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1. INLEIDING

om een inzicht te verkrijgen hoe bij brand in eenverkeers-
tunnel de rook zich verspreidt wordt in opdracht van Rijks-
waterstaat door het Centrum voor Brandveiligheid een reken-
model ontworpen. Met dit fysisch rekenmodel zal voor ver-
schillende lokaties in de tunnel de temperatuur, lucht- en
rookstromen en de zichtlengte door de rook als functie van
de tijd worden berekend. Omdat de ontwikkeling van de brand
bepaald wordt door onder andere het soort brandend materiaal,
de hoeveelheid brandstof (fen) , de beschikbare hoeveelheid
zuurstof en het tijdstip waarop de brandstoffen tot ont-
branding komen is het noodzakelijk om een draaiboek samen
te stellen waarin de met het dynamisch model door te reke-
nen brand uitvoerig is omschreven.
Uit de reeds gepubliceerde literatuurstudie (1) blijkt dat
de mogelijke branden zijn in te delen in drie groepen:

IJ Een brand waarbij slechts êén of enkele personenautofs
zijn betrokken. De brand zal een oppervlak van slechts,
enkele vierkante meters beslaan.

2) Een brand waarbij bijv. een vrachtauto geladen met niet
zeer brandbare materialen tot ontbranding komt. De vrij-
komende warmte per eenheid van oppervlak bij dit type
brand 1s ongeveer gelijk aan die bij br.anden van het
eerstgenoemde soort. Het oppervlak waarover de brand
zich verspreidt zal echter enkele tientallen vierkante
meters groot kur~en zijn.

3) De derde soort brand is die waarbij een grote lading
zeer brandbaar materiaal is betrokken, zoals een tank-
auto, geladen met benzine of dieselolie. Deze brand zal
een zeer groot oppervlak beslaan en de vrijkomende warmte
per oppervlakteeenheid zal veel groter zijn dan bij de
twee eerder genoemde branden.
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Voor elk van deze soorten branden zal een draaiboek worden
samengesteld waarmee het rekenmodel wordt gevoed.
Het draaiboek moet naast onder andere de hoeveelheid en de
soort brandstof ook gegevens bevatten over de rookproduktie
van de brandende materialen. Het bepalen van de rookproduktie
kan op verschillende manieren gebeuren, afhankelijk'van de
grootheden die een risicofactor veor de mens vormen. De
rook schept op verschillende manieren een gevaar veor de
mens, te weten .giftigheid, gebrek aan zuurstof, hoge tempera-
turen, irritatie doer roetdeeltjes in de luchtwegen en een
beperking van de zichtlengte. Verminderd zicht bemoeilijkt
het vinden van de vluchtweg en vertraagt het lopen. Hier-
door zal men langere tijd in de rook verblijven, waarbij
de overige risicoaspecten van rook fataal kunnen worden.
Een voldoende zichtlengte is daarom een eerste vereiste
ongeacht de mate van bijv. giftigheid van de rook. Evenals
bij (2) zal de zichtlengte als criteri um worden gehanteerd.
Deze zichtlengte wordt bepaald uit de specifieke optische
dichtheid D m.sp,
In het voorstel voor het onderzoek (3) z~Jn brandstoffen,
zoals benzine, dieselolie en rubber genoemd waarvan ver-
wacht wordt dat zij bij een brand in een verkeerstunnel
een belangrijke rol zullen spelenl zowel bij de ontwikke-
ling van de brand als bij de rookproduktie. De specifieke
optische dichtheden van deze materialen zijn echter niet
in de literatuur bekend.
Ten behoeve van het huidige onderzoek zijn in de rook-
kamer van h.et Centrum voor Brandveiligheid proeven uit-
gevoerd om de specifieke optische dichtheid te bepalen
van de onderstaande stoffen:

a} benzine en dieselolie: zeer brandbare stoffen
b) rubber autoband
c} kunststof autostoel
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De specifieke optische dichtheden van enkele materialen die
als lading van een vrachtauto voorkomen zijn ontleend aan
de resultaten van onderzoeken in opdracht van de Stichting
Bouwresearch (2) en de Scheepvaartinspectie (4) en worden
bij het invullen van het draaiboek als aanvulling op de uit
te.voeren proeven gebruikt.
In dit rapport zal allereerst een korte uitleg van de speci-
fieke optische dichtheid worden gegeven. Een uitgebreide
beschrijving is te vinden in (2). Daarna zal de mee~ethode
die bij het Centrum voor Brandveiligheid wordt gebruikt
worden. besproken en tenslotte de resultaten van de beproe-
vingen te samen \met de reeds uit eerdere onderzoeken bekende
cregevens.

2. DE OPTISCHE DICHTHEID

Rookdeeltjes, zowel v.aste als vloeibare, absorberen en reflec-
teren lichtstralen, waardoor rook in meerdere of mindere mate
ondoorzichtig wordt. De mate waarin dit gebeurt hangt niet
alleen af van de optische eigenschappen van de deel tj.es en
van de concentratie, maar is ook sterk afhankelijk van de
deeltjes-grootte. Door absorptie wordt de verlichtingssterkte
verzwakt van een lichtbundel die een rooklaag passeert. Door
reflectie wordt een lichtbundel verstooid. In feite wordt
de lengte waarover men nog voorwerpen kan onderscheiden,
de z":.i::cb:tlengte,bepaald door elk van beide eigenschappen.
De optische dichtheid van rook wordt bepaald met een
lichtbundel die door de rook op een fotocel valt. "lerandering
van de cgncentratie van rookdeeltjes worden door de fotocel
geregistreerd als een verandering van de lichtsterkte.
"loor de optische dich~~eid 0 kunnen we schrijven:

D == log Io
I

Hierin is Io de lichtsterkte van de lichtbundel, ter plaatse
van de fotocel als zich geen rookdeeltjes in de bundel be-
vinden en I is de lichtsterkte van de lichtbundel die een
rookkolom is gepasseerd.
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De optische dichtheid 0 is ook evenredig met de concen-
tratie C van rookdeeltjes en de lengte van de lichtweg L
door de rook.

D '"C.L
Het volume V van de ruimte waarin de rook wordt opgevangen
en de hoeveelheid geproduceerde rook bepalen de concentratie
C. De hoeveelheid geproduceerde rook hangt op zijn beurt
weer af van de grootte van het brandende of smeulende
materiaaloppervlak A, van chenusche samenstelling van
het materiaal, de plaatsing van het materiaal in de brand-
ruimte en de omgevingscondities.
om een grootheid te krijgen die niet afhangt van het volume
waarin de rook wordt opgevangen en niet van het rookpro-
ducerende deel van het materiaaloppervlak en niet van de
gekozen lengte van de lichtweg wordt gebruik gemaakt van
de specifièke optische dichtheid.

D = V Dspec A.L·

Deze specifieke dichtheid is bij gelijke omgevingscondities
alleen afhankelijk van de samenstelling van het materiaal
en kan dus gebruikt worden om de rookproduktie van verschil-
lende materialen te vergelijken.

Als van een bepaald materiaal de specifieke dichtheid
0spec bekend is kan de optische dichtheid 0 worden bere-
kend voor een gegeven volume V waarin de rook wordt opge-
vangen, het brandende oppervlak A en delichtweg L.

bepaalde gevallen is het niet mogelijk om oppervlak
A te bepalen. In zo'n geval wordt de specifieke optische
dichtheid als funktie van de verbrande massa M in plaats
van het oppervlak A geschreven.
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-0spec,m
v=- - • 0M.L

Deze laatste specifieke optische dichtheid zal in het reken-
model voor de rookverspreiding in verkeerstunnels worden
gebruikt. -

