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Brandversuche zu
Wassernebel-Brandbe-
kampfungsanlagen

Im Rahmen des Projektes SOLIT2 wurde anhand
von Uber 30 GroBbrandversuchen im Mai/Juni
2011 die Wirksamkeit von Wassernebel-Brand-
bekampfungsanlagen in Verbindung mit der
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Fire Tests for Water Mist
Fire Suppression Systems

In May/June 2011 more than 30 major fire tests
were carried out within the scope of the SOLIT2
project to establish the efficacy of water mist
fire suppression systems in conjunction with the

Brandliftung in StraBentunneln erprobt. Der
folgende Beitrag, ein Vortrag anlasslich der
STUVA-Tagung 2011 in Berlin, zeigt die dabei

erzielten Ergebnisse auf.

Flr das Projekt SOLIT2 wurde
im Mai und Juni 2011 anhand
von Uber 30 GroBbrandversu-
chen die Wirksamkeit von Was-
sernebel-Brandbekampfungs-
anlagen in Verbindung mit
der Brandliftung in Stral3en-
tunneln erprobt. Im MaR3stab
1:1 wurden dabei je zur Halfte
Flissigkeitsbrande (,Poolfires”)
mit Brandlasten zwischen
30 und 100 MW sowie Fest-
stoffbrande mit kompletten
Lkw-Ladungen (Brandlast 100
MW, bestehend aus Holzpa-
letten) ausgefiihrt. Neben der
Uberpriifung der Wirksamkeit
waren die Wechselwirkungen
zwischen Wassernebel-Brand-
bekampfungsanlagen und
anderen Sicherheitseinrich-
tungen in Tunneln von beson-
derem Interesse, um mithilfe
eines ganzheitlichen Sicher-
heitskonzeptes mogliche Ein-
sparpotenziale identifizieren
und praxisgerechte Lésungen
entwickeln zu kdnnen.

1 Einleitung

Das deutsche Projekt ,Safety
of Life in Tunnels 2” (SOLIT2)
wurde im Jahr 2009 mit der
Zielsetzung gestartet, die

fire ventilation in road tunnels. The following
report, presented on the occasion of the 2011
STUVA Conference in Berlin, shows the results

that were achieved.

Dr.-Ing. Roland Leucker, Geschéftsfiihrer, STUVA e.V.,, K6In/D
Dipl.-Ing. Stefan Kratzmeir, Geschéftsflhrer, IFAB Ingenieure fiir angewandte

Brandschutzforschung GmbH, Rostock/D

Wechselwirkungen zwischen
Wassernebel-Brandbekdamp-
fungsanlagen (WN-BBA) und
anderen Sicherheitseinrich-
tungen in Strallentunneln,
wie z.B. der Brandliftung, zu
untersuchen. Da die nachge-
wiesenen Vorteile einer Brand-
bekampfungsanlage als reine
Zusatzausstattung jedoch zu-
satzliche Kosten nach sich
ziehen, wurde von Anfang an
das Ziel verfolgt, die Kosten fiir
die gesamte Sicherheitsinstal-
lation im Tunnel nicht zu er-
hoéhen. Stattdessen sollte mit
einem ganzheitlichen Ansatz
die Kompensation von ande-
ren MaBnahmen untersucht
werden.

Neben der Entwicklung und
Verbesserung der Anlagentech-
nik umfasst die Bearbeitung im
Projekt auch die Entwicklung
und Validierung von Simulati-
onswerkzeugen zur mathema-
tisch-numerischen Erfassung
der Interaktion zwischen Was-
sernebel, Brand und Luftung.
Dariiber hinaus rundet eine

In May and June 2011 more than
30 major fire tests were carried
out on water mist fire suppres-
sion systems in conjunction with
fire ventilation in road tunnels
to establish their efficacy for the
SOLIT2 project.On a 1:1 scale the
half of these fires were execut-
ed as pool fires with fire loads
ranging from 30 to 100 MW;
the others as solid matter fires
involving complete lorry-loads
(fire load 100 MW consisting of
wooden pallets). In addition to
checking the efficacy the inter-
action between the water mist
fire suppression systems and
other safety installations in tun-
nels was of particular interest in
order to be able to identify pos-
sible savings potentials with the
help of a holistic safety concept
and develop practice-oriented
solutions.

1 Introduction

The German project “Safety of
Life in Tunnels 2" (SOLIT2) was
started in 2009 with the aim
of investigating the interaction

between water mist fire suppres-
sion systems and other safety in-
stallations in road tunnels, as e.g.
the fire ventilation. As the proven
advantages of a fire suppression
system incur additional costs as a
pure extra installation, from the
very onset the target was pursu-
ed to avoid increasing the costs
for the entire safety installations
in the tunnel. Instead the noti-
on was to examine how other
measures could be compensa-
ted for by means of a holistic
approach.

Apart from developing and
improving the process techno-
logy the project also embraced
the development and validation
of simulation tools for the ma-
thematical-numerical appraisal
of the interaction between wa-
ter mist, fire and ventilation. The
programme was rounded off
by a holistic evaluation of the
utilisation cycle costs as well as
the compilation of a planning
guideline.

The project was sponso-
red financially by the Federal
Ministry for Economics and
Technology as a result of a de-
cision reached by the German
Bundestag. It runs until 2012. In
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ganzheitliche Betrachtung der
Nutzungszykluskosten sowie
die Erstellung eines Planungs-
leitfadens das Programm ab.

Das Projekt wird finanziell
geférdert vom Bundesmi-
nisterium fir Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen
Bundestages. Die Laufzeit en-
det 2012. Neben der STUVA
sind folgende Partner beteiligt:
Fogtec Brandschutz GmbH &
Co. KG, BUNG Ingenieure AG,
Lehrstuhl fir Tunnelbau, Lei-
tungsbau und Baubetrieb der
Ruhr Universitat Bochum sowie
TUV Siid Rail GmbH. Die Brand-
versuche wurden unterstiitzt
durch das Institut flr ange-
wandte Brandschutzforschung
und das Institut der Feuerwehr
Sachsen-Anhalt.

Von zentraler Bedeutung fiir
das Projekt sind die Erkennt-
nisse, welche im Rahmen von
Uiber 30 Gro3brandversuchen
im Mai und Juni 2011 in einem
Versuchstunnel in Spanien ge-
wonnen wurden (Bild 1). Dabei
kamen je zur Halfte Flussig-
keitsbrande (,Poolfires”) mit
Brandlasten zwischen 30 und
100 MW sowie Feststoffbrande
mit kompletten Lkw-Ladungen
(bestehend aus einer 100 MW-
4Ersatzbrandlast” aus Holzpa-
letten) zum Einsatz.

Im Folgenden werden die
Durchfiihrung der Grof3ver-
suche erldutert sowie ausge-
wahlte Ergebnisse vorgestellt.

