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Sammanfattning

Brandsldackning med hogtryckssystem har borjat dterinforas bland Sveriges raddningstjdnster.
Med lagtryckssystem menas system som arbetar med ett tryck frdn pumpen pé upp till 20 bar
och med hégtryckssystem menas system som arbetar med 20 bar och diréver. Vid behov
namnges systemen dven efter det tryck de anvinder, exempelvis 40 bars hogtryck eller 250
bars hogtryck. Kunskapen kring dessa system varierar bland Sveriges rdddningstjdnster da
den inte sprids pa ett adekvat sdtt men ocksa da den i vissa fall dr bristande eller obefintlig.

Den 12:e december 2005 fanns det i Sverige 21 raddningstjinster/-forbund som anvédnde 40
bars hogtryckssystem och sju ridddningstjanster/-forbund som anvinder annat
hogtryckssystem (skdrsldckaren ej inrdknad). Svarsfrekvensen i undersdkningen var 140 av
203 tillfragade.

Syftet med denna rapport dr att samla upp, sammanstélla och komplettera den vetenskapliga
och erfarenhetsméssiga kunskapen som i dagsldget finns kring hogtrycksbrandsldckning.
Malet ar att skapa ett beslutsunderlag for rdddningstjinsten angdende nyttjandet av
hogtrycksbrandsliackning. Dels for rdddningsledaren som pa skadeplats ska ta beslut om
anvindning av hogtryck eller inte och dels for forvaltningsledningen som tar beslut om ink&p
av fordon med eller utan hogtryckssystem.

De informationskillor som har anvénts &r litteratur, enkéter, studiebesdk och egna mitningar.
Ett flertal slutsatser av varierande dignitet dras i1 rapporten. De som av forfattarna bedoms
som viktigast dr foljande:

e 40 bars hogtryckssystem kan anvéndas mot grovt sett 9 av 10 insatser och forefaller
lampligt for invéndig sldckning under skyddsnivan rokdykning.

e De frimsta fordelarna hos 40 bars hogtryckssystem dr kortare angreppstid och
minskad vattenanvindning.

e Ovriga hogtryckssystem har som huvudsakliga fordelar att de dr mindre och dérfor far
plats i mindre fordon.

e Storsta nackdelarna med hogtryckssystemen generellt ér att de inte dr utbyggbara dér
detta krivs, samt att flodet blir begrénsande.

e Hogtryckssystem ska alltid ses som komplement till konventionella lagtryckssystem.
e Vid anvindande av hogtrycksslackning dr det viktigt att utrustningen anvéinds 1 hog

utstrdckning for att sékerstélla att anvdndarnas kompetens upprétthalls. Med andra ord,
”gor en ordentlig satsning pa hogtrycksbrandslackning eller gor ingen satsning alls™.
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Summary

Fire fighting using high pressure systems has been reintroduced among Rescue Services in
Sweden. With low pressure system a system operating at a pump pressure of up to 20 bar is
intended and with high pressure system a system operating at more than 20 bar is intended.
When necessary, systems are named after the specific pump pressure they are using, for
instance 40 bars high pressure, and 250 bars high pressure.

The knowledge about these systems varies among the Rescue Services in Sweden since it is
not spread in an adequate manner and in some cases insufficient or non-existent.

On the 12:th of December 2005 there were 21 Rescue Services using 40 bars hose reel
systems and seven Rescue Services using other type of high pressure systems (cutting
extinguisher not included). Response frequency in the survey was 140 out of 203.

The purpose of this report is to collect, compile and complement the scientific and experience
based knowledge concerning high pressure fire fighting today. The goal is to produce a
decision data for the Rescue Service concerning the use of high pressure systems for fire
fighting. Both for the commanding fire officer on scene of accident whether to use high
pressure systems or not, and also for the administration deciding whether to buy a vehicle
with or without a high pressure system.

The sources of information that have been used are literature, field visits, questionnaires and
own measurements.

A number of conclusions of varying dignity are drawn in the report. The ones considered
most important by the authors are the following:

e 40 bars high pressure systems can be used against roughly 9 out of 10 fire fighting
operations and seems to be appropriate for internal extinguishing (3-D fire fighting).

e The foremost advantages with 40 bars high pressure systems are shorter time of attack
and reduced use of water.

e Other high pressure systems have as main advantages that they are smaller and due to
that they fit into smaller vehicles.

e (QGreatest disadvantages with high pressure generally are that they are not expandable
when this is needed, and that the flow of water is limiting.

e High pressure systems shall always be viewed upon as a complement to conventional
low pressure systems.

e When implementing high pressure fire fighting systems it is important that the
equipment is used in a high degree in order to make sure that the competence of the
users is maintained. In other words: “make a thorough investment in high pressure fire
fighting, or don’t do it at all”.
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Forord

Detta arbete har varit en frojd att gora. En starkt bidragande orsak till detta &dr att vi haft
mycket trevliga, inspirerande och tillmdtesgdende personer kring oss under arbetets gang.
Utan dessa hade arbetet med rapporten garanterat inte varit lika roligt och rapporten hade
heller inte blivit lika bra och den skulle ha saknat en ndra koppling till vardagen péa
rdddningstjdnsten, ndgot som vi nu vagar pasta att den har. Bland annat dessa personer
fortjdnar att nimnas vid namn:

Stefan Svensson, Teknologie Doktor vid Riaddningsverkets skola i Revinge och handledare.
Ett kunnigt stod bade kring de praktiska forséken och kring de teoretiska och tekniska
resonemangen.

Robert Jonsson, Avdelningschef pd Brandteknik, LTH och Brandtekniks handledare.
Bollplank och kontaktformedlare.

Ulf Bergh, brandmistare Raddningstjdnsten Landskrona. Inspirationskélla och medarbetare.
Stefan Sardqvist, Teknologie Doktor vid Rdddningsverkets skola i Revinge. Flitigast refererad
1 arbetet och mycket sakkunnigt bollplank.

Magnus Mattson, brandingenjor Brandvisendet StorkOpenhamn. Tog sig tid att delge oss
erfarenheterna frén andra sidan sundet.

Henry Persson, SP Brandteknik i Boras. Stéllde upp helhjértat och hjilpte oss i métningarna
av strélbilder.

Klasskamraterna Robert Erdeniz och Per Hultman for hjadlp med dokumentation vid forsok ute
pa Revinge samt Christoffer Jansson for genomford korrekturldsning.

Réddningstjansten Landskrona fortjdnar dven de ett hedersomnidmnande som forutom
arbetstid och material stillt upp och lanat ut sin slackbil 401 for att kora upp till Bords och
gora stralbildsforsok.

Réddningstjansterna ~ So6dra  Roslagens  Brandforsvarsforbund  och ~ Sodertdrns
brandforsvarsforbund for att dessa har erbjudit trevliga och givande studiebesok.
Réaddningstjansterna i Géstrike, Jonkoping, Storgdteborg och Landskrona for hjilp med att
besvara enkdter.

Sen vi vill vi tacka alla de raiddningstjanster som tagit sig tid att svara pa vara mail angéende
nyttjandet av ndgon form av hogtryckssystem. Svaren var s manga sd mdjlighet fanns inte att
svara per mail, men tack!

Utover detta vill vi tacka alla er andra som inte omndmnts hér, ni vet vilka ni &r.
Mattias Larsson

Johan Westerlund
Lund, torsdag den 15 juni 2006
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Symbolforteckning

pr = [bar] tryckforlust
p = [bar] stralrorstryck
f = [-] friktionsfaktor
L =[m] ldngd p& ror/slang
D = [m] diameter pa ror
v, = [m/s] hastighet i ror/slang
g =[9,81 m/s*]tyngdaccelerationen
q = [/min] flode
V= [mm/mz] medelvattentithet
Vinax = [mm/mz] maximal vattentdthet i enskild matpunkt
Imax = [m] maximal kastlangd
o =[°] konvinkel
[ =[m] kastlingd
vg = [m/s] vattnets utgangshastighet
= [m] kasthojd
= [°] vinkel mellan strdlen och marken
= [Newton] reaktionskraft
m = [kg/s] vattnets massflode
d, = [m] diameter pa ror

A

Am = [m?] munstyckets tvirsnittsarea
¢ = [-] utstrémningskonstant
W, =[-] Webers tal

Oy = [kg/m3] vattnets densitet

vq = [m/s], droppens kollisionshastighet

dy; = [m], droppens diameter

o = [N/m], vattnets ytspanning vid mittnadstemperaturen
Q, = [kW/m?], absorberad effekt per ytenhet.

m, = [kg/m’s], vattenfldde per ytenhet.

Cpv = [kJ/kg*K], vattnets varmekapacivitet.

L, =[kJ/kg], vattnets dngbildningevirme.

T =[°C], vattnets temperatur.

Bildférteckning

Bilder och illustrationer dér inget annat anges: Johan Westerlund och Mattias Larsson.

Arvid Samuelsson: figur 3.
Stefan Sardqvist, ur Sardqvist 2002: figur 6, 10, 24.
Stefan Svensson: figur 11.

RIB:ens symbolbibliotek: figur 12, 31, 32 (modifierade av M. Larsson).

Per Hardestam, ur Sardqvist 2002: figur 19, 20, 35.
Henrik Jaldell, ur Jaldell 2004: figur 30.
Ulf Bergh: figur 50.

Xi



Hogtrycksbrandsldckning




Hogtrycksbrandslackning

1 INLEDNING

[ detta kapitel beskrivs bakgrunden till val av dmne, hur arbetet genomforts samt rapportens
disposition och avgrdnsningar.

1.1 Bakgrund till val av amne

Brandsldckning med hogtryckssystem har borjat aterinforas bland Sveriges rdddningstjanster.
Dels infors 40 bars system med bland annat ett danskt system som forebild och dels infors
system med hogre tryck som édr relativt oprovade. Genomgéende géller att kunskapen kring
dessa system varierar bland Sveriges rdddningstjanster pd grund av att den inte sprids pa ett
adekvat sédtt men ocksa pa grund av att den 1 vissa fall dr bristande eller obefintlig.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport dr att samla upp, sammanstélla och komplettera den vetenskapliga
och erfarenhetsméssiga kunskapen som i dagsldget finns kring hdogtrycksbrandsldckning.
Syftet dr ocksé att med hjdlp av denna kunskap utvdrdera hogtrycksbrandslackning och sitta
in denna 1 ett rdddningstaktiskt och forvaltningsekonomiskt perspektiv. Ett oundvikligt
sekundirt syfte dr att utvirdera ekvationer och standarder med avseende pd om dessa ir giltiga
och anvéndbara for hogtryckssystem.

1.3 Mal

Malet med rapporten dr att skapa ett beslutsunderlag for rdddningstjinsten angiende
nyttjandet av hogtrycksbrandsldckning. Dels for raddningsledaren som pa skadeplats ska ta
beslut om anvéndning av hogtryck eller inte och dels for forvaltningsledningen som tar beslut
om inkop av fordon med eller utan hégtryckssystem.

1.4 Malgrupp

Avsikten dr att huvuddelen av innehallet skall kunna tillgodogdras av all personal pa
rdddningstjdnsterna samt ovriga intressenter som kan komma att beréras av systemen, sdsom
forsiljare och tillverkare.

15 Avgransningar

Fokus i rapporten ligger pa hogtryckssystem péd centrumrulle med cirka 40 bar pa pumpen.
Detta kommer sig av att dessa &r léttast att jimfora med konventionella lagtryckssystem samt
att tillgdngligt material och métningar pd system med hogre tryck inte varit tillgédngligt i
onskvird utstrackning.

Endast insatser mot brand i byggnad har betraktats men hogtryckssystem kan dven vara
mycket anvindbara i andra situationer, exempelvis trafikolyckor.

Av praktiska skél har méitningar och forsok endast gjorts med 40 bars hogtryckssystem och
endast med de strdlror som varit tillgdngliga via Riddningsskolan 1 Revinge,
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Réaddningstjansten Landskrona och Brissmans Brandredskap AB. Forsoken dr genomforda
med en medvetet rimlig noggrannhetsnivd som motsvarar denna rapports mal men kan vara
bristande om resultaten anvénds i andra syften.

1.6 Problemformulering
Tre huvudsakliga problemformuleringar ligger till grund for rapporten.

e Vad dr hogtryckssystemens tekniska prestanda?

e Hur skiljer sig de anvdndarmissiga egenskaperna &t mellan sldcksystem med olika
tryck?

e [ vilka fall, riddningstaktiskt och ur ett forvaltningsmassigt perspektiv, dr det lampligt
att vilja ett sldcksystem med ett hogre tryck och i sa fall vilket?

1.7 Metod

Jamforelsen baseras pa litteraturstudier, mitningar och berdkningar. Ett allmidnt problem med
litteraturstudier dr att mét- och forskningsresultat pd “praktiska brandmannatillimpningar” i
regel inte publiceras i vetenskapliga tidningar, som ar litt sokbara via databaser. Istillet har
utgdngspunkten varit litteratur som rekommenderats av handledare samt den litteratur som
denna litteratur 1 sin tur refererar till. Manga rapporter Oversitts dessutom inte fran
ursprungssprak till engelska varfor innehallet inte har kunnat tillgodogoras i detta arbete.

I figur 1 illustreras vilka olika informationskéllor som legat till grund for arbetet.

Det anségs intressant for rapporten att f4 en uppfattning om hur utbrett det &r med nagon form
av hogtrycksanvindning hos rdddningstjénsterna idag. Déarfor gjordes ett forsok att nd ut till
alla raddningstjénster/-forbund per mail.

For att forankra rapportens innehdll 1 verkligheten och fa ta del av positiva och negativa
erfarenheter av anviandning av hogtryckssystem utformades enkéter som skickades ut till
rdddningstjdnsterna 1 Storgoteborg, Jonkoping, Raddningstjdnsten Landskrona samt Gistrike
rdddningstjanst. Syftet var att fa tillgang till erfarenheter och synpunkter att diskutera i
diskussionskapitlet, inte att erhélla ett statistiskt anvandbart underlag.
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Figur 1. Schematisk bild 6ver hur kéllor anvints och blir ny kunskap.
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1.8 Rapportens disposition

Rapporten inleds med en teoretisk grund som pd en tdmligen ingdende nivd beskriver
skillnaderna mellan lagtryck- och hogtryckssystem. Efter detta kommer tre kapitel med en
utredning av brandbekdmpande formaga och direfter tre kapitel om hanterbarhet, sdkerhet och
ekonomi.

Beskrivningen av hogtryckssystem och jdmforelsen med ett lagtryckssystem, avslutas med ett
diskussionskapitel ~som belyser skillnader 1 tekniska, rdddningstaktiska och

forvaltningsméssiga aspekter. Avsikten med diskussionskapitlet &r att sdtta in systemens
egenskaper i ett ssmmanhang.

Generellt kan sdgas att kapitlen mellan inledning och diskussion flyttar fokus enligt Figur 2.

Tehnisht persnektiv

Figur 2. Rapportens innehall.

lwriva persnektiv
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2 HISTORIK OCH VART VI AR PA VAG IDAG

Syftet med detta kapitel dr att ge en inblick i den debatt som varit kring hogtrycket tidigare
samt pa senare tid. Historikstycket baseras pd telefonsamtal med Kaare Brandsjo, ett av
Sveriges forsta brandbefil och en stor profil vad gdller utrustning- och metodutveckling inom
brandvisendet.

2.1 Tidigare anvandning av hogtryck

Forekomsten av sldcksystem med hogt tryck i Sverige har varierat ver tiden och dver landet
och dven definitionen av begreppet i sig har varierat.

Innan andra vérldskriget saknade brandbilarna eget medtaget vatten och var darfor beroende
av vattenforsorjning med hjélp av motorsprutor med cirka 6 bar pd pumpen vilka gav cirka 3
bar pa enhetsstrélroret. P4 denna tid anvéndes endast 63 mm grovslang, hela vigen fran pump
till stralror.

Samtidigt anvdndes pa vissa hall i landet formstabil slang pd centrumrulle ofta pd bilarna.
Denna teknik kom fran USA. En nackdel med dessa var dock att bilarna ofta hamnade for
ndra branden och didrmed tog skada. Dessutom gick pumparna ofta sonder och var p.g.a.
kriget dyra att laga eftersom de tillverkades i USA.

Figur 3. Gammal brandbil (Ford frin 1968) med centrumrrllad formstabil slang.

Under en femarsperiod direkt efter kriget dvergick manga rdddningstjanster istéllet till att
anvinda hogre tryck pa pumpen, 12 bar, for att kunna fi ut 6 bar pa stralroret (enhetsstralror).
Man borjade koppla grenrdr till 63 mm grovslang fran pump och smalslang frdn grenrdret,
den teknik som vanligen anvinds idag. P& enhetsstralroret kunde en tillsats,
brandskyddssatsen, kopplas som skapade en vattendimma (da finfordelad stréle).

Sedan dess har framforallt stralrorsutvecklingen gatt framat och renodlade s& kallade
dimstralroér introducerats i Sverige fran forlagor i USA. Genombrottet for dimstralror i
Sverige kan sdgas kom med introducerandet av TA FogFightern. Anviandningen av hogtryck
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pa centrumrulle fasades ut eftersom det hdvdades att det inte behdvdes hogre tryck pa
stralroret 4n 6 -7 bar.

Aterinférandet av hogtryck i Sverige pa senare tid har framforallt skett pa tvd fronter. Dels
genom utvecklandet av Skérsldckaren (ca 300 bar) och dels genom att Landskrona
rdddningstjdnst infort 40 bars hogtryck pé sina slackbilar efter studiebesok hos Képenhamns
brandvisen. Aven pa Riddningsverkets skolor i Skdvde och Revinge inforskaffades bilar med
40 bars hogtryck och formstabil slang pa centrumrulle under mitten av 1990-talet.

2.2 Anvandning av hogtryck idag
Den 12:e December 2005 sdg anvdndningen av hogtryck i landet ut pa foljande sétt:

Forekomst av hogtryck i raddningstjanst-Sverige

@ ~ 40 bars hogtryck

m > 100 bars hogtryck (gj
skérsléackaren)

O Skarslackaren

O Inget hogtryck

| Inget svar

Figur 4. Forekomst av hogtryckssystem hos Riddningstjinsten i Sverige 12 december 2005.

Totalt har 203 rdddningstjanster tillfrdgats. Dar stationer ingér i forbund har svaret ja eller nej
givits for hela forbundet om ndgon enhet haft nagon form av hogtryck.

Tabell 1. Forekomst av hogtryck i riddningstjinst-Sverige.

System Antal
~ 40 bars hogtryck 21

> 100 bars hogtryck (ej skarslackaren) 7
Skarslackaren 18
Inget hogtryck 94
Inget svar 63
Totalt antal: 203

Mot denna bakgrund anses det finnas ganska mycket erfarenhet i landet av att anvinda
systemen, och det &r forfattarnas erfarenhet att samtliga hogtrycksnyttjare valvilligt delar med
sig av sina erfarenheter.
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2.3 Skrivits 1 Sirenen

For att hitta artiklar som berdr dmnet har en ordsdkning gjorts i Sirenens' samtliga artiklar
fran 2000 — da artiklarna blev tillgéngliga och sokbara via Internet — och fram till idag.
Sokningen gjordes 1 september 2005. Tva sdkord har anvénts:

o hogtryck
e forhojt lagtryck

Varje svar har gétts igenom. I vissa fall har en s6kning pa hogtryck resulterat i en artikel om
olyckstillbud i hogtryckskompressorer. Dessa och liknande resultat har dd avfardats av
forfattarna till rapporten. Resultaten dterges i1 kronologisk ordning.

2.3.1 Resultat av artikelsokning

1. T Sirenen nr 5 2000 har man ett reportage frdn den tyska brandskyddsmissan "Rdde
hanen”. Den svenska skérsldckaren ges uppmairksamhet. Dessutom konstaterar Tom
Thorn fran Raddningsverket 1 Karlstad att trenden med hogt tryck och lagt flode ar pa
vag tillbaka, si dven 1 Sverige.

2. 1 Sirenen nr 2 2001 skriver danske brandchefen Steen F. Schou om att Danmark &r
intresserade av att ta del av erfarenheter av sma enheter. Han passar dessutom pé att
beritta om det dansktillverkade systemet Fire Express som dr ett hogtryckssystem som
jobbar med ca 22 bar pd pumpen och kan kombineras med AFFF-skum for bista
slickverkan. Han skriver dven att fordelar med Fire Express dr att det relativt laga
trycket inte utgdr ndgon personfara samt att man inte tillfor branden extra luft som
annars kan vara vanligt med andra hogtryckssystem. Han beskriver dven att man
provar att ha smi slickenheter pd motorcyklar. Hos dessa anvénds luft fran en
andningsluftflaska for att ge systemet arbetstryck.

3. 1 Sirenen nr 5 2001 finns ett reportage om Islindsk rdddningstjanst. Dar har man
anvant hogtryck sedan det kom med amerikanarna efter andra vérldskriget. P4 Island
anvander de hogtryck med ca 40 bar pa pumpen. Man ska dock (2002) gé over till 50 —
60 bar pd pumpen. De har dessutom 60 meter slang vilket gor att de far ett relativt hogt
stralrorstryck. Se vidare bilaga A - Riddningstjanster med hogtryck.

4. 1 Sirenen nr 4 2002 skriver Per-Olov Carnerud, pensionerad rdddningschef i Luled, om
att skérsldckaren som dr vil sd bra inte dr ett universalverktyg som kan anvindas vid
till exempel rokdykning. Han skriver dven att erfarenheter frdn inblandning av 0,1 %
AFFF visat mycket bra resultat och lovordar denna teknik for framtiden.

5. 1 Sirenen nr 6 2002 finns en nyhetsannons om Stefan Svensson som disputerat pa
Réddningstjanstens operativa problem. I artikeln nimns att Stefan i forsok anvént sig
av hogtryck (ca 40 bar pad pumpen). I artikeln sdger Stefan att: “fordelarna med
hogtryck ér bland annat att man minskar angreppstiden eftersom man sliper koppla
slangar. Dessutom ér sldckeffekten till f61jd av det hogre trycket ndgot annorlunda och
1 ménga fall battre dn for motsvarande lagtryckssystem”.

! Sirenen 4r Riddningsverkets tidning vars uppgift ir att bevaka utvecklingen inom verkets ansvarsomraden och
stimulera till debatt i dessa fragor. Tidningen kan bland annat nas genom www.srv.se


http://www.srv.se/
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I Sirenen nr 8 2002 skriver Stefan Sardqvist 1 Sirenens Rdddningsskola om
anvandningen av olika stralrér och om bland annat anvindning av hogtryck med ett
pumptryck pa 20 — 40 bar. Detta kan anvindas till bland annat att transportera vatten i
smalare slangar (England och Danmark) eller for att fa ett hogt stralrorstryck (Island).

I Sirenen nr 8 2002 beréttar Ulf Bergh, Landskrona, om att man 1 Landskrona fullt ut
gétt over till att anvénda ett hogtryckssystem som ger ca 40 bar pd pumpen. Systemet
liknar det som finns 1 Kopenhamn, se bilaga A - Raddningstjdnster med hogtryck.
Artikeln handlar uteslutande om hogtryckssystemet och Ulf Bergh lyfter fram flertalet
fordelar som han ser det: snabbare slangutliggning, alltid vatten i slang (behover inte
lufta). Se vidare bilaga A - Rédddningstjdnster med hogtryck.

I Sirenen nr 4 2003 berittas att Vdrnamo anvander sig av hogtrycksslickning vilket
enligt brandmaén pa stationen innebar littare slang och mindre stralror.

I Sirenen nr 5 2003 beréttar Rdddningstjdnsten 1 Monsterds om sina erfarenheter av
brandsliackning med skérsldckaren. De anser att tekniken dr oerhort bra i1 slutna
utrymmen och menar att den dr battre dn “forhdjt lagtryck™ eftersom man dels slipper
gé in 1 brandrummet och dels endast limnar efter sig ett litet hdl och inga vattenrester.

I Sirenen nr 6 2003 kommenteras i en insdndare nyttan med att vattenbegjuta
byggnadsfasader nir branden ar inviandig. Insédndaren onskar att hogtryck och dimma
borde anvindas i hogre utstrackning vid dessa tillfallen.

I Sirenen nr 4 2004 berdttas om att man i Bords har provat att anvinda det
konventionella slicksystemet med en formstabil 25 mm slang. Vid Sédra Alvsborgs
rdddningstjanstforbund  arbetar man  mycket med att prova  olika
brandslackningstekniker.

I Sirenen nr 5 2004 beréttas om Sodertérns brandforsvarsforbund som borjat anvénda
mindre dagstyrkor vilka bland annat bemannar en ombyggd Mercedes Sprint som &r
utrustad med ett hogtryckssystem vid namn Fire Express. Dessa system arbetar vid ca
22 bars pumptryck. Med en enkel knapptryckning kan skum kopplas in. Rengoring av
stralror/handenhet gors sedan enkelt genom att spola igenom med rent vatten.
Systemet ger mycket sma droppar och arbetar med ett lagt flode. Se vidare bilaga A -
Réaddningstjanster med hogtryck.

I Sirenen nr 5 2004 menar Kaare Brandsjo, pensionerad brandingenjor, i en artikel att
brandsverige generellt har svart att acceptera forslag till forbéttringar av material och
metoder. Inférandet av smalslang och hogre strilrostryck samt slickning med
vattendimma och hogtryck pa 1940- respektive 1950-talet ges som exempel dir
motvilja funnits.

I Sirenen nr 7 2004 kommenterar Stefan Sardqvist i en insdndare att Rdddningsverket
pa ett konkurrenshimmande sitt framhédver skérsldckaren framfor andra innovativa
system nér det géller utrustande av framforallt sma taktiska enheter. Riddningsverkets
tillférordnade overdirektor Ivar Ronnbédck svarar direkt med att Rdddningsverket har
som uppdrag att utveckla nya metoder och tekniker for brandsldckning och att dven
flera tekniker ska bedomas.
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15. 1 Sirenen nr 7 2002 skrivs om Kdpenhamns brandvésen och svenske brandingenjéren
Magnus Mattson som arbetar dér. Artikeln belyser att man i de absolut flesta insatser
anvéander sig av ett hogtryckssystem. Anviandningen av hogtryckssystem dr dessutom
forankrad i lagstiftningen d4 Danmark har en kombination av privat och offentlig
raddningstjénst. Se vidare 1 bilaga A - Raddningstjédnster med hogtryck.

16.1 Sirenen nr 6 2004 berittas om att Krister Palmkvist vid Sédra Alvsborgs
rdddningstjanstforbund fatt i1 uppdrag av Réaddningsverket att sammanstélla
erfarenheter frdn insatser med skérslidckaren i1 en nationell databas. Krister menar
bland annat att skérslédckaren dndrar det taktiska upplégget.

17.1 Sirenen nr 8 2004 berittas om Sodra Roslagens Brandforsvarsforbund som
inforskaffat tvd mindre enheter som bada ar utrustade med ett tyskt hogtryckssystem
som ger ca 200 bar pa pumpen. Se bilaga A - Rdddningstjanster med hogtryck.

18. 1 Sirenen nr 4 2005 berdttas om en svensk brandmannastyrka som ska skickas till
Kosovo for att bistd vid brandsldckning. Deras bil dr utrustad med hogtryckssystem
eftersom det ar: ”... effektivare under de forhallanden vi arbetar (7)”.

