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Foam concentrates- Viscosity and Flow
Characteristics

Abstract

The main task with this project has been to establish a method to
measure the flow characteristics of foam concentrates. The foam
concentrates that are used today do not always have a constant viscosity
but is rather dependent upon flow rate and the dimension of the suction
hose, etc., i.e. they are non-Newtonian. Thisis a problem when it comes
to dimensioning proportion equipment and pipe systems.

The method presently used for measuring viscosity in the international
standard for foam concentrates, 1SO 7203, is not relevant when it
comes to non-Newtonian liquids. The viscosity is measured indirectly by
flowing the concentrate through a specified steel pipe. This represents
only one point in a shear rate/shear stress diagram which is not enough
for characterisation of a non-Newtonian liquid. The Cone and Plate vis-
cometer, which is suggested to be used in the latest European draft
standard, prEN 1568, is an apparatus in which it is possible to determine
the viscosity at several shear rates and in the same working condition as
in pipe flow.

Comparative tests with the Cone and Plate viscometer and flow testsin
pipes show that it is possible to determine the so called rheological con-
stants that fit an empiric model called the Herschel-Bulkley model in
order to define the viscosity characteristics. The correlation between
pressure drop calculations based on viscosity data from Cone and Plate
and actual measured pressure drop in the pipes was very good.

Flow tests through orifices showed that test results with non-Newtonian
liquids differ from tests with water, especialy by alower loss
coefficient.

Similar flow tests through various components also showed a difference
between non-Newtonian liquids and water but in this case the loss
coefficient was higher.

By using the data, obtained from the Cone and Plate viscometer, to
conduct some pressure drop calculations for some examples of
application indicates the need of viscosity and flow characteristics for
foam concentrates.

Key words. Foam concentrate, Proportioning equipment, Viscosity,
non-Newtonian, Rheology
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Skumvatskor- Viskositet och flodeskaraktaristik

Sammanfattning

Alkoholresistenta (AR) skumvétskor som anvands idag har inte altid en
konstant viskositet utan den beror av fléde och ledningsdimension, dvs
de & icke-Newtonska. Malet med detta projekt har varit att
karaktéarisera skumvéatskornas strémningsegenskaper som grund for
berékning av flodeskaraktéristik och stromningsforluster.

Skumvaétskornas icke-Newtonska egenskaper &r ett problem nér det
géller att dimensionera inblandningsutrustning och rorsystem. Fore-
slagna provningsmetoder fOr flodeskaraktaristik i t ex SO 7203 ger inte
relevant data.

Forsok har i detta projekt utforts med en sa kallad Cone and Plate
viskosimeter och resultaten har sedan jamforts med resultat fran forsok
med rérstrémning. Vidare har forsok med engangsmotstand i rérsystem
utforts for att pavisa eventuella skillnader i forluster jamfort med
Newtonska vatskor. Engangsmotstanden delades upp i dels forsok med
olika strypningar och dels forsok med krokar, T-ror och sétesventiler.

Korrelationen mellan Cone and Plate métningar och
rérstromningsforsok var mycket god vilket betyder att dennatyp av
viskosimeter & relevant att anvanda fér AR skumvaétskor. Vatskornas
flodeskaraktér kan bestammas sa att dessa data kan anvandas for
berékning av tryckforluster i skumvéatskesystem.

Tryckfallsmétningar med AR-skumvétskor och vatten visade att skum-
vatskorna ger avsevart lagre forluster Gver strypbrickor medan
forhdllandet for Gvriga komponenter mestadels blev det motsatta.

Ett antal exempel ges ocksa pa hur viskositetsdata kan anvandas vid
dimensionering av rorsystem och riskerna med att utga fran data som
gdller for t ex vatten och syntetskumvétskor.

Nyckelord: Skumvétska, inblandningsutrustning, viskositet, icke-
Newtonsk



1 Introduktion och bakgrund

Alkoholbestandiga skumvétskor som anvands for sléckning av brand
alkoholer eller andra poléra produkter har oftast htg viskositet och har
dessutom en icke-Newtonsk karaktér. Nar dessa anvands i

konventionell inblandningsutrustning fasi mangafal g den inblandning
som 6nskas. Problemet & att man inte har grepp om
stromningsegenskaperna i dessafall. Skumvatskorna kan antingen vara
syntet- eller proteinbaserade, men bada typer innehdler polymerer vilket
ger vétskorna deras icke-Newtonska karaktér. Skumvéatskor som saknar
denna polymertillsats, t ex vanliga detergent eller AFFF-skumvatskor,
har dock nastintill helt Newtonska egenskaper.

Den utrustning som ofta anvands i dagslaget for att bestémma viskosi-
tetsvarden pa skumvétskorna & en sk Brookfield LVT viskosimeter.
Denna arbetar med en cylinderformad kropp som man later roterai
vétskan. Med kdnnedom om geometrin och vridmomentet pa cylindern
kan sedan viskositeten beréknas. Denna metod ger viskositetsvarden vid
mycket smé skjuvhastigheter (<15 s'1) som &r av en helt annan stor-
leksordning an vid rérstromning i t ex en sugdang. Vid rorstromning i
detta projekt och vid praktisk anvandning handlar det om skjuv-
hastigheter fran ca 50 s till ca 1000 s'1. Resultaten frén en
"Brookfieldmatning" kan darfor endast anvandas som ett relativt matt
men sager egentligen ingenting om stromningen i verkliga applikationer.

Ett annat problem &r att det inte finns ndgon lamplig metod att
bestdmma "kritisk" viskositet hos en skumvétska. Att anvanda sig av
Brookfieldmetoden & som namnts inte relevant eftersom det inte séger
nagot om flodet vid aktuella skjuvhastigheter. Den metod (UNI LUT)
som nu ingdr i 1SO-standarden 7203 och ocksa utgjort forslag till
kommande EN-standard bestar av en trycktank med skumvétska och ett
standardiserat rér dar man later vatskan floda. Flodet, vid ett visst tryck
och vid lagsta anvandningstemperatur (LUT), far dainte underskrida
flodet hos en Newtonsk vatska med en kinematisk viskositet pa 200
mm?/s. Detta forfaringssétt ar dock inte relevant da viskositeten, och
darmed flGdet, beror av skjuvhastigheten.

Den vanligaste inblandningsutrustningen fér raddningstjansten utgors av
skuminjektorer. Dessa bestar i princip av ett munstycke och en diffusor
som &r kopplad i serie med brandslangen. Vattenfl6det skapar da ett
undertryck i munstycket och detta undertryck suger upp skumvétska
som pa sa st ger den inblandning som krévs. Energin som skapar detta
undertryck tas frén det tryckfall som uppstar 6ver injektorn. Kravet &
att inblandningen skall vara 3 % €eller 6 % beroende patyp av brand. For
att karaktérisera en injektor talar man om dess sugkaraktéristik. Med
sugkaraktaristik menar man sambandet mellan astrat undertryck och
skumvaétskeflodet. Ju mer skumvétska injektorn suger in desto mindre
undertryck klarar den att upprétthala[1].



For att fa rétt inblandning anvands olika sugslangar med strypningar
eller ventiler. Det gdller da att veta tryckfallet och flodet for en viss
skumvétska och med en viss sugdang, sa att man tillsammans med
injektorn far rétt inblandning. Sugslangens karaktéristik kallas
anléggningskaraktéristik och beskriver sambandet mellan tryckfallet och
skumvétskeflodet. Tryckfallet & summan av tryckfallen p g afriktion i
réret, Over strypningar och tryckfallet p g a en eventuell hojdskillnad.

| vissafall kravs det att skumvétskan maste ledas i ett rérsystem med ett
antal sk engangsmotstand, dvs rorkrokar, T-kopplingar, area for-
andringar, ventiler mm, innan den nar inblandningsstéllet. Ett exempel &
den sk ESS- mixern som bestar av en vattenmotor som drivs av sléck-
vattnet [1]. Vattenmotorn driver i sin tur en eller tva skumvétskepumpar
som pumpar in skumvétskan i systemet. For att astadkomma detta krévs
ett rorsystem med ett antal engangsmotstand. For att fa rétt inblandning
maste man kannatill hur stora tryckforluster det aktuella rorsystemet
ger och dimensionera efter detta. Ett annat exempel kan vara
sprinklersystem dér skumvétskan av praktiska ské inte kan placeras
néra inblandningsstéllet. Om sprinklerhuvudena har individuel utlGsning
blir flodet och darmed viskositeten beroende av hur manga sprinkler
som har 16st ut. Ytterligare ett exempel pandr skumvétskornas
flodeskaraktéristik & av intresse & storskalig slackutrustning. | dessa
fall handlar det om totalfléden pa 10000 I/min vilket innebar stora
skumvétskeforrad, som av praktiska skal & uppdelade i mindre tankar.
Det kréavs da ett rérsystem som sammanbinder och transporterar
skumvétskan till inblandningsutrustningen. Detta ger upphov till
tryckfall som & beroende av skumvétskans flGdeskaraktéristik.