2 Durchfiihrung der
Brandversuche

2.1 Versuchstunnelgeometrie
Die Brandversuche wurden
in der spanischen Versuch-
seinrichtung ,Tunnel Safety
Testing” (TST) in San Pedro de
Anes durchgefiihrt. Der dort
verfligbare Versuchstunnel
besitzt eine Ldnge von insge-
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Versuchstunnel San Pedro de Anes in Spanien

San Pedro de Anes test tunnel in Spain

samt 600 m und ist im Grund-
riss leicht S-formig angelegt.
Er besitzt eine Langsneigung
von 2 %o und weist im Rohbau
einen fir StraBentunnel cha-
rakteristischen Hufeisenquer-
schnitt auf (9,55 m breit und
8,10 m hoch, Bild 2).

addition to the STUVA itinvolves
the following partners: Fogtec
Brandschutz GmbH & Co. KG,
BUNG Ingenieure AG, the Chair
for Tunnelling, Pipe Technology
and Construction Management
at the Ruhr University Bochum as
well as TUV Sud Rail GmbH. The
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fire tests were supported by the
Institute for applied Fire Protec-
tion Research and the Fire Ser-
vice Institute of Saxony-Anhalt.

The findings obtained within
the scope of more than 30 major
fire tests in May and June 2011
in a test tunnel in Spain (Fig. 1)
were of central importance for
the project. Towards this end half
of the tests were carried out as
pool fires featuring fire loads of
between 30 and 100 MW, the
other half were solid matter fires
with complete lorry-loads (con-
sisting of a 100 MW “substitute
fire load” of wooden pallets).

In the following the proce-
dures of these major fire tests are
explained and selected results
presented.

2 Executing the Fire
Tests

2.1 Test Tunnel Geometry

The fire tests were executed in
the Spanish test facility “Tunnel
Safety Testing"(TST) at San Pedro
de Anes.The test tunnel available
there possesses a total length of
600 m and is slightly S-shaped. It
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Um im Brandbereich die Be-
tonkonstruktion des Tunnels
vor zu hohen Temperaturen zu
schiitzen, musste dort durch
den Einbau von seitlichen Ab-
mauerungen der Versuchs-
querschnitt auf 7,25 m Breite
eingeschrankt werden (Bild
2). Die Hohe des Versuchsbe-
reichs war durch die mit einem
Brandschutzputz geschitzte
Zwischendecke auf 5,20 m
festgelegt. Der Raum tiber der
Zwischendecke wurde als Ab-
zugskanal fur die Halbquerluf-
tung genutzt. Hinter den seit-
lichen Abmauerungen wurden
die umfangreichen Mess- und
Aufzeichnungsgerate instal-
liert.

Fir alle Entfernungsbe-
zeichnungen wurde die Mitte
der Brandlast in Tunnellangs-
richtung zu 0,00 festgelegt.
In Strdmungsrichtung erfolgt
die Bezeichnung von Mess-
querschnitten u.A. mit, D" (fiir
,Downstream”) und der entspre-
chenden Meterzahl. Gegen die
Stromungsrichtung erfolgt die
Z&hlung dementsprechend mit
LU” (flr ,Upstream®). Ein Mess-
querschnitt, der beispielsweise
45 m hinter der Mitte der Brand-
last angeordnet ist, wird also mit
,D045" bezeichnet (Bild 3).

2.2 Wassernebel-Brandbe-
kdampfungsanlage

Zur Durchfiihrung der Versuche
wurde im Versuchsbereich des
Tunnels Giber 60 m Lange tem-
porér eine Wassernebel-Brand-
bekampfungsanlage installiert.
In Ladngsrichtung waren 2 Rei-
hen mit Disen unterhalb der
Zwischendecke befestigt. Die
Hauptversorgungsleitung war
auf der Zwischendecke verlegt
(Bild 4).

Die Wasserversorgung der
Anlage erfolgte Uber dieselbe-
triebene Pumpen, die in einem
Container auf3erhalb des Tun-
nels positioniert waren. Die
volle Leistung der Pumpen
stand 30 Sekunden nach ihrem
Start zur Verfligung. Sie wurden
aus einem 500 m* groBRen Spei-
cher gespeist.

Nach anfanglichen Opti-
mierungen an der Anlage hin-
sichtlich verschiedener Diisen-
typen und Diisenanordnungen
wurden die Parameter in den
darauf folgenden Versuchen
nicht mehr variiert, um mog-
lichst vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten. Unverandert blie-
ben: die Art der Dise, der Ab-
stand zwischen den Disen, die
Ausrichtung der Disen (Winkel
zur Vertikalen), der Abstand

has a longitudinal incline of 2 %o
and in its rough state possesses a
horseshoe cross-section characte-
ristic of road tunnels (9.95 m wide
and 8.10 m high, Fig. 2).

In order to protect the con-
crete structure of the tunnel from
excessively high temperatures in
the fire zone, walls had to be set
up at the sides restricting the test
cross-section to a width of 7.25m
(Fig. 2). The test zone's height was
restricted to 5.20 m thanks to an
intermediate ceiling protected by
afire protection plaster. The space
above theintermediate ceiling was
used as an exhaust duct for the
semi-cross ventilation. Behind the
walls at the sides there was room
toinstall the extensive measuring
and recording equipment.

The middle of the fire load in
the tunnel’s longitudinal direction
was defined as 0.00 for all distance
specifications. In the direction of
flow measurement cross-sections
included “D” (for "downstream”)
and the corresponding metre
number. Against the direction
of flow measurements were un-
dertaken accordingly with “U”
(for "upstream”). A measurement
cross-section, which for instance
is set up 45 m behind the middle
of the fire load, is thus designated
as"D045" (Fig. 3).

2.2 Water Mist Fire Suppressi-
on System

For executing the tests a water
mist fire suppression system was
temporarily installed in the test
zone over a distance of 60 m.
Two rows with nozzles were atta-
chedto the intermediate ceiling
in a longitudinal direction. The
main supply line was fixed to the
intermediate ceiling (Fig. 4).

The system’s water supply
came from diesel-driven pumps,
which were set up in a container
outside the tunnel. The pumps
operated at full capacity 30 se-
conds after being switched on.
They were fed from a 500 m?
large storage tank.

The system was first optimi-
sed regarding the types of diffe-
rent nozzles and their set-ups but
then the parameters remained
unaltered through the subse-
quent tests so that comparative
results could be attained. The
type of nozzle, the gap between
the nozzles, the alignment of the
nozzles (angle to the vertical), the
gap between the pipes and the
pressure on the nozzle furthest
away from the pump remained
unchanged.