2.3.2 Kommentarer
Av 18 artiklar sag resultatet ut som 1 figur 5.

Artiklar i Sirenen

O HT 40 bar
m Skarslackaren

0O Ospecificerat eller annat
HT-system

Figur 5. Andel artiklar som svarar mot sékorden hogtryck respektive forhojt Iagtryck och handlade om
brandsléickning.

Aven om den stdrsta andelen av artiklarna berdrt hogtryck med 20 - 40 bar pa pumpen sa har
artiklarna om skérsldckaren vallat livligare debatt kring systemets faktiska sldckeffekt och

lamplighet.

Bland artiklarna som inte uteslutande berort skérsldckaren har artiklarna 3, 7, 12, 15 och 17
bedomts sa intressant att vidare kontakt tagits.

10



Hogtrycksbrandsldckning

11



Hogtrycksbrandslackning

3 TEKNISK PRESTANDA

Féljande kapitel beskriver systemens tekniska egenskaper, d.v.s. hur de uppfor sig.

3.1 Definitioner
I denna rapport anvéinds foljande definitioner av sldcksystem:

e Med ldgtryckssystem menas system som arbetar med ett tryck fran pumpen pa upp till
20 bar.

e Med hogtryckssystem menas system som arbetar med ett tryck frdn pumpen pa 20 bar
och diarover. Vid behov namnges systemen dven efter det tryck de anvénder,
exempelvis 40 bars hogtryck eller 250 bars hogtryck.

Utover detta finns det system som 1 sin funktion visentligen skiljer sig fran det grundldggande
lagtryckssystemet. Dessa system bendmns med specifika namn, exempelvis Skérsldackaren.

Slacksystem som arbetar med ett tryck frdn pumpen pa cirka 40 bar omndmns ibland som
system med forhojt 1dgtryck och system med 250 bar som superhdgt tryck, dock inte i denna
rapport.

Definitionen som den dr formulerad hir grundar sig delvis pd europanormen SS-EN1028
(2002).

3.2 Tryckfall

Vattentrycket i ett slangsystem har som uppgift att se till sa att vattnet nar fran vattenkélla, via
pump, fram till strdlroret dar brandmannen anvinder det. Utdver detta transporttryck krdvs
ocksa ett visst tryck framme vid stralroret for att pé avsett vis skapa droppar och sitta dessa i
rorelse. Av denna anledning &r det av vikt att de sammanlagda tryckforlusterna 1 ett utlagt
slangsystem dr sd sma som mojliga.

For att askddliggora vilka delar som orsakar tryckfall i slangsystemet gors foljande
uppdelning:

e Pumputtag

e Slang

e Lokala forluster (kopplingar, forgreningar, bdjar och ventiler)
e Hojdskillnad

e Stralror

3.2.1 Pumputtag

I vissa édldre pumpar kunde tryckmaétaren sitta inne vid pumpen. I ett sddant ldge kan rorkrokar
mellan pumpen och vattenuttaget for slangen, orsaka tryckfall som inte syns pé tryckmitaren.

12
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Idag éar dock det vanligaste att tryckmadtaren sitter precis framfor vattenuttaget, varfor det
uppmatta trycket dr det faktiska trycket vid vattenuttaget, eller kort och gott: “det tryck man
ser, dr det som ges”. Pa hogtryckssystem som 1 regel har fast monterade slangar, anges
trycket oftast néra inpd dér slangen borjar.

3.2.2 Slang

Nir vatten transporteras i en slang fas tryckfallsforluster. Dessa tryckfall beror bland annat pa
friktion mot slangens insida men framforallt pd turbulens. Friktionen beror av vitskans
viskositet och slanginsidans skrovlighet medan turbulensen frdmst beror av hastigheten i
vattnet. Kopplingar och bdjar pa slangen orsakar stor turbulens genom att de péverkar den
hastighetsprofil som vattnet far genom de respektive delarna.

Vattenhastigheten 1 smala slangar som vanligen anvdnds i1 hogtryckssystem, &r storre én
vattenhastigheten i grova slangar vid samma flode. Av denna anledning géller att korta och
grova slangar ger avsevért mindre tryckfallsforluster dn langa och smala slangar.

For att fa en uppfattning om storleken pa tryckfallet i en viss typ av kan tryckfallet per meter
slang berdknas med hjilp av tva olika samband. Det ena kallas allménna friktionslagen eller
Darcy-Weisbachs ekvation (Brandvattenforsérjning, 1994) och den andra Hazen Williams
ekvation. (Sardqvist, 2002).

Darcy-Weisbachs ekvation:

2

L .
p,=107-f S P 2V [bar] Ekvation 1

Friktionsfaktorn, f, kan ldsas av i ett Moody-diagram om kidnnedom finns om Reynolds tal for
vattnet, samt slangens sandrdhet och inre diameter. Reynolds tal &r ett matt pa graden av
turbulens och berdknas med hjdlp av flodeshastigheten och slangens inre diameter. Sandrahet
ar ett matt pa slanginsidans skrovlighet. Moody-diagrammet giller under forutséttning att
flodet ar turbulent. Annars géller alltid att f = 64/Re.

Tabell 2. Sandrihet hos olika ytmaterial.

Rormaterial Sandrihet, ¢ [mm]
Betong 0,3-3
Gjutjarn 0,25
Galvaniserat jirn 0,15
Smidesjidrn 0,046

Stal 0,046
Plastror 0,0015

I brandslangar som i regel har gummibeklddd insida &r ofta sandrdheten av storleksordningen
0,0015 (Sérdqvist, 2002).
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Figur 6. Moody-diagram.
For att komma till bukt med att friktionskoefficienten, f, beror av flodet, kan ett slangspecifikt

k-virde berdknas vid givna referensfloden. Med hjidlp av detta kan sedan f Idsas ut.
Ekvationen som éar hérledd ur ekvation 1, ser da ut som:

p,=k-L-q* [bar] Ekvation 2

Dir:

S f. 1
k=107 f) SJT ;ﬁ " 50000° Ekvation 3

Hazen-Williams ekvation:

Hazen-Williams ekvation anvédnds vanligen vid sprinklerdimensionering enligt bland annat
NFPA 750 (1996). Denna ekvation giller dock endast upp till ett maximalt tryck pa 12 bar
och ar sdledes inte anviandbar vid berdkningar pa hogtryck. Denna formel dr dock nagot lattare
att arbeta med da dess parametrar inte dr beroende av andra parametrar i ekvationen.

1,85

s L-q
pf =6,0510 r

[bar] Ekvation 4
DY

Enligt Jensen (2002) ar virdet pd C = 140 {for bland annat plastror. Sardqvist (2002) anvinder
istéllet vardet C = 150 for brandslang.

En jimforelse mellan dessa tvd samband ges i figur 7 for 80 m slang, dir friktionsfaktorerna f
= 0,03 (utldst ur figur 6 frin ett ungefarligt virde pa vattnets hastighet a 10 m/s och en glatthet
pa 0,001) respektive C = 140 anvénts for Darcy-Weisbachs respektive Hazen-Williams
ekvationer.
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Figur 7. Jimforelse mellan ekvationer for tryckforlust i slang.

Jamforelsen mellan ekvationerna avslgjar att det skiljer en hel del 4t emellan ekvationerna nér
diametern krymper. I bilaga I — Kénslighetsanalys av tryckfallsekvationer, framgar att
skillnaderna till stor del kan forklaras med hur noggrant friktionskoefficienterna f respektive
C anges. Oavsett detta framgar det tydligt att friktionen i slangar 6kar visentligt nir den inre
diametern dr mindre dn 25 mm, vilket 4r fallet med hogtrycksslang.

Pa slangsystem for lagtryck som, i Sverige, 1 regel har en minsta diameter pa 38 mm kan bada
ekvationer anvindas med giltigt resultat. Det dr tveksamt om ekvationerna bor anvéndas for
berdkningar pd hogtryckssystem eftersom resultaten dr sd starkt beroende av bra indata, som
kan vara svar att komma Over.

3.2.3 Lokala forluster

Med lokala forluster menas hér i huvudsak sddana forluster som uppkommer 6ver kopplingar,
forgreningar, bojar och ventiler. Det som skapar tryckfallet dr frimst att vattenstrémmens
diameter dndras eller att stromningsriktningen kraftigt dndras. Detta orsakar virvelbildning,
turbulens. I vissa slangutldggningar kan de lokala fOrlusterna forsummas. Detta giller
framforallt vid langa ror och dér skrovligheten &r stor. Hur stora de lokala forlusterna blir
beror av vattnets hastighet. En jamforelse mellan 1ag- och hogtryckssystem ger vid samma
flode att hastigheten &r storre 1 hogtryckssystemet (eftersom diametern pa slangen dr mindre i
dessa system).

Den lokala forlusten kan bestimmas m.h.a. sambandet:
8- p
D*-7?

2
Dy :10_5'4,_/07\}:10_5.4,_ -q [bar] Ekvation 5
Dir:

.. L
¢ motsvarar det tidigare f B

I praktiken anvinds inte kopplingar 1 hogtryckssystem annat 4n 1 anslutningar, varfor
kopplingar endast blir relevanta att rdkna pa 1 ett lagtryckssystem. Dessa forluster dr dock
inbakade 1 det vérde pa €/d (sandrdhet dver inre diameter som anvinds 1 Moody-diagrammet)
som anvindes for att berdkna tryckfall i slang enligt Darcy-Weisbachs ekvation. Skall mer
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komplicerade komponenter kopplas in, till exempel ett grenror, kan ekvation 5 anvéndas.
Eftersom ekvation 5 och 1 &r véldigt lika varandra kan tryckfallet 6ver komponenten
oversittas till en ekvivalent slanglingd. Detta fOrutsitter dock att man forst berdknat
friktionsfaktorn, f, for den motsvarande slangen. Se tidigare avsnitt 3.2.2.

Exempel:
Komponenten, en mjuk boj, pa 90° déiir R/d = 2 ger { = 0,13.

Figur 8. Rorkrok.

'I-I E R Detta motsvarar f % =0,13. Om fdr 0,03 (som i exemplet som dterges i

d figur 7) och diametern 0,042 meter motsvarar detta 1,82 meter extra
3 slanglingd, d.v.s. tryckforlusterna dr tamligen harmlésa i denna boyj.

3.2.4  Hojdskillnad

Om strélroret befinner sig pd hogre hojd an pumpen orsakar detta ett tryckfall. Detta tryckfall
ar oberoende av flodet och blir darfor samma for bade 1ag- och hogtryckssystem.

En hojdskillnad pd 10 meter ger ett tryckfall pd 1 bar, d.v.s. pd grovt sett var tredje
vaningsplan forloras 1 bar i systemet. Ett hogtryckssystem med hogt stralrorstryck ar mindre
kénsligt dn ett lagtryckssystem for dessa tryckforluster, eftersom det frdn borjan finns “mer
tryck att ta av” hos hogtrycket.

3.2.5  Strélror

Olika strélror kan ge olika stora tryckforluster vid samma flode. En stor tryckforlust innebar
att trycket over stralroret dr stort, vilket forknippas med en finare dimma.

Strélrorstryck
(Bar)
35

1

S
S

=

(0] 50 100 150 200
Hode (liter/minut)

Figur 9. Tryck-flodeskurvor for tre olika hogtrycksstralror pa 40 bars hogtryckssystem.

I ett lagtryckssystem &r vanligt tryck over strélroret ca 6 bar och detta &r dven standardtryck
enligt stralrorstandarden SS 3500 (1987). Ett hogtryckssystem har ofta ett strlrorstryck som
overstiger detta, &ven om det ockséd bland dessa kraftigt varierar fran stralror till stralror (se
figur 9). Se vidare bilaga B - Tryck-flodeskurvor.
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Vissa stralror har en tryckautomatik som gor att flodet stryps for att bibehélla ett visst
stralrorstryck. Detta kan gora att det exponentiella sambandet mellan flode och tryck inte kan
bestimmas enkelt med bara tre punktmétningar.

UL Figur 10. I ett stralror med tryckautomatik stryps flodet for
= att halla uppe trycket. Da flodet minskar, minskar ocksa
= stromningsforlusterna i slangen..
= 8
g‘ Tryck- Vid anvédndning av strélror 1 hogtryckssystem ér trycket
= regler Over stralroret ofta utanfor det omrade under vilket
H 4 tryckautomatiken fungerar. Den fjdder som ddmpar
= : Eetgrl;f:t flodet for att bibehdlla ett hogt stralrorstryck, har da

”gitt 1 botten” och foljden blir att strilbilden kommer
a I att variera med vilket pumptryck som viljs.
1] 200 400 00
Fl&de [Ifrmir]
3.3 Droppstorlek

Ett trycksatt strlror som Oppnats levererar en strid strdom av droppar av olika storlek.
Dropparnas storlek varierar inom ett visst intervall for varje stralror vid ett visst tryck och
flode.

Droppstorleken ér av betydelse vid anvdndandet av vattnet for brandslackning. Smé droppar
har fordelen att de fort fordngas i heta brandgaser eller flammor. Storre droppar har fordelen
av att ha en bittre kastlingd och forangas inte sa snabbt. Ett dimstralror ger brandmannen en
mojlighet att styra 6ver droppstorleksfordelningen. Generellt ger en spridd strale fler och
mindre droppar medan en mer sluten strale ger farre och storre. Vid en helt sluten strile ar det
dock inte tillampligt att tala om droppstorleksfordelning.

I de fall d& avsikten med vattenanvdndning &r att kyla heta brandgaser d4r sma droppar att
foredra. Om dropparna ar tillrickligt smd kommer hela vattenmingden att fOréngas i
brandgaserna och effektiviteten blir hog. Hos samma mingd vatten, volym och massa, har en
vattenspray med mindre droppstorlek en totalt sett storre area. Ett av hindren for att framstilla
sma droppar ar att for sma droppar slis ihop. Detta sker i en snabbare takt om dropparna &r av
varierande storlek, vilket dr fallet med de droppar som strommar ur ett dimstrélror. Detta sker
ocksa fortare om dropparna ror sig relativt varandra (Andersson&Holmstedt, 1999).

Generellt brukar det sdgas att ett hogre munstyckstryck ger mindre droppstorlekar. Riktigt s&
enkelt dr det inte. Droppstorleken beror 1 hog grad pd genom vilken mekanism vattnet
sonderdelas, 1 dessa fall alltsa hur stralroret dr konstruerat (Rimen, 1990).

I fors6k som Rimen gjort syns dock en trend mellan droppstorlek och munstyckstrycket for
stralrdr ndmligen att en 6kning av trycket ger en minskning av droppstorleken. I hans forsok
innebar en 6kning av stralrorstrycket att medeldroppsdiametern sjonk fran att ha dverstigit 0,5
mm till att ligga mellan 0,3-0,5 mm.
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3.3.1  Klassindelning av droppstorlekar

For att gora det enklare att diskutera droppstorlekar hos vattensprayer kan en klassindelning
anviandas som vanligen anvénds i sprinklerapplikationer. (NFPA 750, 1996).

o Klass3 < 90 vol% av dropparna dr mindre dn 0,4 mm.
o Klass2 90 vol% av dropparna ér 0,2-0,4 mm.
o Klass1 > 90 vol% av dropparna &r mindre dn 0,2 mm.

Det finns dven andra sitt att klassificera sprayer/dimmor, se exempelvis Barnett & Grimwood
(2005).

3.3.2  Sonderdelning av vatten

Vattnet kan sonderdelas genom flera olika mekanismer. Det finns tre huvudvarianter
hydraulisk, pneumatisk och mekanisk (Arvidsson och Hertzberg, 2001).

Hydraulisk:

Detta dr den sonderdelningsmetod som anvénds i vanliga 14g- och hogtrycksmunstycken. Den
gér ut pa att man med hogt vattentryck pressar vattnet genom ett visst munstycke utformat pé
lampligt sitt. Denna metod 4r dven vanlig vid framstdllande av vattendimma, d.v.s klass 1
droppar.

Pneumatisk:

Har leds en gas (vanligen luft) under tryck fram till mynningen for vattnet och bléaser dir pa
vattenstrdlen. Bdde vatten och gastryck ar hér relativt laga, 1 storleksordningen mindre &n 10
bar. Ett exempel pa detta ir vid sprutmélning med kompressor och vissa hogtryckstvéttar till
bilen.

Mekanisk:
Vid mekanisk sonderdelning anvinds ndgon form av spridarplatta. Exempel pa dessa ar
plattan pa ett sprinklerhuvud och ”den snurrande ringen” pd vissa strélror.

Hos vanliga stralror f6r 1agtryck och upp till 40 bars hogtryck sker sonderdelningen av vattnet
genom hydraulisk eller hydraulisk- och mekanisk verkan.

Vid framstillning av vattendimma (vanligen i fasta slicksystem) dér t.ex. pneumatisk
finfordelning anvdnds kan mycket sma droppar framstillas vid relativt 1dga tryck. Flodet i
dessa sammanhang dr dock mycket 14gt och utgdr inte ett realistiskt alternativ for invindig
manuell brandsldckning i byggnader eller motsvarande.

3.3.3 Medeldiametrar

Det finns olika sitt att beskriva droppstorleken i1 en spray. Den vanligaste dr den som kallas
Sauter-medeldiametern. Den kan dven kallas volymytmedelvardet. (Sérdqvist, 2002). Nedan
ar d; diametern av en enskild droppe och x; dess index.

Sauter-medeldiameter:

Sautermedeldiametern dr diametern av en viss droppe som har samma forhallande mellan
volym och yta som dr samma som for alla droppar i sprayen.
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D> x,-d,-d}
=SMD =D;, = = =——— Ekvation 6

in -df

Aritmetisk/Geometrisk medeldiameter:
Den aritmetiska medeldiametern dr medelvirdet av alla droppar.

E X;-d,
d _ i i
geometrisk
: :xl

Volymmedeldiameter:
Volymmedeldiametern &r diametern av den droppe som har samma volym som
medelvolymen av alla droppar 1 sprayen. Denna dr samma som massmedeldiametern.

3 1/3
E X, -d;
d _ i i
volymmedel ~—
: :xl

Storleken pa de olika medeldiametrarna for en och samma spray varierar, varfor det dr viktigt
att vara medveten om vilken medeldiameter som avses vid t.ex. inkdp av ny utrustning.

d

sauter—medel

Ekvation 7

Ekvation 8

Vid mitningar pa strélroret Akron 4801 (Svensson, 2000a) blev t.ex. medeldiametern
foljande:

Tabell 3. Exempel pa variation i storlek hos de olika medeldiametrarna.

Typ av medelvirde [mm]
Aritmetiskt medelvirde 212,2
Ytmedelvirde 262,2
Volymmedelvérde 320,5
Sautermedelvirde 487,3

Som framgar av tabell 3 kan det vara stor skillnad mellan de olika medeldiametrarna, varfor
det dr viktigt att vara medveten om vilken av definitionerna som avses 1 ett visst sammanhang.

3.4 Kastlangd

Vid brandslackning efterstravas lang kastlangd och samtidigt spridd strale for att kunna ticka
sa stora ytor som mojligt fran ett sékert avstidnd.

3.4.1  Spridd strale

For en vattenspray finns ett experimentellt framtaget samband for kastlingden som géller for
konvinklar mellan 30° och 90° (Fire Research 1955,1956) refererad 1 Sardqvist (2002).

B 4,0935'q0,36 _p0,28

max 0,57
a

[

[m] Ekvation 9
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Formeln var ursprungligen endast verifierad upp till ett stralrorstryck om 10 bar, men den har
verifierats 1 samband med forsok (se bilaga C - Kastlingdsforsok) och stimmer med en
precision pd +/- 1 meter, dven vid stralrorstryck upp emot 30 bar.

3.4.2  Sluten strale

For att berdkna teoretisk kastlingd och —hdjd kan berdkningar géras med enkla formler
framtagna for en kropps rorelse genom luften. Dessa berdkningar tar inte hénsyn till
luftmotstandet, varfor kastlingden i verkligheten alltid blir kortare dn den berdknade.

_ ve -sin(23)
g

/ [m] Ekvation 10

2 . 2
z= M [m] Ekvation 11
2-g

Vattnets utgdngshastighet kan enligt stralrorsstandarden SS3500 beréknas enligt:

2-P
Vo = [——+Vv)  [m/s] Ekvation 12

P
Dar: P = [Pa] Stralrorstrycket hir angivet 1 Pascal.

Ekvation 12 kan dven skrivas som:

2 2
Vo = 2'_P+ 9 = 2'P+ q - =\/2'P+8.( 9 ZJ Ekvation 13
p Aslang p ﬂ.d p ﬂ-d

Framriknad kastldngd blir mycket ldngre dn vad som fas 1 verkligheten. Sannolikt beror detta
till stor del pa luftmotstdndet. Analyseras slututtrycket i ekvation 13 inses att vid samma flode
skall hogtrycket ge langre kastlingd vid sluten strale. En mer korrekt jimforelse ar svar att
gora eftersom systemen sdllan anvidnds vid samma flode, eller snarare, krdvs det léng
kastlangd med ett lagtryckssystem s& okas flodet till nivaer ett hogtryckssystem aldrig kan
komma upp i. Sdledes skulle den teoretiska skillnaden i sluten kastlangd kunna dtas upp”.

3.5 Ejektorverkan

Da dimstralror anvinds med spridd stralbild fas en viss ejektorverkan av vattnet. Med detta
menas att luft sugs in fran omgivningen och fors med vattnet. Denna effekt kan anvindas till
sé kallad dimstralrorsventilering (Svensson, 2000b).

Vid brandbekdmpande med hogtryck har det observerats, bl.a. i Magee (1974), att de sma
dropparna gett en tillfalligt 6kad massforbranning. Magee (1974) hiavdar att detta orsakas av
en Okad turbulens (omblandning) och didrmed forbéttrad virmeledning inom de varma
brandgaserna. Det har ocksa observerats under slickforsok (Svensson, 2001) med hogtryck
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vid Ridddningsverkets skola 1 Revinge, att varma brandgaser momentant antindes och kom
emot rokdykarna. Detta skede gir dock Over snabbt (knappa sekunden), dd vattnet borjat
forangas och ta varme fran brandgaserna.

Figur 11. Momentan intensitetsékning i brandrummet till
foljd av ejektorverkan.

Ejektorverkan beror i hog grad pa att det hoga
stralrorstrycket ger varje enskild droppe en
inledningsvis hogre hastighet, d.v.s den nominella
stromningshastigheten precis utanfor
stralrérsmunstycket ar storre.

Den o6kade turbulensen beror sedan pa skillnader i
viskositet mellan luften och vattnet. Denna
viskositet, friktion, 0kar med hastigheten i kvadrat.

oc 2 Ekvation 14

[friktion | viskositet

3.6 Reaktionskrafter

Vid anvéindandet av strilror for brandslidckning uppstar reaktionskrafter i stralroret, i enlighet
med Newtons tredje lag. Reaktionskraften Okar proportionellt med vattnets flode och
hastighet. Stora reaktionskrafter gor stralroret svirt att hantera.

%Z/

Figur 12. Reaktionskraft vid anvindande av stralror.

Reaktionskrafterna for munstycken med en fast munstycksdiameter kan berdknas med
foljande formel (Sardqvist, 2002):

z-d,} 2:10°

P 0,5-10° -c-ﬁ-dm2'p Ekvation 15
4 p

R=m-v, :c-,o-Am-vr2 =c-p-

En fiktiv diameter for dimstralror kan berdknas med foljande formel (Sardqvist, 2002):

m

= \/ # Ekvation 16
2

1%107 *[p
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Formeln giller for berdkning av reaktionskraften frdn en sluten stréle vilken &r storre dn
reaktionskraften fran en spridd strale eftersom den slutna stralen uteslutande ar riktad framat
medan den spridda strilen sprider kraften ndgot at sidorna. De reaktionskrafter som
uppkommer maste hanteras av anvindaren men tas ocksé i viss man upp av den vattenfyllda
slangen.

Bertrand & Wiseman (2003) anger en annan formel for berdkning av reaktionskrafter hos
dimstralror:

R=0,22563-q-\/p Ekvation 17

Reaktionskrafterna utgdr en del av en 6vre grins for vilka storsta tryck och floden som é&r
praktiskt anvindbara vid brandsldckning. Riktigt stora reaktionskrafter gor att stralroret inte
langre kan hanteras av en ensam brandman utan denne tvingas ta hjilp av en kamrat.

Grimwood (1992) anger foljande grianser for vad som dr hanterbart for brandmédn som
avancerar in och sedan arbetar i en byggnad involverad 1 brand.

Tabell 4. Storsta acceptabla reaktionskrafter (Grimwood, 1992)

En brandman 266 Newton
Tva brandmiéin 333 Newton
Tre brandmén 422 Newton

Dessa reaktionskrafter bygger Grimwood pa genomforda tester. Varje extra brandman innebér
alltsa en 6kning av den hanterbara reaktionskraften pa drygt 25 %. For att uppna ett stort flode
ar det alltsd effektivare med tva strilror som var har ett flode som &r hanterbart av en ensam
brandman &n ett stralror med ett flode som kraver insats av tvd brandméan. Dessutom sprider
tvd stralror vattnet over storre yta én ett stralror.

3.6.1 Jamforelse mellan ekvationerna

For att mojliggora en jimforelse mellan Ekvation 15 (Sédrdqvist, 2002) och Ekvation 17
(Bertrand& Wiseman, 2003) samt for att berékna de reaktionskrafter som uppkom i samband
med de forsok som ingick i arbetet med denna rapport, se exempelvis bilaga B — Tryck-
flodeskurvor, har reaktionskrafterna berdknats. Berdkningarna bygger pd de floden och
stralrorstryck som uppmaitts vid forsdken och resultaten redovisas 1 Tabell 5. For berdkning av
reaktionskraft — fiktiv diameter enligt ekvation 15 har ekvation 16 samt ¢=0,96 anvints.
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Tabell 5. Beriknade reaktionskrafter

Reaktionskraft Reaktionskraft - fiktiv diameter
Strélror [N] (Ekv. 15) [N] (Ekv. 17)
Akron 1704, 115lpm 155 162
Akron 1704, 90Ipm 151 158
Akron 1704, 50lpm 87 91
TFT Ultimatic FO7 116 122
Unifire- All Pressure Gun 161 169
AWG pn 40 141 148
Protek #322 121 127
Akron 4802 146 153
DIdO0 123 128
Rosenbauer Nepiro 149 156
Akron Turbojet 173 181
Fogfighter 183 192

Berdkningarna visar att ekvationerna visar en relativt god overrensstimmelse. I inget fall nar
reaktionskrafterna upp till det virde, 266 N, som Grimwood anger som det stdrsta acceptabla
for att hanteras av en brandman.

Lagtryckssystemen ger generellt sett storre reaktionskrafter p.g.a. det hogre flodet.

3.7 Stralbild

Enligt Handell (2000) som undersokt sliackeffekten hos olika lagtrycksstralror, ger strilror
med hogt stralrorstryck och en jamn stralbild en béttre slackeffekt dn stralror med hogt flode,
lagt stralrorstryck och ojamnare stralbild.

For att undersoka strdlbilden hos hogtrycksstralror gjordes dérfor stralbildsforsok pa Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut tillsammans med rdddningstjdnsten Landskrona. For mer
detaljer om forsoken, se bilaga D - Strilbildsforsok.

3.7.1 Om forsoken

Forsoken gjordes med hjélp av ett 40 bars hogtryckssystem monterat pa ett slickfordon. Den
centrumrullade slangen hade en inre diameter pa 19 mm och var 80 m lang.