Detta projekt har haft till syfte att testa metoder for att karaktérisera
skumvétskors stromningsegenskaper, dels da det galler dess viskosa
egenskaper och dels nér det galler tryckforluster i sk engangsmotstand.
| SP Rapport 1995:10 [2] redogjordes for en metod att bestdmma
viskositetsdata med hj8lp av rérstromning. Dér foreslogs aven att en sk
Cone and Plate viskosimeter skulle kunna vara lamplig for att ta fram
viskositetsdata. Dessa bada metoder har nu testats och jamforts.
Resultaten & av intresse dels for pagaende standardiseringsarbete och
dels for tillverkare av sdva skumvétska som av inblandningsutrustning.
Dessutom kan det behtvas en viss forstael se for de problem som
uppstar da AR skumvétskor anvands ute pa faltet.

2 Teori

For att kunna forsta och utnyttja resultaten fran detta arbete krévs en
del teori som beskriver sambanden och de fenomen som skumvétskorna
uppvisar. Dessutom &r det vissa begrepp och definitioner som bor
kénnastill for att skumvétskornas flGdesegenskaper skall kunna utvar-
deras[2,3,4,5]. | SP Arbetsrapport 1996:42 [11] finns en mer om-
fattande beskrivning av de teoretiska aspekterna.



2.1 Viskositet

Da det handlar om rérstromning och geometrier med utstréckning i
flodesriktningen &r viskositeten hos en vétska en viktig parameter. Vis-
kositeten anger véatskans formaga att motsatta sig skjuvspanning (t ).
Newton fann att skjuvspanningen i mangafall & proportionell mot
hastighetsgradienten vinkelrétt mot rérelseriktningen hos vétskan, dvs

skjuvhastigheten. Allts&:
t = m§ eler

t

~ 1
&

m =

dar m & den dynamiska viskositeten och & &r skjuvhastigheten.

Den dynamiska viskositeten har enheten kg/ms eller Pas. En annan
enhet som ofta forekommer & cP (centipoise). Sambandet mellan dessa
enheter & 1cP=1-10-3 Pas.

2.2 Rorstrémning

Dadet gdler rorstromning ger skjuvspanningen upphov till tryckfall i
réret. Detta kan uttryckas med formeln

DpR
tw= 5 (2

dér Dp &r tryckfallet, R & radien och L & langden. Skjuvhastigheten ar
beroende av flodet och dimensionen paroret enligt

4Q
= 3
6, == @
dér Q ar flodet

Man far allts ett hogre tryckfall ju hogre skjuvspanningen & och en
hogre skjuvhastighet ju hogre flodet &. Om tryckfallet (eller skjuv-
spanningen) plottas som funktion av flodet (eller skjuvhastigheten) far
man en rét linje och forhallandet mellan dessa & konstant. De véatskor
som foljer detta samband kallas Newtonska vétskor. | mangafall &r
sambandet inte sa enkelt utan viskositeten, och darmed kurvans lutning,
beror &en av skjuvhastigheten. Dessa vétskor kallas foljaktligen icke-
Newtonska vétskor.



2.3 Icke-Newtonska skumvatskor

Som namndesi kapitel 2.1 & viskositeten hos en vétska en parameter
som beskriver vatskans flytegenskaper och enligt Newtons model| ar
denna en konstant. Nu &r det emellertid sa att dettainte géller for ala
vétskor utan viskositeten, dvs kvoten mellan skjuvspanningen och
skjuvhastigheten, varierar med skjuvhastigheten (&ven temperatur och
tryck). Dessa vétskor kallas icke- Newtonska och kan ha olika
karaktaristik. | fallet med AR-skumvétskor har det visat sig [2] att sam-
bandet mellan skjuvspanningen och skjuvhastigheten ofta kan beskrivas
med en modell som kallas Herschel Bulkley [4]:

t :ty+m@n (4)

dér t,, moch n & sa kallade rheol ogiska konstanter. n & mindre &n 1
vilket innebér att viskositeten avtar med okande skjuvhastighet. t -~ ar

ett yieldvarde (troskelvarde) som anger att det krévs ett visst tryck for
att favatskan att flyta 6verhuvudtaget. m & en konstant som beskriver
vétskans "konsistens’. Om t , =0 och n=1 & m=viskositeten, dvs
vatskan & Newtonsk. Noteras bor att for en icke-Newtonsk vétska (dvs
AR-skumvétska) gdller inte det tidigare namnda uttrycket for
skjuvhastigheten (ekv. 3) utan man kallar da denna storhet for den
skenbara skjuvhastigheten, . Baserat pa métdata kan man dock fa fram
en korrektion mellan skjuvhastigheten och den skenbara
skjuvhastigheten. Mer detaljerade uppgifter om detta finns att lasai SP
Arbetsrapport 1996:42 [11].

For att bestdmma skumvétskornas flodeskaraktéristik kan man alltsa
maéta skjuvspanningen vid ett antal skjuvhastigheter och plotta sam-
bandet. Resultatet kan se ut som i figur 1 adér tre olika typer av
vétskor har plottats for att askadliggora skillnaden mellan dessa. Figur 1
b visar samma data men omréknat till viskositet. Ur diagram 1a & det
ocksa majligt att bestdmma de rheol ogiska konstanterna for att beskriva
kurvan med Herschel Bulkley modellen. For en Newtonsk vétska blir
sambandet en rét linje fran origo och for en icke-Newtonsk minskar |ut-
ningen da skjuvhastigheten ckar. Férekommer det ett yield varde syns
det i diagrammet pa att kurvan g gar genom origo. | viskositets-
diagrammet kan man konstatera att de icke-Newtonska vatskorna har
en mycket hog viskositet vid |aga skjuvhastigheter och att den avtar da
skjuvhastigheten ( dvs flodet i rorstromning) okar. Ofta & det en fordel
att illustrera sambandet som i figur 1a eftersom dettaillustrerar
yieldvardet pa ett béttre sitt. Dessutom nér det géller rorstromning &r
det praktiskt att anvanda ett diagram dér tryckfall (dvs skjuvspanning)
och flode (dvs skjuvhastighet) forekommer. Diagrammen visar ocksa
arbetsomradena fér de metoder som ingar som forslag till standard. For
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den tidigare namnda "rérmetoden” (UNI LUT), som ingdr i 1SO-
standarden 7203, & arbetsomradet endast en linje vid en viss
specificerad skjuvspanning som dessutom ligger betydligt hégre &n vad
man kan forvanta sig av en AR-skumvétska. Brookfield LVT
viskometern, som & vanligt forekommande for kvalitetskontroll mm,
arbetar vid mycket |&ga skjuvhastigheter vilket ger data som inte
representerar rorstréomning.
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Vad man skulle behtva & data vid skjuvhastigheter mellan ca50 s'1 och
cal1l000s1.

la

1b

Figur 1  Exempel pa flodeskaraktéristik for tre olika typer av
vatskor. la visar skjuvspanningen som funktion av
skjuvhastigheten och 1b visar viskositeten som funktion av
skjuvhastigheten.

2.4 Cone and Plate

Med en Cone and Plate viskosimeter &r det mdjligt att astadkomma
skjuvhastigheter som & av samma storleksordning som i rérstromning.
Figur 2 visar principen for en Cone and Plate viskosimeter. Principen for
dennatyp av viskosimeter &r att vétskan applicerasi gapet mellan konen
och plattan och da konen roterar () skapas ett flode (skjuvhastighet)
relativt plattan vilket i sin tur ger ett visst vridmotstand (skjuvspanning) i
fjadern. Med kdnnedom om geometrin, rotationshastighet och det
uppmétta vridmotstandet kan viskositeten beréknas.