2.3 Ventilation

The tunnelis fitted with a system
for longitudinal and semi-cross
ventilation. Longitudinal currents
of 1to6 m/s can be accomplished
with the jet fans attached to the
ceiling. The optional semi-cross
ventilation expels up to 120 m*/s
via a ventilation station at the nor-
thern end of the tunnel above the
intermediate ceiling (air speed of
up to 30 m/s). Fourteen ventila-
tion flaps are installed in the cei-
ling between the tunnel and the
exhaust duct — each with a gross
cross-sectional area of 1.5m’ The
semi-cross ventilation is dimen-
sioned for fires releasing up to
around 30 MW of heat.
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zwischen den Rohren und der
Druck an der am weitesten von
der Pumpe entfernten Duse.

2.3 Liiftung

Der Tunnel ist mit einer Venti-
lationsanlage fiir Ldngs- und
Halbquerliiftung ausgestattet.
Mit 6 an der Decke befestig-
ten Strahlventilatoren kénnen
Langsstromungen von 1 bis 6
m/s realisiert werden. Die opti-
onal zuschaltbare Halbquerliif-
tung saugt tber eine Liftungs-
station am nordlichen Ende des
Tunnels oberhalb der Zwischen-
decke bis zu 120 m*/s Abluft ab
(Luftgeschwindigkeiten bis zu
30 m/s).In der Decke zwischen
Tunnel und Abluftkanal sind 14
Liiftungsklappen mit je 1,5 m?
Bruttoquerschnittsflache instal-
liert. Die Halbquerliiftung ist fir
Brénde bis rund 30 MW Warme-
freisetzung dimensioniert.

2.4 Feststoffbrande (Lkw-
Brand)

Der Versuchsaufbau fir einen
Feststoffbrand (100 MW) be-
stand jeweils aus 408 Stan-
dard-Euro-Holzpaletten. Dies
entspricht einem Gewicht von
rund 9 t und einem Gesamten-
ergiegehalt von 110 bis 140 GJ.
Die Brandlast hatte eine Ldnge
von 10 m, eine Breite von 2,40
m sowie eine Hohe von 2,50 m
und war damit in der du3eren
Kubatur einem Lkw nachemp-
funden. InTunnellangsrichtung
war sie symmetrisch zum Null-
punkt platziert (Station U005
bis D0O05).

Ein Teil der Feststoffbrand-
versuche wurde auf einem
Podest von rund 1,50 m Hohe
durchgefiihrt, welches unge-
fahr die Hohe der Ladeflache
eines Lkw widerspiegelt. Die
Gesamthohe mit Brandlast (H
= 2,50 m) von 4 m entspricht
der Hohe eines beladenen Lkw.

Ein weiterer Teil der Feststoff-
brandversuche sollte die Situ-
ation in einem hoheren Tunnel
widerspiegeln (z.B. ein Tunnel
mit reiner Langsliftung und
einer deshalb gréBeren Hohe).
Deshalb wurde die Brandlast
nur auf einem Sockel von ca.
0,20 m platziert. Damit errech-
net sich eine Gesamthohe mit
Brandlast von 2,70 m.Wenn die
Oberkante des Sockels wieder
die Oberkante der Ladefldache
reprasentiert, entsprache dies
einer Tunnelhdhe von 6,50 m
(statt 5,20 m bei den anderen
Versuchen).

Bei der Mehrzahl der Fest-
stoffbrandversuche (11 von 15)
wurden die Paletten mit einer
PVC-Plane abgedeckt. Dies
spiegelt einerseits eine realis-
tische Situation im Stra3enver-
kehr wider, bei der ein Brand
auf der Ladeflache unter der
Plane entsteht. Andererseits
stellt dies ungiinstige Randbe-
dingungen fir die Wasserne-
bel-Brandbekdampfungsanlage
dar, weil der Brand relativ lange
vor dem von oben verspriihten
Wassernebel geschiitzt wird.

Um beim Abbrennen ein
vorzeitiges Auseinanderbre-
chen des Palettenstapels zu
verhindern, wurde dieser mit
Stahlrahmen in Position ge-
halten. Die Strdomungsbehin-
derung durch das Fihrerhaus
wurde durch eine Stahlplatte
vor den Paletten (im Anstrom-
bereich) nachgebildet. Genau-
so wurden die heute Ublichen,
am Ende der Ladeflache eines
Lkw angeordneten Tiiren durch
eine Stahlplatte simuliert.

Zur Zindung der Palet-
tenstapel wurden jeweils 3
Brandwannen gefillt mit je 2
| Benzin verwendet. Dies ent-
spricht einem Ziindinitial von
insgesamt ungefahr 400 kW.
Zur Uberpriifung, ob bei einem
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2.4 Solid Matter Fires (Lorry
Fire)

The test set-up for a solid matter
fire (100 MW) in each case con-
sisted of 408 standard Euro woo-
den pallets. This corresponds to
a weight of some 9t with a total
energy contentof 110to 140 GJ.
The fire load was roughly 10 m
long, 240 m wide and 2.50 m
high thus resembling a lorry-
load. In the tunnel’s longitudinal
direction it was set up symmet-
rically to the zero point (station
U005 to DO05).

Some of the solid matter tests
were undertaken on a platform
approx. 1.50 m in height, thus
roughly corresponding to the
height of a lorry’s loading area.

The total height with fire load
(H = 2.50 m) equalling 4 m
corresponds to the height of a
loaded lorry. Other solid matter
tests were meant to simulate the
situation in a higher tunnel (e.g.
a tunnel with pure longitudinal
ventilation and a correspon-
dingly greater height). Conse-
quently the fire load was placed
on a platform only 0.20 m high.
In this way an overall height of
2.70 m with fire load was at-
tained. With the upper edge of
the platform again representing
the upper edge of the loading
area, this corresponds to a tun-
nel height of 6.50 m (instead of
520 masin the case of the other
tests).
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Norden (.North)
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(South)

“Pumpe
(Pump)

Wassernebel-Brandbekampfungsanlage und Brandlastanordnung

Water mist fire suppression system and fire load set-up

Brand ein Brandiibersprung
zwischen 2 Fahrzeugen stattfin-
det, wurde auf der Abstromsei-
te - also in Strémungsrichtung
hinter der Brandlast (,Down-
stream”) - in 5 m Entfernung
(bei Station D010) ein Palet-
tenstapel aufgebaut (,Target”).
Dieser Palettenstapel hatte die-
selbe Hohe und dieselbe Breite
wie die Brandlast (Bild 4).

2.5 Fliissigkeitsbrande

Fir die Flussigkeitsbrande wur-
den Stahlwannen verwendet,
die mit Diesel gefiillt waren. Je
nach gewiinschter Warmefrei-
setzungsrate (z.B. 30, 60 oder
100 MW) wurde eine unter-
schiedliche Anzahl von 2,5 m
breiten und 40cm hohen Wan-
nen verwendet (je ca. 2 bis 4
m?, in Summe z.B. 16, 28 oder
51 m? Oberfliche), die mit 330,
630 bzw. 1.140 | Diesel befillt
waren. Zur Zindung wurde
zusatzlich je Wanne 1 | Benzin
verwendet.