Voor het vluchten of voor het benaderen van een brand door
brandweer en hulpdiensten is het van groot belang te weten
in hoeverre nog iets gezien kan worden in een met rook
gevulde ruimte. Een maat hiervoor is de zichtlengte Lz•
De zichtlengte is de afstand door rook, waarbij men nog
juist voorwerpen kan onderscheiden. Licht afkomstig van het
voorwerp moet daarbij een minimaal contrast ten opzichte
van het licht uit"de omgeving bezitten CS).
Onderscheid kan worden gemaakt voor lichtgevende en licht-
reflecterende voorwerpen. Als vuistregel geldt (2) dat de
zichtlengte voor lichtreflecterende voorwerpen gelijk is aan
de reciproke waarde van de optimale dichtheid bij een licht-
weg van I meter.

Lz =- I/OL =- 1
Voor lichtgevende voorwerpen geldt: Lz =- 2,5/0L =- 1
Als van een bepaald materiaal de 0 of 0 bekend_ spec spec,m
is en gegeven is welk deel van het oppervlak of van de
massa verbrandt en hoe groot het volume is waarin de ge-
produceerde rook wordt opgevangen kan de zichtlengte worden
berekend.

voor lichtreflecterende voorwerpen:
L =- 1 ::= 1 of
z OL =- 1 M Dspec,m

V

1

~ Dspec

en voor lichtgevende voorwerpen:__2,5 2,5 f
0- =- M D 0L = 1 V spec,m

2,5
A DV spec
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Als in een ruimte meerdere verschillende materialen branden
waarvárï; de spec~fiek~ optische dichtheid bekend is kan de
zichtlengte in die ruimte eenvoudig worden berekend.
Elk materiaal levert ongeacht de andere brandende materialen
een hoeveelheid rookdeeltjes, afhankelijk van het brandend
oppervlak q;','deverbrande massa. De totale concentràtie
van de rookdeeltjes in de brandruimte is de som van de
rookdeeltjes, concentraties van ieder materiaal afzonder-
lijk.De optische dichtheid is evenredig met de totale
concentratie rookdeeltjes, zodat de optische dichtheid
in een ruimte (met bekend volume V) waar meerdere materialen
met verschillende specifieke optische dichtheden rook
produceren gelijk is aan de som van de optische dichtheid
van de afzonderlijke materialen. De zichtlengte in die
ruimte kan dan weer met DL = 1 worden bepaald.

3. EXPERIMENTELE BEPALING VAN OE TOTALE ROOKPRODUKTIE

Oe totale rookproduktie van materialen of voorwerpen
kan worden gemeten in de rookkamer van het Centrum voor
Brandveiligheid. De rookkamer heeft een vloeroppervlak
van ca. 4 x 4 m2 en een hoogte van ca. 3,5 m. De kamer
kan luchtdicht worden afgesloten, zodat alle geprodu-
ceerde rook in de kamer wordt opgevangen. Met ventilatoren
wordt de rook homogeen gemengd met de lucht zodat de
concentratie van rookdeeltjes in de kamer overal het-
zelfde is. Met een optisch systeem wordt dan de specifieke
optische dichtheid bepaald.
Een andere mogelijkheid om de specifieke optische dicht-
heid te bepalen is in een geventileerde rookkamer. Met
behulp van een twee kanalen stelsel voor toe- en afvoer
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en een regelbare ventilator is een rus1:.J.geluchtverversing
in de rookkamer mogelijk. Het optische systeem voor het
bepalen van de specifieke optische dichtheid bevindt zich
nu in het afvoerkanaal. De totaal geproduceerde rook is
in dit geval de sommatie van de rook die gedurende de
beproeving wordt afgevoerd. Voor Dspec,m geldt

1 t
Dspec,m ~ M.L r 1 ~ (t) D(t) dt

t v
o

waarin:
/

i~ = de verbrande massa
L = de lichtweg in de afvoerbuis
D(t) = de optische dichtheid op tijdstip t
Ç2SCt) het volumedebiet van het afgevoerde lucht/rook-
v mengsel