12



Figur 2  Principen for en Cone and Plate viskosimeter. Vatskan
skjuvas mellan konen och plattan vilket skapar en skjuv-
hastighet och skjuvspéanning som kan bestdmmas med hjalp
av geometrin, vinkel hastigheten och momentet.

2.5 Engangsmotstand

| manga tillampningar inom stromningstekniken & det av intresse att
kannatill hur stora tryckforluster man far vid s k engadngsmotstand. Ett
engangsmotstand & en komponent i ett system dar det uppstar en
energiforlust vilket leder till ett tryckfall. Ibland &r tryckférlusten
Onskvard (strypning) och ibland & den av ondo (rérkrok etc). Det
viktigaste & dock att man har kontroll Gver hur stora dessa
tryckforluster & vid dimensionering av ett system. Detta géller i hogsta
grad vid dimensionering av skums acksystem.

Det forekommer en méangd data om olika typer av engadngsmotstand
som ofta anvands inom processindustrin. Dessa data & dock uppmaétta
med vatten som vétska och vatten har som bekant |3g viskositet och &r
Newtonsk. Dettainnebér dels att data & uppmétta vid turbulent
strémning, och dels att ingen hansyn har tagits véatskans karaktaristik.
Nér det géller AR skumvaétskor vet vi att de ofta ar trogflytande och
icke- Newtonska. Detta faktum leder till att det & svart att forutse hur
stora tryckforluster som uppkommer i ett system med trégflytande icke-
Newtonska skumvétskor. | SP Rapport 1995:10 [2] pavisades detta
fenomen i forsok med en strypning. For engangsforluster vid hoga
Reynoldstal kan man skriva

Dp
ru’f2

Z =

(5)

dar z ar forlusttalet, bp ar tryckforlusten Gver motstandet, r  &r
vétskans densitet och u & medelhastigheten i réret. (se Appendix A).

3 FOrsoksutrustning

Huvudsyftet med forsoken var att prova metoder for att ta fram tekniskt
underlag for ber&kning av tryckforluster i rorsystem for AR -skum-
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vétskor, speciellt skillnaden i férhdllande till vatten och andra
Newtonska véatskor. Forsoken var uppdelade i tre huvuddelar:

-Cone and Plate forsok

-Rorstromningsf érsok

-Forsok med engangsmotstand

Syftet med Cone and Plate forsoken var att kontrollera hur vé
resultaten korrelerar med data frén uppmétta tryckforluster i ror. Att
méta upp viskositets data med rorstromningsforsok ar mycket
omstandigt och tidskréavande och det atgar stora mangder skumvatska.

Det skulle alltsd vara en stor férdel om samma data kan tas fram med en
Cone and Plate viskosimeter.

Forsoken med engangsmotstand syftade till att ta fram forlusttal for
olika AR-skumvatskor och jamfora dessa med resultat uppmaétta med
vatten och en Newtonsk hogviskos (130 mPas) glycerolvattenl Gsning.
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3.1 Cone and Plate viskosimeter

Nér viskositeten pa icke-Newtonska vétskor skall métas & det nod-
vandigt att vetai vilket ssammanhang vétskan skall anvandas och déarmed
vilka skjuvhastigheter som ar aktuella. Dessutom &r det ofta av intresse
att veta vilkaicke-Newtonska effekter som kan finns hos vétskan och
vad som kan paverka resultaten i en visstillampning. N&r det handlar om
rorstromning i skumutrustning vet vi att skjuvhastigheterna & av stor-
leksordningen 50-1000 s'1,

| férsbken med Cone and Plate anvandes Brookfield Cone and Plate
viskosimeter (sefigur 3), model DV 3, Seria HA, spindel CP-40,
maximum shear stress 49,05 Pa, maximum shear rate 1875 s'1,
konvinkel 0,8°, konradie 2,4 cm och provvolym 0,5 ml.

Denna valdes med hénsyn till att resultaten skulle kunna jamféras med
resultat fran rorstrémningsforsok.

Justeringsring

~ 77T

Kon o

T~ Hallare for provkopp

Temper atur kortroll ut
| | | \

Provkopp (platta)

Temper atur kontroll in
—_|

Figur 3  Cone and Plate viskosimeter. Prowvatskan (0,5 ml)
applicerasi provkoppen.

Spindelns geometri och viskosimeterns fjader, som kanner av torsions-
momentet, & sa anpassad att skjuvhastigheter och skjuvspanningar blir i
samma storleksordning som vid rorstromning. Fjéderns belastning ger
en utsignal (0-1 v) som visasi procent av maximalt utslag for den
aktuella fjadern.

Konstant temperatur erhélls genom att vattennétet kopplades via
slangar till provkoppens in och utgang och temperaturen méttes med
tillhérande temperaturprob vid utgangen. Pa detta sétt kunde
temperaturen i de flestafall hdllas konstant inom intervallet +0,2 °C. Det
bor némnas att det finns ett temperaturbad som tillbehor till
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viskosimetern (TC-500, -10 °C-+130 °C + 0,03 °C) men detta har €
anvands.
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Till viskosimetern anvandes &ven ett PC program, Brookfield Rheocalc
Software Version 1.2. Programmet gor det majligt att pa ett enkelt satt
kora olika sekvenser med varvtal och under olikatidsintervall. Genom
att 1&ggain typ av Rheometer och vilken spindel som anvands kan
programmet direkt redovisa resultaten. Da temperaturen var stabil och
nodvandigainstaliningar var gjorda applicerades vétskan i provkoppen
(figur 3) och provkoppen sattes fast mot justeringsringen med hallaren.
Déarefter laddas ett kérprogram och métningen startas.

3.2 Rorstrémningsutrustning

| rérstromningsforsoken anvandes samma utrustning som i SP Rapport
1995:10 [2] med den skillnaden att tryckgivare med métomrade 0-1 bar
anvandes istdllet for 4 bars differenstryckgivare (se figur 4) vilket gav
mycket mer stabila varden.

Datalogger
tryckregulator
/1
== ORION
Avstangningskran
i ut
pa \ pin p
(L
gi}c@z—‘q — a0
R N 4—>|< }
320 2000 220

Provror

Prov Mac L

vag

| L =

Figur 4  Forsoksutrustning for rorstromningsforsok. Provvatskan
fyllsi trycktanken som trycksatts via tryckregulatorn.
Vatskan strommar genom provroret och tryckfallet
registreras med dataloggern via tryckgivarna pin och put
Massfl 6det méts med vagen och registreras av datorn.

Temperaturen méttes innan det aktuella forsoket direkt i tanken och i
samtliga forsok var temperaturen 17+0,5 °C respektive 19+0,5 °C.

3.3 Utrustning fér engangsmotstand

Forsoken med engangsmotstand delades upp i tva delar, strypforsok och
forsok med olika rérkomponenter.

3.3.1 Utrustning for strypforsok

Ett sétt att regleraflodet &r att montera en strypbrickai sugslangen eller
i ett rorsystem. Forsok har gjorts med olika dimensioner pa strypningar
och tva olika dimensioner paror. Syftet var att kontrollera hur
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forlusterna beror pa forhallandet mellan strypningsarea och rérarea och
delsfor att kontrolleraom det & mojligt att jamfoéra liten skala med stor
skala. Dessutom var skillnaden i tryckfall jamfort med vatten av intresse,

Figur 5 visar forsoksanordningen. Forsok gjordes med tva olika dimen-
sioner paroér, 12 mm respektive 24 mm. Till 12 mm réret anvandes 5
olika strypbrickor, diameter 3, 4, 5, 6, respektive 7 mm och till 24 mm
réret anvandes 3 olika strypbrickor, diameter 6, 8, respektive 10 mm.
Kringutrustningen var den samma som anvandes i rorstromnings-
forsoken.

Trycket méttes 1,5 diameter uppstroms och 10 diametrar nedstroms. En
del av det uppmétta tryckfallet kommer da fran rorstromningsforluster
varfor detta tillskott réknades bort vid utvarderingen.