2.6 Messsystem

Wahrend eines Brandversuchs
wurden die relevanten Mess-
groBen mitinsgesamt 152 Sen-
sorenimTunnelalle 2 Sekunden
aufgezeichnet. Zu den je nach
Versuchsdauer bis ca. 350.000
pro Versuch aufgezeichneten
Messwerten gehoren:

Temperatur

Warmestrahlung

Luftgeschwindigkeit

Gaskonzentration (O,, CO,,

C0)

® Druck und Durchflussrate
der Brandbekdampfungsan-
lage

e | uftfeuchtigkeit

Bei jedem Versuch wurden die
Wetterdaten auBerhalb des
Tunnels gemessen. Bei den
Feststofforanden wurde vor
den Versuchen die Feuchtigkeit
der Brandlast (Holz) ermittelt.
Darliber hinaus wurden kon-
tinuierlich mit Normal- und
Infrarotvideoaufzeichnung
das Temperaturfeld und die
Sichtbedingungen festgehal-
ten. Die Versuche wurden mit
Fotos dokumentiert.

Mit den Temperaturmes-
sungen wurde im Wesent-
lichen die Temperatur der Luft
gemessen. Einige Messstellen
waren so nah an einer Ober-
flaiche angeordnet (Wand oder
Zwischendecke), dass die dort
erfassten Werte (auf der si-
cheren Seite liegend) auch als
Oberflachentemperatur inter-
pretiert werden kénnen. Die
reale Temperatur der Oberfla-
che lag jedoch unterhalb der
so gemessenen Werte. Um Ver-
gleichswerte fiir die Tempera-
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For the majority of the solid matter
tests (11 from 15) the pallets were
covered by PVC sheeting. On the
one hand this reflected a realistic
situation in road traffic during
which afire occurs on the loading
area beneath the sheeting. On the
other this represents unfavourable
conditions for the water mist fire
suppression system because the
fire is protected from the water
mist sprayed from above for a
lengthy period.

In order to prevent the stack of
pallets breaking apart prematurely
during the combustion phase steel
frames were used to hold them in
position. The obstacle to the flow
of air presented by the driver’s cab
was simulated by a steel plate set
infront of the pallets (in the onco-
ming air zone). In similar fashion
the doors usually to be found at
the end of the loading area were
simulated by a steel plate.

In each case 3 fire trays were
filled with 2 | of petrol. This cor-
responds to an ignition source of
roughly 400 kW.

In order to discover whether
a fire flashover occurs between
2 vehicles a stack of pallets was
set up (“target”) at a distance of 5
m (at station DO10) downstream
— in other words in the direction
of flow behind the fire load. This
stack of pallets possessed the
same height and width as the fire
load (Fig. 4).

2.5 Pool Fires

Steel trays, which were filled with
diesel, were used for the pool
fires. Depending on the desired
heat release rate (e.g. 30, 60 or
100 MW) a varying number of
2.5 mwide and 40 cm high trays
were used (each roughly 2 to 4
m? in total e.g. 16, 28 or 51 m?
surface area), which were filled
with 330,630 0or 1,140 | of diesel.
1 of petrol was additionally used
per tray for ignition purposes.

2.6 Measurement System

During a fire test the relevant pa-

rameters were registered every

2 seconds with altogether 152

sensors in the tunnel. Depen-

ding on the test duration up to

around 350,000 measurement

values were recorded per test

including:

® temperature

heat radiation

air speed

gas concentration (O,, CO,,

CO)

® pressure and flow rate of the
fire suppression system

® air humidity

For each test the weather
data outside the tunnel were
measured. Prior to the solid mat-
ter fires the humidity of the fire
load (wood) was established. Fur-
thermore the temperature field
and the visibility conditions were
constantly determined through
normal and infra-red recordings.
Photos were taken to document
the tests.

By and large the temperature
measurements were employed
to measure the air temperature.
Some measuring points were set
up so close to a surface (wall or
intermediate ceiling) that the va-
lues obtained there (lying on the
safe side) can also be interpreted
as surface temperature. Howe-
ver the real temperature of the
surface actually lay beneath the
values measured in this manner.
In order to obtain comparative
values for the temperature deve-
lopment within a structural com-
ponent, a concrete slab was atta-
ched beneath the tunnel ceiling
approx. 7.5 m behind the zero
position (roughly 2.5 m behind
the end of the fire load for solid
matter fires). Five temperature
sensors were installed in this slab
at 1 cm gaps. In this way it was
possible to establish the time-re-
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turentwicklung innerhalb eines
Bauteils zu erhalten, wurde ca.
7,5 m hinter der Nullposition
(ca. 2,5 m hinter dem Ende der
Brandlast bei Feststoffbran-
den) eine Betonplatte unter
der Tunneldecke befestigt. In
dieser Platte waren 5 Tempera-
tursensoren im Abstand von 1
cm montiert. So konnte in un-
terschiedlichen Tiefen (ca. 1, 2,
3,4und 5 cm von au3en/unten)
die zeitabhangige Temperatur-
entwicklung im Material erfasst
werden.

2.7 Versuchsablauf

Bei der Durchfiihrung eines
Brandversuchs wurde zunéchst
die Messdatenerfassung akti-
viert sowie das Llftungssystem
gestartet und auf die geforder-
te Stromungsgeschwindigkeit

justiert. Anschlieend wurde
die Brandlast entzlindet.

Bei Feststoffbranden wurde
die Wassernebelanlage in der
Regel nach 4 Minuten aktiviert.
Hierbei wurde davon ausge-
gangen, dass von der Entste-
hung bis zur Detektion eines
Brandes 2 Minuten vergehen
und nach weiteren 2 Minuten
die vollstandige Aktivierung
der Wassernebelanlage erfolgt
ist. Bei Fllssigkeitsbranden
erfolgte die Aktivierung der
Anlage aufgrund der nahezu
sofortigen Brandentwicklung
bereits 30 Sekunden nachdem
die letzte Brandwanne entziin-
det wurde.

Die Versuchsdauer und
damit die Zeitdauer, in der
sich der Brand - nur durch die
Wassernebelanlage beeinflusst

Wassernebel-Brandbekampfungsanlagen
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lated temperature development
in the material at varying depths
(approx. 1,2,3,4 and 5 cm from
outside/below).

2.7 Test Set-Up

When carrying out a fire test first-
ly the processing of the measure-
ment data was activated and the
ventilation system started and
adjusted to the required flow
speed. Subsequently the fire
load was ignited.