H~t volumedebiet Ç2SvCt)wordt op elk tijdstip met een klein
datalogsysteem en een rekenautomaat bepaald uit temperatuur-
metingen en snelheidsmeting met een pitotbuis in het afvoer-
kanaal. De voor het onderzoek naar rookverspreiding in
verkeerstunnels, uitgevoerde metingen hebben plaatsgevonden
in een geventileerde rookkamer omdat bij het beproeven van
(vloeibare) brandstoffen het gevaar bestaat dat er door
verdamping van deze brandstoffen explosieve gasmengsels
in de rookkamer ontstaan.
Voor een volledige verbranding van de brandstoffen is
het noodzakelijk dat er een overmaat zuurstof aanwezig
is.
Aan deze voorwaarde wordt voldaan, omdat er slechts geringe
hoeveelheden brandstof in de rookkamer mogen worden verbrand.
Het uitvoeren van experimenten waarbij grote hoeveelheden
worden verbr~~d leidt tot ontoelaatbaar hoge temperaturen
L~ de rookkamer. Aan de hand van de resultaten van de proe-
ven in de rookkamer wordt een extrapolatie toegepast naar
grotere brandstofhoeveelheden.
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4. BEPROEVINGEN

4.1. Benzine en Dieselolie

t .

Met benzine en dieselolie z~Jn een aantal proeven"uit-
gevoerd om de invloed van de verbrande massa, de dikte
van de vloeistoflaag en het brandend oppervlak op de
rookproduktie, de afbrandsnelheid en de v1amhoogte te
bepalen.
De vloeistoffen zijn uitgegoten in bakken om verschillende
goed gedefinieerde oppervlakken te verkrijgen. In tabel 1

zijn de afmetingen van de verschillende bakken gegeven.
De omtrek van de oppervlakken is ook gegeven omdat deze
'J::spaJend 'is voor de hoeveelheid lucht die kan mengen met
de brandbare gassen.
Om resultaten van proeven, uitgevoerd met rechthoekige
oppervlakken, te vergelijken met die van cirkelvormige
oppervlakken is gebruik gemaakt van een hydraulische
diameter 0 := 4F/S waarin F het oppervlak en S de omtrek
is.
Benzine is op een laagje water uitgegoten om een horizon-
taal oppervlak te verkrijgen; bij dieselolie is dit niet
mogelijk omdat er zoveel warmte voor de verdamping moet
worden toegevoerd aan de olie, dat het water gaat koken.
Van benzine en dieselolie zijn ook de afbrandsnelheid
en vlamhoogte bepaald. De gevonden waarden van deze
grootheden kunnen worden vergeleken met teratuurwaar-
den zodat de betrouwbaarheid V~ï de metingen getoetst
kan worden. De literatuurwaarden zijn afkomstig uit een
publicatie van Blinov {6} die op uitgebreide schaal
proeven in de openlucht heeft uitgevoerd. In figuur 1

geven de getrokken lijnen de resultaten van zijn experi-
menten weer. De metingen van Blinov bestrijken branden
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met een zeer klein oppervlak tot branden met een zeer
groot oppervlak. Aan de hand van deze metingen heeft
Hottel (6) het verband tussen de afbrandsnelheid en het
ka~getal van Reynolds gelegd en daarmee het gebied waar
de verbranding turbulent of laminair is bepaald. Bij een
laminaire verbranding zal de lucht rustig opstijgèn en
mengen met de brandstofdamp. Bij turbulente verbranding
zal de menging van de lucht en de damp veel beter zijn

',en'zatl dientengevolge 'de verbranding vollediger zijn.
In figuur 1 is het gebied van laminaire en turbulente
verbranding aangegeven; brandstofoppervlak.ken groter
dan 1 m2 verbranden i.h.a. turbulent.
pe afbrandsnelheid van benzine in de rookkamer is slechts
globaal te bepalen omdat de brandduur van de geringe
hoeveelheden benzine niet nauwkeurig is te definiëren.
Voordat de benzine wordt ontstoken is al een merkbare
hoeveelheid benzine verdampt. De resultaten van de metin-
gen zijn in figuur 1 weergegeven met kruisjes.