D1=12mm (24mm)

400 1.5*D1L 10*D1 600
>

A
A

\j

T A
A

]
]

4 %é .15 (0.30)
_ _ _ R
% ltJ/_Strypbricka
=

Figur 5  Forsoksmodul till strypforsok. Strypbrickan kan enkelt
bytas ut. Observera att figuren g ar skalenlig.

3.3.2 Utrustning for komponenter

| ett verkligt system dér skumvétskan skall transporterasi ett ror-
ledningssystem maste det av praktiska skél finnas ett antal
komponenter. Den andra delen av forsdtken med engangsmotstand gick
ut pa att testa forluster 6ver vanligt forekommande komponenter i ett
rérsystem. Komponenterna som valdes var foljande: sétesventil (STAD
gruppventil), rérkrok (VA vinkelkoppling), och T-rér (VA T-koppling)
. Som utgangspunkt for dimensioneringen av rérsystem anvandes en 1/2
tum respektive en 1 tum sétesventil. Till detta anvandes 18 respektive
28 mm klamringskopplingar och 18* 1,5 respektive 28* 1,5 mm rostfria
ror. Dessa dimensioner kan anses vararimligai ett verkligt system for
skumvétskor ( ESS-mixer, fasta system mm) med skumvaétskefl den
upp till ca80 I/min. Tryckuttagen placerades 10 diametrar fore
respektive efter varje komponent for att hastighetsférdel ningen skall
vara homogen. Rorsystemet delades upp i tva delar med tre (resp fyra)
tryckuttag i varje delsystem:
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-Krokar och ventil
-T-ror (delning och aterforening)

Figur 6-7 visar de tva systemen. Eftersom man kunde forvanta sig rela-
tivt smatryckfall éver en krok seriekopplades fyra krokar och totala
tryckfallet méttes. T-réren kopplades sa att flodet delades upp 50/50
och aterforenades i ett nytt T-ror. Tryckuttag placerades bade kring
inlopp och utlopp for se skillnaden mellan stromningsriktning.

Till varje delsystem anvandes ett "utloppsrér” som var 50 diametrar for
att trycket efter sista komponenten skulle kunna registreras och sa att
utloppseffekter g skulle paverka resultaten.

Eftersom en ansenlig del av det uppmétta tryckfallet, specidlt for AR-
skumvaétskor, kan antas uppkommap g a rérstromning raknades dessa
forluster bort vid utvarderingen.

Rérmodul Uppsamlingskarl
|

Ventil  Utloppsror [

Trycksatt tank
med vatska

Tryckuttag med

tryckgivare fi

Figur 6  FOrsoksutrustning for matning av forluster éver krokar och
satesventil

Tryckuttag med g Q, Tryckuttag med

tryckgivare tryckgivare
' D 4 |
& T-ror x
A A &
In g § ? ﬁ)
ut
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Figur 7 Forsoksutrustning for métning av tryckfall 6ver T-ror.
Tryckfallet méttes bade 6ver T-roret som delar flodet (in)
och T-roret som aterforenar flodet (ut).

3.4 Provade vatskor

Som forsoksvétskor anvandes tva stycken AR skumvétskor, en special-
tillverkad icke-Newtonsk vétska, vatten och en glycerolldsning med vis-
kositeten 130 mPas. Nedan foljer en tabell pa anvanda vatskor med dess
bendmningar och en beskrivning av egenskaperna:

Tabell 1 Provade vatskor

Bendmning Beskrivning

Koncentrat 1: Syntetbaserad skumvétska, icke-
Newtonsk, hogviskos

Koncentrat 2: Proteinbaserad skumvétska, icke-
Newtonsk, hogviskos

Koncentrat 3: Syntetbaserad specidtillverkad
skumvaétska, icke-Newtonsk,
mellanviskdos

Glyceroll6sning: Newtonsk, viskositet=130 mPas,
hogviskos

Vatten: Newtonsk, viskositet=1,0 mPas,
lagviskos

De tre icke-Newtonska véatskorna anvandes i forsoken med Cone and
Plate viskosimeter respektive rorstromning. | forsoken med
engangsmotstand anvandes samtliga vétskor.

4 Resultat

Resultaten fran forstken redovisas i huvudsak i diagramform. For mer
ingdende resultat och analyser hanvisastill SP Arbetsrapport 1996:42
[11].

4.1 Resultat fran Cone and Plate viskosimeter

Varje métning startades vid 1 rpm (=7,5 s'1) och koérdes sedan 30
sekunder i steg om 10 rpm till ett maxvarde som begransades av fjédern.
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Efter maxvardet kdrdes samma sekvens igen fast med minskande hastig-
heter. Detta for att kontrollera om det forekommer ndgon hysteres.

De inledande forsoken, som gjordes med koncentrat 1, visade pa att det
forekommer ett yieldvarde som det inte gar att bortse ifran. Det visade
sig ocksa att det férekommer en viss hysteres, d v s att viskositeten
minskar ndgot da véatskan har utsatts for skjuvning en langre tid.

| figur 8 visas resultaten fran koncentrat 2, delsi ett skjuvhastighet/
skjuvspanningsdiagram och dels i ett viskositet/skjuvhastighetsdiagram.
Man kan konstatera att det forekommer ett yield varde och en viss
hysteres. Vétskorna kordes vid fyra olika temperaturer for att fa en upp-
fattning om temperaturberoendet. Koncentrat 3 uppvisade i princip
ingen hysteres.

Figur 8  Resultat fran Cone and Plate korningar med koncentrat 2
vid fyra olika temperaturer. Vid varje temperatur har ett
nytt prov tagits och kon-platta avstandet stalltsin.

4.2 Rorstromningsresultat

De tre skumvétskorna kérdes vid rumstemperatur, ca 17 °C for
koncentrat 1 och koncentrat 2 och ca 19 °C for koncentrat 3, med tre
olika dimensioner paror. Roren som anvandes var de samma som
anvandesi SP Rapport 1995:10 [2], dvs R=2mm, R=3,95mm och
R=6,1mm. Resultaten presenterasi figur 9 dar allatre vatskorna plottats
for respektive rordimension.
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Figur 9  Resultat fran forsok med rorstromning. Diagrammet visar
skjuvspanningen som funktion av skenbar skjuvhastighet
for respektive vatska uppméatt med tre olika dimensioner pa
ror. Korrelationen mellan olika dimensioner &r mycket god.

Man kan konstatera att kurvorna liknar Herschel-Bulkley (yield vérde)
modellen och att korrelationen mellan forsok med olika rérdimensioner
& mycket god. Det sistndmnda & ocksa vad man kan forvanta sig enligt
teorin.

4.3 Jamforelse mellan Cone and Plate och
rorstromning.

En viktig del i detta projekt var att undersoka hur pass val resultat fran
en Cone and Plate métning korrelerar med resultat fran rorstromning.
Enligt kapitel 2.3 & det inte den verkliga skjuvhastigheten man far fram
vid rérstrémning och alltsa kan man inte jamfora resultaten direkt. Man
maste ta med korrektionen. Som tidigare konstaterats &r det Herschel-
Bulkley modellen som passar bast, vilket innebér att korrektionen g &r
konstant. Det som &r av storst intresse & att kunna bestdmma viskosi-
tetsdata med Cone and Plate och sedan berdkna den teoretiska
korrektionen sa att det dverensstammer med rorstromningsdata.
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Korrektionen kan berdknas om man tar fram de rheologiska
konstanterna (t,, ,m och n) utgéende fré&n Cone and Plate férsdken och

tilldampar sambandet for korrektionen mellan skenbar skjuvhastighet
(rorstromning) och skjuvhastighet (Cone and Plate). Problemet maste
|6sas numeriskt och proceduren beskrivs nérmare i SP Arbetsrapport
1996:42 [11].

Figur 10 visar den beréknade och korrigerade kurvan fran Cone and Plate forsok
jamfort med data fran rérstrémning.
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Figur 10 Beraknade kurvan fran Cone and Plate forsok jamfort med
data fran rorstrémning.