For solid matter fires the wa-
ter mist system was generally
activated after 4 minutes. In this
connection it was presumed that
2 minutes elapse between a fire
breaking out until it is detected
and a further 2 minutes until the
water mist system is completely
activated. In the case of pool fires
the system was activated only

30 seconds following ignition
of the last fire tray on account
of the almost immediate fire de-
velopment.

The fire duration and in turn
the time period during which
the fire could develop freely —in-
fluenced only by the water mist
system — amounted to some 30
minutes. Then the fire was extin-
guished by the fire service. Only
then was the water mist system
switched off and the processing
of the measurement data com-
pleted.

3 Evaluation of the Fire
Tests

In the following the manner of
working of the water mist system
is explained taking the examples
of 2 pool fires and 2 solid matter
fires.
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— frei entwickeln konnte, betrug
rund 30 Minuten. Anschlieend
wurde der Brand durch die Feu-
erwehr geldscht. Erst danach
wurde die Wassernebelanlage
abgeschaltet und abschlieBend
die Messdatenerfassung been-
det.

3 Auswertung der
Brandversuche

An jeweils 2 Flussigkeits- und
2 Feststoffbranden wird im
Folgenden exemplarisch die
Wirkungsweise der Wasserne-
belanlage veranschaulicht.

3.1 Fliissigkeitsbrand

Bei den Flussigkeitsbranden
wird exemplarisch ein ,klei-
ner” Freibrand (ohne Aktivie-
rung der Wassernebelanlage)
mit einer geplanten Warme-
freisetzungsrate von 30 MW
mit einem ,groen” Brand
mit einer Warmefreisetzung
von 100 MW bei Einsatz einer
Wassernebelanlage verglichen.
Damit soll gezeigt werden, dass
bei Einsatz von Wassernebel ein
groBerer Brand bei noch dazu
ungulnstigeren Luftungsver-
héltnissen beherrscht werden
kann.

Bei beiden Versuchen war
die Langsliftung auf rund 3m/
s Stromungsgeschwindigkeit
eingestellt. Beim Freibrand (30
MW) wurde zusatzlich die Halb-
querliiftung aktiviert: Uber den
Rauchabsaugkanal oberhalb
des Tunnels wurden 120 m*/s
Rauchgase abgesaugt. Beim
Einsatz der Wassernebelanla-
ge (100 MW-Brand) waren die
Disen 5,0 m tiber der Fahrbahn
positioniert. Die Wassernebel-
anlage wurde 30 Sekunden
nach Entziindung der letzten
Brandwanne gestartet (Bild 5).
Die wesentlichen Randbedin-
gungen der Versuche sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Schon wéhrend der Durchfih-
rung der zuvor beschriebenen
Versuche war zu beobachten,
dass beim Freibrand (30 MW)
ein sogenanntes ,Backlaye-
ring” auftritt. Dabei bewegen
sich unter der Decke heil3e
Brandgase entgegen der
Langsstrdmung (,Upstream”)
und bewirken im oberen Be-
reich des Tunnelquerschnitts
eine dichte Verrauchung (Bild
5). Die Messwerte fir die Luft-
stromung zeigen deshalb 5
Minuten nach Ziindung im
oberen Bereich negative Werte
und die gemessenen Tempera-
turen liegen bei knapp unter
200 °C (Bild 6). Demgegeniiber
zeigen die Messwerte fiir den
Brand mit aktivierter Wasserne-
belanlage (100 MW-Brand) nur
positive Geschwindigkeiten
sowie niedrige Temperaturen

Tunnel 8/2011

3.1 Pool Fire

In the case of the pool fires a
“small” free fire (without the wa-
ter mist system being activated)
with a planned heat release rate
of 30 MW was compared exemp-
larily with a“large”fire with a heat
release rate of 100 MW in con-
junction with the activation of a
water mist system. In this way it
was intended to show that a lar-
ger fire can be controlled when
water mist is used even when
more unfavourable ventilation
conditions are prevailing.

For both tests the longitudi-
nal ventilation was set at roughly
3 m/s flow speed. In the case of
the free fire (30 MW) the semi-
cross ventilation was also activa-
ted: 120 m*/s of smoke gases
were removed via the smoke
extraction duct above the tun-
nel. When using the water mist

Flissigkeitsbrand ca. 20 Sekunden nach Entziindung

Pool fire approx. 20 seconds after ignition

system (100 MW fire) the nozz-
les were positioned 5.0 m above
the carriageway. The water mist
system was started 30 seconds
after the last fire tray was ignited
(Fig. 5). Table 1 contains the es-
sential marginal conditions for
the tests.

Even during the execution
of the previously described
tests it could be observed that
what is known as "backlayering”
occurred during the free fire (30
MW). In this connection hot fire
gases moved against the lon-
gitudinal flow (“upstream”) and
caused a thick cloud of smoke
in the upper sector of the tunnel
cross-section (Fig. 5). As a result
the measurement values for the
air flow revealed negative values
in the upper sector 5 minutes
after ignition and the measured
temperatures amounted to just
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(ca. 15°C, Umgebungstemperatur). Ein
Backlayering konnte hier nicht beob-
achtet werden.

Kurz vor dem Ende des Versuchstun-
nels, 215 m hinter der Mitte der Brandlast,
spielt weniger die Wassernebelanlage als
vielmehr der Einsatz der Halbquerliiftung
eine Rolle. Durch die Absaugung der
Rauchgase beim Freibrand (30 MW) wird
auch vom Ende des Tunnels her Au3en-

Freibrand 30 MW

(Nr. 11060701,
ohne Wassernebel)

Water Mist Fire Suppression Systems

below 200 °C (Fig. 6). On the other hand
the measurement values for the fire with
activated water mist system (100 MW fire)
revealed only positive speeds as well as
low temperatures (approx. 15 °C, surroun-
ding temperature). No backlayering could
be observed in this case.

Shortly before the end of the test tun-
nel, 215 m behind the middle of the fire
load, the application of the semi-cross

Brandlast 100 MW
(Nr. 11060601,
mit Wassernebel)

Langsluftung,

Strdmungsgeschwindigkeit [m/s] 30 30
Halbquerliiftung, Absaugvolumen | [m?/s] 120 -
Hohe UK Spriihkopf Gber Fahrbahn | [m] - 5,00

Tabelle 1: Randbedingungen Flissigkeitsbrande

Fire load 30 MW

(No. 11060701,
without water mist)

Fire load 100 MW
(No. 11060601,
with water mist)

Longitudinal ventilation Flow speed | [m/s] 3,0 3,0
Semi-cross ventilation, (m?/s] 120 B
Extraction volume

Height upper ed‘ge of spraying (m] B 5,00
head above carriageway

Table 1: Marginal Conditions for Pool Fires

luft angesaugt. Dies ist an den Uber die
gesamte Hohe negativen Geschwindig-
keitswerten erkennbar (Bild 7). Die Tem-
peraturen entsprechen deshalb denen der
Umgebung (ca. 15 °C).

