltid ar férknippade med
osdkerheter. En experimentell osékerhet &r att brinnande material, rester av
fyrverkeripjasen, foll ner pa kopparplattan och darmed gav en hégre temperatur under en
langre tid. Detta leder till en 6verskattning av HRR i vissa fall. Andra osakerheter ar t.ex.
formodad emissivitet av kopparplattan. Dock &r dessa osakerheter sma i forhallande till
det faktum att inte  metallsalterna  fangas upp i  experimenten.

Berdkningarna bygger pa antagandet att plattan inte &r i termisk kontakt med den
experimentella riggen. Detta var inte fallet i verkligheten, &ven om kontakten var liten.
Detta resulterar i en underskattning av HRR. Vidare ar det alltid svart att satta ett varde
for den konvektiva varmeoverféringkoefficienten.

Eftersom experimenten utfordes utomhus kan tex. vind leda till en hogre
varmeovergangskoefficient, nagot som leder till en underskattning av HRR. Slutligen
beraknades HRR genom att anta att stralningen kom fran en punktkalla som stralar 6ver
en hel sfar med radien 27 cm. Detta kommer helt klart att leda till en Gverskattning av
HRR for drivningsdelen.

Vid berdkning av stralningen tas enbart den kraftiga temperaturstegringen i beaktande.
For de fyrverkeripjaser som testades var tid fran antandning till explosion ca. 12 sekunder
varav de kraftiga drivningsgaserna varade de sista 4-6 sekunderna, nagot som gav en
kraftig temperaturékning. Under forsdken var fyrverkeripjasen fixerad och kunde utsatta
kopparplattan for en temperaturékning under hela forloppet. | skolmiljoer &r det mojligt
att fyrverkeripjasen fardats ett antal sekunder innan den fastnar t.ex. i ett hérn och utsatter
narliggande maobler/objekt for en varmepaverkan.

Den beraknade HRR for fyrverkerier, 20-100 kW, &r i samma storleksordning som en
liten papperskorg. Det stora antalet incidenter dar fyrverkerier har anvénts aterspeglar
formodligen det faktum att det &r de brinnande metallsalterna som ger fyrverkeripjésen
dess spektra som bidrar ytterligare till att 6ka HRR i en verklig handelse. Fyrverkerier &r
aven intressant i det avseendet att de kan antanda flera olika objekt.
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7 Slutsatser

Denna rapport visar temperaturforiopp, HRR, beraknad stralning och en uppskattning av
vilka objekt som kan antdndas av drivraketen i normalstora fyrverkeripjaser. Ingen
hénsyn har tagits till de kringflygande gnistor/metallsplitterna. Férsdken uppvisar relativt
bra repeterbarhet. Avgiven stralning och temperatur 6kar med fyrverkeripjasens storlek.
Uppmatt temperatur, speciellt pa kopparplattan och det mantlade termoelementet, varierar
med avstandet fran fyrverkeripjasernas explosionsdel till kopparplattan. Om raketen
befunnit sig i direkt kontakt mot kopparplattan hade den fatt en hogre temperatur. Med
tanke pa detta sd ar ju resultatet att betrakta som icke konservativt. Under forsoken
genomfordes ett test dar avstandet fran fyrverkeripjasens drivningsdel till kopparplattan
minskades fran 27 till 22 cm. Samtliga termoelement, forutom kopparplattan, uppvisade
da hogre temperaturer. Det ar lite ovantat att samtliga termoelement uppvisar en hogre
temperatur da ett flertal av dem, bl.a. de vilka ar svetsade pa det perforerade roret eller
hanger fritt i luften, fortfarande befinner sig pa samma radie i alla forsoken. Darfor ar det
svart att dra en exakt slutsats efter enbart ett utfort forsok med kortare pinne utan
forsoken visar endast pa den variation mellan forsoken som uppstar da gnistor etc. tar
olika vdg i olika forsok.

Termoelementen svetsade pa konen och det perforerade roret visade endast en marginell
temperaturokning oberoende vilken fyrverkeripjds som testades p.g.a. tjockleken av
material i riggen. Ett tunnare material hade givit hdgre temperaturer men riskerat riggens
stabilitet.

| forsoken for Eclipse anvandes tva kopparplattor med varierande emissivitet. For test 1
och test 2 anvandes en kopparplatta utan beladggning (emissivitet for koppar med
oxidlager &r 0.78 och 0.02 utan oxidlager) och for test 3 anvandes en kopparplatta belagd
med svart farg (emissivitet approximeras till ett). Teoretiskt bor en varierande emissivitet
paverka kopparplattans uppmétta temperatur. FOr Eclipse testserie uppvisar dock
emissiviteten en marginell paverkan av uppmaétt temperatur. Skillnaderna i temperatur
mellan test 1 och test 2 &r i samma storleksordning som skillnaden mellan test 3 och test
2, se Figur 23