Forsoken som bygger pa stralrorsstandarden for lagtrycksstralrdr, SS 3500, har foljts i alla
avseenden utom just instidllningar av stralrorstryck och flode. Eftersom hogtrycksstralroren
varierar sd kraftigt i utformning kan inte flode stéllas in vid ett visst stralrorstryck. For att
forutsittningarna skulle vara lika for alla strdlror valdes dérfor att samtliga strélror skulle
testas vid ett dimt pumptryck pa 40 bar, d.v.s trycket p4 pumpen innan stralroret Oppnats.

I standarden finns tva krav pa stralbilden for att denna ska vara s& bred och samtidigt jamn
som mojligt.

Fordringar spridd strale

1. 0,5*V, <0,l*tdckningsarean
(Strélen inte far vara for spridd i forhallande till den méngd vatten som kan levereras).
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(Skillnaden i var vattnet hamnar fér inte vara for stor).

3.7.2 Forsoksresultat

Inget av strélroren klarade av att uppfylla det forsta kravet, det vill siga att leverera tillrackligt
mycket vatten over det som definierades som stralens tdckningsarea. Daremot klarade alla
utom ett stralror av att mota det andra kravet, att skillnaden mellan var vattnet hamnade inom

tackningsarean inte fick vara for stor.

11
10

E

=]

- A

Lh

.

1 2 3 4 5 6 F o8 % ph

Figur 13. Strilbild som inte uppfyllde det andra kravet pa
samlad stralbild.

En generell observation som gjordes var att
vattendimman ofta hade tappat mycket av sin
rorelsemingd ndr den vél nétt fram till métstéllningen,
varfor resultatet t.ex. kunde paverkas av vind utifrén
och hade for maétningens skull, kanske inte bésta
mojliga hastighetsvektor in 1 mitroren. Ett kortare
avstand till mitstillningen hade sannolikt gynnat
resultatet.

Det observerades &dven att strdlrorens stralbild wvar
mycket mindre d4n vidden av mdtstidllningen, varfor

noggranheten 1 resultaten hade gynnats av om maétroren istéllet suttit titare placerat Gver en

mindre yta.

En korrekt och rattvis jamforelse av stralbilden mellan 14g- och hogtryckssystem blir svar att
gora eftersom standarden dr utformad just for ldgtryckssystem. Nedan presenteras dock
resultat fran tre av de mitningar Handell gjorde 2000. Stralréren som nedan jamfors ar av
samma typ som de som anvéndes i dessa forsok med 40 bars hogtryck.

Protek 322

1

10

|

r2

1

5 6 7 & 89 10 N

1 2 3

ao-12 W 12-26 0O2§-2% 0O325-52 MWE52Z-65 O85-78

W7E-21 O91-104 m104-117 @m117-120 O 120-142 @ 143-158

1

123 4 56 7 & 9 10 11

ao0-13 Wi3-268 [O0268-38 [O38-52
WE2-65  Oes-78 @Te-O1

Figur 14. Till véinster hogtryck, till hoger lagtryck.
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TFT Ultimatic
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Figur 15. Till véinster hogtryck, till hoger lagtryck.

Unifire APG
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a0-6,5

\&.3-12 O12-16.5 O16,5-28 W28-22.5
m32,5-10 m3b-45,5 O45,5-52 m52-58,5 W58,5-85

Figur 16. Till véinster hogtryck, till hoger lagtryck.

Ovriga resultat enligt standarden:

Tabell 6. Resultat fran mitningar.

Stralror Stralrors- | Vimedel V max Téackningsarea | Kravl | Krav2
tryck [mm/min] | [mm/min] [mz]
[bar]
DI1d0 28,5 56 204 1,2 nej ja
Akron 1704 10,5 61 167 1,76 nej ja
TFT 6,5 bar 76 176 1,72 nej ja
Ultimatic
FO7
Unifire APG | 13 58 156 1,96 nej ja
AWGpn40 |85 53 402 1,48 nej nej
Protek #322 | 7,5 74 150 1,68 nej ja
Akron 4902 | 9,5 85 207 1,48 nej ja

Observera hir att méitnoggranhet 1 stralrorstrycket endast kan ges med en nogranhet av ca +/-

2 bar.
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Enligt befintlig standard skulle inte ndgot av strilroren klara kraven pa tillrdckligt med vatten
med avseende péd tdckningasrean. De flesta strdlroren har dock godtagbar spridning,
fordelning av vattentétheten inom tickningsarean (andra kravet).

VAT ARy
e el e S R R,

P S R

Figur 17. Bilder fran forsoken. Till vinster TFT Ultimatic, till hoger D1d0.

3.7.3  Slutsats om stralbild hos 40 bars hogtryckssystem

Generella slutsatser om stralbilden hos hogtrycksstralror ar svara att dra. Detta beror i
huvudsak pa tv orsaker, dels dr den befintliga standarden SS 3500 inte fullt ut tillimpbar pé
stralror och system som jobbar med ett hogre tryck dn vanliga 6 bar pa strélroret. Dels pa att
de strélroren som idag anvénds till 40 bars hogtryckssystem, védsentligt skiljer sig at i
utformning. Tvd av stralréren hade t.ex. stralrorstryck som é&r direkt jamforligt med
stralrorstryck hos lagtryckssystem.

Slutsatser relativa till den standard, forsoksuppstéllning och de stralrér som anvénts ar att alla
utom ett stralror har tillrdckligt jamn fordelning av vattnet inom den tickningsarean de ger.
Déremot dr den totala méngden vatten som levereras sett Over tickningsytan for liten.

Enligt visuell beddmning hade stralréret D1d0, med det 1 sérklass hogsta stralrorstrycket, den
jamnaste vattenfordelningen. Det gar dock inte utifrdn endast denna observation siga att hogt
stralrorstryck allena ger en jamn strilbild.
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3.8 Berakningsexempel

Med kidnnedom och kunskap om beskriven teori i kapitlet teknisk prestanda, kan ménga delar
av ett slicksystem analyseras med avseende pd olika egenskaper. Hér ges ett exempel.

Arbetsging:
1 Vilket flode vill du ha pé stralroret?
o Kolla i diagram vilket strélrorstryck detta motsvarar for just ditt stralror.
2 Dimensionera pumptrycket efter:
o Hur lang slang har du?
o Vilken diameter har slangen?
o Vilken hojdskillnad ar det fran pump upp till brandrummet?

Exempel: 40 bar hogtryck

Brandman kollar branden, bestimmer sig, vill ha 150 I/min pa strélroret. Detta flode vet han,
med ’sitt” stralror, ger passande stralbild och brukar vara tillrackligt for att slicka denna typ
av brand utan att ge onddiga vattenskador. Rokdykaren meddelar 150 I/min till pumpskdtaren.
Strélroret brandmannen anvénder ér ett Akron 4802.

For detta stralror har en tryck-flodeskurva sammanstéllts 1 ett diagram som sitter uppklistrat
bredvid pumpreglaget pa bilen. Frin detta diagram utldser pumpskdtaren vilket stralrorstryck
som ger 150 1/min.

Figur 18. Tryck-flodessamband &ver stralroret

Tryck (bar) Tryck-flode Akron 4802
AKron 4802.

14

12 /

Pumpskotaren utldser ca 9 bar. Sedan tar

0 / han/hon hinsyn till hur lang slang bilen har. I
exemplet har de en 100 meter ldng, 19 mm
8 1 formstabil slang. For denna dimension och

vid ungefarligt samma flode har slangens k-
faktor berdknats till ca 0,000013 (se bilaga E
41 - Tryckfall i slang). Utan hédnsyn till forluster
over kopplingar, fas, med foljande formel,
foljande tryckfall i slangen:

0 50 100 150 200
Fléde (I/min)

P, =k-1-q* [bar]
P, =0,000013-100-150° =29 [bar]

Pumpskétaren stiller da in (9+29) 38 bar pa pumpen.
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Slutsatser teknisk prestanda

Tryckfallet per meter slanglangd okar visentligt dd slangens inre diameter ar cirka 25
mm eller mindre. Berdkningar péd tryckfall kan sld mycket om de gors med délig
indata.

Ett hogtryckssystem med hogt stralrorstryck dr mindre kénsligt for tryckfall pa grund
av insatser pd hog hojd.

Hogtrycksstralror arbetar ofta utanfor det omrade under vilken en viss tryckautomatik
rader, vilket gor att stralbilden kommer att paverkas av pumptrycket.

Medeldiameter kan anges pa olika sitt och det dr viktigt att vara medveten om vilken
det dr som avses.

Lagtryckssystem har generellt sett storre reaktionskrafter i strélroren.

Reaktionskraften fran de hogtrycksstralror som testats i rapporten blir aldrig ohanterlig
for den ensamme brandmannen

Den svenska standarden for lagtrycksstralror (SS 35 00) ar inte fullt ut tillimpbar pé
hogtrycksstralror.
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4 BRANDGASKYLNING

Detta kapitel jdamfor formdgan till brandgaskylning mellan ldagtryck och olika
hogtryckssystem. Jamforelsen baseras pd litteraturstudier.

Att kyla brandgaser rdknas till ett av de fem huvudsakliga sétten att anvdnda vatten vid
brandbekdmpning. De andra é&r att kyla (sldcka) flammor, kyla bransleytor som é&r eller inte &n
ar involverade i1 branden samt fOrdngning mot heta ytor for att inertera brandrummet.
Brandgaskylning syftar framst till att forbéttra miljon for brandmannen och eventuella
skadade 1 den branddrabbade lokalen. Den bidrar dock dven till att sldcka en brandhédrd genom
att minska aterstralningen fran de heta brandgaserna till de pyrolyserande briansleytorna.

I utldndsk litteratur kallas brandgaskylning med korta pulsationer ofta for ”3D-fog attack™.
(Barnett & Grimwood, 2005).

Brandgaskylning framhalls ofta som den slickmetod dér ett hogtryckssystem har storst
fordelar jamfort med ett lagtryckssystem. Denna effekt brukar ofta tillskrivas den
droppstorleksminskning som ett dkat stralrorstryck ger. Fordelen med en mindre droppstorlek
ar att en spray med samma volym vatten far en totalt sett storre ytarea mot brandgaserna.

-=- B

L -

— -

Figur 19. Forhallandet mellan ett klots diameter och volym. Volymen hos kloten i kuberna iir densamma.

Teoretiskt sett skall darfor en spray som har mindre droppar forangas snabbare 4n en spray
med grovre droppar. Ytterligare en anledning till att de mindre dropparna kan vara att féredra
ar att om dropparna &r for stora kan de passera genom de heta brandgaserna utan att helt
forangas (de kan dé visserligen ha en positiv ytkylande effekt, men det hor inte till detta
kapitel).

4.1 Genomforda forsok

I tabell 7 presenteras nagra av de forskningsresultat fran forsok som syftat till att jamfora
skillnader i sldckeffekterna mellan 1ag- och hogtryckssystem. Tabellen gor inte ansprak pa att
vara fullstdndig, dd det finns svérigheter att komma &ver méinga forsoksresultat (beskrivet i
kapitlet Inledning - Metod). En svaghet i tabellen &r att inga jamforelser funnits med
hogtryckssystem som arbetar pd ca 100 bar eller hogre. Detta beror sannolikt pa att dessa
system skiljer sig si visentligt fran konventionella 1agtryckssystem att en jimforelse inte ar
alltigenom gorlig samt att de &r relativt séllsynt férekommande bland anvéndare.
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Tabell 7. Presentation av genomforda forsok.

Titel Slicksystem Resultat Kommentar
Forsok med | Lagtryck (Fogfighter) mot | Akron-réret formar i vissa fall | Operatérsoberoende
hogtrycksbrandslackning., 1997, | 40 bar hdogtryck (Akron | minska tid till sléckning till | sl&ckforsok. Fixerade
Svensson & Lundstrom. 751). halften. stralror.  Endast  ett
Upp till  90%  mindre | stralrérsfabrikat. Endast
slackvatten. 40 bars hogtryck.
The use of high pressure and | 18 st olika | Kunde inte se nagon tydlig | Operatdrsoberoende.
low pressure pumps with | hogtrycksstrdlror (modell | skillnad. Provade 18 stralrdr. | Strdlroren fasta pa en
hosereelsystems., 1990, Rimen. | ldre). Stralrorstryck | Storsta  skillnad ~ var  nar | oscillerande rigg.

varierar fran 4,2 — 35
bar.

brandman fick arbeta aktivt
med strélroret.

Fire tests in a large hall, using | Lagtryck (Protek #366) | Hogtrycket — hade battre | Operatérsheroende.
manually applied high- and low- | mot 40 bar hdgtryck | brandgaskylande effekt vid | Brandmdn som med
pressure water sprays., 2001, | (Akron Force Style 751) | lagsta flodet (115 I/min), &n | svepande rorelser kylde
Svensson & Sardqvist. lagtrycket vid samtliga floden. | brandgaserna.

Temperatursankningen vid
hogtryck nédde bade lagre
nivaer och gick snabbare.

4.2 Kommentarer av forsoksresultat

Vad avser den brandgaskylande effekten tyder de svenska resultaten pa att hogtryckssystemen
har en bittre kylande effekt &n lagtryckssystem, detta dven da ett ldgre flode anvidndes hos
hogtryckssystemen och ett hogre flode hos ligtryckssystemet. Flodet har dock aldrig
understigit 115 liter/minut. Rimens resultat visar dock inte detta. Till detta kan finnas flera
forklaringar. Dels kan de positiva effekterna 1 de svenska resultaten mojligen tillskrivas de
specifika stralroren eftersom det endast har anvénts ett typ av stralror for hog- respektive
lagtrycksystem vid de olika forsoksserierna. Dels kan Rimens svaga resultat forklaras av att
han hade ganska déliga stralbilder. Detta i sin tur skulle kunna bero pa att de stralror som da
testades trots allt d4r 15 &r gamla idag. Att sliackeffekten blev just sd mycket storre da
brandmannen aktivt sldckte talar ocksa for att Rimens forsoksrigg i kombination med den
svaga stralbilden inte triffade brandgaserna pa ett &ndamalsenligt sitt.

4.3 Slutsatser brandgaskylning

Vid utvérdering av den brandgaskylande effekten hos l1agtryckssystem och hogtryckssystem
med ca 40 bar pd pumpen fanns 1 svenska tester att hogtryckssystemet klarade av att sdnka
brandgasernas temperatur mer och snabbare én ett 1agtryckssystem med motsvarande eller
hogre vattenflode. Forsok utforda utomlands visar att det sdtt brandmannen arbetar med
stralroret dr viktigare dn skillnaden mellan strélrorstryck. Sannolikt bor dock de skillnader
som fitts 1 de svenska forsdken dven kunna ses om brandmannen aktivt far arbeta med
stralroren pa for systemet optimalt sitt.

Val av strilror forefaller dven vara en icke forsumbar parameter for att till fullo atnjuta
fordelarna hos ett hogtryckssystem.

For att bast dra fordel av hogtryckets brandgaskylande egenskaper dr det darfor viktigt att
arbeta aktivt med stralroret.
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Vad giller formagan till brandgaskylning hos hogtryckssystem med drygt 100 bars tryck har
onskad forskning inte hittats.

Sammanfattat:

e Hogtryck med ca 40 bars pumptryck (och hogt strélrorstryck) sinker brandgasernas
temperatur snabbare, till ldgre temperatur och med mindre vatten &n konventionella
lagtryckssystem, forutsatt att Idmpligt strilror anvénds.

e Det ar viktigt att arbeta aktivt med strélroret for att fa basta brandgaskylande effekt.

e Val av strilror forefaller paverka kylningsformagan dven vid liknande stralrorstryck.

32



Hogtrycksbrandslackning

33



Hogtrycksbrandslackning

5 FOREBYGGANDE YTKYLNING

Detta kapitel jaimfor formdgan till forebyggande ytkylning av varma ytor mellan lagtryck och
olika hogtryckssystem. Jamforelsen baseras pa litteraturstudier.

Med forebyggande ytkylning menas att kyla ytor &nnu inte involverade i branden for att
skydda dessa mot infallande strlning och dirigenom uppritta en begriansningslinje mot
brandspridning. Detta gors typiskt mot en nérliggande viggfasad.

Det finns flera faktorer som paverkar en sprays formaga till kylning av ytor. Dessa dr det
applicerade flodet, malytans struktur, vattnets hastighet, dropparnas storlek, wvattnets
temperatur och ytspdnning samt eventuell tillsats av retardant (vanligtvis skum for att
forbattra vidhiftningsformégan och sdnka ytspanningen).

En analys av de faktorer som paverkar en sprays formaga till ytkylning gors i tva skalnivéer,
mikro och makro.

51 Mikroskala

P& denna niva analyseras hur sprayens droppar beter sig da de triffar en yta.

51.1 Webers tal

Webers tal ar ett dimensionslost tal med vars hjdlp man kan beskriva forhillandet vid en
droppes kollision med en plan yta. Webers tal berdknas med hjélp avekvation 18. (Sirdqvist,
2002).

2
Pyvy -d,
o

We = Ekvation 18

Ett hogt Webers tal ger en bittre utbredning av droppen, vilket i sin tur ger en snabbare
varmetransport fran viggen till droppen. Exempel pa hur droppen beter sig vid Webers tal pa
30, 100 och 400 visas nedan i Figur 20.

0Oms Tms 2ms 4ms 6ms 10ms
We =30 O < = e . N &
We =100 Q =" eret ] e g i"i:g':' ﬂgé}og’
We =400 Q Lo e o e WSSHEES  SIITIEE

Figur 20. Droppens utbredning vid olika Webers tal.

For att pd en mikronivd jimfora enskilda droppar frén lag- och hogtryckssystem maste ett
rimligt virde pa dropparnas hastighet antas. Mindre droppar som man i regel far fran ett
hogtryckssystem, har vid samma flode en hdgre initial hastighet &n droppar fran ett
lagtryckssystem men bromsas upp snabbare av luftmotstandet &n stora droppar gor. For att
kunna bestdimma dropparnas hastighet pd ett visst avstind frin strilroret maste
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luftmotstdndets inbromsande verkan kvantifieras. Detta har inte gjorts i denna rapport. I figur
21 framgér det, liksom i ekvation 27, att hastigheten ar viktigare dn diametern for att var
enskild droppe ska fa en sa snabb utbredning som mdgjlig.

= =

—— Diameter 0,4 mm
—— Diameter 0,6 mm
—— Diameter 0,8 mm

Weberstal (-)
200 |

100 -

0] 5 10 15
Droppens kollisionshastighet (m/s)

Figur 21. Droppdiametrar och kollisionshastigheter for Webers tal upp till 500.

Har framgér det att en droppe med diametern 0,2 mm behdver ha dubbelt s& hog hastighet
som en droppe med diametern 0,8 mm for att ha samma utbredningsforlopp. For att uppna ett
Webers tal 400, kravs en ldgsta hastighet om cirka 12 m/s.

Det bor papekas att Webers tal inte dr en algebraisk parameter varfor det inte gar att summera
den for en samling droppar av sammanlagt samma volym som en enskild droppe med visst
Webers tal.

enskild droppe a 0,2 mm diameter

64
Weberstal[en droppea 0,8mm diameter|+ Z Weberstal
1

Med kidnnedom om enskilda droppars hastighet pa ett visst avstand fran munstycket, torde det
vara mojligt att berdkna pd vilket avstdnd frdn en yta den snabbaste ytkylningen kan ges.
Detta 1dmnas outrett i denna rapport.

5.1.2 Leidenfrosttemperaturen

En annan faktor som paverkar vattnets kylférméga pa droppstorleksniva dr temperaturen pa
den ytan som ska kylas. Ar ytan frén borjan for varm s bildas ett skikt av vattendnga mellan
droppen och den heta ytan som hindrar virmeledning mellan dessa. Denna temperatur kallas
Leidenfrosttemperaturen.(Sardqvist, 2002) For metaller ligger denna temperatur pa ca 300°C.

Da viggens temperatur, innan vatten paforts, inte beror av vilken storlek dropparna har som
kommer att paforas, berors inte leidenfrosttemperaturen vidare i denna rapport.

5.2 Makroskala
I en makroskala lyfts fokus frén ytniv4 till flodets roll f6r kylning av en yta.
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Inte helt ovintat har flodets storlek storre betydelse én sprayens utseende vid kylning av en
yta. For den mest effektiva kylningen skall en sammanhédngande film av vatten ticka hela
vaggen. Detta uppnas léttare pa en yta av grovkornigare struktur (Lundqvist, 1991). For att sa
effektivt som mojligt utnyttja det tillgingliga flodet skall detta vara precis sd stort att allt det
applicerade vattnet forangas. Ar vattenpaforingen for kraftig kan viiggytans temperatur sjunka
under 100°C varpd forangningen upphor. I detta ldge utnyttjas inte vattnet optimalt och risken
for vattenskador ar Overhdngande. Foljande exempel fran Sardqvist (2002) illustrerar
skillnaderna mellan kyleffekten da vattnet forangas eller inte.

Den absorberade effekten av icke fordngat vatten ges av:

Q,=mv-c,, (T, —T4,) Ekvation 19

Forangas dessutom vattnet ges foljande kyleffekt:

0, —mv L, +mv o (100=T7 ) Ekvation 20

Exempel: ~ Om vattnets temperatur fran borjan dr 20°C och paforingen r 1 /min/m® ger
detta kyleffekten:

0, =(1/60)-4,18-10°(100—20) ~ 5600 W / m* ~ 5,6 kW | m*
Med forangning av vattnet blir den absorberade effekten istéllet:
0, =(1/60)-4,18-10° (100 - 20) +2260-10° - (1/60) ~ 43300 W /m* ~ 43 kW /| m®

Det vill sdga, tillats forangning av vattnet fas ndstan 8 ginger sa effektivt vattenutnyttjande. I
dessa fall 4r den nodvindiga vattenpaforingen i storleksordningen 0,1 1/m’min beroende pa
ytskiktets struktur, virmeledningsforméga, densitet och virmekapacitet Det ar dock vanligt att
viaggtemperaturer over 100°C inte gérna tillats varfor ett riktvérde istéillet ar 1 I/m*min.

5.2.1  Jamforelse mellan systemen

For att 1 forebyggande syfte kyla en yta behdvs det som ndmnts ovan en paforing av i
storleksordningen 1 I/m’min. Ett ligtryckssystem med konventionell smalslang kan leverera
upp till 300 1/min (och ibland lite mer) och 40 bars hogtryckssystem kan, beroende pa stralror,
leverera upp till 230 I/min (Svensson m.fl., 1997). Skérsldckaren med drygt 300 bars
pumptryck levererar upp till 30 I/min respektive 40 l/min for den fordonsmonterade
skarslackaren (SRV, 2001a). Sliacksystemet Fireexpress med ett fast tryck pa 34 bar, levererar
32 1/min.

Med en nodvindig paforing av 1 I/m’min skulle ett lagtryckssystem teoretiskt kunna kyla en
yta om 300 m® per minut. Ett 40 bars hogtryckssystem skulle med samma resonemang klara
av att kyla en yta pa upp till 230 m® per minut och drygt 100 bars hdgtryckssystem, 30 m” per
minut.

Med sédana siffror blir det uppenbart att det, i en jamforelse mellan 14gtryckssystem och 40

bars hogtryckssystem, inte dr mingden tillgidngligt vattnet som 4r begrdnsande, utan snarare
formégan att fordela vattnet Over en sd stor yta. Denna formiga paverkas starkt av den
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tillgidngliga kastldngden och att ytan faktiskt ska tickas in, pa en minut och samtidigt besta av
en heltdckande film.

— Den spridda stralen har sin storsta utbredning

pd ca 3 meter. For att ticka in ytor
motsvarande 300 och 230 m? maste dirfor en
sluten strdle som har kastlingder 1
storleksordningen av 30 meter anvindas. Att
med sluten strile under en minut,
uppritthdlla en sammanhingande film av
vatten Over ytor av dessa storlekar, kan liknas
vid att mala en ladugardsdorr med en smal
pensel lingst ut pa en bambustav.

Figur 22. Kylning av icke brandinvolverad yta.

For ett hogtryckssystem med drygt 100 bar pd pumpen, eller dir flodet av annan anledning ar
starkt begransad, blir dock formégan till forebyggande kylning av ytor starkt begransad

5.3 Slutsats férebyggande ytkylning

Viktigaste parametrar for formégan till forebyggande ytkylning dr flode och kastlingd. En
tumregel ar att det maximala flode ett slangsystem och stralror kan ge, direkt motsvarar den
yta som kan kylas. Mellan 14gtryckssystem och 40 bars hogtryckssystem ér flodena sd stora
att det snarare ar ett fordelningsproblem. For hogtryckssystem med ca 100 bar pa begriansar
dock det laga flodet storleken pa de ytor som forebyggande kan kylas.

e Lagtryckssystem och 40 bars hogtryckssystem har jimforliga ytkylningsegenskaper di
problemet snarast ér att fordela vattnet.
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6 DIREKT ANGREPP

Detta kapitel jamfor formdagan till direkt angrepp av brandhdrden mellan lagtryck och olika
hogtryckssystem. Jimforelsen baseras pd litteraturstudier.

Brandslackning dr i grund och botten ett hantverk och forr eller senare maste intringning
goras 1 en byggnad som brinner, om inte annat s for sa kallad efterslickning. Endast tva
alternativa forhallningssitt finnes till intringning:

1. Attlata byggnaden brinna ner till grunden — ”LSB”.
2. Att fran utsidan drinka huset 1 vatten.

Det ar ett kint faktum att s& kallad “precisionsbombning” adr en myt oavsett om det géller
militira mandvrar eller riddningsoperationer.

Med direktangrepp menas att direkt angripa brinsleytorna for att ddrigenom sldcka branden.
Forfarandet &r 1 sitt utforande enkelt men bygger teoretiskt sett pa flera mekanismer som kan
verka komplexa och svara att skilja fran varandra. Mot mindre brinder dr de ofta de enda
vidtagna atgardena. Direktangreppet pa brandhédrden har tva slickande mekanismer, dels att
vattnet kyler och slutligen sldcker flammorna och dels att vattnet kyler de i branden
involverade briinsleytorna s att pyrolysen avstannar. Aven om ett slickangrepp inleds med
brandgaskylning dr det ett direkt angrepp som “avgér fajten”. Den vidtas mot samtliga
brinder 1 ndgot skede.

Foljande fem huvudsakliga parametrar paverkar formagan till brandsliackning vid direkt
angrepp.

Droppstorleken

Flodet

Tid till angreppet borjar
Atkomligheten
Strélbilden

Beroende pa om det dr ett lagtrycks- eller hogtryckssystem som anvénds, varierar dessa
parametrar och ddrmed dven formagan till direktangrepp.

6.1 Droppstorlek

Droppstorleken dr av sdrskilt stor betydelse vid brandgaskylning (se kapitel 4) dér dess roll ar
relativt vél teoretiskt klarlagd. Vid direkt angrepp kan stérre droppar vara att foredra om
angreppet maste goras fran ett sddant avstdnd att dropparna maste passera heta brandgaser. I
ett sddant ldge finns det risk att sma droppar fran hogtryckssystemet forangats innan de nar
fram.
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Figur 23. Dropparnas livstid i heta brandgaser.

Denna fordel hos l4gtrycket édts dock upp om inte brandmannen direkt hindras frén att fysiskt
avancera fram till brinsleytan.

6.2 Flodet

Flodet 1 hogtryckssystem ér som tidigare ndmnts generellt sett ldgre &n i lagtryckssystem.
Grovt kan det ségas att sambandet hogre tryck innebér lagre flode. Flodet 1 sin tur paverkar
slangsystemets hanterbarhet.