Beim Versuch mit Wassernebel und
nur mit Langsliftung (ohne Rauchab-
saugung Uber die Zwischendecke, 100
MW) missen die heiBen Brandgase
zwangslaufig am Portal ausgeblasen
werden, sodass hier die nominelle Stro-
mungsgeschwindigkeit von rund 3 m/s
vorherrscht. Daneben sind die Lufttempe-
raturen mit 100 bis unter 200 °C héher als
die Umgebungstemperaturen auBBerhalb
desTunnels. Dennoch ist hier der positive
kihlende Effekt der Wassernebelanlage
zu erkennen (Bild 7).

Beispielhaft zeigen die rund 45 m hin-
ter der Mitte der Brandlast (D045) gemes-
senen Temperaturen den Kiihleffekt des
Wassernebels. Hatten die Heilgase am
Entstehungsort (D005) noch Tempera-
turen zwischen 1.000 und 1.200 °C, so

ventilation has a role to play rather than
the water mist system. Through the ex-
traction of the smoke gases caused by
the free fire (30 MW) outside air is also
sucked in from the end of the tunnel. This
is discernible from the negative speed va-
lues prevailing over the entire height (Fig.
7). As a consequence the temperatures
correspond to those of the surroundings
(approx. 15 °Q).

During the test with water mist and
only longitudinal ventilation (without
smoke extraction via the intermediate
ceiling, 100 MW) the hot fire gases must
inevitably be blown out at the portal so
that the nominal flow speed of about 3
m/s prevails here. Furthermore the air
temperatures of 100 to 200 °C are higher
than the surrounding temperatures out-
side the tunnel. Nonetheless the positive
cooling effect of the water mist system is
evident (Fig. 7).

As an example the temperatures
measured some 45 m behind the middle
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Backlayering 45 m vor der Brandlast (U045) 5 Minuten nach Ziindung,
Luftstromungsgeschwindigkeit und Temperaturen im Vergleich

Backlayering 45 m in front of the fire load (UO45) 5 minutes after ignition,
air flow speed and temperature in comparison

waren bei D045 nur noch Tem-
peraturen von maximal rund
300 °C zu messen (Bild 8). Dar-
Uber hinaus war bei Einsatz der
Wassernebelanlage derBrandin
den meisten Wannen verloschen,
obwohl noch nicht die gesamte
Brandlast verbrannt war.

3.2 Feststoffbrande
Bei den Feststoffbranden wird
exemplarisch ein Brand mit
der Ublichen Ausléseverzdge-
rung der Wassernebelanlage
(4 Minuten nach Entziindung
der Brandlast) mit einer verzo-
gerten Auslosung der Anlagen
(12 Minuten nach Entziindung)
verglichen. Die planmaRBige
Warmefreisetzungsrate betrug
wie bei allen durchgefiihrten
Feststofforanden 100 MW. Die
Hohe der Brandlast mal3 ins-
gesamt 4,0 m (einschlieBlich
Sockel von 1,5 m Héhe). Beide
Brandlasten waren mit einer
PVC-Plane abgedeckt.

Bei beiden Versuchen war die
Langsluftung auf rund 3m/s
Stromungsgeschwindigkeit

eingestellt. Beim Brand mit
der Uiblichen Ausloseverzoge-
rung der Wassernebelanlage
(4 Minuten nach Ziindung der
Brandlast) wurde zusatzlich
die Halbquerluftung aktiviert:
Uber den Rauchabsaugkanal
oberhalb des Tunnels wurden
120m?*/s Brandgase abgesaugt.
Die Duisen der Wassernebelan-
lagen waren 5,0 m Uber der
Fahrbahn positioniert. Die we-
sentlichen Randbedingungen
der Versuche sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Vergleicht man die Tem-
peraturentwicklung unter der
Zwischendecke unmittelbarim
Brandlastbereich (3 m hinter der
Mitte der Brandlast, D003), so ist
deutlich der Zeitpunkt der Akti-
vierung der Wassernebelanlage
zu erkennen. Beim Versuch mit
der Ublichen Aktivierungszeit (4
Minuten) steigt die Temperatur
unter der Zwischendecke bis auf
nahezu 300°C, um nach der Ak-
tivierung wieder auf rund 50 °C
abzusinken (Bild 9). Qualitativ
der gleiche Temperaturverlauf

Luftstromungsgeschwindigkeit und Temperaturen kurz vor Ende des
Versuchstunnels (D215) 5 Minuten nach Ziindung

Air flow speed and temperatures just before the end of the test tunnel (D215)

5 minutes after ignition

of the fire load (DO45) reveal the
cooling effect of the water mist.
If the hot gases at the fire sour-
ce (DOO5) had still possessed
temperatures of between 1,000
and 1,200 °C then temperatures
of only a maximum of 300°C
would have been measured at
D045 (Fig. 8). Furthermore the
fire in most trays would have
been extinguished given the
application of the water mist
system although the entire fire
load had still not burned.

3.2 Solid Matter Fires

For the solid matter fires an exa-
mple is provided taking the form
of a fire with the customary de-
lay in activating the water mist
system (4 minutes after igniting
the fire load) compared with de-
layed activation of the systems
(12 minutes after ignition. As in
the case of all solid matter fires
undertaken the scheduled heat
release rate amounted to 100
MW. The height of the fire load
amounted to 4.0 m (including
the 1.5 m high platform). Both

fire loads were covered with PVC
sheeting.

The longitudinal ventilation
was set at roughly 3 m/s flow
speed for both tests. For the fire
involving the customary delay in
activating the water mist system
(4 minutes after igniting the fire
load) the semi-cross ventilation
was additionally activated: 120
m?/s of fire gases was expelled
via the smoke exhaust duct abo-
ve the tunnel. The water mist
system’s nozzles were positioned
5.0 m above the carriageway. Ta-
ble 2 provides the essential mar-
ginal conditions for the tests.

If one compares the tempe-
rature development beneath the
intermediate ceiling directly in
the fire load zone (3 m behind
the middle of the fire load,
DOO3) the time point of activa-
tion of the water mist system is
clearly evident. In the test with
the customary activation time
(4 minutes) the temperature be-
neath the intermediate ceiling
increases to almost 300 °C only
to drop back to around 50 °C fol-
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Ausloseverzogerung 4 Minuten 12 Minuten

gerterVorbrenndauer zu sehen. RIS T L EY 3 (Nr. 11061401) (Nr. 11062401)
Allerdings steigt die Temperatur | grandlast (rechnerisch) [MW] 100 100
unter der Zwischendecke biszur | 5he OK Brandlast (mit PVC-Plane) |  [m] 4,00 4,00
Aktivierung derWafsernebeIan— Langsliiftung, e 10 10
lage bis aufknapp liber 1.000°C | strémungsgeschwindigkeit ’ '
an. Nach Aktivierung fallt auch Halbquerliiftung, Absaugvolumen | [m?/s] 120 -
hier die Temperatur, allerdings Héhe UK Spriihkopf Gber Fahrbahn | [m] 5,00 5,00

erwartungsgemal nicht so tief
. . . Tabelle 2: Randbedingungen Feststoffbrande
wie beim vorherigen Versuch,

sondern ,nur” bis auf ca. 370 °C

(Bild 9).