Door gebruik van steeds andere bakken met wisselend opper-
vlak konden de metingen vergeleken worden met de door
Blinov gevonden curve. De metingen blijken dezelfde ten-
dens aan te geven n..1. bi j eoenemend brands tofoppervlak.
wordt de afbrandsnelheid constant.

Op grond van de turbulente verbranding bij grotere opper-
vlakken en de daaraan verbonden effectieve menging van
lucht en damp was dit ook te verwachten. Gelijktijdig
met het bepalen van de afbrandsnelheid zijn de vlamhoog-
ten bepaald uit het gemiddelde van de pulserende vlammen.
De meetresultaten zijn ook in figuur 1 samen met de door
Blinov gevonden curve weergegeven. De overeenkomst van de
meetpunten met de curve is goed.
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De benzine brandt direct na het ontsteken over het gehele
oppervlak zeer heftig, als gevolg van de snelle verdamping.
Vrijwel onmiddellijk na het ontsteken wordt ook een con-
stante gemiddelde vlamhoogte gemeten. In bakken zijn ver-
schillende hoeveelheden benzine verbrand en de specifieke
optische dichtheid wordt bepaald volgens de eerder beschre-
ven methode voor de geventileerde rookkamer.
In figuur 2 zijn de specifieke dichtheden per massaeenheid
en per eenheid van oppervlak uitgezet tegen de verbrande
massa. De totale rookproduktie blijkt evenredig met de
verbrande'massa. Omdat bij vloeistofbranden alles ver-
brandt ligt het voor de hand om de specifieke optische.
dichtheid per massaeenheid te gebruiken. In figuur 3 is de
snAcifieke optische dichtheid 0 als funktie van het~- . sp,m
oppervlak gegeven. Duidelijk is te zien dat bij grotere
oppervlakken door een betere menging van lucht met damp
(turbulente verbranding) de verbranding vollediger is
met gevolg een constante rookproduktie bij deze opper-
vlakken.
Bij de branden in tunnels is te verwachten dat de brand-
stofoppervlakken groter zullen zijn dan 1 m2 en kan worden
aangenomen dat de verbranding turbulent is. Op grond
van de meetresultaten kan bij dergelijke oppervl~~en
een konstante afbrandsnelheid en een D = 240 wordensp,m
aangehouden.

Het beginstadilli~bij een brand van dieselolie is af-
wijkend van die van benzine. De langzame verdamping
bij relatief lage temperaturen is er de oorzaak van dat
de dieselolie moeilijk ontbrandt.
Het vloeistofoppervlak moet met lonten verwarmd worden,
totdat de dieselolie in voldoende mate is verdampt
waarna het tot ontbranding komt. Omdat dit proces
rustiger verloopt is de afbrandsnelheid nauwkeuriger te
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bepalen. De verdere ontwikkeling van de brand is gelijk
aan die bij benzine. Hierdoor en door de goede overeen-
komst van de metingen met de curve van Blinov (figuur 1)
is volsta.an met slechts enkele metingen. De gemeten ~.
specifieke dichtheid van de dieselolieproeven is in figuur 2
en3 weergegeven met punten. De onewikkeling van de brand met
dieselolie is gelijk aan die'.met benz.ine. In het gebied van.,

de turbulente verbrandincr ?:alDsp/m dan ook voor diesel-
ol_i~ en benzine hetzelfde beeld geven. Bij geringe
hoeveelheden is de D. voor dieselolie anderhalf maalsp, rn .
o ...m voor benzine. De hoogste waarde voor 0 .voorsp, sp,rn
dieselolie voor te verwachten grote brandoppervlakken is
op grond van'bovenstaandegegevens 360.
omdat bij turbulente verbranding de afbrandsnelheid van
dieselolie nagenoeg gelijk is aan die van benzine blijkt
uit de hogere waarde van de: D dat dieselolie persp,m
tijdseenheid een grotere rookproduktie heeft.