Resultaten korrelerar mycket bra. FOr koncentrat 1 & kurvorna nastan
identiska. Dock maste man hér ténka pa att det finns en skillnad i
temperatur. De beraknade kurvorna borde ligga ndgot under kurvorna
fran rorstromningsdata eftersom det skiljer 2 °C i temperatur. Detta
borde gélla speciellt for koncentrat 2 eftersom denna vétska visade sig
vara mest temperaturberoende. Data frén forsok med R=3,95 har
anvantsi jamforelsen men som framgdr av figur 9 ligger data fran
R=6,1mm nagot hégre och dessa data skulle alltsa korrelera annu
béttre. Koncentrat 3 jamfordes med Cone and Plate korning med 20 °C
eftersom temperaturen vid rorstromningsférsoket var 19 °C.
Osakerheten i dimensionen pa réren kan spelain men sanningen torde
anda ligga nagonstans inom intervallet med de tre roren.
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Sammanfattningsvis kan man dra den slutsatsen att det & fullt mojligt
att anvanda data fran Cone and Plate och anvénda dessa for att berékna
tryckfall och floden i rorstromning. Forutsdttningen &r givetvis att roren
ar valdefinierade och att det r&der laminar stromning. Aven med Cone
and Plate viskosimetern erholls ett yield varde och Herschel-Bulkley
modellen & den som passar bast. Detta medfor, som tidigare namnts att
korrektionen mellan Cone and Plate och rorstromning g blir konstant
utan den varierar med skjuvhastigheten. For praktiskt bruk, inom ett
visst intervall skjuvhastigheter (ca’50 s'1-1000 s'1), kan det vara mgjligt
att bestdmma ett medelvarde pa korrektionen mellan skjuvhastighet och
skenbar skjuvhastighet (mer om dettai SP Arbetsrapport 1996:42) [11].

4.4 Resultat fran strypforsok

Syftet var att dels jamfora olika vétskor och dels att fa fram forlusttalets
inverkan av forhdlandet mellan stryparean och rorarean. | SP
Arbetsrapport 1996:42 [11] finns mer utforliga resultat och utvérde-
ringar. Har presenterasi forsta hand slutsatser och resultaten i
generaliserad form. For att forlusten (dp), som gélva strypningen
orsakar, skall kunnaredovisas har det uppmétta tryckfallet reducerats
med tryckfallet orsakat av rorstromningen fran stryphbrickan till
tryckuttagen (10+1,5 diametrar). Rorstromningsforlusten har berdknats
utgéende fran de tidigare uppmétta viskositetsdata fran Cone and Plate
for respektive vétska. | Figur 11 visas resultatet for koncentrat 2. Det
vanstra diagrammet visar tryckforlusterna (dp) som funktion av flodet
och det hogra forlusttalet som funktion av flodet. Forlusttalet &r
beraknat utgdende fran hastigheten i strypningen (ekv. 5). Da det
handlar om |&gviskosa vétskor typ vatten far man turbulent flode och
tryckforlusten okar kvadratiskt med fl6det. Diagrammen visar att detta
antagande gdller rimligt aven fér 6vriga vatskor och en kvadratisk
kurvanpassning har darfor gjorts for att kunna berdkna ett forlusttal

(z =xi) for varje kombination av vétska, rér och strypning.
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Figur 11  Tryckforlusterna (dp) och forlusttalet (xi) som funktion av
flodet for koncentrat 2 med olika strypningar (DO) i kombi-
nation med tva olika rordimensioner (D1). Tryckforlusterna
antas Oka kvadratiskt med flodet.

| figur 12 visas forlusttalet som funktion av area forhallandet mellan
strypningen och réret for alla provade véatskor.
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Figur 12 Forlusttalet (xi) som funktion av area forhallandet (a0/al).
Diagrammet visar resultat fran alla vétskor och
rérdimension (12 respektive 24 mm). Resultaten visar pa en
markant skillnad mellan vatten och Gvriga vatskor.

Resultaten visar pa att det & en véasentlig skillnad mellan vatten och
ovriga vétskor. Skillnaden mellan de olika skumvétskorna & ocksa
markbar. Koncentrat 3, som hade de |agsta viskositetsvardena, far de
hogsta forlusttalen medan koncentrat 2 far de lagsta.

Specia skumvétskan & alltsa mer |éttflytande och det blir mer turbulens
kring strypningen vilket ger upphov till hdgre forluster. Om man
studerar kurvan for koncentrat 2 (figur 10), jamfért med de andra
skumvétskorna, kan man se att tendensen &r att koncentrat 2 har den
hogsta skjuvspanningen (viskositeten) vid hdga skjuvhastigheter (ca
2000 s'1). | strypningen & skjuvhastigheten relativt stor vilket forklarar
att koncentrat 2 far de lagsta forlusttalen.

De beraknade forlusttalen galler da flodet & relativt stort. | figur 11 kan
man se att forlusttalet blir stort vid |aga floden vilket beror pa att
viskositeten da & mycket stor. Dessutom &ar osékerheten i
tryckmétningen relativt stor och den bortréknade rorstromningsforlusten
& ocksa behaftad med fel, specidllt vid |aga floden. Baserat pa forstken
kan man saga att forlusttalen géller for floden storre an ca 5 I/min for 12
mm roret och 10 I/min fér 24 mm roret. Med dessa begransningar i
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atanke & diagrammet i figur 12 till stor nytta vid dimensionering av
strypningar till ett skumvéatskesystem.

4.5 Resultat fran forsok med komponenter

Resultaten fran férsok med komponentmotstand redovisas med tryck-
fallskurvor och forlusttal baserat pa kvadratisk kurvanpassning.
Observera har att forlusttalet & baserat pa hastigheten i roret vilket
leder till att det inte gar att jamfora direkt med strypforsoken. Det
uppmétta tryckfallet for varje forsok & kompenserat for
rérstromningsdelen och nér det gdller T-ror & hansyn aven tagen till att
det & olika floden vid respektive tryckuttag (se Appendix A).

45.1 Krokar

For att fa métbara tryckfall seriekopplades fyra stycken krokar och
tryckfallet méttes Over allafyra. | figur 13 visastryckfallet per krok for
de bada rordimensionerna. Man kan konstatera att tryckforlusterna ar
mycket sma och darmed & métosakerheten relativt stor. Métpunkterna
vid 13ga floden (ca 10 respektive ca 20 I/min) & darfor mycket osakra.
Man kan énda se vissa tendenser. GlycerollGsningen ger storst forluster
och vatten minst. Férhallandet & det omvanda om man jamfér med
strypforsoken vilket beror pa att engdngsmotstandet, dvs kroken, i detta
fall ger viskdsa forluster p g a dess geometriska utstrackning i
flodesriktningen.
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Figur 13  Tryckforlusterna dver en krok som funktion av flodet for ett
15 mmrér och ett 25 mmror.
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For att generalisera resultaten antas, pa samma sétt som nér det gallde
strypningar, att sambandet &r kvadratiskt. Figur 14 visar resultaten av
detta.
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Figur 14  Forlusttalet som funktion av rérets diameter.

Korrelationen mellan rérdimension & ganska god med undantag for
glycerollsningen. Det finns en tendens att forlusttalet avtar med okad
diameter (D1) och forlusterna minskar med minskande viskositet.

45.2 Satesventil

| figur 15 visas resultatet frén forsoken med fullt 6ppen sétes ventil. De
absoluta tryckforlusterna &r relativt stora om man jamfor med en krok.
Skillnaden mellan de olika véatskorna &r relativt liten med en tendens &t
att de hogviskosa vétskorna ger nagot storre forluster.
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Figur 15 Tryckforlusten 6ver en fullt Oppen satesventil, 1/2 tum
respektive 1 tum.

Aven i detta fall har en kvadratisk kurvanpassning gjorts for att f& fram
ett forlusttal, se figur 16. Observera har att forlusttalet & baserat pa
hastigheten i roret vilket leder till att det inte gar att jamféra direkt med
strypforsoken. H&r kan man se en klar tendens till att forlusttalet
minskar med 6kad dimension och forlusterna & betydligt storre an for
en krok. | ett verkligt system finns det all anledning att ta hénsyn till
dessa forluster vid dimensionering.
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Figur 16 Forlusttalet som funktion av rérdimension for helt Gppen
1/2-tum respektive 1-tum satesventil.