12 minutes
(No. 11062401)

4 minutes
(No. 11061401)

Delay in activation

for water mist system

DieinBild9dargestelitenTem- [ ;0 559 (calculated) [MW] 100 100
peraturen unter der Zwischen- Height of upper edge fire load 200 200
decke im direkten Brandbereich | (with PVC sheeting) (m] ' ’
erreichen mehrere Minutennach | | ongitudinal ventilation, ] 20 20
Aktivierung der Wassernebelan- | Flow speed ’ '
lage - nach dem zuvor beschrie- | Semi-cross ventilation, [m¥s] 120

m’/s -
benen voriibergehenden Abfall | Exhaust volume
- wieder Werte zwischen 800 | Height of upper edge spraying 500 500
o Ni head above carriageway [r] ' !
und 900°C. Diese Temperaturen

sind jedoch unterhalb der De-  Table 2: Marginal Conditions for Solid Matter Fires

#
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Temperatures in the cross-section 45 m behind the middle of the fire load (100 MW fire with water mist)
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Temperaturen unter der Zwischendecke im Bereich der Brandlast (3 m hinter der Mitte der Brandlast)

Temperatures beneath the intermediate ceiling in the fire load zone (3 m behind the middle of the fire load)

cke gemessen worden und sind
durch direkten Kontakt mit den
Flammen zu erkldren. Sie kon-
nen deshalb nicht ohne Weiteres
zur Beurteilung der Wirksamkeit
der Wassernebelanlage heran-
gezogen werden.

Deutlicher und reprasenta-
tiver ist der positive Effekt der
Wassernebelanlage im Quer-
schnitt 10 m hinter der Brand-
last erkennbar (15 m hinter

der Mitte der Brandlast, D015,
Bild 10). Nach 4 Minuten ist die
Temperatur im oberen Bereich
(auf 5,0 m Hohe, also 0,2 m
unter der Zwischendecke) auf
150 bis 175 °C angestiegen.
Nach Aktivierung der Wasser-
nebelanlage (beim Versuch mit
4-min(tiger Vorbrennzeit) fallt
die Temperatur auf unter 40 °C.
In den ndchsten Minuten steigt
sie dann auf ca. 60 °C. Beim

lowing activation. Qualitatively
speaking the same temperature
course can also be discerned in
the case of the test with exten-
ded ignition duration. However
the temperature beneath the
intermediate ceiling increases
to just below 1,000 °C until the
water mist system is activated.
After activation here too the
temperature drops albeit as ex-
pected not so steeply as during

the previous test — but “only”to
around 370 °C (Fig. 9).

The temperatures presented
in Fig. 9 beneath the intermedi-
ate veiling in the direct fire zone
again regain values of between
800 and 900 °C several minutes
after the water mist system is
activated - following the previ-
ously described drop. These tem-
peratures are however measured
beneath the ceiling and can be
explained by their direct contact
with the flames. Consequently
they cannot as such be taken to
assess the efficacy of the water
mist system.

The positive effect of the
water mist system in the cross-
section 10 m behind the fire load
(15 m behind the middle of the
fire load, DO15, Fig. 10) can be
recognised as clearer and more
representative. After 4 minutes
the temperature in the upper
zone (at a height of 5m, in other
words 0.2 m beneath the inter-
mediate ceiling) rises to 150 to
175 °C. After activating the water
mist system (in the test with 4-
minute ignition time) the tempe-
rature drops to roughly 60 °C. In
the test with extended ignition
period (12 minutes) the tempe-
rature firstincreases unchanged
and at the time point when the
water mist system is activated
reaches about 650 °C. After the
system is activated it drops ra-
pidly to reach some 65 °C.

In addition to the measure-
ment values obtained the tar-
get (stack of pallets, see above)
set up 5 m away from the fire
load also displays the effect the
water mist system possesses in
suppressing the fire. Both after
the fire with a delay in ignition
lasting 4 minutes as well as the
fire with a 12 minute long delay
in ignition the target was unhar-
med (Fig. 11) — only revealing
traces of soot - although the
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Versuch mit verldngerter Vor-
brennzeit (12 Minuten) steigt
die Temperatur zunachst un-
vermindert weiter und erreicht
zum Zeitpunkt der Aktivierung
der Wassernebelanlage rund
650 °C. Nach Aktivierung der
Anlage féllt sie rapide auf ca.
65 °C ab.

Neben den erfassten Mess-
werten zeigt auch das in 5 m
Entfernung zur Brandlast ange-
ordnete Target (Palettenstapel,
s.0.) die ausmafBmindernde
Wirkung einer Wassernebel-
anlage. Sowohl beim Brand
mit 4-mindtiger als auch beim
Brand mit 12-miniitiger Auslo-
serverzdgerung war das Target
unversehrt (Bild 11) und wies le-
diglich Ru3spuren auf, obwohl

die Brandlast nahezu vollstan-
dig verbrannt war (beim Brand
mit 4-min(tiger Vorbrennzeit
waren 80 % der Paletten ver-
brannt, der Rest war gréf3ten-
teils verkohlt; beim Brand mit
12-minltiger Vorbrennzeit
waren die Paletten vollstandig
verbrannt).

3.3 Bewertung der Ergebnisse
Die dargestellten Versuchser-
gebnisse zeigen, dass eine Was-
sernebelanlage die Entwicklung
sowohl von Feststoffbranden als
auch Flussigkeitsbranden posi-
tiv beeinflussen kann. In beiden
Féllen tibt der Wassernebel eine
kiihlende Wirkung auf die Brand-
last und auf die Umgebung aus,
sodass die Temperaturen weni-

Water Mist Fire Suppression Systems
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fire load was almost completely
combusted (in the case of the
fire with a delay in ignition las-
ting 4 minutes 80 % of the pallets
had burned, the remainder had
largely been charred; the pallets
had completely burned in the
case of the fire with a 12-minute
delay in ignition).

3.3 Assessing the Results

The presented test results reveal
that a water mist system can posi-
tively influence the development
of solid matter fires as well as pool
fires. In both cases the water mist
has a cooling effect on the fire
load and on the environment so
that the temperatures increase
less rapidly. This effect makes
itself felt first and foremost a few

metres behind the fire load (in
the direction of flow). In this way
the danger of fire flashing over
to other vehicles — as the"targets”
showed - is reduced to a great
extent. Furthermore the lower
temperatures around the fire
first make it possible for the fire
service to tackle the blaze.