6.2.1  Reaktionskrafter och slangdiameter

POSITIVT )
HANTERBARHET FLODE

NEGATIVT / \

Figur 24. Relationen mellan flodet och slangsystemets hanterbarhet.

Flodet méste vara tillrackligt stort for att mdjliggora en framgangsrik brandbekdmpning och
for att trygga brandménnens sdkerhet, mer om det senare i kapitlet om sdkerhet.
Reaktionskrafterna och/eller slangdiametern okar i sin tur i takt med att flodet 6kar. Stora
reaktionskrafter och en stor slangdiameter verkar menligt pa rokdykarens mojligheter att pa
ett effektivt sitt anvédnda sitt verktyg, stralroret, mot branden vilket i sin tur okar kraven pa
flodet da brandmannen inte ges mdjlighet att anvidnda vattnet pa effektivaste sétt. Ett lampligt
flode (per stralror) dr alltsé inte for stort och inte for litet. Vilket flode som krévs paverkas av
brandens storlek och placering, den tillhandahdllna utrustningen, brandmannens
utbildningsnivé etc. varfor det 1dmpliga flodet varierar frén situation till situation.

Relationen mellan reaktionskrafter och slangdiameter &r att ett okat flode i en slang med en
viss diameter medfor en storre reaktionskraft. Detta kan i1 viss min undvikas genom att en
slang med en storre diameter viljs. En storre slangdiameter ger en ldgre hastighet for vattnet
vilket minskar reaktionskrafterna.
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6.2.2  Nodvandigt flode

Vilket flode som krivs for att mdjliggora en framgangsrik brandbekdmpning ér vetenskapligt
studerat, bade i experiment och i studier av verkliga brinder, se bland annat Sirdqvist &
Holmstedt, 2001. Utifrdn dessa studier kan det kritiska flodet bestimmas. Det kritiska flodet
ar det flode som sldcker branden men gor det pd mycket lang tid, teoretiskt sett odndligt lang
tid.

Hur stort dr dd det optimala flodet? Fragan dr egentligen for stor for att ett tillfredstdllande
svar ska kunna ges inom ramen for denna rapport. Men, hdr ges dnda en ansats till svar och
ett par relevanta fragor lyfts.

Kontrolltid [s]
Total atgang av
slackmedel [kg/m2z

A
=
=]
Q
m

Tid till atgéng
mest slack-
effektiv [
sléckning

4
3
I}
o
@

=

L) )
, Sackmedelsflode
| witiski flode | [Mest effektivt flode| [kg/m?2s]

Figur 25. Kritiskt flode, kontrolltid och total méingd anvint vatten enligt Svensson & Sirdqvist (2001).

Om flodet 6kar dver det kritiska flodet sldcks branden pé kortare tid och den totala volymen
nodvéndigt slickvatten minskar. Vid det optimala flodet (mest effektiva) ar volymen
nodvindigt slickvatten den minsta mdjliga. Okas flodet dver detta Skar dven den totala
volymen anvint sldckvatten. I detta ldge anvdnds inte sldckvattnet effektivt och risken for
sekundirskador ar stor.

Tvéa andra skil till att flodet inte bor vara for stort &r att det dels kan ge en Okning av
angbildningen vilket gor att rokdykare mdste iaktta en forsiktigare framryckning for att
undvika virmegenomslag och brannskador och dels kan den tillgingliga méngden vatten vara
begrdnsad, exempelvis genom att vattenforsorjningen dnnu inte ir tryggad.

Har hogtryckssystemen tillrickligt flode for att slicka de brédnder rdddningstjdnsten stills
infor? Sardqvist (2000) anger, efter studier av verkliga brander i London, det optimala flodet
for brandsldckning till 12 (9 — 15) I/m’min. Grimwood (2005) rekommenderar, efter studier
av 100 brinder i London 1989, ett taktiskt fldde p& 4 I/m’min. Detta flode &r giltigt inom det
ungefirliga intervallet 50 — 600 m”. Vidare giller flodet en brandbelastning motsvarande ett
kontor och for en takh6jd pa 2,5 meter. Vid hogre brandbelastningar bor flodet 6kas med 50
% till 6 I/m’min.

Dessa bdda flodesrekommendationer &r inritade 1 figur 26 och de uppvisar en dalig
overrensstimmelse. Grimwoods rekommendationer medfor genomgéende ett ldgre flode &n
Sardqvist vars studie fatt kritik for att ge en 40 % Overskattning pd grund av problem att rakna
fram det faktiskt anvdnda flodet (Barnett & Grimwood, 2005 samt Bertrand & Wiseman
2003). Av denna anledning anvénds inte Sardqvists flode 1 fortsatt resonemang.
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Figur 26. Erfoderligt flode beroende pa brandrummets storlek.

I dessa flodesrekommendationer ingdr inte bara tillrackligt vatten for att slicka en viss
brinsleyta, utan dven behov av vatten for att kyla brandgaser under intrdngning 1 byggnad.
Det ér bl.a. detta Grimwood vill lyfta fram genom att kalla sitt” flode for taktiskt flode.

Vilket flode behdvs da i verklikheten i Sverige? Aterigen dr detta en stor friga som om den
ska besvaras analytiskt, krdver en avgransad men gedigen riskanalys. Vad dessa resultat pekar
mot forsoker foljande resonemang reda ut.

Enligt Statistiska CentralByran (bilaga F - Statistik bostads- och hyresritter) dr den
genomsnittliga storleken pa en hyresritt 68 m”> och 74 m’ for bostadsritter i sju stora
kommuner. Da ldgenheter utférs som egna brandceller (BFS 1993:57) kan i vdrsta fall hela
lagenheten brinna nir rdddningstjédnsten inleder en insats. I ett sddant ldge krdvs enligt
Grimwood minst 270-296 1/min for att sldcka branden (inklusive en sikerhetsfaktor av okénd
storlek). Dessa floden kan idag levereras av ett lagtrycksstralror.

Tabell 8. Brandens omfattning vid riddningstjéinstens ankomst (Réiddningstjénst i siffror 1998-2004.

Ar Brandiflera | Brandi Total andel | Brandiettrum | Total andel
brandceller flera brand i mer an (%) brand i ett rum
(%) rum (%) ett rum (%) eller mer (%)
1998 2 7,3 9,3 12,1 21,4
1999 1,8 7,1 8,9 12,5 21,4
2000 1,5 7,2 8,7 10,6 19,3
2001 1,6 7,7 9,3 11,1 20,4
2002 1,9 8 9,9 10,6 20,5
2003 2 8,2 10,2 10,8 21,0
2004 1,7 8,1 9,8 11,0 20,8
I snitt 1,8 7,7 9,44 % 11,2 20,69 %

Ett hogtryckssystem med 40 bar pa pumpen kan leverera upp till cirka 230 1/min vilket enligt
Grimwood innebir att rum upp till 57 m* kan slickas. Enligt tabell 8 ovan ar cirka 90% av
brinderna i Sverige begrinsade till enstaka rum vid rdddningstjdnstens ankomst. Under
forutsittningen att “enstaka rum” inte 4r stérre dn 57 m’ klarar saledes flodet fran ett
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hogtryckssystem med 40 bar pd pumpen att slicka 90 % av bridnderna om utgdngspunkten ar
Grimwoods siffror. Detta giller dock givetvis de kombinationer av slang och strélror som
faktiskt kan ge floden pd drygt 200 1/min, vilket inte alltid &r fallet (se tabell 12 1 Bilaga B —
Tryck-flodeskurvor.)

Hogtryckssystem med mer dn 100 bar pa pumpen, eller snarare, lagre flode dn 40 bars system,
har dock 1 regel sa l14gt flode att ett direkt angrepp mot brinsleytorna inte dr gorligt annat dn
mot mindre brander. Mindre briander 1 fallet brand 1 byggnad kan antas motsvara kategorierna;
endast rokutveckling, brand 1 startforemdl, omfattning ej angiven samt branden
slackt/slocknad. Dessa kategorier motsvarar 1 snitt 80 % av insatserna, se tabell 8.
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Figur 27. Brandens omfattning och slicksystemets kapacitet.

I figur 27 redovisas brindernas omfattning och andel av respektive omfattning
(Raddningstjéanst 1 siffror 1999). I figuren ar inritad den omfattning respektive system kan
antas hantera. Lagtryckssystemet kan inte antas hantera 100 % av alla brinder, dé vissa storre
brinder far hanteras dven med andra sétt dn vattenslickning, exempelvis bortschaktning av
brinnande material.

6.3 Tid till angrepp borjar

Alla briander dr sma i borjan. Ett tidigt angrepp pa branden krdver mindre resurser én ett
senare angrepp. Hogtryckssystem minskar generellt tiden fran ankomst till skadeplats till
brandsldckningens pédborjande, se kapitel hanterbarhet. Detta innebér att hogtryckssystem
kraver mindre vattenresurser dn lagtryckssystem sett ur enbart denna synvinkel. Att precist
kvantifiera denna skillnad ar inte mdjlig, men en uppskattning kan géras genom anvéndandet
av en at’-kurva. Denna kurva 4r en modell for hur brandens effekt Gkar med tiden och bygger
pa antagandet att brandens effekt 6kar med kvadraten av tiden. Kurvan ir ursprungligen inte
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verifierad for effektutvecklingar pa flera Megawatt, men den fungerar hiar som en modell for
att pavisa vérdet av ett tidigt ingripande.

For denna kurva anviindes at’-kurvan fast, snabb, tillvédxt, for att motsvara en brand i skola,
hotell, kontor eller liknande (Karlsson & Quintiere, 2000).

Skillnad i effekt vid paborjande av
slackning
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Figur 28. Schematisk beskrivning av vikten av snabb insats.

Resultatet av den grova uppskattningen blir att en tidsvinst pd 30 sekunder motsvarar en
minskning av effekten pa ndstan 2 MW givet att anspannings- och framkorningstid ligger runt
knappt 10 minuter.

6.4 Genomforda forsok

Ingen litteratur har hittats diar hogtrycks- och lagtryckssystem jamfors mot varandra i forsok
som kan definieras rdra sig om enbart direkt slackning. Minga av de jamforande forsok som
har genomforts och dokumenterats, exempelvis Rimen, (1990), Lundstrdom och Svensson,
(1997), innehéller en betydande del av brandgaskylning som inte kan sirskiljas frdn den
direkta sldckningen. Svensson och Sardqvist (2001) redovisar resultat som dr anvéndbara i en
jamforelse av effektiviteten 1 direkt slickning mellan hog- och lagtrycksystem. I dessa forsok,
utforda pa Stockholms Brandforsvars dvningsanliggning i Agesta, sker en dvervigande del av
slickningen inom ett avstdnd av tre till sex meter. Forsoken bestdr i korthet av manuell
slackning av lastpallar med hog- och lagtryckssystem med olika floden. Frdn dessa forsok
dras slutsatsen att med hinsyn tagen till bdde brandgaskylning och direkt slickning &ar
hogtryckssystemet i behov av endast 2/3 av vattenmédngden som ett lagtryckssystem kriaver for
att nd samma slickeffekt.

6.5 Slutsatser direkt angrepp

Ett entydigt svar pa formégan vilket slicksystem som &r bést vid direkt angrepp gér inte att
ge. I en verklig situation handlar det sdllan uteslutande om brandgaskylning eller direkt
angrepp, varfor slutsatser inte kan dras om formagan till det ena utan att kommentera den
andra.
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Styrkan hos lagtryckssystemet dr att det hogre flodet och de ofta, nagot storre
droppstorlekarna ger en bittre forméaga att tringa igenom heta brandgaser och triffa en
brénsleyta.

Ett hogtryckssystem med cirka 40 bar pad pumpen ger generellt sett ett hogre munstyckstryck
och dirmed atgar en storre andel av vattnet till kylande av brandgaser. En grov forenkling blir
darfor att detta system forst kyler brandgaserna och i1 ndsta skede kan anvindas till
direktangrepp.

Hogtryckssystem som arbetar vid dn hogre tryck torde fungera ungefar som vid det lagre
hogtrycket, men att det 1 dessa situationer ar tveksamt om flodet dr tillrdckligt stort for ett
direktangrepp mot en storre brandhiard (Sardqvist, 2002).

e Lagtryckssystemens storre droppar ger en lidngre kastlingd genom heta brandgaser,
och ytkylning av pyrolyserande ytor kan dirfor 4stadkommas fran ett storre avstand.

e Om det kan antas att ett vanligt svenskt ligenhetsrum inte &r storre n 57 m” s ricker
flodet fran ett 40 bars hogtryckssystem (enligt Grimwood) till att sldcka cirka 90 % av
brinderna som svenska riaddningstjanster stélls infor.

e Flodet hos hogtryckssystem med ca 100 bar klarar sannolikt av att slidcka upp till 80 %
av bridnderna svenska riaddningstjinster larmas till. Daremot har de enligt siffrorna
Grimwood anger, inte ett tillrickligt flode for att medge invindig slickinsats 1
bostadsrum.
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7 SAKERHET

1 detta kapitel belyses hur sdkerheten for anvdindare paverkas av  vilket
brandslickningssystem som anvdnds. De sdkerhetsmdssiga aspekterna styrs till stor del av
Arbetsmiljoverkets forfattningssamling 1995:1.

Val av sldcksystem péverkar dels sékerheten for anvindarna och dels sdkerheten for tredje
man involverad i branden. | detta kapitel berors forst och 1 huvudsak anvéndarens sikerhet.

En jimforelse med avseende pa sikerhet mellan sldckssystem med olika tryck kan goras med
hinsyn till féljande tre aspekter:

1. Rutiner och géillande rokdykarreglemente.
2. Séker tillgdng till nddvindig médngd vatten.
3. Viarmegenomslag vid dngexpansion.

7.1 Rutiner och gallande rokdykarreglemente

Rutinerna kring rok- och kemdykning styrs i grund och botten av Arbetsmiljoverkets
(davarande Arbetarsskyddsstyrelsens) forfattningssamling, AFS 1995:1.

7.1.1 Lagstadgad grund

I AFS 1995:1 ges i 2§ foljande definition pd rokdykning: “Intrangande i tdt brandrok,
vanligen inomhus, for att rddda liv eller bekdmpa brand eller liknande.” Enligt 16§ foreskrivs
”Vid brand eller risk for brand skall rok- och kemdykarna for sitt skydd ha siker tillgdng till
slackvatten.”

AFS 1995:1har medfort att foljande grundbemanning idag tillimpas som praxis:

- En rdddningsledare

- En rokdykarledare

- Tvé rokdykare

- En pumpskotare (sérskilt utsedd person med ansvar for att ge rokdykarna och
rokdykarledaren séker tillgang till vatten).

7.1.2 Foreskrifter och rutiner

Den svidvande formuleringen “séker tillgang till sldckvatten” enligt 16§ (AFS 1995:1) kan ge
upphov till diskussion. Generellt sett 4r den formstabila slangen mindre kidnslig mot slangbrott
dn lagtrycksslangar. For den fordonsmonterade pumpen géller att den tryckhdjande delen
sannolikt gbér hogtryckspumpar nagot mer bendgna att felfungera 4n motsvarande
lagtryckspumpar pd grund av att det finns fler delar som kan gd sonder samt att det hogre
trycket sliter pa materialet. Hur mycket storre denna risk blir dr oklart.

Foljande statistik illustrerar hur vanligt slangbrott mellan pump och stralror dr jamfort med

funktionsbrist hos pump. Underlaget kommer fran insatsrapporter sammanstéillda 1 SRV-
skriften Rédddningstjdnst i siffror for aren 1997-2004.
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Tabell 9. Statistik fran Riddningstjéinst i siffror

Ar | Slangbrott | Pumphaveri | Totalt antal insatsrapporter
1997 229 94 93 281
1998 105 80 80 439
1999 146 61 92 811
2000 100 55 89 079
2001 100 55 93 899
2002 122 64 96 843
2003 157 76 97 134
2004 116 70 89 122

Tabell 9 visar att slangbrott &r ett vanligare problem &dn pumphaverier. Statistiken visar ocksa
att ndgon Okning av antalet pumphaverier inte kan ses under den tidsperiod som redovisas, se
figur 29 nedan. Detta trots att antalet hogtryckspumpar 6kat under samma tid, de ar dock totalt
sett fd till antalet (se bilagor G - Svarssammanstillning frdn enkdter samt A -
Réddningstjanster med hogtryck). Materialets storlek begrinsar dock de slutsatser som kan
dras av detta.

Brister i vattenforsorjningen
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—=a—— Pumpfel
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= = = =Linear (Pumpfel)

50

0 T T T T
1996 1998 2000 2002 2004 2006

Ar

Figur 29. Funktionsbrister i vattenforsorjningen mellan 1996 och 2004.

Slangsystemet pa ett 40 bars hogtryckssystem dr alltid helt beroende av pumpen pa en enskild
slackbil. For lagtryckssystem finns mojligheten att utgd fran ett grenrér pd baspunkten. Till
denna kan grovslang fran ytterligare en bil kopplas vilket gor att vattenforsérjningen tryggas
av tvé av varandra oberoende pumpar.

Fran Island (Finnsson, 2005) och Danmark (Mattsson, 2005) som ldnge arbetat med hogre
tryck p& pumpen, rapporteras inte ndgon onormalt hog andel pumphaverier.

Nér detta skrivs dr en revidering av AFS 1995:1 planerad till september, 2006. Enligt uppgift

ska de i nuldget planerade dndringarna inte i storre grad paverka slutsatserna 1 denna rapport
(Wikén, 2005).
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7.2 Saker tillgang till nédvandig méangd vatten

Vilket flode som anses trygga brandménnens sdkerhet vid rokdykning kan regleras i vissa
karers lokala rokdykarreglementen. det regleras infe 1 AFS 1995:1. Det idr inte heller reglerat
vilka krav som &r rimligt att stélla pa flodet. Bor det vara nog for att sla ner en dvertdndning 1
ett rum, i en industrilokal? Det finns i dagsldget inga mojligheter att med manuella
brandsldckningssystem hidva en initierad backdraft eller en brandgasexplosion (Sardqvist,
2002). Givet att detta ar korrekt ar ett sddant krav alltsa inte realistiskt.

Ett sékert flode skall dels vara av en viss storlek och dels vara kontinuerligt. Ett
hogtryckssystem har ofta ett lagre flode dn lagtryckssystem. Hur sdkerstéllt ett kontinuerligt
flode &r beror pa driftsdkerheten hos pumpen, sannolikheten for slangbrott samt om
vattenforsorjningen till bilen fungerar. Den sista parametern uteldmnas 1 denna rapport med
den enda kommentaren att det ligre flodet i hogtryckssystemen stiller ldgre krav pa
vattenforsorjningen av bilen.

Sardqvist (1996) framldgger en teori for att berdkna rumstorlek i vilka en rokdykargrupp kan
héva en Overtindning. Genom att forst lata vattnet fordngas och dérefter 14ta &ngan absorbera
energi fran brandgaserna kan en rokdykargrupp hantera en effekt pa 10,8 MJ per liter vatten.
Effektiviteten hos rokdykargruppen anges till 0,2 och dr empiriskt framtagen. Detta medfor att
rokdykargruppen kan hantera 10,8 x 0,2 = 2,16 MJ per liter vatten. Genom att anta att varje
kvadratmeter motsvarar en effekt pd 0,5 MW kan ddrmed rumsstorleken berdknas. Ett flode
pa 1 1/s, 60 I/min, &r alltsa tillrackligt for att hantera en Overtdndning i ett rum med en area
motsvarande endast 4,3 m”. I kapitlet om direkt angrepp slogs fast att hogtryckssystem r i
behov av endast 2/3 av vattenméingden som ett lagtryckssystem kréver for att nd samma
slackeffekt. Denna effektvinst kan approximeras med att rokdykargruppen ges en effektivitet
pé 0,3 vilket innebir att 60 1/min r tillrickligt for 6,5 m*. Rumstorlek som funktion av flode
redovisas 1 Figur 30.

Hanterbar rumsarea vid 6vertdndning
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Figur 30. Rumsarea som funktion av flode

Eftersom sambandet 1 figur 30 ar linjért dr skillnaden mellan de olika systemens floden, direkt
proportionellt mot storleken pad rum 1 vilken en dvertdndning kan hanteras. Detta géller givet
att effektivitetsfaktorn dr densamma. Ett lagtryckssystem som ger 300 1/min skulle klara av att
hiva en vertiandning i ett rum pa 20 m* och ett hogtryckssystem med 200 I/min skulle klara
samma area. Hur stora rum som bedoms ldmpliga att dimensionera sitt flodeskrav efter
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lamnas hér for raddningstjinsten sjélva att ta stillning till. Beaktas bor att ett understodjande
flode kan fas fran rokdykarledaren vilket kan mer @n dubblera den hanterbara rumsarean.

7.3 Varmegenomslag vid &ngexpansion

Varm luft med en hog andel upphettad dnga kan medfora viarmegenomslag igenom
brandménnens skyddskldder och orsaka brinnskador (se exempelvis Lundstrom m.fl., 2000).
Slackvatten dr den storsta kéllan till den dnga som pé detta sitt kan drabba rokdykarna i
samband med invéndiga sldckinsatser.

Huruvida brandménnen utsétts for denna upphettade anga avgdrs av hur volymen brandgaser
och &nga forindras i brandrummet. Angexpansion trycker upphettad &nga nedat frin
brandgaslagret och ut genom rummets Oppningar och medfér ddrmed att brandménnen
riskerar att exponeras for denna. Angexpansion uppkommer dé vatten forangas mot heta ytor i
brandrummet. Vid fordngningen Overgir vattnet fran vétska- till gasfas vilket medfor en
volymokning pa ungefar 1700 ganger (Holmstedt, 1998).

=)
Figur 31. Principskiss pa Angexpansion.

Angans expansion kan motverkas med hjilp av brandgaskylning. Enligt allminna gaslagen
beror en given gasmassas volym pd dess tryck och temperatur. Om inte brandrummet &r
forslutet ar trycket i stort sett konstant. Om temperaturen sjunker och trycket hélls konstant
minskar gasmassans volym. Detta innebdr att korrekt utférd brandgaskylning verkar for att
minska brandgasernas volym och dédrigenom motverka en eventuell angexpansion.

)
Figur 32. Principskiss av korrekt utford brandgaskylning.

Slackvatten som fordngas mot ytor eller i brandhdrd ger angexpansion. Slackvatten som
forangas direkt i brandgaserna motverkar dngexpansion. Den anga som bildas da vatten
forangas mot ytor eller i brandhird kommer att 0ka sin temperatur pa bekostnad av
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omgivningen. Den energi som kravs for denna temperaturokning tas alltid fran brandgaserna
och motverkar darfor dngexpansion. Enligt en teoretisk modell géller att nér cirka 30 %
fordngas 1 brandgaser med en temperatur pa 600°C och 70 % fordngas mot heta ytor tar dessa
effekter ut varandra och brandgasvolymen hélls konstant (Sardqvist, 2002). Forangas mer dn
30 % 1 brandgaserna minskar angans volym.

Framst dr det brandmannen och hans stralforarteknik som avgdr vart vattnet forangas och
darigenom om angexpansion intraffar eller inte. Som tidigare nimnts har d&ven droppstorleken
betydelse. Mindre droppar forangas fortare 1 brandgaserna och nar i mindre utstrackning ytor
eller brandhird. Sldcksystem som ger upphov till mindre droppar minskar darfor risken for
angexpansion.

7.4 Slutsatser sdkerhet

e Ett 40 bars hogtryckssystem med formstabil slang innebdr en minst lika sdker
vattenforsorjning som ett konventionellt lagtrycksystem forutom mojligheten att
trygga vattenforsorjningen med tvd av varandra oberoende pumpar vid
lagtrycksanviandning.

e Enligt en teoretisk modell kan ett lagtryckssystem hidva en dvertdndning i rum pa ca 20
m” och ett 40 bars hogtryckssystem likasa, ndgot beroende pa flodet. Beaktas bor dven
att ett understddjande flode kan fas frin rokdykarledaren vilket kan mer dn dubblera
den hanterbara rumsarean.

e Anvindning av hogtryckssystem som ger mindre droppstorlekar minskar risken for
angexpansion om korrekt stralrorsteknik anvénds.
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8 HANTERBARHET

Den kanske storsta skillnaden mellan sldcksystem med olika tryck dr att hanterbarheten dr
olika. I detta kapitel beskrivs hur hanterbarheten varierar mellan olika sldcksystem.

Hanterbarheten betecknar de mdjligheter brandmannen ges att anvénda vattnet pé ett optimalt
sétt. Det optimala &r att vattnet gors tillgéngligt snabbt, att slangen och strilréret utgoér en
mycket liten arbetsborda for brandmannen och att denne har mojlighet att styra
vattenbegjutningen si att denna tréffar branden pa bésta sétt.

Hanterbarheten &ar av betydelse vid alla tre brandsldckningsatgirder, brandgaskylning,
forebyggande ytkylning samt direkt angrepp (kapitel 4, 5, 6). Betydelsen ar dock varierande
storlek. Hanterbarheten beror pa foljande egenskaper:

e Slangens diameter

Slangtyp

Slanglidngd

Slangutlaggning

Reaktionskrafter

Strélrorets utformning och anviandarvénlighet.
Strélrorsarbete

Arbetsbelastning

8.1 Slangens diameter

Hogre tryck mojliggor att slangens innerdiameter kan minskas utan att storleken pa
vattenflodet paverkas. De flesta hogtryckssystem har dock minskat innerdiametern ytterligare,
vilket fatt till foljd att flodet 1 dessa system dr mindre &n 1 l4gtryckssystem. For 40 bars
hogtryckssystem dr tvd slangdiametrar dominerande, % tum (19 mm) och 1 tums (25 mm). I
Sverige dr ¥ tum (19 mm) vanligast men 1 tums (25 mm) -slangar forekommer ocksd. Bland
anvindare av 1 tums slangar forekommer en uppfattning om att denna slang &dr svarjobbad vid
slangutlaggning och i allménhet svarhanterlig (se Bilaga G — Svarssammanstillning fran
enkdter).

For system med tryck pa ca ~100 bar varierar slangtjockleken kring 10 mm (Axelsson, 2005).
Dessa storlekar finns dven pé 40 bars system (se exempelvis Sodertorns brandforsvarsforbund
i bilaga A — Rédddningstjénster med hogtryck), men dr hér inte lika vanliga.

Da diametern pd den formstabila hogtrycksslangen dr mindre dn diametern pa vévslangen for

lagtryck ar méngden vatten per meter mindre i1 hogtrycksslangen. Detta gor att
hogtrycksslangen ar ldttare och dirmed enklare att hantera.

52



Hogtrycksbrandslackning

Tabell 10. Vattenvolym per meter slang.

Innerdiameter | Vattenvolym per meter (liter)

76 mm 4.5
63 mm 3
42 mm 1,5
38 mm 1

1” (25 mm) 0,5

¥2” (19 mm) 0,3

72” (12 mm) 0,1

En minskad slangdiameter okar risken for att vattnet fryser i slangen vid insatser i kallt klimat.
Vid anvédndning av smé slangdiametrar i mycket kalla klimat &r det ddrmed &n viktigare att
aldrig helt stinga stralroret. Stralroér for anvindning tillsammans med sma slangdimensioner
bor ha ett flodesldge for detta om klimatet kraver det.