4.2. Rubber autoband

Voor het bepalen van de specifieke optische dichtheid
Dm. van rubber autobanden zijn stukken radiaalb~~dsp,
beproefd. Om reële branden te simuleren zijn de
stukken band op verschillende wijze verbrand.

Allereerst is de rookproduktie onderzocht van een stuk
rubber dat geheel omringd is door vlammen als nabootsing
van een autoband die bijv. in een brandende plas benzine
staat.
De band wordt aangestoken met houtkribjes de
verbranding onderhouden. De rookproduktie van de hout-
kribjes is bekend en de resultat.en van de proeven met
de autoband zijn gecorrigeerd voor de bijdrage van de
kribjes. Als rest blijft slechts de staalgordel van de
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band over. Bij verschillende massa's rubber is de 0sp,m
gemeten (figuur 4). omdat het brandend oppervlak niet
eenduidig is te bepalen en omdat in het draaiboek van het
te ontwerpen rekenprogramma een opgave van. de te verbran-
den hoeveelheid brandbaar materiaal zal bevatten wordt een
specifieke optische dichtheid als funktie van de
massa gebruikt.-
om een idee te verkrijgen wat de rookprodukten van een
band is die niet direct in aanraking is geweest met
vlammen maar wel smeultl is getracht met behulp van
lonten stukken band in brand te steken. Bij deze proeven
bleek dat de banden aan de buitenzijde moeilijk vlam
vatten. De binnenzijde vat echter zeer snel vlam en
zodra dit gebeurt brandt de brand even snel op als met
de houtkribjes. In werkelijkheid is het echter onwaar-
schijnlijk dat de binnenzijde van de band vlam zal vatten.
In figuur 4 zijn twee metingen weergegeven. De laagste
waarde voor 0 bij smeulen is gemeten als de band opsP/m
zijn loopvlak op de grond staat (een relatief klein
smeulend oppervlak) en de hoogste waarde voor Dsp,m is
gemeten in het geval dat het loopvlak naar boven was
gericht. De totale rookproduktie is door de onvolledige
verbranding bij het smeulen veel hoger dan bij verbran-
den~ In het draaiboek moet worden opgegeven de hoeveelheid
rubber en of er sprake is van smeulen of verbranden. Met
behulp van de waarden uit figuur 4 kan dan de Dsp,m
worden bepaald.



[i[i[iil;
ibbc-tno nummer blad 13

4.3. Kunststof autostoel

In de moderne Europese auto's is ongeveer 70 kg aan
kunststoffen verwerkt (7). Deze hoeveelheid zal de komende
jaren waarschijnlijk nog stijgen met ongeveer 10%. De
meeste van deze kunststoffen zijn verwerkt aan de"binnen-
zijde van auto's (dashboard, bekleding, bedrading, enz.)
en zullen bij een brand buiten de auto pas in een laat
stadium gaan branden of smeulen. Bij het geheel uitbran-
den van een auto is het toch noodzakelijk om de bijdrage
van deze kunststoffen aan de totale rookproduktie te
schatten.
In auto1s zijn zeer veel soorten kunststoffen gebruikt;
om de eigenschappen van verschillende kunststoffen te
benutten wordt er steeds meer gebruik gemaakt van
combinaties van de kunststoffen (composietmaterialen).,
Hoewe.l het niet mogelij.k is om al deze materialen bij het
onderzoek te betrekken kan toch een redelijke schatting
van de rookprodukten van kunststoffen aan de hand van
enkele experimenten worden gegeven.