45.3 T-ror

Vid métningarnamed T-ror méttes forlusterna dels over T-rér som delar
flodet och dels 6ver T-ror som aterforenar tva floden. Forlusttalet ar
baserat pa hastigheten i roret fore och efter T-roren.

Figur 17-18 visar tryckforlusterna for ett T-ror som delar (in) respektive
aterforenar (ut) flodet. Dessutom redovisas resultaten fran berakningar
med kvadratisk kurvanpassning (figur 19).

30



0
- e
0 e
0
0
0
0 ;7]
5 1

Figur 17  Tryckforlusten over ett T-ror (D=15 mm) som delar
respektive aterforenar ett flode.
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Figur 18 Tryckforlusten over ett T-ror (D=25 mm) som delar
respektive aterforenar ett flode.

31



* - ceedeccf e

- A

Figur 19 Forlusttalet som funktion av rérdiametern for ett T-rér som
delar respektive aterforenar ett flode.

Forlusterna for T-ror & nagot mindre an for krokar. Det skiljer € namn-
vart mellan om det & ett T-ror som delar eller aterforenar ett flode.

Resultaten & mycket varierande och det ar svart att dra ndgra slutsatser.
De uppmétta tryckfallen & mycket sma och felgranserna &r darfor stora
Dadet galler ett T-rér som aterforenar ett flode (T-ror ut) kan man se
en tendens &t att de mest hogviskosa vétskorna ger ett storre forlusttal
pa liknande sétt som for de andra komponenterna.

Sammanfattningsvis for engangsmotstand har det alltsd visat sig att det
finns vissa skillnader mellan AR skumvétskor och 1agviskdsa vétskor
(vatten). Né&r det géller strypningar &r forlusterna avsevart mindre for
AR skumvétskorna vid de forsok som har gjorts. Nar det galler
komponenter & forhallandet mestadels det motsatta. Givetvis &r det
orimligt att testa alla kombinationer av skumvétska, komponenter och
strémningsforhallanden men forsoken visar vad man kan forvantasig vid
Overdlagsberakningar. Uppskattningsvis kan man saga att for strypningar
gdller resultaten med en noggrannhet pa ca+10 % och for komponenter
& osdkerheten betydligt storre, p g ade smatryckfallen, ca 50 %. Som
diskuterades tidigare finns det &ven vissa begransningar i resultaten vid
l&ga floden. Slutsatsen &r att tryckforluster som uppkommer p g a
krokar och T-ror & mycket sma jamfort med tryckforluster pg a
rérstromning. Om rérsystemet & omfattande & det rimligt att rékna
endast pa rorstromning. FOr strypningar och ventiler bor man dock
rékna tryckfallen specidllt.
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5 Exempel pa tillampningar

Det & almént kant att det ofta férekommer problem nér AR skum-
vatskor anvandsi konventionell utrustning, framfor alt det faktum att
inblandningen ofta blir for 13g vilket innebér forsamrad dackformaga.
Primért handlar det om att man inte har grepp om skumvétskornas flyt-
formaga eftersom utrustningen fungerade med |&ttflytande Newtonska
vétskor. Forsta steget & alltsa att ta fram viskositetsdata. Har kan man
genast avgora grovt om vétskan &r lamplig i en visstillampning och
eventuel It gora nagon modifiering.

Hos injektorer & det t ex anl&ggningskaraktaristiken som paverkas av
skumvétskan, dvs vilkatryckfall man far i sugslangen. Dessa tryckfall
maste vara exakt anpassade till tillgénglig sughtjd vid aktuell inbland-
ning vilket har behandlatsi SP Rapport 1995:10 [2] och SP Rapport
1995:18 [1].

| andrafall krévs det att skumvétskan skall transporterasi ett
rérsystem fram till inblandningsstéllet och i vissafal & variationen i
flode mycket stor. Exempel kan vara sprinklersystem, skumkanoner,
mobil brandsl&ckutrustning.

Datablad

For den som skall dimensionera ett skumvétskesystem ar det av intresse
att fatillgang till datablad som gor det mojligt att berakna tryckfall i ror-
ledningar. Detta bor vara ett krav man kan stéllatill respektive skumitill-
verkare. Baserat pa matningar med Cone and plate ar det mojligt att
producera sadana, se figur 20.

33



dp/dL (bar/m) D=50 mm

1

Koncentrat3
—— - Koncentratl

— — -Vatten
- Glyc.200 mPas

0.1

o Turbulent flow .

L1111

0.01

- , -
4
0.001 1 11114 1 L1 1 1 1 111 1111

Q (I/min)

Figur 20 Tryckfallet i ett 50 mm ror som funktion av flodet for tva
AR-skumvatskor, en Newtonsk glycer ol vattenblandning med
viskositeten 200 mPas och vatten. Da flédet ar mindre &n
ca 100 I/min ger den Newtonska vatskan ett mindre tryck-
fall &n skumvétskorna men da flodet ar éver 100 I/min blir
tryckfallet storre.

| exemplet ovan har tryckfallet beréknats for en Newtonsk vétska med
viskositeten 200 mPas, tva skumvétskor med viskositetsdata uppméitt
med Cone and Plate viskosimeter samt vatten. Karaktéristiken for den
Newtonska vatskan och vatten skiljer sig mycket fran skumvétskorna.
Om flodet & mindre én ca 100 I/min ger den Newtonska vétskan ett
mindre tryckfall &n skumvétskorna men da flodet & Gver 100 I/min blir
tryckfallet storre. Jamfort med vatten blir tryckfallet for skumvétskorna
mycket storre vid sma fléden men da flodet & ca 500 I/min (turbulent
flode) &r tryckfallet i samma storleksordning som for vatten. Detta visar
pa hur viktigt det & att kannattill flodeskaraktéristiken for skumvétskor.
Dessutom kan man konstatera att flédet i ett rorsystem med
skumvatskor & mycket kandligare for tryckandringar 8n om vétskan &r
Newtonsk. En liten andring i tryck medfor en relativt stor andring i
flode. En annan viktig aspekt ar att viskositetsdata gor det mojligt att
avgoraom flodet & turbulent eller laminart.



Sprinklersystem

| anlaggningar dar skumvétskan maste transporterasi ett rérsystem for
att ndinblandningsstéllet & det av stor betydelse att kannatill
forlusterna. Exempel pa detta kan vara sprinklersystem med skum-
vétskeinblandning som borjar bli allt vanligare. | ett stort system med
manga sprinkler och med individuell aktivering har vétskans karaktéar
mycket stor betydelse. Beroende pa hur manga sprinkler som
aktiveras kommer flodet variera kraftigt. Detta paverkar viskositeten
avsevart och darmed tryckfallen. Rérsystemet maste vara
dimensionerat sA att det klarar av det maximala flodet, dvs daala
sprinkler aktiveras. Om exempelvis en sprinkler aktiveras innebér detta
att flodet i rorsystemet blir mycket litet, och darmed blir
skjuvhastigheten |8g och viskositeten mycket hdg. Tryckfallet, som &
proportionel It mot viskositeten, blir da forhalandevis stort om man
jamfér med en Newtonsk hogviskos vétska. | véarstafall &r
skjuvspanningen (drivtrycket) mindre én yieldvardet vilket innebér att
vi inte f&r fram ndgon skumvétska alls da vétskan i praktiken uppfor
som en fast kropp. Det basta &r naturligtvis att placera
inblandningsutrustningen sa ndra skumvétsketanken som majligt men
detta & av praktiska och ekonomiska skd inte alltid mgjligt. | en
industri vill man kanske skydda flera olika utrymmen och ha
skumvétskan placerad centralt. Rordragningen for skumvétskan blir da
omfattande och man maste ta hénsyn till dess flytegenskaper enligt
ovan.

| figur 21 visas ett exempel pa hur en sadan rordragning kan se ut i
praktiken. Systemet innehaller 4 st rakrorsdelar och tre rorkrokar.
Rorets innerdiameter antas vara 50 mm och skumvétskan & koncentrat
1vid ca15 °C. Vad krévs dafor tryck for att Gvervinna de tryckfall
som uppstar i rorsystemet innan inblandningen? S&g att vi har ett
sprinkler system med 50 sprinklerhuvuden som vardera &r
dimensionerade att ge ett flode av 200 I/min. Starkt forenklat innebar
detta att maximala flodet & 10000 I/min och det minimala 200 I/min.
Antag att man vill ha en skuminblandning pa 3 % vilket innebéar att
skumvétskefl6det skall kunna variera mellan 6 I/min och 300 I/min. For
att klara det maximala flodet kravs det ror i storleksordningen 2 tum
(50 mm). Den skenbara skjuvhastigheten kommer da att varierafran 8
s1till 407 s vilket innebér att viskositeten pa vétskan kommer att
varamycket hog vid det 1aga flodet och betydligt mindre vid det
maximalaflodet. En del av tryckfallet uppkommer i ga&lvardren och
en del forluster uppkommer i krokar.
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Figur 21 Exempel pd hur matningen av skumvatska kan se ut till ett
sprinklersystem. Skumvatskan transporterasi ett rorsystem
fram till inblandningsstallet.