8.2 Slangtyp

Den relativt lilla diametern pa hogtrycksslangen mojliggor (och trycket kriaver) att slangen
tillverkas formstabil med ndgon typ av inviindig armering av stil- eller plasttrad. Aven
lagtryckssystem kan anvidnda formstabil slang, men de hoga tryckforlusterna pa grund av den
smalare slangdimensionen ger ett lagt flode 1 dessa fall. Anvindande av formstabil slang
minskar risken for veck pa slangen och dérigenom risken for stora tryckforluster och
slangbrott vid dessa veck. Pa en straltrddsarmerad formstabilslang finns dock en risk att nir
veck uppstar, kan detta i forlingningen leda till slangbrott eftersom risken finns att
straltradarna bdjs och ndts vid veckningen. P4 Ridddningsverkets skola i Revinge har av den
anledningen bytt frén staltradsarmerad slang till plasttradsarmerad slang.

Den formstabila slangen forvaras upprullad pé en sa kallad centrumrulle pa sldckbilen. Detta
tillsammans med slangens ytegenskaper gor attden formstabila slangen ar enklare att tvétta &n
vavslang for 1agtryckssystem, se vidare kapitel 9, ekonomi.

fweea —— _ =
Figur 33. Olika montage av centrumrulle.
For lagtryckssystemen anvidnds védvslangar med en yttre vdv av antingen nylon eller polyester
och gummiklddd insida. Denna &r inte formstabil. Den svenska standarden, SS 2840 (1987)
giéller for vivslangar. Slangarna forekommer 1 lingder om 20 eller 25 meter men dven andra,
framst langre, ldngder forekommer (Sardqvist, 2002).
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8.3 Slanglangd

Den pa centrumrullen upprullade formstabila slangen tar storre plats é&n motsvarande ldngd ej
vattenfylld lagtrycksslang. Eftersom utrymmet pa dagens svenska slackbilar dr begransat finns
det sma mdjligheter att medfora extra langder slang till hogtryckssystem. I dagslidget anvinds
vanligen slanglidngder pd mellan 60 och 80 meter for % tums slang. Detta faktum é&r, dven
bokstavligt menat, ett tillkortakommande hos hogtryckssystemen dd den medforda
slanglangden utgoér en absolut grians for mojliga insatser. Att utrymmet dr begrénsat innebar
att anviandandet av 1 tums slang ytterligare begransar den medforda slanglingden. Ett
lagtryckssystem har inte denna begransning utan det finns goda mdjligheter att koppla pa
extra slanglidngder vévslang. For att undvika allt for stora tryckfall anvinds grovslang for
forlangning av lagtryckssystem.

Om fordonet &r utrustat med tva centrumrullar finns mojlighet att sammankoppla dessa bada
slanglangder (mattson, 2005). Tryckforlusterna blir i detta fall mycket stora.

8.4 Slangutlaggning

For att kunna gora bruk av stralroret kriavs att slang dras fran sldackbil till den plats varifran
insats kan pébdrjas.

8.4.1 Insatsens tidsperioder

En insats av ridddningstjinsten kan delas upp i tidsperioder. Insatsen péborjas da larm
inkommer till rdddningstjansten. Den f{Orsta tidsperioden bendmns anspinningstid och
avslutas med att forsta fordon ldmnar stationen. Darefter foljer en kortid fram till skadeplats.
Efter det vidtar angreppstiden under vilken rdddningstjdnsten goér nédvédndiga forberedelser
for att padborja raiddningsarbete/genomfora intringning. Viss tid forflyter mellan paborjandet
av rdddningsarbete/intringning och till dess att sldckvatten nér branden och ger en
skadebegransande effekt eller att en livrdddande rokdykning genomfors. Dérefter ska
raddningsarbetet avslutas och styrkan atervénda till stationen.
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Larm till Forsta Ankomst Réddnings- Skade- Réddnings- Tillbaka

rdddnings  fordon skadeplats arbete begrinsande arbete  pa station
tjénsten ut paborjas effekt avslutas
Anspén- Kortid Angrepps-
ningstid tid
Responstid -~
Insatstid

A

»
»

Totaltid for insats

A

A 4

—
TID

Figur 34. Insatsens tidsperioder.

8.4.2  Slangutlaggning av hogtryckssystem

Slangutlaggning av hogtryckssystem med centrumrulle kan enklast beskrivas som ’hugg i och
dra”. For den oinvigde bor det dock tillaggas att slangen ingalunda rullar ut fritt. Belastningen
vid slangutdragning dr ofta sa stor att tvd man 1 arbete dr att foredra. En man som framrycker
med strélroret och en man som arbetar med att dra ut slangen fran centrumrullen. Variationer
pa hur detta bast gors kan med fordel utvecklas pé stationen.

8.4.3  Slangutlaggning av lagtryckssystem

For lagtryckssystem finns det flera olika sétt att ldgga ut slangen pé, se exempelvis Sjoberg &
Nilsson (1986) och Brandvattenforsorjning (1994). De tva vanligaste sdtten ar dock
(Sardqvist, 2002):

1. Grovslang (76 mm) kopplat till ett grenror stillt vid rokdykarnas baspunkt. Frén
grenroret dras darefter 2x20 meter smalslang (38 eller 42 mm) med strélror till
rokdykarparet respektive rokdykarledaren.

2. 3x20 meter smalslang, dragen direkt fran sldckbilen, till rokdykarparet respektive
rokdykarledaren.

Mojlighet finns till anvindande av automatventil som kdnner av nér slangen ar fullt utdragen
och dé hojer pumptrycket och sldpper pa vattnet.
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Figur 35. Slangutldggningssystem, lagtryck metod 1 och 2.

Den forsta metoden har den fordelen att friktionsforlusterna blir mindre och lidngden
grovslang kan goras lang utan att tryckforlusten blir alltfor stor. Ytterligare en fordel ar att en
andra sldckbil kan koppla grovslang till grenréret och dérigenom Oka sékerheten i
vattenforsorjningen. Den andra metoden har fordelen av att vara snabb och déirigenom ge en
kortare angreppstid édn den forsta metoden.

8.4.4  Den tidsmassiga aspekten

Forsok har gjorts som en del av denna rapport for att undersdka den tidsméssiga aspekten pa
slangutlaggning av lag- respektive hogtryckssystem vid insats i flerfamiljshus (3:e vaningen).
Forsoken finns beskrivna 1 bilaga H — Slangutlidggningsforsok, och gav nedanstiende resultat.

Tabell 11. Resultat fran slangutliggningsforsok.

System Utldggningstid (s) | Vattenfyllnadstid (s) | Total tid (s)
Lagtryck, metod 1 51 24 75
Lagtryck, metod 2 29 27 56
Hogtryck 31 0 31

De i tabellen inforda resultaten askadliggors i figur 36 nedan och ska ses endast som en
fingervisning om slangutldggningstiden. I forsoken var skillnaden i tid mellan olika forsok i
vissa fall sé stor som 15 sekunder.
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Figur 36. Skillnad i angreppstid.

Den frén sldckbilen direkt dragna smalslangen, LT 2, Lagtryckssystem-metod 2, &r i
utliggningstid jamforbar med hogtryckssystemet. Skillnaden blir tiden for att vattenfylla och
lufta slangen. Jamfort med lagtryckssystem far hogtryckssystemet en kortare angreppstid och
skillnaden &r minst tiden for att vattenfylla och lufta slangen.

Att det finns tid att vinna styrks dven av forsok genomforda av Malmo brandkar som kom
fram till att slangdragning av ett 40 bars hogtryckssystem gick snabbare upp till och med 3: e
véningen (andra vaningsplanet ovan bottenplan) jamfort med utliggning av konventionellt
lagtryckssystem. (Berg, 2006). Aven Riddningstjinsten Storgdteborg har gjort motsvarande
forsok och 1 dessa fatt resultatet att tidsvinsten blir storre &n den 1 denna rapport redovisade
(Tell, 2006).
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Figur 37. Brandovningshuset dir slangutliggningsforsok gjordes.

I Kopenhamn anvidnds vid behov utvdndig slangdragning till trapphus vilket vésentligt
minskar angreppstiden i vissa fall. De danska byggreglerna innebér att trapphus maste ha hal
mellan trapporna, s& kallad lysning, eller fonster mot utsidan for att mdjliggéra utvindig
slangdragning. Denna genomfors av brandmén som med hjilp av rep och krok firar upp slang
och strdlror genom fonster pd den vaning som ligger nirmast under den brandhérjade
(Mattsson, 2005).

Hogtryckssystemen har fordelen att inte hela slangen behdver dras ut. I de fall d& angreppet
kan ske frdn en punkt nira sldckbilen blir tiden for slangutliggningen av hogtryckssystemet
mycket kort. For lagtryckssystemet giller att den fastlagda rutinen for slangutliggning
bibehalls sa att hela systemet maste ldggas ut och vattenfyllas. I dessa fall &r alltsé skillnaden 1
angreppstid mellan systemen storre dn tiden for att vattenfylla slangen.

Enligt Rimen (1990) &r nedkortandet av angreppstiden en av de storsta fordelarna med
hogtrycksbrandsldckning. Aven Island och Danmark anger detta som en av de storsta
fordelarna (Finnsson, 2005, Mattsson, 2005).

En tidsmissig aspekt ar att aterstidllningen av ett hogtryckssystem dr enklare dn aterstéllningen
av ett ldgtryckssystem vilket medfor att den insatta enheten snabbare gors tillgéinglig for ett
eventuellt taktiskt omfall.

8.5 Reaktionskrafter

Reaktionskrafterna med hogtryckssystem okar med det 6kade trycket men sjunker med det
minskade flodet (kapitel 3.6). I slutindan skiljer sig dérfor inte reaktionskrafterna mycket at i
en jamforelse mellan lag- och hogtryckssystemen. Reaktionskrafterna ska snarast ses som en
begriansning av det flode som &ar praktiskt anvindbart att anvinda vid bade lag- och
hogtrycksbrandsldckning. Denna begransning redovisas 1 kapitel 3.6.
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8.6 Stralrorets utformning

De flesta stralror for 40 bars hogtryck ar konstruerade som ett stralror for lagtryck men ar av
tillverkaren testat och godkint for hogre tryck. I dagslaget utgor stralrérens utformning inte
nagon betydande skillnad i en jaimforelse mellan lagtryck och 40 bars hogtryck. For hogre
tryck &n 40 bar finns strdlror av en mer annorlunda konstruktion. Dessa strélror analyseras inte
vidare i denna rapport (vissa kan dock skadas i bilaga A - Riddningstjanster med hogtryck).

4 [ e e 4 o] 5 el - bt - e
- — o L S e

Figur 38. Strélror: Ovan vinster - Akron 1704, ovan héger - Rosenbauer Nepiro, nedan viinster - DI1d0,
nedan héger - Unifire APG.

Enligt studien Rdddningstjdnst under stark kyla, RUSK (Carlsson m. fl., 2000), dr dimstralror
mer bendgna till isbildning vid utloppet dn enhetsstralror. Ett frysningsprov motsvarande en
simulerad eftersldckning med ett flode pa 15 liter i minuten, med stralroret liggande pa
marken, genomfort vid en temperatur pa under -10°, visar att dimstrélroren fick en snabb
frysning pa tandkransen. Enhetsstralroren fick ingen frysning vid utloppet. Studien visar dven
att ett dimstrélror blir obrukbart vid frysning men att ett enhetsstrdlror &r mojligt att {8 igang
om inte frysningen r allt for omfattande. Ett enhetsstralror har ett maximalt arbetstryck pé 20
Bar (T&A Hydronics — produktkatalog, 2005).

8.7 Stralrorsarbete

Hogtrycksbrandslackning  kraver ett aktivare stralrorsarbete &n  slickning med
lagtryckssystem. Detta for att kompensera for den begriansade kastlingden och det begrinsade
flodet. Det annorlunda stralrorsarbetet stiller krav pa att brandmannen utbildas och 6vas pa ett
adekvat sdtt innan hogtryckssystemen tas i bruk for att sékerstilla att systemet anvinds péa ett
effektivt och sédkert satt.
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8.8 Fordonens utformning

Flera svenska raddningstjénster har pd senare ar borjat anvinda andra, ofta mindre, fordon an
vanliga basbilar med en annan bemanning &n det traditionella 1+4. Dessa fordon ir ofta
utrustade med antingen skérsldckaren eller ett 100 — 250 bars hogtryckssystem dé dessa
system tar mindre plats och stiller mindre krav péd vattentanksvolymen pd fordonet. De
huvudsakliga ambitionerna med att infora dessa mindre fordon ar bland annat minskade
insatstider samt mojligheten att differentiera beredskapsstyrkan, ibland vanvordigt bendmnt
”slapp ankfamiljen” (Axelsson & Hultman, 2006). Fran Sodertorns Brandforsvarsforbund
rapporteras att det mindre fordon som dér nyttjas har forbéttrat mojligheterna att genomfora
ovningar, studiebesok och utatriktat arbete med beredskapspersonalen. (se bilaga A -
Réddningstjanster med hogtryck).
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Figur 39. Min fordon frin Sédra Roslagns Brandforsvarsforbund samt  Sédertérns
Brandférsvarsforbund.

Aven utomlands #r det vanligt med mindre fordon, i figur 40 ett exempel frén 6n Caye
Caulker 1 Belize.

Figu 40. Brandman och brandbil pa Caye Caulker i Belize.

8.9 Slutsatser hanterbarhet

e Anvindningen av formstabil slang minskar angreppstiden vid insats mot brand i
byggnad upp t.o.m. tredje vaningen. Denna minskning beror pa att den formstabila
slangen dr vattenfylld fran borjan och att den inte krdver luftning innan anvédndning.
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Att vattenfylla och lufta ett lagtrycksslangsystem for rokdykning tar i
storleksordningen 30 sekunder. MJgjligheten att anvidnda formstabil slang till
hogtryckssystemen och darigenom minska angreppstiden dr en av de storsta fordelarna
med hogtryckssystem.

Anvéindande av 1 tums formstabil kontra % tums slang innebidr framst tvd nackdelar
for hanterbarheten: kortare slangldngd och en slang som kan upplevas som svarjobbad
slang, bland annat vid slangdragning. Dock é&r flodet storre.

Hogtryckssystem har begriansade mojligheter att byggas ut pa langden varfor ett
utbyggbart ldgtryckssystem ér att foredra vid lang angreppsvég/intringsvag.
Hogtrycksbrandsldckning innebdr ett annorlunda strilrorsarbete for brandmannen
vilket kriver utbildning och 6vning av denne.

Tiden for aterstillning pa skadeplats minskar vid anvindning av formstabil slang
varfor enheten snabbare gors tillgénglig for andra insatser.

Strélror for anvindning tillsammans med sma slangdimensioner bor ha ett flodeslidge
for att mojliggora att ett mindre flode kan uppritthallas for att undvika att vattnet
fryser vid insatser i kallt klimat.

Anvéandande av formstabil slang minskar risken for veck pa slangen och ddrmed dven
risken for stora tryckforluster och slangbrott vid dessa veck.

Formstabil slang &r enklare att tvétta &n vdvslang.
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9 EKONOMI

Foljande kapitel kan utgéra ett oversiktligt underlag till den ekonomiska aspekten vid val
mellan 40 bars hogtrycksystem eller annat system.

Att generellt dra slutsatser kring de ekonomiska aspekterna kring hogtryckssystem é&r inte
gjort i en handvidndning och detta kapitel ar inte heller ett forsok att gora detta. De
ekonomiska forutsattningarna kring upphandling av slicksystem varierar mellan alla Sveriges
raddningstjénster. Ansatsen i detta kapitel dr att ge ett enkelt, dversiktligt beslutsunderlag
vilken ska kunna tillimpas av rdddningstjansten och anpassas efter de lokala forhillanden som
rader. Alla siffror i kapitlet dr ungefarliga.

9.1 Kostnader

De storsta kostnaderna vid anskaffning av hogtryckssystem dr anskaffnings och
utbildningskostnader.

9.1.1  Anskaffningskostnad

Nyanskaffningskostnaden for ett 40 bars hogtryckssystem ligger mellan 40 000 — 100 000
kronor vid montage pa ny slackbil. (Johansson, 2005, Hedlund, 2005, Talpai, 2005, Bilaga G
— Svarssammanstdllning frdn enkiter). Priset beror bland annat pd om en eller tva
centrumrullar upphandlas.

Anskaffningskostnaden for ett 100-250 bars system ligger i storleksordningen kring 150 000
kronor (Hassius, 2005).

En hogtrycksdimspik till ett 40 bars system kostar knappt 3000 kronor (Bergh, 2006).

9.1.2  Utbildningskostnader

Behovet av utbildning dr som tidigare ndmnts 1 denna rapport stort. Kostnaden for utbildning
av hela den delen av organisationen som kan tdnkas komma i kontakt med systemet maste
inrdknas bland kostnaderna vid anskaffning av hogtryckssystem.

9.2 Vinster

I tidigare kapitel har effektivitets- och tidsvinster for hogtryckssystem slagits fast. Utover
detta sparas en viss summa in pa slangtvitt da slangtvitten kan utforas pa plats vid
aterstéllning pa skadeplats med hjilp av exempelvis en luddig handske.
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Figur 41. Till viinster slangtvitt av formstabil slang, till hoger lagtrycksslang i viintan pa tvitt.

Denna summa &r for exempelvis Landskronas del (Landskrona anvinder ett 40 bars
hogtryckssystem) mellan 35 000 och 40 000 kronor per ar (Ulf Bergh, Sirenen nr 8, 2002).
Denna sparade kostnad kan relativt enkelt beréknas av rdddningstjdnsten.

9.2.1 Att kvantifiera tidsvinsten

Tidigare 1 rapporten har det konstaterats att ett hogtryckssystem kan forkorta angreppstiden
med 1 storleksordningen, minst 30 sekunder. Jaldell (2004) ger ett underlag for att i ett
samhillsekonomiskt perspektiv monetért kvantifiera denna tidsvinst. Vérdet for fem minuters
fordndrad, okad eller minskad, insatstid anges till 137 800 kronor vid brand i byggnad. Med
hjélp av linjér interpolation kan motsvarande siffra for 30 sekunder berdknas till 13 780
kronor. Detta innebér att anvindning av hogtryckssystem minskar skadekostnaderna med
ndstan 14 000 kronor vid varje insats mot brand i byggnad. Genom att multiplicera siffran
13780 med antalet insatser mot brand i1 byggnad per ar i kommunen fis den
samhillsekonomiska vinst som en anskaffning av ett hogtryckssystem 1 kommunens
raddningstjdnst skulle innebédra. Detta under forutsittning att hogtrycksbrandslickning
anvinds som forstavalsmetod mot brand i1 byggnad. Denna siffra ska givetvis tas med en stor
nypa salt, men den hjilper till att ge ett perspektiv pd den investeringskostnad ett
hogtryckssystem medfor. Till samhéllsvinster kommer dven ldgre kostnader pd grund av farre
minskade vattenskador.

Vid anvindning av mindre fordon blir tidsvinsten ofta storre pad grund av att
framkorningstiden minskar men en fullstindig insats med exempelvis rokdykning kan inte
paborjas enbart med dessa enheter.

9.3 Slutsatser ekonomi
e Ett hogtryckssystem dr frdmst forknippat med en anskaffnings- och
utbildningskostnad.

e Pengar, bl.a. i termer av sparad arbetstid, kan sparas pé slangtvitt.
e Sambhillsekonomiska vinster & mojliga genom en forkortning av angreppstid och
minskad vattenanvandning.
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10 DISKUSSION

Har fors sammanfattande, och jamforande diskussioner om hogtrycksbrandslickning ur tre
perspektiv, det tekniska, det rdddningstaktiska och det forvaltningsmdssiga. Innehallet
baseras delvis pa tidigare kapitel men dven pa forfattarnas resonemang. Avsikten dr att i den
man tidigare analysarbete ger mojlighet, svara pa de fragor som hdr stdlls. I vissa frdagor ges
inte kompletta svar, men dessa lfts likvil, da de bedoms som relevanta for
rdaddningstjdnsterna att sjdlv sjdlva ta stdllning till.

10.1 Tekniska aspekter
Nedan diskuteras de tekniska aspekterna kring systemet.

10.1.1 Specificera hur systemet ska anvandas

Ar avsikten att i si stor utstrickning som mojligt ersitta lagtryckssystem kan det eventuellt
vara ldmpligt med grovre slang och ett stralror med justerbar flodesinstillning. Exempelvis ar
stralroret bendmnt D1dO inte det bésta i dessa ldgen eftersom det ger ett relativt lagt flode.

Eftersom hogtryckssystem generellt har ett begrinsat flode och begrinsade
utbyggnadsmojligheter, bor ett ligtryckssystem finnas tillgingligt. Hog- och
lagtryckssystemet kan finnas antingen parallellt pd samma enhet, eller s& kan hogtrycket
finnas pé en enskild enhet, dér lagtrycket finns tillgdngligt via andra bilar i organisationen.

Ett hogtryckssystem ska alltid ses som ett komplement till ett 1agtrycksystem eftersom
lagtryckssystemet da det behovs kan erbjuda ett storre flode och slanglangd.

10.1.2 Slangtjocklek

Formstabil slang for hogtryckssystem pa ca 40 bar med slangdimensionen 25 mm (1”) har ett
par nackdelar. Dels begrinsas slangens totala lingd da den monteras pa en centrumrulle och
dels har det rapporterats att den dr tungarbetad. Detta reducerar de hanterbarhetsmissiga
fordelarna med hogtrycket vésentligt, utan att flodet blir lika stort som 1 ett 1agtryckssystem.
Flodet blir dock storre dn i en 19 mm slang.

10.1.3 Stralror

Idag finns ingen klassificering eller standard avsedd for stralror som arbetar med ett
pumptryck pd 40 bar eller hogre. De strdlrér som anvinds péd 40 bars hogtryckssystemen &r 1
regel, med nigra undantag, frin borjan avsedda for lagtryckssystem, men har sedan dven
trycktestats och godkénts for hogre tryck. Detta innebédr bland annat att automatiskt tryck-
eller flodesreglage inte finns hos hogtrycksstralroret.

Det finns inget som hindrar att nya stralror, speciellt avsedda for 40 bars hogtryckssystem tas
fram. Ett exempel pé ett sddant dr det som 1 denna rapport kallas DId0. Eftersom klassificering
och standarder anpassad for brandsldckningsutrustning vid hdogre tryck saknas, dr det i detta
lage viktigt att tinka pd vad strélroret ska anvéndas till. Under de forsok som gjorts under
detta arbete har t.ex. stralrorstryck hos ett system med 80 meters slangléingd, 19 mm invéndig
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diameter och ett dimt pumptryck pa 40 bar strilrérstryck varierat mellan 6,5 och 28,5 bar. Vid
ett stralrorstryck pd 6,5 bar kan det inte ségas att strdlbilden dr karaktdristisk for ett
hogtryckssystem.

Av ovan nidmnda anledningar bor koparen stilla krav pa att fi tillgang till information om
stralrorets tryck-flodeskurva. Med kdnnedom om detta kan man t.ex. berdkna vilket
ungefarliga fldde man kommer fa tillsammans med den slangtyp man dven onskar anvénda.

For stralror till hogtryckssystem med drygt 100 bar pd pumpen &r utformningen pa stralror
véldigt olika, se bilaga A - Rdddningstjédnster med hogtryck. En positiv sak med detta dr att
det kan vara ldttare att vdlja det system som passar ens egna behov allra bast. Som exempel
kan ndmnas Skérsldackarens genomskérningsegenskaper eller Oertzens (ett idag relativt vanligt
230 bars system, se exempelvis S6dra Roslagens utrustning i bilaga A - Ridddningstjanster
med hogtryck) enkla skuminblandning. For dessa system saknas tryck-flddes-kurvor.

10.1.4 Flodets roll

Hos ett 40 bars hogtryckssystem dr en av de frimsta fordelarna tidsvinsten 1 att ha slangen
fardigkopplad pa centrumrulle. For att kunna ha detta krivs dock att slangen har en ganska
smal diameter for att inte slanglangden eller hanterbarheten ska bli lidande. I kapitel 3, teknisk
prestanda, framgér att stromningsforlusterna i en slang okar kraftigt ndr den inre diametern ar
ca 25 mm eller mindre. Dérfor ar det viktigt att vara medveten om vad effekten blir av den
kombinationen av utrustning som ska inkopas. Att kontrollera detta kan goras med uppgifter
om den specifika slangens tryckforluster pa en viss lingd (och vid ett ungefarligt
referensflode) samt tryck-flodeskurvor for det specifika stralroret, se berdkningsexemplet (se
kapitlet teknisk prestanda). Alternativt kan man kréva att f4 uppmatta tryckfall och floden for
den utrustning man &r intresserad av. Bada dessa uppgifter bor kunna krivas av forséljaren av
systemen.

10.2 Raddningstaktiska aspekter

Nedan diskuteras de raddningstaktiska aspekterna kring systemen.

10.2.1 Utbildningsbehov.

D4 ny utrustning inforskaffas medfor detta ett 6kat dvnings- och utbildningsbehov. For att
tillfullo atnjuta fordelarna med ett hogtryckssystem &r det viktigt att anvdndaren ar vél
fortrogen med utrustningen. Detta dr 6vningskrdvande, sérskilt om inte systemet anvénds 1 det
dagliga utryckningsarbetet. Av sdkerhetsskdl &ar det &ven att rekommendera att
rdddningstjdnsten inte dr utrustad med utrustning som i vardagen anvénds séllan. Detta
poédngteras starkt av Magnus Mattson 1 Kpenhamn, inte minst med tanke pa att det &r viktigt
med en bra stralrorsteknik vid brandgaskylning med 40 bars hogtryckssystem.

Vid anskaffning av nytt slacksystem, exempelvis ett 40 bars hogtryckssystem bor inriktningen
vara att varje brandman och befdl ges mdjlighet att regelbundet anvénda systemet bade skarpt
och 1 dvningssammanhang. Ett problem uppstidr om kommunen har flera stationer eller styrkor
och brandmiin och befil byter mellan dessa stationer eller styrkor. Ar i detta fall inte samtliga
styrkor utrustade med samma typer av system blir kompetensen hos den enskilda anvdndaren
lidande. P4 samtliga bilar som samma personal anvéinder, bor det darfor finnas samma
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utrustning. Detta resonemang medfor att alternativet att “testa” ett slicksystem pd en styrka
innebdr att denna styrka méste héllas intakt. Enkelt utryckt géller att: ”Gor en medveten och
ordentlig satsning pa hogtrycksbrandsldckning eller gor ingen satsning alls.”

Om ett hogtrycksystem anvidnds ofta finns en risk att kompetensen for anvdndning av det
konventionella lagtryckssystemet blir lidande.

10.2.2 R&ddningsledarens fortrogenhet med styrkans kompetensniva

Detta diskussionsimne dr hdmtat frin hogtrycksanvindande rdddningstjanst (Hoff, 2005).
Réiddningsledaren dr den person som leder arbete vid en rdddningsinsats. Darfor dr det mycket
viktigt att denne dr vdl medveten om den utbildningsnivd och kompetens aktuellt vaktskifte
har avseende den slidckutrustning och de rutiner som anvédnds. Har stationen nyligen
inforskaffat ett hogtryckssystem men inte fatt erforderlig traning, maste rdddningsledaren vara
medveten om detta. Det kan dessutom finnas stora variationer internt mellan vaktskiften pa
stationen.

Detta potentiella problem &r kanske mest sannolikt dda hogre ledning kommer frén andra
stationer eller till och med kommuner och ddrmed inte dagligen “umgés” med styrkorna.

Skillnaden 1 erfarenhet och utbildningsnivd mellan styrka och rdddningsledare géller &t bdda
hall. T vissa fall kan styrkan vara vil fOrtrogen med ett hogtryckssystem medan
raddningsledarens erfarenhet av systemet dr bristfallig.