Under bada forsoken for Nova och forsok ett for MegaTwin foll restprodukter av
fyrverkeripjasen ner pa kopparplattan och brann ut under ett antal sekunder (30-94). For
MegaTwin sags detta via en hojd koppartemperatur, dock var avsvalningsfasen likvardig
med Ovriga forsok. For Nova uppvisade det mantlade termoelementet hégre temperaturer
under langre tid for det forséket som brinner langst. Novas kopparplatta visade lagre
temperatur for detta forsok. Det ar tdnkbart att dessa nedfallande brinnande restprodukter
kan antédnda andra material och sprida branden.

Den totala strélningen till kopparplattan, 20- 110 kW/m? berdknas genom att ta hansyn
till konvektions och stralningsforluster. HRR, 20-100 kW, berdknas genom att anta att
stralningen utgar fran en punktkalla som stralar ut 6ver en hel sfar med radien 27 cm. Den
berédknade HRR for fyrverkerier, 20-100 kW, &r i samma storleksordning som en liten
papperskorg. Det stora antalet incidenter dar fyrverkerier har anvants aterspeglar
formodligen det faktum att det &r de brinnande metallsalterna som ger fyrverkeripjésen
dess spektra som bidrar ytterligare till att 6ka HRR i en verklig hadndelse. Fyrverkerier &r
aven intressant i det avseendet att de kan antdnda flera olika objekt.

| rapporten har hansyn tagits till termiskt tunna och halvoandliga material. | bada fallen
antas en konstant stralningspaverkan. Det &r svart att med exakt sakerhet saga vilka
material som antands da detta beror pa en rad omstandigheter som t.ex. materialets
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fukthalt, lokaliserat varmeflode och ytbehandling. En del mobler i skolor, t.ex. stoppade
stolar och soffor, bestar av ett tygmaterial ovanpa ett isolerande material. Dessa mobler
kraver liten infallande energi for att antandas.

En jamforelse av berdknade yttemperaturer med antandningstemperaturer fran Tabell 21
ger att material som papper, tyg, trd och plast kan antdnda. Resultaten mellan termiskt
tunna och halvoéndliga material stdmmer relativt val Gverens med varandra. Detta
bekréftas aven av forsok gjorda i konkalorimeter med liknande stralningsnivaer. Det &r
vart att notera att ovan berakningar endast tar hansyn till fyrverkeripjasen och inte hur
branden skulle kunna tdnkas spridas. Raddningstjansten Syd visar t.ex. att ett wellpapp
kan antdndas av flammorna fran en fyrverkeripjas och sedan sprida branden till en
tralada.

Den losa inredningen (gardiner, mobler etc.) utgor en stor del av brandbelastningen i ett
rum och brandkraven ar tyvarr mycket laga om ens nagra for dessa. Mycket skulle vara
vunnet om brandkrav infordes pa dessa.

SBI ar den metod som anvands for att klassificera byggnadsmaterial som anvénds som
ytskikt. De stralningsnivaer som anvands i SBI ligger i samma storleksordning som de
har uppmatta 27 cm fran drivningsraketen. Dock sker exponeringen i SBI 6ver en langre
tid an vad en raket ger, men ett SBI-resultat skulle &nda kunna ge en fingervisning om ett
materials beteende nar det utsétts for drivningen fran en raket. SBI galler dock bara fasta
material och ytskikt, d.v.s. ej mobler eller textilier.

En annan viktig provningsmetod ar konkalorimetern. | denna kan stralningsnivan varieras
mellan 0-100 kW/mz2, dvs. i samma storleksordning som den av raketerna utvecklade
varmepaverkan och metoden utgor darfor ett viktigt verktyg vid provning av olika
material. Det finns dven ett berdkningsprogram framtaget for att berékna ett materials
beteende i SBI och Room Corner test baserat pa resultaten fran konkalorimetern.

Auvslutningsvis kan sagas att beraknade stralningsnivaer och HRR i rapporten endast
galler for relativt sma fyrverkeripjaser som &r forhallandevis latta att fa in genom t.ex.
brevinkast. For storre pjaser kommer kan HRR och framférallt metallsalterna Oka
avseendevart.
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Bilaga 1, Bilder fran forsoken

Forsok 3, Eclipse 3 Cu-platta Forsok 4, Apollo 1
ar fran detta forsok och framat

belagd med svart farg
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Forsok 7, MegaTwin 2 T Forsok 8, MegaTwin 3
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Forsok 10, Nova 2

Forsok 9, Nova 1