Antag att flodet, beroende pa hur manga sprinkler som &r aktiverade,
varierar mellan 6 och 300 I/min enligt resonemanget ovan. For att [6sa
problemet maste man veta skumvétskans viskosa egenskaper, dvs
kurvan som beskriver skjuvspanningen som funktion av skjuv-
hastigheten (bestdmd med Cone and Plate). Denna kurva kan
korrigeras till rorstromning enligt kapitel 4.3. Genom att gaini
diagrammet i figur 22 vid aktuell skenbar skjuvhastighet och lésa av
skjuvspanningen kan man berékna tryckfallet for rakrorsférlusterna. |
detta exempel & den maximala skenbara skjuvhastigheten (alla
sprinkler) 407 s'1 vilket ger en skjuvspanning paca bpR/2L = 40 Pa
(viskositet ca 98 mPas). Har & Dp det soktatryckfallet: Dp=0,74 bar.
Ett enklare alternativ &r att gain i data bladet i figur 20 och l&saav
tryckfallet per meter vid flodet 300 I/min och multiplicera med
rérléngden. Detta ger samma resultat.
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Figur 22  Squvspanning respektive viskositet s.f.a. skjuvhastighet
for koncentrat 1 vid ca 15 °C. Digrammen visar varden
uppmétta med Cone and Plate (Cone Plate. 15 °C) och
korrigerade véarden (Cone Plate corrected. 15 °C) fér
ror strémning.

Det andra extremfallet & nér endast en sprinkler &r aktiverad vilket ger
en skenbar skjuvhastighet pa 8 s'1. Enligt diagrammet & d& skjuv-
spanningen ca 15 Pavilket ger ett tryckfall paca 0,28 bar. Problemet
&r att viskositeten & mycket hog (ca 1875 mPas) vid 1&gt flode och
skjuvspanningen ligger nérayieldvéardet. Detta kan mycket val medfora
att man inte far nagot flode alls. | vilket fall som helst kommer skum-
vétskan att ha mycket svart att "bestamma sig" om den skall bete sig
som en flytande vétska eller en fast kropp som inte rér sig. Dessutom
har vi forluster i tre stycken krokar. Dessa forluster & ocksai hog grad
beroende av flodet och dimensionen paroren (krokarna), dvs Reynolds
tal. Forlusttalet & enligt figur 14 ca 1,7 vilket ger ett tryckfall paca
0,17 bar vid maximalt fl6de (tre krokar). Totala tryckfallet vid
maximalt flode &r dltsd ca 0,91 bar. | dettafall kommer det alltsa att
krévas en skumpump av nagot slag for att transportera vétskan till
inblandningsutrustningen. Vid det |agsta flodet ger krokforlusterna
inget bidrag eftersom stromningen & laminér. Totala tryckfallet vid
minsta flode &r alltsa ca 0,28 bar vilket & mycket stort med tanke pa
det 13ga flodet (med vatten som vétska skulle tryckfallet i rakrérsbiten
vara ca 0,3 mbar).

Som jamforelse kan man gora en berakning for systemet om vétskan &r
vatten (eller AFFF). Tryckfallet i rakrorsdelen vid hogsta flodet blir da
ca 0,23 bar och tryckfallet p g akrokarnablir ca0,12 bar. Totala
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tryckfallet blir altsa ca 0,35 bar vilket skall jamféras med 0,91 bar som
man kan forvanta sig med koncentrat 1. Om man dimensionerat
systemet for vatten skulle man endast fa ett flode pa ca 20 I/min med
koncentrat 1 istéllet for 300 I/min.

For att berakna tryck och floden &r det alltsa mycket vasentligt att man
kanner till viskositetsdata for den skumvatska man skall anvandai
systemet. Dessutom blir det problem da en skumvétska anvandsii ett
altfor stort ror da ett litet flode erfordras. For att det skall fungera da
endast en sprinkler & aktiverad krévs det ett klenare rérsystem sa att
skjuvhastigheten 6kar och att dérmed viskositeten minskar. A andra
sidan medfor detta stora absoluta tryckforluster da alla sprinkler &r
aktiverade men skall man ha ett visst omfang i skumvéatskeflode kravs
det kompromisslésningar. Det viktiga & dock att man vet
forutsdttningarna, bl a skumvétskans flodesegenskaper, for att systemet
skall kunna dimensioneras.

Tunnlar

Aven om sprinklersystemet & uppbyggt som ett grupputl dsnings-
system, dvs alla sprinkler aktiveras samtidigt, & det av intresse att veta
skumvétskans viskdsa egenskaper vid dimensioneringen. Exempel pa
detta kan vara dd man dimensionerar sprinklersystem i tunnlar. Har
handlar det om avstand pa upp till flera hundrameter. Oftavill man
lagra skumvétskan i en central tank, vilket innebar behov av att trans-
portera skumvétskan i rorledningar till respektive inblandningsstélle.

Ett exempel & sprinklersystemet i First Hill tunneln i Seattle. Tunneln
& 870 m lang och sprinklersystemet & uppdelat i ca 20 sektioner.
Totala flodet for en sadan sektion & ca 4500 I/min. Med 6% inbland-
ning innebar det ett skumvétskeflode pa ca 270 I/min. Skum-
inblandningsutrustningen, som finns vid varje sektion, matas med
skumvétska via avtappning fran en central huvudledning pa 100 mm.
Skumvétskan forvarasi tank och pumpas ut i huvudliedningen. Antag
att varje skumtank matar 3 sadana sektioner. Beroende pa vilket
system som |6ser ut far man olika stromningsforhalanden och tryckfall
i huvudledningen. Viskositeten kommer vara ca 500 mPas da en
sektion 16st ut och ca 200 mPas da allatre 16st ut. Aven har f&r man
alltsa problem om skumvétskan har icke-Newtonska egenskaper. En
forutséttning for att 16sa problemet & alltsd att kannattill skumvétskans
viskositetsdata.

Matning till skumkanoner

Ett annat praktiskt exempel & matning av skumvatskartill en stor
skumkanon, t ex av den typ som nyligen anskaffats av

Slackmedel scentralen (SMC) for skydd av stérre oljedepaer.
Skumvétskan & hér uppdelad i fleratankar som &r férbundna med
varandraviaror och kopplingar. Beroende pa tankarnas placering och
skillnaden i avstand till injektorn kommer injektorn att suga vétska fran
den tank som ger det minsta motstandet. Detta skapar problem
eftersom det blir en ojamn férdelning mellan tankarna. Med kdnnedom
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om vétskans viskdsa egenskaper &r det dock mgjligt att forutse denna
ojamna fordelning och dimensionera rérdragningen sa att jamvikt
uppnas.
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Antag att systemet ser ut som i figur 23. Totala flédet skall vara 360
[/min (6% inblandning, 6000 |/min) vilket innebér att det skall stromma
90 I/min frén varje tank. Rordimensionerna & valda sa att réren blir
grovre ju storre flodet &r. FOr att systemet skall vara balanserat, dvs att
alatankar ger lika flode, maste man beréknatryckfallen i réren och
sedan reducera fl6det fran de tankar som ger fér mycket flode.
Analysen kraver att man delar upp systemet i rakrorsdelar och
engangsmotstand. Pa liknande séitt som med exemplet med
sprinklersystemet kan man med hjdp av
skjuvhastighet/skjuvspanningsdiagram och diagram for
engangsmotstand berakna de ungefarliga tryckfallen for de olika
delarna. | figuren &r dessatryckfall markerade vid respektive rér eller
komponent i den undre delen. Tillgangligt sugtryck antas varaca 0,4
bar. Lagger vi ihop tryckfallen till respektive tank far vi att tillgangligt
sugtryck for tank 1 & ca 0,17 bar och for tank 2 ca 0,25 bar. Om
utloppsroren &r likai bagge fallen innebér detta att flodet fran tank 2
blir storre. Risken &r att vi inte fér nagot flode alls fran tank 1 med
tanke pa att vatskan har ett yield varde och att det darfor kravs ett visst
tryck for att "faigang" vatskan. Om flodet skall bli lika fran de bada
tankarna krévs det att man okar tryckfallet i utloppsroret i tank 2 med
ca 0,08 bar (0,25-0,17 bar) exempelvis med en strypning eller gor om
rordragningen sa att symmetri mellan tank 1 och 2 erhdlles.