Voor het rookverspreidingsonderzoe.k is in de rookkamer
eenautostoel in gedeelten verbrand. Oe stoel was opge-
bouwd uit schuimplastic met daaronder een dunne kunst-
stofbekleding. Aan de zîjkanten van de stoel was P.V.C.-doek
aangebracht. Met behulp van lonten zijn de delen van de
stoel aangestoken. Het result.aat van de metingen geeft
een specifieke optische dichtheid D = ca. 470,sp,m
onafhankelijk van de verbrande massa.
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Het resultaat van deze metingen kan worden geplaatst
naast de resultaten van proeven die bij het Centrum
voor Brandveiligheid zijn uitgevoerd bijvoorbeeld ten
behoeve van de Scheepvaartinspectie (4). Een groot
aantal materialen die gebruikt worden in een scheeps-
interieur zijn in de rookkamer beproefd. Hierbij be-
vinden zich materialen die vergelijkbaar zijn met mate-
rialen die in een autointerieur voorkomen. Deze materi-
alen kunnen ook als lading van een vrachtauto voorko-
men.
In'ta.bel 2 is de specifieke optische dichtheid 0sp s m .
van de voor dit onderzoek relevante materialen uit
bovengenoemd rapport bijeen gebracht en daarbij is de
Dsp,m bepaald.

5. VERWERKING VAN DE VERKREGEN MEETRESULTATEN IN HET REKEN-

MODEL

Met de gegevens over de rookproduktie kan een dr.aaiboek
worden samengesteld voor elk van de in de inleiding ge-
noemde catagorie: een brand waarbij een personenauto
of een vrachtwagen of een tankauto met vloeibare brand-
stof is betrokken.
Met het rekenmodel voor de rookverspreiding in verkeers-
tunnels wordt het volume van de rookgassen als funktie
van de tijd berekend aan de hand van de ontwikkeling
van de brand, die in een draaiboek wordt opgegeven. Aan
de hand van de specifieke optische dichtheden van de
verschillende materialen die een bijdrage leveren aan de
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roo.kproduktie .kan volgens de in dit rapport beschreven
methode de optische dichtheid in de rooklaag worden be-
paaldop verschillende plaatsen in de tunnel. Uit de
optische dicht.Ï1eidkan dan de zichtlengte worden bepaald.,

Centrum voor Brandveiligheid TNO

Dr. ir. J.A. van Aken
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Tabel 1 Brandstofoppervlakken

•Vorm omtrek (m) Hydraulische diameter (m)

rond )!I 0,2 m 0,63 0,21
2 '.'

vierkant 0,33 x 0,33 m 1,32 0,33
rechthoekig 0,46 0,70 2 2,32 0,55x m
rechthoekig 0,61 1,42 2 4,06 0,8?x m.

Tabel 2 Specifieke optische dichtheid

Materiaal osp,m Bijzonderheden

Benzine 240 turbulente verbranding
I 2360 oppervlak > 1 m

150-200 verbranding van êên band
200-450 smeulende verbranding

!Aui:::ostoel 470 kunststofschw.m
1- rl;:::~:::::-----------------I --;~=:~;----~:::::::~::~:::--~:;-----
~ . !

[Matras 500 I schuimrubber

:;~~:~::tmet 2~~=~~OI
kunststofbekleding !...d-

Dieselolie
Rubber

(4)
(4)
(4)

":.:
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Figuur 1

I1

De afbrandsnelheid (v) als functie van"de diameter van het vloei-
stofoppervlak (d) en de vlamhoogte-diameterverhouding (a/d) als
functie van de diameter (d) voor benzine (x) en dieselolie (.).
De getrokken lijnen zijn gevonden door Blinov e.a.

I1
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De specifieke optische dichtheid per massaeenheid en per opper-
vlakteeenheid (Dsp,m en Dsp) van benzine en dieselolie als
functie van de verbrande massa a ID.
Oppervlakken: benzine

dieselolie

c 0,03 m2

0 0,11 2m

t:.. 0,32 m2

• 0,11 m2
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per massaeenheid 0 alssp,mDe specifieke optische dichtheid
functie van het oppervlak A
x benzine
11 ••• dieselolieJI
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De specifieke optische dichtheid per massaeenheid 0 van eensp,m
autoband
x ... volledige verbranding
~~~// smeulende verbranding~.J...
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