Det dr av vikt att rdddningsledaren kénner till hogtryckssystemets prestanda, sérskilda
egenskaper och begriansningar och att han dr medveten om hur detta paverkar sidkerheten for
rokdykarna och mojligheten till en framgéngsrik sldckning.

10.2.3 Lampliga insatser for hogtryck

I de situationer da ett 40 bars hogtryckssystem anvinds som ersittning for lagtryckssystemet
klarar det grovt sett att anvindas i ca 90 % av insatserna i samband med brand i byggnad. I de
fall hogtryck inte kan anvindas dr det dessutom troligt att &ven ett l1agtryckssystem 1 vissa fall
ar otillrdckligt och att ndgon annan metod dr nddvindig, exempelvis lattskum eller att lata
byggnaden brinna. Som ndmnts tidigare 1 rapporten begrinsas hogtryckssystemen av flodet
och slangldngden. Dessutom skiljer sig de sdkerhetsmissiga egenskaperna &t mellan
hogtrycks- och lagtryckssystem.

Anvéndningen av ett 100 — 300 bars hogtryckssystem kan aldrig ersdtta anvindning av annat
system for invindig slickning, frimst pd grund av sidkerhetsméssiga aspekter. Daremot dr det
rimligen, beroende pa situation, ett bra alternativ for att paborja tidig, utvéndig sldckning.

10.2.4 Olika systems anvandningsomraden

Det finns olika incitament for att skaffa eller inte skaffa ett hogtryckssystem. En idag populér
fordndring inom raddningstjdnsten (se exempelvis Sodertdrn 1 bilaga A - Raddningstjinster
med hogtryck) dr att ga ifran 1+4 bemanning och anvénda sig av andra, alternativa och mindre
fordon. En fordel med detta ar att enklare kunna frigora personal for annat, utatriktat arbete i
kommunen. P4 sidana enheter dr ofta ett hogtryckssystem ldmpligt eftersom de i regel ar
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betydligt mindre till storlek adn lagtryckssystem, i synnerhet giller detta 100 bars
hogtryckssystem.

I Képenhamn (bilaga A - Réddningstjdnster med hogtryck) anvinds ett 250 bars system pa
bilen kombinerat med borr som ett alternativ 1 de situationer dér skérsldckaren annars &r
anvindbar. Denna kombination har fordelen att den &r mindre skrymmande pa bilen och att
stralen inte riskerar att skada manniskor. Nackdelen ar att man inte kan ta sig igenom alla
typer av viggmaterial. I detta 14ge kan det dock vara relevant att i kommunen analysera hur
stor del av byggnaderna som inte har viggar av tré.

Ett 40 bars hogtryckssystem é&r inte ett alternativ pa mindre fordon da centrumrullen ar
skrymmande och att de i regel kraver ett storre flode dn vattentanken pa ett mindre fordon kan
tillata. Daremot ar det tdnkbart att ett 40 bars hogtryckssystem med dimspik skulle kunna
anvéndas tillsammans med en borr pd samma sétt som skérsldckaren. Problemet med dimspik
pa centrumrulle dr dock att médngden vatten maste regleras m.h.a. trycket pa pumpen.

10.2.5 Vattenforsorjning till rokdykarledaren

Att rokdykarledaren ska ha tillgdng till eget vatten regleras inte i direkt i paragraferna i AFS
1995:1. Diremot star det 1 kommentarerna av paragraferna att tolkningen av §12 gor géllande
att: 7 rokdykarledaren behdver uppfylla samma krav som rok- eller kemdykarna”, d.v.s. ha
sédker tillgéng till slackvatten. Exakt tolkning av detta begrepp ér en frdga for kommunerna att
ta stéllning till. Gors tolkningen att rokdykning inte far paborjas forrdn dven rokdykarledaren
har en vattenfylld slang i sin hand bor forsta bilen har tillgdng till tvd centrumrullar. Om inte
sa forloras en del av tidsvinsten med systemet.

10.2.6 Standardrutiner och rokdykarreglemente

Om kommunen i sitt lokala rokdykarreglemente stéller krav pd visst flode kan detta innebéra
att ett hogtryckssystem inte klarar av att mota detta. En angivelse av sédkert flode 1 AFS
1995:1 skulle ocksa kunna innebéra detta.

Standardrutinen bor ge rdddningsledaren ett underlag for vilka typer av brénder
hogtryckssystem ska anvindas emot. Exempelvis: 40 bars hogtryckssystem anvdinds alltid mot
brand i byggnad och annan brand om inte omstdndigheterna i 6vrigt krdver storre flode eller
ett utbyggbart slangsystem.

Standardrutinen vid insats kan behova ses Over med avseende pa andra rutiner vid
slangutldgg.

10.2.7 Okat behov av kontakt mellan rokdykare och pumpskotare

Vid anvédndning av hogtryckssystem finns storre mojligheter att justera pumptrycket efter
onskat flode pé stralroret. Detta géller i synnerhet de stralror dér instdllbar flodesinstéllning
saknas och dir tryckreglering for hoga stralrorstryck saknas. Denna flodesjustering via
pumptrycket kan med fordel goras i situationer dir man erfarenhetsmissigt vet att ett hogt
flode inte dr nddvéndigt. Detta erfordrar dock en god kommunikation mellan rékdykarna och
pumpskotaren, sa att trycket kan hdjas om mer vatten skulle behovas. P4 samma sétt skots i
regel flodesjustering pa 100 bars hogtryckssystem.
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Exempel pa denna kommunikation finns 1 berdkningsexemplet 1 avsnitt tryckfall i
teorikapitlet.

Kommunikation och flédesreglering bor dérfor ovas.

10.2.8 Skumanvandning

Mojligheten att blanda in skumvétska har efterfragats i de styrkeledarenkiter som ingdtt i
arbetet med denna rapport, se bilaga G — Svarssammanstéllning. I Kopenhamn anvinds skum
tillsammans med 40 bars hogtryckssystem och andra hogtryckssystem har funktioner som
innebdr forenklad skumanvéndning, se bilaga A — Riddningstjanster med hdgtryck.
Skuminblandning bor kunna ske dels 1 storleksordningen 0,1 % och dels i storleksordningen 3
— 6 %. Det forstnimnda for att minska slickvattnets ytspdnning och forbéttra dess
intringningsformaga. Arbete med detta pagir for nédrvarande bland annat pa
Réddningstjansten Landskrona. Mgjligheten till skuminblandning bor undersokas, vérderas
och diskuteras vid inkop.

10.3 Forvaltningsmassiga aspekter
Nedan diskuteras de forvaltningsmissiga aspekterna kring systemen.

10.3.1 Ekonomiska forutséattningar

Ett minst sagt viktigt incitament for att inforskaffa ett nytt brandsldckningssystem ar om det
gér att erbjuda samma, eller battre skydd, till ldgre kostnad. I kapitlet ekonomi belyses att det
finns sétt att spara in investeringskostnaden. Pa direkt vdg genom till exempel minskade
kostnader for slangtvitt och pa indirekt vig genom samhillsekonomisk vinning da insatstider
kortas och sekundérskador blir mindre, under forutsittning att utbildningsnivén ar adekvat.
Hogtryckssystem av mindre typ mdjliggor anvindandet av mindre, alternativa fordon vilket
kan medfora att personal frigérs och littare gors tillgdnglig for ej stationsbundet arbete.
Nyttan med mindre fordon ldmnas hér vidare outredd.

10.3.2 Beslutsunderlag och relevant information

Beslutet att inforskaffa ett hogtryckssystem pa en rdddningstjanst bor fattas mot bakgrund av
det behov man har i kommunen och vad systemet ska klara av. Stralror for hogtryck har idag
kraftigt varierande prestanda. En av de huvudsakliga skillnaderna som betonas i samband med
hogtryckssystem dr den minskade droppstorleken. I vissa forséljningsmaterial anvénds termer
som “skapar dimma” och skapar “mikrodroppar”, men inte hur dessa definieras eller hur detta
undersokts. Vid inkdp bor det efterfrdgas hur dessa termer underbyggs och uppmatts. Mycket
av denna information finns tillgédnglig hos tillverkarna, men inte hos forsiljarna.

Av de filmer som forséljare gérna forevisar finns sannolikt en vilja att visa de typer av brander

dér just deras system fungerar som bist. Det bor finnas mojlighet att kréva att fa se forsok
med den typen av brinder som kan foérvintas inom enhetens insatsomrade.
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10.3.3 Fordon och val av system

Det ar tinkbart att ett beslut om att skaffa ett hogtryckssystem i forsta hand inte baseras pa
deras sldckande forméga, utan snarare pa att de dr sma till storleken och darfor kan placeras pa
alternativa, mindre fordon, vilka rdddningstjansten av olika anledningar kan tinkas vilja borja
anvianda. Av utrymmesskél dr det 1 regel bara hogtryckssystem med smala slangdiametrar och
sma pumpar som ar aktuella, d.v.s. 100 - 250 bars system eller systemet FireExpress. I ett
saddant lage dr det viktigt att ta reda pa hur det system som anskaffas fungerar taktiskt enligt
fragor nedan:

Vilket maximalt flode ges?

Finns mojlighet att koppla upp mot brandpost?

Hur lang tid kan det tdnkas ta innan forstarkning anlénder?

Hur mycket vatten rymmer tanken pa bilen och riacker detta till forstarkning anldnder?

Om ett 100 bars system bedoms relevant, men inte skérsldckaren, ar det vettigt att &ven utrusta
enheten med en borr med vilken hal 1 fasad kan goras for brandgaskylning fran utsidan.

Manga olika alternativ finns for att kombinera utrustning pa basbil eller motsvarande,
exempelvis:

e Lagtryck + 40 bars hogtryck + dimspik [t.ex. Landskrona]
e Lagtryck + 40 bars hogtryck + skérslackaren [t.ex. Dala-Mitt]
e Lagtryck + 40 bars hogtryck + 100 bars hogtryck (+ borr) [t.ex. K&penhamn]

10.3.4 Forutsattningar for utbildning pa hogtryck

Att erbjuda utbildning pa nya system har tidigare belysts som en central sak. Detta borde
rimligtvis kunna erbjudas av de forsdljare man vinder sig till. Dessutom ar det sd idag att pa
Réddningsverkets skolor 1 Skdvde och Revinge anvinds bland annat 40 bars hogtryckssystem
i den nya brandmannautbildningen, SMO. Detta innebér att krasst hélften av de brandmén
som idag anstills dr uppldrda med att anvdnda 40 bars hogtryck pa centrumrulle.

Dessutom finns skédrsldckaren i Skovde, Revinge, Rosersberg och pa Sando, vilket badar for
att kompetens pa detta system torde finnas hos storre delen av de framtida brandménnen.

Utover konkret handhavandeutbildning kan det finnas ett behov av erfarenhetsutbyte mellan
gamla och nya nyttjare av hogtryck for att undvika att “hjulet uppticks” om och om igen.

Idag anvénder ca en femtedel av alla rdddningstjinster (se bilaga A - Rdddningstjanster med
hogtryck) nadgon form av hogtrycksutrustning. Forfattarnas erfarenhet &r att samtliga de varit 1
kontakt med har varit vélvilliga till att dela med sig av sina erfarenheter. Ett forum skulle
kunna utvecklas for att enkelt komma at varandras erfarenheter. Ett forslag pa ett sddant
forum skulle kunna vara en Internetsida. Denna sida skulle kunna innehélla f6ljande delar:

Alla kérer som anvinder en viss typ av utrustning.

Fabrikat och utformning pé systemet.

Namn och kontaktvig till kontaktperson pa karen om séddan finnes.

En FAQ- funktion (en sammanstidllning av Frekvent Stédllda Fragor) dar
rdddningstjénsterna kan fylla i sina egna erfarenheter.
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Mojlighet att ldgga upp egna, anpassade och detaljerade rapporter om insatser. En
sokfunktion bland inldggen i FAQ:en.

Forumet borde for ovrigt vara lampligt dven for andra rdddningstjdnstrelaterade fragor. Det
finns idag embryon till sddana forum, t.ex. www.blaljus.se

10.4

Sammanfattning diskussion

For att den nddvidndiga kompetensnivan (framforallt vad géller strélforarteknik och
slangutldggning) ska uppritthallas bland brandmén och befdl ar det viktigt att
hogtryckssystemet anvinds 1 hog grad. Infor ett val att inforskaffa ett hogtryckssystem
eller inte géller darfor: “gor en medveten och ordentlig satsning pé
hogtrycksbrandslackning eller gor ingen satsning alls”.

Beslutet att inforskaffa ett hogtryckssystem pa en rdddningstjdnst bor fattas mot
bakgrund av det behov man har i kommunen och vad systemet ska klara av att hantera.
Information om systemens begransningar ska kravas av forséljaren.

Ett forum bor utvecklas for att enkelt komma at varandras erfarenheter. Forfattarnas
erfarenhet dr att samtliga de varit i kontakt med har varit vilvilliga till att dela med sig
av sina erfarenheter.
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11 SLUTSATSER

Har dterges de slutsatser som kunnat dras under arbetets gang. Kapitlet avslutas med att de
slutsatser forfattarna bedomer som viktigast, dterges

Teknisk prestanda

Tryckfallet per meter slangldngd okar vasentligt dd slangens inre diameter &r cirka 25
mm eller mindre. Berdkningar pd tryckfall kan sld mycket om de gors med dalig
indata.

Ett hogtryckssystem med hogt stralrorstryck dr mindre kénsligt {or tryckfall pa grund
av insatser pa hog hojd.

Hogtrycksstralror arbetar ofta utanfor det omrade under vilken en viss tryckautomatik
rader, vilket gor att strilbilden kommer att pdverkas av pumptrycket.

Medeldiameter kan anges pé olika sitt och det dr viktigt att vara medveten om vilken
det dr som avses.

Lagtryckssystem har generellt sett storre reaktionskrafter i stralroren.

Reaktionskraften fran de hogtrycksstralror som testats 1 rapporten blir aldrig ohanterlig
for den ensamme brandmannen

Den svenska standarden for lagtrycksstralror (SS 35 00) ar inte fullt ut tillimpbar pa
hogtrycksstralror.

Brandgaskylning

Hogtryck med ca 40 bars pumptryck (och hogt stralrorstryck) sidnker brandgasernas
temperatur snabbare, till lagre temperatur och med mindre vatten dn konventionella
lagtryckssystem, forutsatt att lampligt stralror anvands.

Det ar viktigt att arbeta aktivt med stralroret for att & bésta brandgaskylande effekt.
Val av strélror forefaller pdverka kylningsformagan dven vid liknande stralrorstryck.

Forebyggande ytkylning

Lagtryckssystem och 40 bars hogtryckssystem har jamforliga ytkylningsegenskaper dé
problemet snarast ér att fordela vattnet.

Direkt angrepp

Lagtryckssystemens storre droppar ger en ldngre kastlingd genom heta brandgaser,
och ytkylning av pyrolyserande ytor kan darfor 4stadkommas fran ett storre avstand.
Om det kan antas att ett vanligt svenskt ldgenhetsrum inte 4r storre &n 57 m” si ricker
flodet frén ett 40 bars hogtryckssystem (enligt Grimwood) till att sldcka cirka 90 % av
brinderna som svenska rdddningstjanster stills infor.

Flodet hos hogtryckssystem med ca 100 bar klarar sannolikt av att slidcka upp till 80 %
av brinderna svenska rdddningstjinster larmas till. Daremot har de enligt siffrorna
Grimwood anger, inte ett tillrickligt flode for att medge invindig slickinsats i
bostadsrum.

Scikerhet

Ett 40 bars hogtryckssystem med formstabil slang innebdr en minst lika sédker
vattenforsorjning som ett konventionellt lagtrycksystem forutom mojligheten att
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trygga vattenforsorjningen med tvd av varandra oberoende pumpar vid
lagtrycksanviandning.

Enligt en teoretisk modell kan ett lagtryckssystem hiva en dvertdndning i rum pa ca 20
m? och ett 40 bars hogtryckssystem likasa, ngot beroende pa flodet. Beaktas bor dven
att ett understddjande flode kan fas fran rokdykarledaren vilket kan mer dn dubblera
den hanterbara rumsarean.

Anvéandning av hogtryckssystem som ger mindre droppstorlekar minskar risken for
angexpansion om korrekt stralrorsteknik anvéands.

Hanterbarhet

Anvédndningen av formstabil slang minskar angreppstiden vid insats mot brand i
byggnad upp t.o.m. tredje vaningen. Denna minskning beror pa att den formstabila
slangen dr vattenfylld fran borjan och att den inte kriver luftning innan anvéndning.
Att vattenfylla och lufta ett lagtrycksslangsystem for rokdykning tar i
storleksordningen 30 sekunder. Mgjligheten att anvinda formstabil slang till
hogtryckssystemen och darigenom minska angreppstiden ér en av de storsta fordelarna
med hogtryckssystem.

Anvindande av 1 tums formstabil kontra % tums slang innebir frimst tvd nackdelar
for hanterbarheten: kortare slangldngd och en slang som kan upplevas som svarjobbad
slang, bland annat vid slangdragning. Dock é&r flodet storre.

Hogtryckssystem har begrinsade mojligheter att byggas ut pa ldngden varfor ett
utbyggbart ldgtryckssystem &r att foredra vid lang angreppsvég/intringsvag.
Hogtrycksbrandsldckning innebdr ett annorlunda strélrérsarbete for brandmannen
vilket kriver utbildning och 6vning av denne.

Tiden for aterstéllning pa skadeplats minskar vid anvindning av formstabil slang
varfor enheten snabbare gors tillgénglig for andra insatser.

Strélror for anvindning tillsammans med sma slangdimensioner bor ha ett flodeslidge
for att mojliggora att ett mindre flode kan uppritthéllas for att undvika att vattnet
fryser vid insatser 1 kallt klimat.

Anvédndande av formstabil slang minskar risken f6r veck pa slangen och ddrmed dven
risken for stora tryckforluster och slangbrott vid dessa veck.

Formstabil slang &r enklare att tvétta dn vavslang.

Ekonomi

Ett  hogtryckssystem &ar framst forknippat med en anskaffnings- och
utbildningskostnad.

Pengar, bl.a. i termer av sparad arbetstid, kan sparas pa slangtvitt.
Samhillsekonomiska vinster &r mojliga genom en forkortning av angreppstid och
minskad vattenanvindning.

Diskussion

For att den nddviandiga kompetensnivan (framforallt vad géller strélforarteknik och
slangutlaggning) ska uppritthillas bland brandmin och befdl ar det viktigt att
hogtryckssystemet anvinds 1 hog grad. Infor ett val att inforskaffa ett hogtryckssystem
eller inte géller darfor: “gbér en medveten och ordentlig satsning pé
hogtrycksbrandsldackning eller gor ingen satsning alls”.

Beslutet att inforskaffa ett hogtryckssystem pa en rdddningstjdnst bor fattas mot
bakgrund av det behov man har i kommunen och vad systemet ska klara av att hantera.
Information om systemens begransningar ska krdvas av forséljaren.
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e Ett forum bor utvecklas for att enkelt komma at varandras erfarenheter. Forfattarnas
erfarenhet dr att samtliga de varit 1 kontakt med har varit vilvilliga till att dela med sig
av sina erfarenheter.

11.1 Viktigaste slutsatser

40 bars hogtryckssystem kan anvdndas mot grovt sett 9 av 10 insatser och forefaller 1ampligt
for invindig sldckning under skyddsnivan rokdykning.

De framsta fordelarna hos 40 bars hogtryckssystem dr kortare angreppstid och minskad
vattenanvindning.

Ovriga hdgtryckssystem har som huvudsakliga fordelar att de ir mindre och dérfor far plats i
mindre fordon.

Storsta nackdelarna med hogtryckssystemen generellt dr att de inte dr utbyggbara déir detta
krdvs, samt att flodet blir begransande.

Hogtryckssystem ska alltid ses som komplement till konventionella ldgtryckssystem.
Vid anvindande av hogtryckssldckning dr det viktigt att utrustningen anvédnds 1 hog

utstrackning for att sékerstilla att anvindarnas kompetens upprétthalls. Med andra ord, ”gor
en ordentlig satsning pa hogtrycksbrandsldckning eller gor ingen satsning alls”.

73



Hogtrycksbrandslackning

74



Hogtrycksbrandslackning

Kallforteckning

Skriftliga kallor
AFS 1995:1, Rok- och kemdykning, (1995), Solna: Arbetarskyddsstyrelsen.

Aktuellt fran Raddningsverket, 3/2000. Hogtrycksbrandsldckning.

Andersson, Petra & Holmstedt, Goran, 1999, “Limitations of Water Mist as a Total Flooding
Agent”, Journal of Fire Protection Engineering, vol 9, nr 4, 1999.

Arvidson, M.& Hertzberg, T., 2001, Slicksystem med vattendimma — en
kunskapssammanstdllning, Brandforsk projekt 509-991, SP RAPPORT 2001:26.

Axelsson, Johan & Hultman, Per, 2006, Sjukvdrdsinsatser av rdddningstjinsten - ett
beslutsunderlag for Malmo Brandkar, Lund: Institutionen for Brandteknik LTH, Rapport

nummer 5187.

Bertrand, John E. & Wiseman, John D., 2003, Fog Nozzles — research and practice, PennWell
corporation, ISBN 0-87814-895-7, USA.

Boverkets Byggregler, BFS 1993:57 med dndringar till och med 2005:17, Boverket.

Carlsson, Dan, Andersson, Bo, Danielsson, Lennart, Wiik, Anders, 2000, Rdddningstjcnst
under string kyla (Rusk), Karlstad: Rdddningsverket, P21-356/00.

Grimwood, P.,1992, Fog attack, FMJ International Publications Itd. ISSN 0966-8500

Handell, Anders, 2000, Utvdirdering av dimstrdalrors effektivitet vid brandgaskylning, Lund:
Institutionen for Brandteknik LTH, Rapport nummer 5065.

Holmstedt, Goran, 1998, Slickmedel och sldckverkan, obligatorisk kurs for BI2, Lund:
Institutionen for Brandteknik LTH.

Jaldell, Henrik, 2004, Tidsfaktorns betydelse vid rdddningsinsatser, Karlstad:
Réaddningsverket, P21-449/04.

Jensen, Lars, Dimensionering av sprinklersystem, 2001, RapportTABK—01/7059, LTH,
Institutionen for installationsteknik, Lund.

Karlsson, Bjorn & Quintere, James G. 1999, Enclosure Fire Dynamics, CRC Press.

Liu. Z., Kashef. A., Lougheed. G. D., Benichou. N., Review of three dimensional water fog
techniques for fire fighting. National Research Council (Canada), Research Report RR124.

Lundqvist, Annica, 1991, Brandsektionering genom vattenbegjutning — en experimentell

studie, Bords: SP Swedish National Testing and Research Institute, Brandteknik, SP-
RAPPORT 1991:28.

75



Hogtrycksbrandslackning

Lundstrom, Séren & Svensson, Stefan & Sérdqvist, Stefan, 2000, Sldckforsok vid brand i stor
lokal, Karlstad: Raddningsverket P21-328/00.

Magee, R.S. &Reitz, R.D. 1974, Extinguishment of Radiation Augmented Platic Fires by
Water Sprays, Factory Mutual Research, Technical Report 22357-1, USA.

NFPA 750, 1996, Water Mist Fire Protection Systems, National Fire Protection Association,
USA.

Rimen, J.G.1990, The Use of High Pressure and Low pressure Pumps with Hosereel Systems,
Central Fire Brigades Advisory Council, Scottish Central Fire Brigades Advisory Council,
Joint Committee on FireResearch, Research report No 36, UK.

Sirenen nummer 8, 2002, Raddningsverkets tidskrift.

Sjoberg, Jan-Erik & Nilsson, Kjell, 1986, Handbok Brand, Karlstad: Réddningsverket, U14-
018/86.

SS-EN 1028, Brand och rdddning — Brandpumpar — Centrifugalpumpar med
evakueringsanordning, 2002, Svensk Standard, SIS, Standardiseringskommissionen i Sverige.

SS 2840, Brandmateriel —  Tryckslangar, 1987, Svensk Standard, SIS -
Standardiseringskommissionen i Sverige.

SS 3500, Brandmateriel —  Stralror, 1987, Svensk  Standard, SIS -
Standardiseringskommissionen i Sverige.

SRV, Statens Raddningsverk,1994, Brandvattenforsorjning, Karlstad: U26-469/96

SRV, Statens Réddningsverk, 2000, Rdddningstiinst i Siffror 2002, Karlstad:
Réddningsverket, 199-102.

SRV, Statens Raddningsverk, 2001a, The cutting extinguisher, Karlstad: P21-362/01.

SRV, Statens Réaddningsverk, 2001b, Rdddningstjinst i Siffror 2000, XKarlstad:
Réddningsverket, 199-093.

SRV, Statens Réaddningsverk, 2002, Rdddningstjinst i Siffror 2001, XKarlstad:
Réddningsverket, 199-097/02.

SRV, Statens Réiddningsverk, 2003, Rdddningstjinst i Siffror 2002, Karlstad:
Réddningsverket, 199-102.

SRV, Statens Raddningsverk, 2004, Rdddningstiinst i siffror 2003, Karlstad:
Réddningsverket, NCO 2004:6, 199-114/03.

SRV, Statens Réaddningsverk, 2005, Rdddningstjinst i siffror 2004, Karlstad:
Réddningsverket, NCO 2005:4, 199-122/05.

76



Hogtrycksbrandslackning

Svensson, Stefan. & Lundstrom, Soren. 1997, Férsok med hogtrycksbrandslickning,
Karlstad: Raddningsverket ,rapport P21-196/97.

Svensson, Stefan, 2000a, Kommunikation mellan Dr Svensson och stralrdrstillverkare per fax
april 2000.

Svensson, Stefan., 2000b, Brandgasventilation, Karlstad: Radddningsverket, U30-602/00.

Svensson, Stefan, & Sardqvist, Stefan, 2001, Fire Tests In A Large Hall, Using Manually
Applied High- And Low Pressure Water Sprays. Fire Science and Technology, vol. 21, No. 1,
2001.

Svensson, Stefan. 2004, Investigating Fire Fighting Tactics in a Mechanical Workshop. In
Proceedings: 10th International Fire Science & Engineering Conference (Interflam'O1),
Edinburgh 5th — 7th July, Interscience Communications, London, 2004.

Sardqvist, Stefan, 1996, An engineering approach to firefighting tactics, Lund: Brandteknik,
Lunds Universitet Rapport 1014.

Sardqvist, Stefan, 2000, Demand for Extinguishing Media in Manual Fire Fighting, Lund:
Brandteknik, Lunds Universitet Rapport 1021.

Sardqvist, Stefan, & Holmstedt Goran, 2001, Water for Manual Fire Suppression, Journal of
Fire Protection Engineering, vol 11, nr 4.

Sardqvist, Stefan, 2002, Vatten och andra slickmedel, Karlstad: Ridddningsverket, U30-
617/02.

Sodra Roslagens Brandforsvarsforbund, 2005, Utvdrdering av projektet teknik och
metodutveckling liten rdddningsenhet, Téaby.

T&A Hydronics, 2005, Brandarmatur — produktkatalog.
Digitala kéallor

Barnett,C.& Grimwood,P., 2005, Fire-fighting Flow-rate, www.firetactics.com, hdmtad 1
september 2005.

SCB, 2005, http://www.scb.se/templates/tableOrChart 60868.asp, hidmtad den 9
november 2005.

Personliga kallor

Axelsson, Jonas, 2005, Agaria, Kontakt med elektronisk post 2005-09-26.