Generally itisimportant to ac-
tivate the system as soon as pos-
sible so that the positive cooling
effect sets in at an early stage. In
this way structural damage resul-
ting from temperature is confined
to a relatively small zone or even
totally avoided. In this connection
the size of the fire load (e.g. 100
MW) represents only a subordi-
nated criterion in assessing the
outcome.
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Temperaturverlauf unter der Zwischendecke 10 m hinter der Brandlast

Temperature curve beneath the intermediate ceiling 10 m behind the fire load

ger schnell ansteigen. Beson-
ders positiv macht sich dieser
Effekt einige Meter hinter der
Brandlast bemerkbar (in Stro-
mungsrichtung). Damit wird die
Gefahr des Brandiibersprungs
auf andere Fahrzeuge - wie
es die ,Targets” gezeigt haben
— sehr stark reduziert. Darliber
hinaus wird durch die geringe-
ren Temperaturen im Brandum-
feld ein Loschangriff durch die
Feuerwehr oft Giberhaupt erst
maoglich.

Generell ist es wichtig, die
Anlage moglichst friih zu akti-
vieren, weil sich so die positive
Wirkung der Kiihlung friiher
entfaltet. Damit werden tem-
peraturbedingte Bauwerks-
schdden auf einen relativ klei-
nen Bereich eingegrenzt oder
sogar vollstandig vermieden.
Die GroBe der Brandlast (z.B.
100 MW) stellt dabei nur noch
ein untergeordnetes Kriterium
zur Bewertung der Folgen dar.

Insbesondere bei den be-
schriebenen Flissigkeitsbran-
den wurde beobachtet, dass
durch den Einsatz der Was-
sernebelanlage die Rauchen-

twicklung deutlich reduziert
werden konnte. So trat bei dem
durchgefiihrten Brandversuch
mit 30 MW Energiefreisetzung
und aktivierter Halbquerliftung
(Rauchabsaugung Uber die Zwi-
schendecke), aber ohne den
Einsatz einer Wassernebelanla-
ge ein deutliches Backlayering
auf. Mit Aktivierung der Wasser-
nebelanlage konnte selbst bei
einem Brand mit 100 MW Ener-
giefreisetzung auch ohne Halb-
querliftung das Backlayering
verhindert werden. Dies zeigt
deutlich, dass bei Einsatz einer
Wassernebelanlage auch Bran-
de beherrscht werden konnen,
fur die die vorhandene Liftung
eigentlich nicht ausgelegt ist.

4 Zusammenfassung
und Ausblick

Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens SOLIT2 wurden
im Mai und Juni 2011 mehr
als 30 GrofBbrandversuche
durchgefihrt. In Summe sind
rund 6.000 Euro-Paletten fiir
Feststoffbrande und ungeféhr
8.000 | Diesel fur Flissigkeits-
brande verbrannt worden. Fir

It was observed in particular in
the case of the described pool
fires that through the application
of the water mist system the de-

velopment of smoke could be
considerably reduced. Thus ob-
vious backlayering occurred in
the case of the fire tested carried
out with 30 MW energy release
rate and activated semi-cross
ventilation (smoke removal via
the intermediate ceiling) — but
without the application of a
water mist system. Backlayering
could be prevented also in the
case of a fire with 100 MW en-
ergy release rate even without
semi-cross ventilation. This clear-
ly shows that when a water mist
system is applied even fires for
which the existing ventilation is
not designed can be mastered.

4 Summary and Outlook
Within the scope of the SOLIT2
research project more than 30
major fire tests were carried out
in May and June 2011. Altoge-
ther some 6,000 Euro pallets for

Unbeschadigtes Target nach Ende des Brandversuchs (100 MW-Brand,
12-minUtige Ausloseverzégerung der Wassernebelanlage)

Undamaged target after the conclusion of the fire test (100 MW fire,
12-minute delay in activating the water mist system)
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Wassernebel-Brandbekampfungsanlagen

den Betrieb der Wassernebel-
Brandbekdampfungsanlage und
fur die Loscharbeiten durch die
Feuerwehr wurden 1.200 m?
Wasser verbraucht.

Mithilfe der durchgefiihrten
Versuche konnte zum Ersten die
Wirksamkeit von Wassernebel-
Brandbekdmpfungsanlagen
in StraBentunneln nochmals
bestatigt werden. Zum Zwei-
ten konnten wichtige Daten
gewonnen werden, mit denen
die Entwicklung mathematisch-
numerischer Modelle zur Abbil-
dung der komplexenVorgdnge
beim Einsatz von Wassernebel
im Brandbereich nachgebildet
werden kann. Zum Dritten wur-
den reale Daten gewonnen, die
fur die Beurteilung von Kom-
pensationsmoglichkeiten bei

Einsatz von Wassernebelanla-
gen gebraucht werden.

Die Versuche haben gezeigt,
dass durch den Einsatz der Was-
sernebelanlage die Fremdret-
tung unterstitzt wird, indem
eine unmittelbare Anndherung
auch an sehr gro3e Brande (z.B.
100 MW) méglich wird. So wird
ein Loschangriff der Einsatzkréf-
te effektiv unterstiitzt bzw. bei
GroBbranden Uberhaupt erst
maoglich.

Die positiven Versuchser-
gebnisse belegen, dass das
angestrebte Kompensations-
potenzial technisch vorhanden
ist. Die finanzielle Bewertung
der Kompensation im Rahmen
einer Lebenszykluskostenbe-
rechnung wird in den nachsten
Monaten erfolgen. O
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solid matter fires and approx.
8,000 | of diesel for pool fires
were burned. 1,200 m?® of water
was used for operating the water
mist fire suppression system and
for the extinguishing operations
tackled by the fire service.

With the help of the executed
tests firstly the efficacy of water
mist fire suppression systems in
road tunnels could be recon-
firmed. Secondly important
data were gained by means of
which the development of ma-
thematical-numerical models to
simulate the complex processes
involved in applying water mist
in fire zones could be construed.
Thirdly real data were obtained,
which can be used for assessing
compensation possibilities when
applying water mist systems.

The tests have revealed that
through applying water mist
systems external rescue is sup-
ported by enabling even very
large fires (e.g. 100 MW) to be
approached. Thus efforts to ex-
tinguish the blaze on the part
of the emergency services are
effectively supported or made
at all possible in the case of ma-
jor fires.

The positive test results con-
firm that the compensation po-
tential strived for is technically
available. The financial evaluati-
on of compensation within the
scope of a life cycle cost calcu-
lation will take place within the
next few months. O
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