2 m 2 m
D=38 mm D=50 mm
Q=90 I/min Q=180 I/min
S Sl
Hd\ Strypningar—s-0
2m
4 ) 4 ) D=50 mm
Skumvatska Skumvatska D=75 mm
Tillgangligt
undertryck 0.4 bar
»
N < N < ]? C— Q=360 I/min
4 N\ 4 ) 0.013 bar Skumvatska
till inblandning
Skumvétska Skumvatska 0.053 bar
tank 1 tank 2
. J - J
&4\ Strypningar—» 0 015 bar )]
0.015bar 0.074 bar 0.053 bar 0.02 bar

Figur 23 Exempel pa skumvatsketankar och rorsystem for matning
av en skumkanon. For att skumvatskan skall floda lika
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mycket fran varje tank kravs det att rérsystemet &r
balanserat.

| analysen har vi inte tagit hansyn till det statiska trycket som héjdnivan
i tankarna utgdér men denna antas vara likai allatankar.

6 Slutsatser och diskussion

Malet med projektet har varit att utvardera olika metoder for att
karaktérisera skumvatskor och ta fram viskositetsdata for att med
ledning av dessa kunna gora tryckfallsberakningar. Av specidllt intresse
ar skillnaden i tryckférluster for AR-skumvétskor och léttflytande
Newtonska vétskor som exempelvis vatten, detergentskum, och AFFF.

Det man konkret kan sga ar att det krévs relevant viskositetsdata for
att avgora vétskornas strémningsegenskaper. Da kan man forutsiga
om det foreligger négra problem vid en viss tillampning. | ett tidigare
projekt (SP Rapport 1995:18) [1] har man kunnat konstatera att AR-
skumvétskor ofta ger fel inblandning. Med viskositetsdata kan dessa
problem forutsdgas och atgérdas. | vissatillampningar, sdsom fasta
installationer i t ex sprinklersystem, &r tryckfallen i rorledningar av in-
tresse och for att berdkna dessa krévs att man k&nner till viskositeten.
Vid berékning av tryckfal i rorsystem med begransat antal
engangsmotstand &r det rérstromningen som ger de storsta forlusterna
p g aatt AR skumvétskorna ofta & hogviskosa.

Viskositetsmatningarna har visat att det & magjligt att anvanda data
fran en sk Cone and Plate viskosimeter for berékning av tryckfall i ror-
ledningar. Att méta upp viskositets data med rorstromningsforsok ar
mycket omstandigt och tidskréavande och det atgar stora mangder
skumvétska.

Dadet gdller tryckforluster som uppkommer p g a engangsmotstand i
ett system kan man konstatera att det &r vissa skillnader mellan vatten
och AR skumvétskor. | rena strypningar ger vatten upp till ca50%
storre forluster &n skumvétskor. Olika komponenter, t ex krokar T-ror,
ventiler visar mestadels att vatten ger mindre forluster én AR
skumvétskor vilket hanger ihop med AR skumvétskornas héga visko-
sitet. Dessa olikheter i karaktar kan vara svart att ta hansyn till pa faltet
men anvandaren bor kannatill problemet. Givetvis & malet att man tar
hansyn till vétskornas olika karaktér redan pa konstruktionsstadiet for
att uppna de krav painblandningsnoggrannhet som stélls pa inbland-
ningsutrustningen i olika standarder. Skumvétskans karaktar maste da
beaktas eftersom funktionen & en samverkan mellan inblandnings-
utrustning och skumvatska.

Exempel pa skumvétskeanldggningar som diskuterades i kapitel 5
illustrerade att det & nédvandigt med i forsta hand viskositetsdata for
ber&kning av rorstrémningsforluster.
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For injektorer &r ett alternativ att anvanda kalibrerade strypbrickor pa
sugsidan. Forsoken visar dock att vi far olika floden beroende pa
vétska och att forlusterna &r beroende av flodet och dimension paror-
system. Detta skulle betyda att vi i princip (lite dverdrivet) maste haen
bricka for varje kombination av skumvétska, inblandningsutrustning,
temperatur och inblandning. Vad kan man da gora? En del i det hela ar
att faststélla skumvétskans viskositet vid ett antal skjuvhastigheter
genom en relevant viskositetsméatning, dvs med Cone and Plate visko-
simeter. Resultatet ger majlighet att beréknatryckfall i slangar och
ledningar och ger dessutom en fingervisning om tryckfall och forlusttal
fran engéngsmotstand.
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Olikainblandningutrustningar & olika kandiga for forandringar
anlaggningskaraktaristik. Om injektorns sugkaraktaristik ar brant vid
aktuellt flode spelar viskositetsdata inte lika stor roll men om man
stryper flodet till mindre inblandning hamnar man pa en flackare del av
kurvan vilket innebér att strypningen maste vara exakt (jamfor SP
Rapport 1995:18) [1].

Rapporten ger inte konkreta svar pa hur en inblandningsutrustning
skall vara designad. Daremot visar den hur viktig viskositetsdata ar for
att konstruktoren i varje enskilt fall skall kunna optimera utrustningen.

Rapporten visar att en Cone and Plate viskosimer ger relevant data och
baserat pa detta kan t ex respektive skumvétsketillverkare ta fram for-
lustdiagram for varje skumvétska som &r till stor hjalp.

Arbetet har ocksa legat till grund for europaarbetet inom skumvétskor
och Cone and Plate viskosimetern foreslas nu ingdi kommande EN-
standard for skumvatskor [9,10].
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Teckenforklaring

r densitet (kg/m3)

m dynamisk viskositet (Pas=kg/ms)
juvhastighet (s'3)
skjuvhastighet vid vaggen (s'1)

@ @

t skjuvspanning (Pa)

—

skjuvspanning vid véggen (Pa)
dimeter hos ett rér (m)
langd hos ett ror (m)
rheologisk konstant (Pas")
rheologisk konstant (-)
tryckfall (Pa)

tryckfall (Pa)

volymflode (m3/s)

skenbar skjuvhastighet (s'1)
radie hos ett ror (m)
hastighet (m/s)

z forlusttal (-)

Xi forlusttal (-)
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Appendix A

A.l Stromningdéara

Allmant for fluider géller Bernoullis ekvation:

ru? ru.?
p1+—2’—+rgzl= p2+—2L+rgzz+dp (1)

dér p & det statiska trycket, u & hastigheten, r densiteten, z hgjden
refererat till en viss referensniva och dp & summan av forlusterna. Index
1 och 2 anger tva punkter 1angs en stromlinje. Vid rorstromning kan
ekvationen tilléampas om man antar att index 1 och 2 anger tvéarsnitt i
réret och att medelvarden anvands. Om hastigheten & densammavid
punkt 1 och 2 och z=0 &r skillnaden mellan p1 och p2 lika med
forlusterna.

Ett annat viktigt uttryck i stromningsdran & Reynoldstal:

ur L

m
@)
dér L, & en karakteristisk langd, m &r den dynamiska viskositeten. Vid
rorstromning galler att det ar turbulent stromning da Re>2300.

Re =
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