Berg, Andreas, 2006, Raddningstjinsten Syd, Samtal 2006-02-24.

Bergh, Ulf, 2006, Rdddningstjansten Landskrona, Upprepade samtal hdsten 2005, varen 2006

Finnsson, Birgir, Ridddningstjansten Island. Kontakt med elektronisk post 2005-10-12.

77


http://www.firetactics.com/
http://www.scb.se/templates/tableOrChart____60868.asp

Hogtrycksbrandslackning

Hassius, Gunnar, 2005, Agaria, Kontakt med elektronisk post 2005-12-12.
Hedlund, Kai, 2005, Sala Brand AB, Kontakt med elektronisk post 2005-09-26.
Hoff, Kent, 2005, Riddningstjinsten Ostra Blekinge, Telefonkontakt 2005-11-29.
Johansson, Ulf, 2005, Svenska Rdddningsfordon AB, Telefonkontakt 2005-10-17.
Jonsson, Robert, 2005, Brandteknik, Upprepade samtal hosten 2005, véren 2006.
Ljung, Mats, 2005, Sodertdrns brandforsvarstorbund, Samtal 2005-10-03.
Mattsson, Magnus, Képenhamns brandvisen, Samtal 2005-10-10.

Talpai, Andras, 2005, Malmo Brandkar, Kontakt med elektronisk post 2005-11-29.
Tell, Thomas, 2006, Ridddningstjénsten Storgdteborg, Samtal 2006-03-07.

Wikén, Tommy Eriksson, 2005, Arbetsmiljoverket, Telefonkontakt 2005-10-17.

78



Hogtrycksbrandslackning

BILAGOR

A. BILAGA A — RADDNINGSTJANSTER MED HOGTRYCK............ 81
B. BILAGA B —TRYCK-FLODESKURVOR........ccoeooveesusensesnensens 91
C. BILAGA C— KASTLANGDFORSOK ........ccoeoesncusencnsusnnenss 95
D. BILAGA D - STRALBILDSFORSOK ......cceceeeecususunnsnsssasasassssssssas 111
E. BILAGA E — TRYCKFALL I SLANG ....ccocevveseeruesnesnessesnesnesnesneas 120
F. BILAGA F — STATISTIK BOSTADS- OCH HYRESRATTER........ 123
G. BILAGA G - SVARSSAMMANSTALLNING AV ENKATSVAR........ccooeeeusuesncnsucnsnennans 123
H. BILAGA H - SLANGUTLAGGNINGSFORSOK........... 128
I. BILAGA I - KANSLIGHET I FRIKTIONSKEFFICIENTERNA F OCH C.....coeeevneeneee 132

79



Hogtrycksbrandslackning

80



Hogtrycksbrandslackning

A. Bilaga A — Raddningstjanster med hdgtryck
I denna bilaga beskrivs oversiktligt nagra hogtryckssystem som anvénds av skandinaviska
rdddningstjédnster.

Sodra Roslagens Brandforsvarsférbund

I Sodra Roslagen har man provat att anvidnda ett mindre fordon utrustad med hogtryck.
Hogtrycksenheten dr av mérket Oertzen 250 HDL och tillverkas i Tyskland. Det arbetar med
250 bar pa pumpen (fast vanligt &r att bara anvinda 180 bar p.g.a ljudnivdn da 250 bar
anvands)

Figur 42. Till vénster, bilen sedd snett framifran. Till hoger, bilen sedd bakifran.

Enheten har tva olika munstycken, ett enkelt pistolgrepp och ett pistolgrepp med pébyggt
fordelarrdr. Det munstycke som anvidnds som standard pd Vaxholm dr det senare som med ett
enkelt handgrepp kan anvindas dven till skum. Detta har tre 14gen, samlad stréle, spridd strale
och skuminblandad strile och byten mellan dessa gors enkelt genom att snurra pé spridarroret.

Enheten har utvérderats internt av Sodra Roslagens Brandforsvarsforbund. Enheten anvidndes
30 génger under utvarderingsperioden. Av dessa insatser var tva mot bilbrand samt 11 stycken
ovriga larm vilket bland annat innefattar markbrand. Man fann i utvirderingen att den frimsta
fordelen med enhet r tidsvinsten, sirskilt om den &r placerad hemma hos deltidsanstédlld som
darmed kan bege sig direkt mot olycksplatsen (Sodra Roslagens Brandforsvarsforbund, 2005).
Slacksystemet har inte utvérderats specifikt, kanske pa grund av bristande underlag i form av
det begransade antalet insatser mot brand.

De nackdelar man upplevt pa Vaxholm handlar frdmst om bilen dr for trdng. Det ar praktiskt
taget omojligt for en resligt vuxen brandman att fa plats i baksétet pa bilen. Det finns darmed
heller inga mojligheter att byta om 1 bilen, vilket gor att den tidsvinst man Onskar gora med
den mindre enheten delvis ts upp.

Pris
146 000 kronor enligt Agaria (Hassius, 2005).

Kastlangd

Kastlingden varierar med vilket strlror som anvénds. Enligt tillverkaren dr den cirka 7-9
meter. Enligt egna uppmitningar pd Vaxholms brandstation den 3 oktober 2005 &ar
“kontrollerbar” ldngd visuellt uppmaitt till 10 respektive 6 meter for sluten och spridd stréle.
Skumstrélen testades inte.
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En intressant observation ar att vattnet nar mycket langre an den “’kontrollerbara” langden pa
stralen/sprayen. Detta p.g.a. att de smé dropparna i1 hog utstrickning foljer med vinden dven
om vinden var mycket svag under testdagen.
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Raddningstjansten Island (Reykavik)

Pa Island har man anvint sig av ett hogtryckssystem sedan amerikanarna 1dmnade Island efter
andra vérldskriget (cirka 1945) och da ldmnade slidckbilar som de anvint pé flygbaserna.
Amerikanarna anvinde 1 synnerhet hogtryckssystemen vid indirekt slickning i fartyg.
Hogtrycket sades dven vara sérskilt bra mot vitskebrédnder, och i brist pd annan utrustning
borjade man pa Island att anvdnda det d&ven mot byggnadsbriander, badde vid utvindig och
invandig sldckning, med mycket goda resultat.

Déavarande brandchefen, Jon Sigurdsson, talade ofta pa konferenser utomlands, framfor allt
hédr 1 Norden om fordelarna med hogtrycket. Robert Jonsson (2005) minns nédr Jon besokte
Brandteknik p4 Lunds Tekniska Hogskola redan i borjan pa 90-talet och berdttade om
hogtrycket for diverse rdddningstjénstrepresentanter och blev d mer eller mindre utskrattad.

Sedan dess har mycket hént och hogtrycket har bdde introducerats och forsvunnit i Sverige.

Utrustning

Tidigare anvinde man de amerikanska midskeppsmonterade pumparna som gav upp till 70
bar. Dessa var dock forknippade med vissa svérigheter och har darfor bytts ut mot pumpar
frdn Ruberg och Rosenbauer. Man har anvént straltrddsarmerad slang, men borjar nu overga
till vivarmerad slang som var den typ som ursprungligen anvéndes pd de amerikanska bilarna.
Fordelen med de straltrddsarmerade slangarna ar att de kan gdéras med en mindre yttre
diameter. Nackdelen ar att stralcorden kan skadas om slangen blir 6verkord eller rullas upp
ovarsamt pa rullen. De vivarmerade slangar man ska byta till 4r endast 60 meter langa, men
forlingning av slangen kan enkelt goras. De har en inre diameter av 25 mm.

nozzles” som greppas med pistolgrepp.

ralroren man anvéinder ar amerikanska s.k. ”fog
Stral d kanska s.k. ”f

m.h\

Figur 43. Stralror som anvands pa Island samt slangskap.
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Hiér visas bild pa en centrumrulle med stéltrddsarmerad, formstabil slang. Man haller idag pa
att gé ifrdn anviandningen av dessa.

Figur 44. Islindskt hogtryckssystem i aktion.

I figur 45 nedan visas en isldndsk slackbil s& som den ség ut juni 2003.

Figur 45. Slackbil fran juni 2003 pé huvudbrandstationen i Reykavik.

Pé Island arbetar pumparna pa ca 40 bar, men det har diskuterats att kora hogre én sa (50-60
bar).

Bland de nackdelar man ndmner frin Island dr de bridnder (till antalet ca 2 %) d& man har
sddana brandbelastningar att mycket sldckvatten erfordras. I dessa fall anvénds
hogtryckssystemet by default” tills det visar sig otillrackligt.
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Kdpenhamns Brandvasen

P& Kopenhamns brandvidsen har man anvént hogtryckssystem mycket lange. Deras bilar dr
utrustade med tva centrumrullar med vardera cirka 90 meter rullad armerad slang med
invindig diameter 19 mm (3/4”). Slangen dr stdlcordarmerad i mitten. Till dessa slangar
anvander man ett Akron 1710 stralror. Detta hogtryckssystem kan arbeta pa upp till 40-50 bar,
men det typiska arbetstrycket d4r mellan 20 och 25 bar pd pumpen.

Figur 46. Till vinster, bakre sidofack pa Képenhamns andrabil vid Hufvudbrannstationen. Till hoger
samma centrumrul i néirbild.

Till strilroret kan kopplas en liten “korg” varpa strélroret dven kan anvéndas till skuminsatser.
Figur 47. ”Skumkorg”.

Det gér dven att blanda in skum utan att anvinda “korgen”. Man kan
blanda in bdde vanligt” skum och sé kallat A-skum (endast 0,3-1 %
- inblanding). Det vanliga skummet anvénds till normal skumslackning
(typiskt mindre vitskebrander 1 forbindelse med trafikolyckor/bilbrand
i motsvarande) och A-skummet anvidnds vid normal brandslédckning for
att ge battre Vldhaftnlngsformaga och aterantindningsskydd och producerar egentligen inte ett
riktigt skum.

I Kopenhamn har man dven ett system man kallar super hogtryck. Detta system arbetar pa
cirka 100 bar och anvédnds ungefdr pad samma sitt som skidrslackaren. (3/8” armerad slang)
Genom att skapa en extremt fin dimma kan man, med hjilp av en vanlig borr, komma &t i till
exempel glodbrinder 1 bjdlklag, som annars dr svdratkomliga med det normala slicksystemet.

Att en enklare utrustning valts istéllet for skérslickaren var enligt Magnus Mattsson en
ekonomisk fraga. Istdllet for att betala 300 000 kr for skérsldckaren ansdg man att man kunde
lagga 10 000 kr per styck pa ett mindre system med 100 bars tryck och skaffa en borrmaskin
for att gora de hal och genomforingar som behdvdes for att spruta in vattnet. Det handlar om
att Kopenhamns Brandvidsen har 10 slidckbilar som skall utrustas, dvs 10x300.000 kr, d& det
anses att slackverktygen skall vara en del av samtliga forstautryckningar for att det skall bli
anvant.

Pé bilarna finns dven mojlighet att koppla upp ett lagtryckssystem bestdende av 76 mm
grovslang och 38 mm mandverslang.
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Bemanning

I Képenhamn &r man sex man per bil, fyra rokdykare, en chauffor/pumpskotare samt en
brandmaéstare. Rokdykarna dr uppdelade i par dir den ena paret utgdr ett reservpar som
normalt utgor backup och avldsning.

Lagstiftning

Den danska lagstiftningen skiljer sig &t en del fran den Svenska. I Danmark &r det uttryckt i
lagen att varje bil maste ha tva slangar istillet for som i Sverige dér kravet ar angett i AFS:en
(1995:1) som att det ska finnas sdkert vatten. I Dansk lagstiftning finns dven krav pé att
bilarna skall ha béade ett lagtrycks och hogtryckssystem, lagtryckssystemet skall ge minst 1600
I/min vid 8 bar, hogtryckssystemet skall bestd av minst 2 hogtrycksslangar pa vardera min 60
m. Utdver hogtryckssystemet skall du kunna lagga ut minst 2 langder grovslang med grenror
och vardera minst 2 stralror (dvs i totalt 4 stralror pd ldgtryckssystemet). Lagtrycks och
hogtryckssystemet skall kunna arbeta samtidigt. Kraven kan inte jimforas med AFS 1995:1
d& denna handlar om brandmannens sidkerhet och inte slidckbilens sldckkapacitet. De danska
kraven finns 1 beredskabsloven (motsvarande gamla Ridddningstjinslagen/Lagen om Skydd
mot Olyckor (2003:778) och handlar inte om brandmannens sdkerhet, utan om slickbilens
sldckkapacitet.

Aven den danska bygglagstiftningen skiljer sig at frin den Svenska. I Danmark ir det
lagstadgat att varje trapphus maste ha en “’lysning” mellan ricket s att slang kan dras hir. Om
sd inte 4r fallet maste trapphuset ha fonster sé att slangdragning kan dras harigenom.

De forsta fordelarna med hogtryckssystem dér slangen sitter pa centrumrulle r enligt Magnus
Mattson:

Tidsvinst dé slangutldgg undviks.

Ledat strilror.

Minskar vattenskadorna vid slidckning.

Littare och mer mandvrerbar slang ger snabbare insats/eftersokning.

Enkelhet att koppla in skum och de slickvinster de medfor.

Ligre flode minskar behovet att koppla upp mot brandpost, vilket i sin tur ger en
tidsvinst 1 insatsen.

e Underhall, slangtvitt mm undviks (sparar pengar).

De nackdelar man sett med systemet ar:
e Brandmannen maéste arbeta mer aktivt.
e Systemet med “superhdgt” tryck bor kombineras med ventilering for att inte motas av
brandkaskad och kraftig &ngexpansion
e Ligre flode samt kastlingd ger begrinsning 1 “storleken pa brinder” som kan
bekdmpas. Handlar framf6rallt om méngden av brandgaser
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Sddertérns Brandforsvarsforbund

I Sédertdérn anvénder man ett system som heter Fireexpress. Systemet &r framtaget av ett
danskt foretag med samma namn och har ett pumptryck pa cirka 34 bar. P4 Sodertorns bil &r
Fireexpress installerad pad en Mercedes Sprinter som har specialbyggts av en lokal firma, Br.
Hofman Karosseri. Slangen har en diameter pad 1/2” (20 mm utvindigt och 12 mm (1/2”)
invindigt. Slangen &r gjord helt i gummi med ett tradnét i mitten).

Figur 48. Enhet 303 i pa Sodertorns brandforsvarsforbund med Fireexpressenhet pabyggd bak.

Systemet levererar ca 32 I/min vid ett fast tryck pa 34 bar. Enheten har mdjlighet att koppla
till tva olika sorters skum. De tvd man anvander pa Sodertorn dr dels AFFF (alkoholresistent
och filmbildande) och en billigare variant. Med AFFF har man en inblandning pd 3 % och
med den billigare varianten har man endast 0,5 % for att fa en ytspanningssédnkande effekt.
Valet av skuminblandning gors pa pumpen pa bilen.

P& det specialdesignade munstycket (lansen) finns mdjlighet att vdlja mellan sluten eller
spridd strale. Med spridd strdle uppnas en kontrollerbar kastlingd pa ca 7-9 meter. Utdver
detta sd kan droppar sprida sig ldngre med vindens hjélp.

Figur 49. Munstycket ”lansen” till Fireexpress.

P& Sodertdrn har man haft systemet i drygt 1,5 ar (oktober 2005) och arbetar fortfarande med
att putsa slicktekniken. Helt klart ar att slackningen kréver ett mer aktivt arbetande och
svepande frdn stralféraren fOor att svepa in alla brandgaser i den vattendimma (enligt
tillverkarens egna uppgifter varierar droppstorlekarna mellan 0,07 och 0,1 mm).

De forsta fordelarna man sett med systemet pa Sodertorn ar:
e Tidsvinst i slangutlidgg.
e Mindre dverskottsvatten och vattenskador.
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e Enkelhet att koppla in skum och de sliackvinster de medfor.

De forsta nackdelar man sett med systemet &r:
e Maste arbeta mer aktivt.
e BoOr kombineras med ventilering for att inte motas av kraftig dngexpansion och
momentan intensitetshdjning av brand i brandgaser.
e Ligre flode och mindre tank ger begrinsning 1 storleken pd briander som kan
bekdmpas.

Pris

Hela bilen som Sodertorn inforskaffat kostar enligt olika kéllor mellan 1 (muntligt) och 1,3
(Sirenen, nr 5/2004) miljoner kronor. Sjilva sldckenheten fran Fireexpress kostar ca 75 000
kronor (Mats Ljung, 2005) och till detta kommer kostnaden for att bygga in systemet i
fordonet.

Droppstorlek

Tillverkaren hdvdar att droppstorleken varierar mellan 0,07 och 0,1 mm. Detta later osannolikt
med tanke pé den trots allt ganska langa kastlingd systemet har. En dimma, som denna
droppstorlek skulle klassas som, tappar p.g.a. vattendropparnas laga vikt, i princip genast all
rorelseméngd och foljer istéllet med luftens eller brandens konvektiva luftrorelser.

Kastlangd

Enligt tillverkarens uppgifter har man en kontrollerbar” kastlingd pa ca 7-9 meter. Detta
bekriftas av enkla tester gjorda pé utrustningen i samband med ett studiebesok den 3 oktober
2005. Kastldngden pa Sodertorns system begriansas nagot av att man har en slangliangd pa 100
meter som ger storre tryckforluster dn en kortare slang som egentligen ér standard (75 m).
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Raddningstjansten Landskrona

Réddningstjansten Landskrona har sedan 2002 tva sldckbilar utrustade med hogtryckssystem.
Den ena sldckbilen ér utrustad med en centrumrulle och den andra slackbilen &r utrustad med
tva centrumrullar. Bilarna ar utrustade med pump fran Ruberg. Bada slangarna dr 80 meter
langa och har inviandig diameter pa 19 mm.

Réaddningstjansten Landskrona har varit ledande i aterinférandet av hogtrycket i Sverige. Nya
standardrutiner har provats fram for att underlétta hogtrycksanvdndningen. Flera olika typer
av stralror har testats, déribland det i denna rapport provade stralroret D1d0. Dagligdags
anviands stralroret Leader Quadrafog med fyra olika flodesinstillningar.

Som i Danmark anvidnder Landskrona inte alltid 40 bars pumptryck. Istillet anvinder man 20
-30 bar pd pumpen och en lag flodesinstillning péd stralroret for att likvadl fa ett hogt
stralrorstryck. Detta menar man dr fullt tillrdckligt for en lagenhetsbrand.

Pris
Landskrona gav ca 100 000 kronor for sist system, men menar att den hoga kostnaden delvis
beror pa att de var sé tidigt ute och att de tog i lite extra.

Kommentarer

Fran enkéterna styrkeledare pa Landskrona besvarat uttrycktes: ”Jag anser att detta ar det mest
revolutionerande in om riddningstjénsten pd flera r.” Man var dven n6jd med mojligheten att
kunna koppla dimspik till hogtrycksslangarna.
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Som nackdelar nimndes att man Onskade ha tillgdng till ytterligare 80 meter slang och
mojlighet att koppla in skum.
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B. BilagaB — Tryck-flodeskurvor
Denna bilaga redovisar de tryck-flodeskurvor som uppmiéttes under tvd dagar ute pa
Réddningsverket i Revinge. Syftet var att utreda foljande:
e Vilket maximalt flode kan erhéllas fran 40 bar pa pumpen med 60 m, 19 mm slang?
e Hur skiljer sig tryck-flodeskurvor &t mellan lag- och hogtryckssystem samt de olika
stralroren?

Forsoksuppstallning
Sliackbil 301 1 Revinge anvéndes 1 forsoken. Denne har en centrumrullad slang for 40 bars
hogtryck med ldngden 60 meter och inre diameter 19 mm.

Flodesmétningar gjords genom att fylla en 200 liter stor tunna och maéta tiden. For
tryckmétningar anvinds dels den fordonsmonterade analoga tryckmitaren samt en tillkopplad
tryckmatare.

Figur 51. Flodesmétning i 200 liters tunna.

Stralror
De stralror som anvéndes 1 forsoken var foljande:

F g 52 Till viinster i e All Pressure n. Till Hoger Rosenbauer NePiro.
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1,‘.‘_\’- S o

Figur 53. Till viinster Akron Turbojet och till héger Fog Fighter for lagtryck.

Figur 54. Till viinster DI1d0, till hoger Akron 1704.
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Resultat

Strélrorens maximala floden presenteras nedan i tabell 12 i fallande ordning.

Tabell 12. Floden hos stralréren vid 40 bars dimt pumptryck.
Stralror Flode [I/min] Stralrorstryck [Bar]
40 bar installt pa +/- 1,5 bar.
pump, +/- 5 l/min
TFT Ultimatic FO7 211 6
Protek #322 203 7
Rosenbauer NePiro 191 12
Akron 4802 177 14
AWG pn 40 "130-lpm™-lage 174 13
Akron 1704, 115 Ipm”-lage 171 16
AWG pn 40, "80-lpm™-lage 162 18
Unifire All Pressure Gun 160 20
Akron 1704, "90 Ipm-lage 143 22
AWG pn 40 "40-lpm™-lage 129 24
DId0 99 30
Akron 1704, "50 Ipm”-lage 67 33

Tryck-flodeskurvor presenteras i figur 57. I denna ses att variationen inbdrdes mellan

stralroren for ett 40 bars hogtryckssystem varierar kraftigt.

Ordningen hos kurvorna i figur 57 har f6ljande ordning sedd uppifran och dér kurvorna slutar

1 hogerkant.

Akron 1704, 750 lpm”

D1d0

AWG pn 40, 740 lpm”

Akron 1704, 90 lpm”

Unifire — All Pressure Gun

AWG pn 40 780 lpm”

Akron 1704 115 Ipm”

Fog Fighter 150 Ipm”, LAGTRYCK (korta kurvan)
. AWG pn 40 130 Ipm”

10. Akron 4802

11. Rosenbauer — NePiro

12. Protek #322

13. TFT Ultimatic FO7

14. Fog Fighter 300 Ipm” LAGTRYCK
15. Akron Turbojet

PN R WD

O

OBS! Vissa av hogtrycksstralroren har tryckautomatik, varfor de inte gar att géra en
trendanpassad kurva till dessa resultat. For de strélror som med sdkerhet saknar
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tryckautomatik, har trendanpassade kurvor lagts in for att fortydliga skillnaderna mellan
kurvorna. Dessa kurvor dr de enda som borjar vid noll.

Strélrorstryck (Bar)
35
20
/
5 h //
® /
|
15 &
10 A
5 1 —
| —_—/
0 ==t |
0] 50 100 150 200 250 300 350
Hdode (liter/minut)
= Akron 1704, "115 Ipm" —a— Aron 1704, "90 Ipm'" =+ Aron 1704, "50 Ipm”
FT Utimatic FO7 == Unifire - All Pressure Gun =— AWG pn 40 "130 Ipm"
—— AWG pn 40 "80 Ipm'" —— AWG pn 40 "40 lpm" Protek #322
Akron 4802 DidO =+ Rosenbaver - NePiro
FogFighter "150 Ipm" LAGTRYCK =~ Fog Fighter "300 Ipm* LAGTRYCK —s— Akron Turbojet LAGTRYCK
—— Potens (DIdO) Patens (Unifire - All Pressure Gun) Potens (Akron 1704, "50 Ipm'™)
Potens (Akron 1704, "90 Ipm'") Potens (Akron 1704, 115 Ipm'™)

Figur 57. Tryck-flodeskurvor for testade stralror pa ett 40 bars hogtryckssystem.

Kommentarer av resultat
Mitnoggrannheten i1 flodesmétningarna var +/- 5 liter vilket slar olika i de olika médtningarna
beroende pa tiden for att fylla tunnan.

Det framgér tydligt att dd de tva “lagtrycksstralroren”, Fog Fighter och Akron-Turbojet
anvinds med sina storsta respektive flodesinstillningar, har de mycket flackare kurvor én
hogtrycksstralroren som alla dessutom ger betydligt lagre floden.

Bland hogtrycksstralroren lyckas inte TFT Ultimatic FO7 och Protek #322 na 10 bars
stralrorstryck. 1 dessa fall dr det tveksamt om dessa stralrdr, tillsammans med den slang och
pumpkonstellation som hér anvénts, kan sdgas ge de egenskaper som brukar férknippas med
hogtryckssystem.

Det framgér tydligt att det &r viktigt att ha kdnnedom om stralrérens tryck-flodeskurvor
eftersom de skiljer sig sa kraftigt at sinsemellan. Ligger huvuddelen av intresset pa
hogtryckets tidsvinnande egenskaper, samtidigt som ett hogt flode efterstravas, ska man ha ett
stralror med flack kurva. Sokes istéllet ett stralror som ger ett hogre stralrorstryck och ldgre
flode, skall ett stralror med brant kurva véljas.

Det finns dven strélror med instéllbart flode dér det gar att vélja mellan ett ldgre flode och
hogre stralrorstryck samt hogre flode och lagre stralrorstryck.

Dataunderlag
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De data som tryckflodeskurvorna bygger pd redovisas i foljande underlag.

Tabell 13. Miitresultat fran tryck och flodesmétningar.

Stralrer Instéllt flode Pumptryck [bar] Stralrorstryck [bar] [Ilzllr%(ijr?]
[1/min] +/- 1,5 bar - 20

HOGTRYCK 115 18,5 7 115
Akron 1704 90 18,5 9 100
50 19,5 15 50
115 27 12 143
90 28 15,5 124
50 28,5 24 59
115 36 16 171
90 36 22 143
50 38 33 67
TFT Ultimatic FO7 - 18 5 132
- 26 5 174
- 34 6 211

Unifire- All Pressure
Gun - 19 9 106
- 28 14 140
- 38 20 160
Brissman 130 18 6,5 122
80 19 9,5 105
40 19 12,5 73
130 27 9,5 154
80 28 13,5 133
40 28 18 105
130 34 13 174
80 35 18 162
40 36 23,5 129
Protek #322 - 16 55 112
- 26 6,5 169
- 33,5 7 203
Akron 4802 - 16 4,5 110
- 26,5 10 154
- 34 13,5 176
DIdO - 19,5 14 69
- 28 21 86
- 38 30 99
Rosenbauer Nepiro - 18 5,5 126
- 27 8,5 160
- 35,5 12 190

LAGTRYCK

Akron Turbojet - 4 2,5 235
- 55 3,8 286
- 7,6 5 343
Fog Fighter - 4 3,3 150
- 55 4,3 261
- 7.8 53 353

C. Bilaga C — Kastlangdforsok
I samband med tryck-flodes forsoken pa Revinge den 28 oktober och 11 november 2005
fotograferades varje stralrors spraymonster fran sidan. Vid fotograferingen var pumptrycket
det maximala som anvéndes under forsoken vilket var knappt 8 bar for 1agtrycksférsoken och
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cirka 40 bar for hogtrycksforsoken. Munstyckstrycken varierade med vilket strélror som
anvindes och redovisas i Tabell 18. Med hjdlp av dessa bilder har konvinkeln uppmatts och
kastlingden uppskattats. Da kastlingden bedomts har hénsyn tagits till dels vart den storsta
delen av vattnet traffar marken och dels hur langt sprayen kan sigas vara kontrollerbar. Figur
58 visar ett exempel pd hur konvinkeln uppmaitts och Figur 59 visar ett exempel pa hur
kastlangden uppskattats.

Figur 58. Konvinkeln, 55°, for Akron 1704, 115lpm-liget.

For konvinkeln

Figur 59. Kastléingden, 5 meter, for DId0.

Den uppskattade kastlingden pa den spridda strélen ar ett subjektivt matt som kan variera
metervis beroende pd hur den exakt definieras av den som utfor uppskattningen. Hur den
redovisade sprayen ter sig pa bild fluktuerar dessutom over tiden. I dessa forsok anvindes en
“kontrollerbar” kastlingd som uppskattades till den ldngd dér strilforaren fortfarande hade
mdjlighet att kontrollera var vattnet hamnade i 1dngd och sidled.

Mitfelen vid uppmitning av konvinkel dr forsumbara jaimfort med felen vid uppskattning av
kastldngden.
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Hiar nedan presenteras samtliga spraymonster med stralrorstyp, konvinkel och uppskattad
kastldngd angivet.

97



Hogtrycksbrandslackning

Akron Turbojet - Lagtryck
Konvinkel: 40°
Uppskattad kastlingd: 7 meter

Figur 60. Akron Turboj e — kastliangd.

Figur 61. Akron Turbojet — konvinkel.

98



Hogtrycksbrandslackning

Dld O - Hogtryck
Konvinkel: 40°
Uppskattad kastldngd: 5 meter

Figur 62. D1d0 — konvinkel.

Figur 63. DId0 — kastliingd.
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Fogfighter - Lagtryck
Konvinkel: 50°
Uppskattad kastldngd: 6 meter

Figur 65. Fogfighter — kastlingd.
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Rosenbauer Nepiro - Hogtryck
Konvinkel: 60°
Uppskattad kastlangd: 5

Figur 67. Rosenbauer Nepiro — kastlingd.
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Unifire APG - Hogtryck
Konvinkel: 40°
Uppskattad kastldngd: 6 meter

Figur 68. Unifire APG - konvinkel.

Figur 69. Unifire APG — kastléingd.
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Akron 1704, 50lpm-laget - Hogtryck
Konvinkel: 85°
Uppskattad kastldngd: 3 meter

Figur 70. Akron 1704, 5S0lpm-liget — konvinkel och kastlingd.
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Akron 1704, 90Ipm-laget - Hogtryck
Konvinkel: 75°
Uppskattad kastldngd: 4 meter

Figur 72. Akron 1704, 90lpm-liget — kastlingd.
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Akron 1704, 115lpm-laget - H6gtryck
Konvinkel: 55°
Uppskattad kastldngd: 5 meter

Figur 74. Akron 1704, 115lpm-liget — kastlingd.
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AWG pn 40
Konvinkel: 50°
Uppskattad kastldngd: 5 meter

Figur 76. AWG pn 40 — kastlingd.
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Protek #322 - Hogtryck

Konvinkel: 45°
Uppskattad kastldngd: 5 meter

.‘ [ .

Figur 78. Prote #322 — kastlingd.
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TFT Ultimatic - Hogtryck
Konvinkel: 40°
Uppskattad kastldngd: 5 meter

Figur 80. TFT Ultimatic — kastléingd.
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Jamforelse mellan beréaknad och uppskattad kastlangd

Foljande formel géller for berdkning av kastlingd for spridd strale (Sardqvist 2002):

B 4’0935.q0,36 _p0,28

max

(04

For att verifiera denna jamfors de uppskattade kastlingderna med berdknade kastlangder. For
att berdkna kastlingden har de konvinklar som uppmdttes fran forsoken och redovisats
tidigare i denna bilaga, anvints.

Tabell 14. Jimforelse mellan beriknad och uppskattad kastliingd.

Stralror Stralrorstryc Flode Uppmatt | Berdknad | Uppskattad | Uppskattad
k (bar) (I/min) | konvinke | kastlang kastlangd langd utav
[ (°) d (m) (m) beréknad
langd

Akron 1704, 50Ipm 16 171 85 4,5 3 67%

Akron 1704, 90Ipm 22 143 75 50 4 80%
Akron 1704, 33 67 55 50 5

115lpm 100%

TFT Ultimatic FO7 6 211 40 5,7 5 88%

Unifire APG 20 160 40 7,2 6 83%

AWG pn 40 23,5 129 50 6,1 5 82%

Protek #322 7 203 45 55 5 91%

Akron 4802 13,5 176 55 5,6 6 107%

DIdO 30 99 40 6,8 5 74%
Rosenbauer 12 190 60 53 5

Nepiro 94%

Akron Turbojet 5 343 40 6,4 7 109%

Fogfighter 5,3 353 50 5,8 6 67%

Slutsats kastlangd
Den berdknade kastlingden varierar mellan 4,5 och 7,2 meter. Den uppskattade kastlingden
variera mellan 3 och 7 meter. De tva lagtryckssystemen har relativt goda kastldngder i denna
jamforelse. Formeln tycks siledes vara anviandbar dven vid berdkningar pa kastldngd fran 40
bars hogtryckssystem.
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B eriknad och uppskattad kastlangd

o

-4
L

[ax]
-
*
,\

Uppshattad kastiangd [m]
L] =Y n
L ]
a
L
L

\

\

] T T T T T T T
1,0 20 3,0 4 50 &0 7.0 &0

00 ,
B eriiknad kastingd [m]

Diagram 1. Jimforelse mellan beriknad och uppskattad kastliingd

Diagrammet visar att det finns en viss Overrensstimmelse mellan den berdknade och den
uppskattade kastlaingden. Trendlinjen far ekvationen; 0,9012x och har R%-virdet: 0,4502, det
vill séga att formeln &verskattar den uppskattade kastlingden da denna i snitt dr 90 % av den
berdknade.
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D. Bilaga D - Stralbildsforsok

For att undersdka om stralrorsstandarden for lagtrycksstralror SS 3500 dven ar tillimpbar pa
stralror till 40 bars hogtryckssystem, och for att se om dessa stralbilder har ett karaktéristiskt
utseende gjordes stralbildsforsok pa Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP) den 8
december 2005.

Med vid forsoken var Ulf Bergh frdn riddningstjdnsten Landskrona med den
hogtrycksutrustade slackbilen 401 fran samma raddningstjinst.

Maitningar av stralbilden for stralror med stralrorstryck motsvarande lagtryck finns genomfort
och beskrivet av Handell (2000).

Forsdksuppstalining
Forsoksuppstéllningen foljde den 1 standarden SS 3500 beskrivna uppstillningen {6r
stralbildsmétning. For en detaljerad beskrivning hénvisas till denna standard. I korthet byggde
forsoksuppstéllningen pa en rigg med 97 uppsamlingsror som mynnade ut 1 varsin plastflaska
for uppsamling av vatten.

Figur 81. Forsoksriggen med 97 uppsamlingsror och ﬂasko.

Det strdlror som testades placerades pad gafflarna till en mindre truck for att underlitta
instéllningen 1 hojdled, se figur 82. Avstandet mellan strdlrdr och rigg var tre meter och
hojden justerades till att motsvara riggens mittlinje. Mynningen pa stralréret hamnade saledes
mitt framfor centrum pa forsoksriggen.
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M

Figur 82. Stralrorets placering.

Stralroret dppnades och holls dppet under minst en minut, hela tiden riktat mot forsoksriggen.

Figur 83. Strélroret i 6ppet lige riktat mot forsoksriggen.

Efter att stralroret stingts méttes innehallet 1 plastflaskorna manuellt med hjdlp av métglas, se
Figur 84.

Foljande virden anvéndes:
e Déamt pumptryck: 40 bar.
e Avstind till métstillning: 3 meter.
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Figur 84. Mitning av innehallet i plastflaskorna.

Med kidnnedom om hur ldng tid stralroret varit Oppnat, uppsamlingsrorets diameter samt
volymen uppsamlat vatten i1 flaskorna kunde for varje ror en vattentdthet i mm/min berédknas.

Fordringar

De fordringar som stills i standarden har haft som syfte att se till sd att tillrackligt stralbilden
ger en tillrackligt vid strale samtidigt som skillnaden i vattentdthet sett ur strdlbildens
tvérsnitt, inte ska vara for ojdmn. Foljande kriterier finns angivna 1 standarden SS 3500.

Tackningsytan dr de ror som utsitts for en vattentéthet storre 4n 10 mm/min.
Fordringar spridd strdle (ldgtryck)
F1: 0,5%Vn, < 0,1*tdckningsarean (Strélen far inte vara for spridd i forhdllande till den méngd

vatten som kan levereras).

F2: Viax < 5%V (Skillnaden i var vattnet hamnar far inte vara for stor).

Resultat
Foljande resultat erholls:

Tabell 15. Resultat frin métningar.

Stralror Stralrorstryck | Viedel Vmax Téackningsarea | F1 | F2
[bar] [mm/min] | [mm/min] [mz]
D1d0 28,5 56 204 1,2 nej | ja
Akron 1704 10,5 61 167 1,76 nej | ja
TFT Ultimatic FO7 | 6,5 bar 76 176 1,72 nej | ja
Unifire APG 13 58 156 1,96 nej | ja
AWG pn 40 8,5 53 402 1,48 nej | nej
Protek #322 7,5 74 150 1,68 nej | ja
Akron 4902 9,5 85 207 1,48 nej | ja
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DIdO
Odo
11 m0-25
10 02550
9
m 50-75
8
- o 75100
6 ® 100-125
5 0 125150
4
0 150-175
3
@ 175-200
2
1 @ 200-225
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Figur 85
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 2,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,97 15,33 39,65 18,50 16,39 0,00 0,00
5| 0,00 0,00 1,32 5,29 26,43 118,96 171,83 71,37 2,64 0,00 0,00
6| 0,00 0,00 0,00 31,72 87,24 187,69 100,45 66,09 1850 0,00 0,00
7| 0,00 0,00 0,00 58,16 190,33 203,55 89,88 39,65 15,86 0,00 0,00
8| 0,00 0,00 0,00 7,93 42,30 60,80 68,73 37,01 1242 2,64 0,00
9 0,00 0,00 3,97 12,42 20,35 25,64 18,50 6,61 3,97
10 0,00 0,00 5,29 7,93 8,46 3,97 2,64
11 0,00 1,32 1,32 1,32 1,32

Figur 86. DId0 med tickningsytan markerad. Vattentéithet i mm/min.
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Akron 1704 115 I/min

[y
[N

10
9 m0-25
8 @ 25-50
\ L7 m 50-75
/ L6 O 75-100
L] 5 O 100-125
— " m 125-150
@ 150-175
L3
2
1
1 4 5 6 7 8 9 10 11
Figur 87
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 0 0 0
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0 0,00 0,00 10,10 14,88 0,00 0,00 0,00 0
4 0 0 0,00 7,97 77,07 164,76 93,01 23,39 0,00 0 0
5 0 0 2,66 53,15 167,42 111,61 12756 93,01 2,66 0 0
6 0 0 10,63 100,98 114,27 90,35 103,64 77,07 5,31 0 0
7 0 0O 18,60 87,70 106,30 106,30 71,75 37,20 1,33 0 0
8 0 0O 18,60 77,07 90,35 93,01 61,12 21,79 5,31 0 0
9 0 12,22 47,83 66,44 71,75 38,80 13,29 1,33 0
10 10,10 23,92 39,86 39,86 23,92 7,97 0,00
11 18,60 23,39 21,26 15,94 3,99

Figur 88. Akron 1704 med tickningsytan markerad. Vattentiithet i mm/min.
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TFT Ultimatic FO7

e
o K

o 00-25
m 25-50
8 @ 50-75
! m 75-100
6 0 100-125
5 O 125-150
4 m 150-175
3 @ 175-200
2
L 1
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
11.1.1
Figur 89
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 0 0 0
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 4,41 51,11 44,06 0,00 0,00 0,00 0
4 0O 0,00 17,62 176,23 123,36 123,36 102,80 88,12 0,00 0 0
5 0O 0,00 15,86 149,80 61,68 49,93 82,24 123,36 5,87 0 0
6 0O 0,00 2350 170,36 47,00 55,81 73,43 117,49 38,18 0 0
7 0O 0,00 43,47 132,17 73,43 67,56 88,12 93,99 38,18 0 0
8 0O 0,00 17,62 158,61 99,87 93,99 32,31 114,55 14,69 0 0
9 —‘ 0,00 4,41 29,37 135,11 111,61 88,12 32,31 5,87 0
10 2,94 7,34 19,09 20,56 13,22 2,94 0,00
11 0,00 5,87 5,87 5,87 2,94

Figur 90. TFT Ultimatic F07 med tiickningsytan markerad. Vattentéithet i mm/min.

116




Hogtrycksbrandslackning

Unifire — APG
Unifire - APG
11
10
9
8 m0-25
7 m 25-50
6 O 50-75
5 0 75-100
4 m 100-125
3 @ 125-150
2
1
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11
Figur 91
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 1,55 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4| 0,00 0,00 0,00 2542 6,20 6,20 3,10 155 3,10 0,00 0,00
5( 0,00 0,00 16,74 96,11 40,31 24,80 18,60 24,80 0,00 0,00 0,00
6| 155 0,00 11,78 74,41 71,31 52,71 55,81 55,81 34,10 11,16 0,00
7| 000 0,00 1,55 48,37 99,21 136,42 99,21 86,81 74,41 43,41 6,20
8 155 155 465 2480 6511 111,61 96,11 83,71 89,91 43,41 23,25
9 0,93 3,10 2852 86,81 105,41 46,51 55,81 52,71 43,41
10 3,10 26,04 86,81 10851 71,31 43,41 21,70
11 15,50 86,81 108,51 55,81 22,63

Figur 92. Unifire - APG med tickningsytan markerad. Vattentithet i mm/min.
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AWG pn 40

@ 0-25

W 25-50

m 50-75

| 75-100
m 100-125
O 125-150
O 150-175
m 175-200
m 200-225
O 225-250
m 250-275
O 275-300
m 300-325
O 325-350
O 350-375

Brissman 130 I/min

[y
[N

[any
o

P N W b~ OO N 00 ©

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 93

0
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,37 1,37 0,00 0,00 000 0,00 0,00
0,00 0,00 2,28 4,57 457 1,37 000 0,00 0,00 0,00
0,00 457 457 2,28 9,13 457 457 1,37 0,00 0,00
1,37 6,85 4,57 2,28 27,40 18,26 9,13 9,13 457 2,28
228 2,28 18,26 114,15 401,81 63,92 1598 9,13 1142 4,57
4,57 18,26 36,53 82,19 378,98 77,62 31,9 13,70 11,42 11,42
2,28 15,98 34,25 6255 82,19 6849 50,23 31,96 22,83

14,61 33,79 41,09 34,70 34,70 35,62 35,62

32,88 33,79 3562 2557 20,09

Figur 94. AWG pn 40 med tiickningsytan markerad. Vattentithet i mm/min.
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Protek #322
Protek #322
11
10
9
8 @0-25
7 B 25-50
— 5 0 50-75
0 75-100
f > m 100-125
’ 4 @ 125-150
3
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Figur 95
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,66 0,00 0,00
40,00 0,00 2,33 0,00 0,00 8,65 4,99 1,66 1,66 0,00 0,00
510,00 0,00 1,00 49,89 49,89 113,09 149,68 33,26 0,00 0,00 0,00
6000 000 333 93,14 83,16 103,11 103,11 96,46 4324 1,00 0,00
710,00 0,00 12,31 79,83 73,18 49,89 73,18 113,09 123,07 9,98 0,00
81100 1,00 93,14 76,50 63,20 3992 51,89 93,14 123,07 6,65 1,00
9 0,00 26,61 126,40 76,50 63,20 73,18 126,40 66,53 4,99
10 166 33,26 113,09 113,09 139,70 129,72 29,94
11 10,64 7,32 33,93 4590 32,60

Figur 96. Protek #322 med tickningsytan markerad. Vattentithet i mm/min.
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Akron 4802
Akron 4802
m 0-25
0 25-50
| 50-75
@ 75-100
| 100-125
0 125-150
0 150-175
| 175-200
o 200-225
Figur 97
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 0 0 0
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
41000 000 0,00 0,00 0,00 8,43 24,54 1,92 1,15 0,00 0,00
51000 0,00 1,15 192 @ 29,14 19554 180,20 84,35 0,00 0,00 0,00
6000 0,00 0,00 2991 9585 19554 17253 207,04 54,44 0,00 0,00
71000 0,00 0,00/ 2914 111,19 111,19 107,35 161,03 99,69 1227 0,00
81000 0,00 0,00 1534 99,69 93,93 111,19 134,19 72,85 1,92 0,00
9 0,00 0,00 3,83 5751 99,69 126,52 118,86 26,84 1,92
10 0,00 0,00 26,84 4984 76,68 57,51 17,25
11 0,00 7,67 1534 27,61 23,00

Figur 98. Akron 4802 med tickningsytan markerad. Vattentéithet i mm/min.

Felkallor

Da anldggningen for tillfallet hade problem att samla upp stora médngder sldckvatten riktades
stralen ut genom en Oppen dorr. Detta dr ett avsteg frdn standarden som fOreskriver att
métningarna ska ske inomhus. Avsteget innebir att vinden 1 viss mén har paverkat resultaten,
dock paverkar detta mest den vertikala symmetrin 1 bilderna.
Precisionen i stralrorstryck kan endast ges med ca 2 bars noggrannhet.

E.

Bilaga E — Tryckfall i slang
For att erhalla ett virde pé tryckfallet i formstabil slang har tryckfallet mitts over dels 40
meter slang, vilket var ordinarie slangldngd kopplad pa slackbilen (301, Revinge). Och dels
over den totala ldingden 80 meter efter dess att 40 meter extraslang kopplats pa.

Resultat
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Tabell 16. Mitdata fran tryckfallsmiitningar.

40 m

Damt pumptryck 20 30 40 | bar
Oppet pumptryck 19 28 37 | bar
Damt stralrorstryck 18 28 38 | bar
Oppet 10,5 16,5 23,5 | bar
stralrorstryck

Oppen 8,5 11,5 13,5 | bar
tryckskillnad

Flode 102 128 153 | I/min
80 m

Damt pumptryck 20 30 40 | bar
Oppet pumptryck 19 28 36,5 | bar
Damt stralrorstryck 18 28 38 | bar
Oppet 7,5 12 17 | bar
stralrorstryck

Oppen 11,5 16 19,5 | bar
tryckskillnad

Flode 87 110 130 | I/min

Med hjélp av ovan mitdata har en berdkning gjorts for att fa ett slangspecifikt k-véarde. Detta
har gjorts péd tva sitt, och resultatet dr ett medelviarde av de tva, vars virde skall ses som
storleksordningen.

Det forsta sittet dr att lata datorn anpassa en funktion till de erhdllna métpunkterna. Detta
genererar dock ett polynom av typen: p = 0,000a*q*2+0,00b*q. Eftersom sambandet mellan
tryck och flode ska se ut som: p = 0.000c*q"2 blir har ett litet fel. Likvédl kan en bra
punktanpassning goras med ett polynom Over skillnaden mellan de av datorn givna
polynomen for de tva olika slangldngderna. I nésta ldge kan de tryckvdrden som berdknas ur
detta polynom sidttas mot kvadraten pa flodesvirdena. Av detta kan i sin tur en
linjarregression goras. Ur denna linje berdknas sedan k-védrdet per meter slang. Denna
procedur genererade virdet: 1,125.%107,
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Tryck (bar) —e— 40 m slang + kopplingar
och komponenter
50
/ —m— 80 m slang + kopplingar
45 / och komponenter
40 / 40 m slang utan
/ komponenter

35 /

30 ——80 m slang utan

/ komponenter

25

y= 0,0004% + 0,104x / Poly. (80 m slang +

20 =0, kopplingar och
komponenter)

15

Poly. (40 m slang +
kopplingar och

101 komponenter)
5 ,
0 : y = 8E-05x + 0,0767x Flode (I/min)

0 50 108’ = 0,998 200 250

Figur 99. Polynomanpassade ekvationer till méiitvirden enligt datorn.

60

_ ——80 m slang, utan
y = 0,0 ng, kopplingar, enl

R° = 0,9% datorn.

40 /

50

——Linear (80 m slang,
utan kopplingar, enl

g datorn.)
~ 30 -
(8]
Py
(= /
20
10
0 : : : Kvadrerat flode ((I/min)"2)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figur 100. Polynomberiknat tryck mot kvadrerat flode. Lutningen pa linjdranpassningen éir k-vérdet for
80 m slang.

Det andra sittet ar att stélla upp de uppméitta virdena mot det kvadrerade flodet direkt for att

dérefter gora en linjarregression pé skillnaden mellan de uppmatta viardena. Resultatet ges i
figur 101:
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Tryck (bar) —e— 40 m slang + kopplingar,
70 kvadrerat fléde
—— 80m slang + kopplingar,
60 - kvadrerat fléde
40 m slang utan kopplingar
50 4
/ —— 80 m slang utan kopplingar
40
Linear (80m slang +
30 kopplingar, kvadrerat flode)
y=0,0012x

Linear (40 m slang +
kopplingar, kvadrerat flode)

R?=0,9604

20 -

10 -
y=0,0006x

R2=0,9395

0 20000 40000 60000

Kvadrerat fléde ((I/min)"2)

Figur 101. Uppmiitt tryck mot kvadrerat flode. Linjirregressioner pa dessa.

Erhallna vérdet blev: 1,5%107.

Medelvirdet av dessa tva dr 0,000013125 =~ 1,3*10™. Detta bér tolkas som att k-virdet for
denna slang &r i hdaraden 1,3%¥10°, kring detta flode.

Tryckfall med hjélp av k-faktorn berdknas med foljande samband:
p,=k-l-q’

F. Bilaga F — Statistik bostads- och hyresratter

Foljande statistik ger en vigledning om den genomsnittliga storleken pé lagenheter.

Tabell 17. Genomsnittliga ytor for liigenheter. Kélla: SCB, 2005.

Hyresritter Bostadsritter

Kommun Genomsnittlig yta (m°) Genomsnittlig yta (m°)
Stockholm 65 69
Goteborg 66 69
Malmo 71 71
Uppsala 69 75
Link&ping 71 79
Norrkoping 69 73
Orebro 68 83

G. Bilaga G - Svarssammanstéallning av enkatsvar

Enkiter skickades ut till vissa rdddningstjanster som anvénder 40 bars hogtryckssystem. Tva
typer av enkéter medséndes. Dels en generell enkdt om systemet i allménhet och dels en enkét
riktad till styrkeledare.
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De fyra rdddningstjanster som valdes wut var Réaddningstjdnsten Storgdteborg,
Réddningstjansten Jonkoping, Géstrike Raddningstjdnst och Raddningstjdnsten Landskrona.
Dessa har valts mer eller mindre godtyckligt. Rdddningstjansten 1 Landskrona dr med svenska
métt métt en erfaren hogtrycksutnyttjare. Raddningstjansten Jonkdping kontaktades pé tidigt
stadium av annan anledning. Rdddningstjdnsten Storgdteborg dr en stor rdddningstjénst och
relativt farsk hogtrycksanvindare. Gistrike Raddningstjénst har 1 tums slang och var darfor
intressant da ovriga tre riddningstjénster som besvarade enkédterna har % tums slang.

Allman enkat
Samtliga rdddningstjanster besvarade den allmidnna enkéten.

Anskaffningsaret for hogtryckssystemet angavs till:
Storgodteborg: 2005.

Gistrike: 2003.

Jonkoping: 2003.

Landskrona: 2002.

Antalet bilar med hogtryckssystem dr en forutom Landskrona som har tva fordon med
hogtryckssystem.

Samtliga anvinder pump fran Ruberg.
I tre fall anges slanglédngden till 80 meter.

Réddningstjdnsten Landskrona har ett fordon med tva centrumrullar, 1 6vrigt anvéinds endast
fordon med en centrumrulle.

Anskaftningspriset varierar mellan 40 000 och 100 000 sek och detta omfattar kostnaderna for
pump, centrumrulle, slang och stralror.

Styrkeledarenkat

Pa styrkeledarenkaten erholls totalt 13 svar frén de fyra karerna.

Tiden for hogtrycksanvdndning varierade enligt foljande:
Storgoteborg: 7 manader.

Gastrike: 1,5 —2,5 ar.

Jonkoping: 2 — 2,5 ér.

Landskrona: 3 — 4 ar.

Pa fragan om den uppskattade andelen insatser med hogtryck har svaren varierat, troligen
p.g.a. vagt formulerad fraga.

En styrka i1 JonkOping anger att 40 bars hogtryck anvdnds vid 100 % bil- och
containerbrinder, 75 % griasbriander och 50 % ldgenhetsbriander.

En styrka i Storgdteborg angav antalet insatser till 5 — 7 stycken.

I Géstrike varierar anvédndningen kraftigt mellan styrkorna, fran ca 10 % till 80 %.

I Landskrona dér systemet anvénts 3 — 4 ar anges nyttjandegraden till 80 — 100 %.

Bland fordelarna med hogtryck lyfte alla enkétsvar utom ett fram snabbheten, och fordelen i
att snabbt fa vatten pa branden.
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Av de 13 enkitsvaren anger 7 minskade vattenskador och 2 effektiv brandgaskylning.

Bland nackdelarna angavs begrinsad slanglingd och avsaknad av mojlighet att bygga ut
systemet (3 st). I Géstrike har man bland annat svarat foljande: hard och svarmandvrerad
slang, tungt med slangdragning, framforallt i trapphus. I Goteborg uttrycktes oro dver att
mojlighet saknas att koppla in tva bilar for att sékra tillgang till vatten. Totalt har 6 enkéter
svarat att hogtryckets effektivitet i samband med stérre brandgasvolymer dr tveksam eller
dalig.

P& frdgan om vad som saknas hos hogtryckssystemet eller vad som boér undersdkas mer
utrycker samtliga enkétsvar fran Jonkdping missndje med stralroren.
I Landskrona undrar de svarande kring mdjlighet att blanda in skum.

Ovriga kommentarer:

”Jag anser att detta dr det mest revolutionerande inom raddningstjinsten pa flera ar.”

’Inte allenarddande, men ett bra komplement.”

“Passar utmirkt att komplettera dimspik (forfattarnas anmdrkning: HT), jimfort med
dimspik for lagtryck.”

”Mycket bra.”

”Ett bra komplement till traditionella 1agtryck (fog) och skérsldckare.”

Pa de tva foljande sidorna foljer de tva enkéter som skickades ut.
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Allman enkat om hogtryckssystemet
IV QV:....ooov et el HANSE e
Datum: ................

e Anskaffningsér for forsta, nygamla hogtryckssystemet:
e Antal och typ (fabrikat) av bilar med hogtryckssystem:

e Vilket pumpfabrikat och vilket modell har Ni:

e Slangtyp (fabrikat) och slanglangd:
e Antal slang/centrumrullar per bil:

e Munstycke/stralror (fabrikat och finesser, t.ex kan justera flodet..):

e Karosstilverkare:

e Ungefirligt anskaffningspris (bara utrustning, ej bil):

e Ungefarliga ovriga kostnader (utbildning, information, upphandling etc):

e Hur ser det skift ut som anvinder hogtryck? Aven bemanning i bil:

e Har ni sédrskilda instruktioner/riktlinjer for anvindandet av hogtryck (och far vi sa fall
ta del av dessa?):

e Hur mycket utbildning har féregatt inférandet av hogtryckssystemet:

e Har ni foton pa bilar/system/insatser som vi far anvinda i var rapport:

e Ovriga synpunkter:
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Enkat till Styrkeledare eller motsvarande.
IV QV:...oooov et e e e
Datum:...............

e Antal ar Du anvint hogtryck:

e Uppskattad andel insatser med hogtryck sedan inforandet:

1 foljande fragor forutsdtts att Du upplevt skillnader mellan lag- och hogtryckssystem. Kan du
inte svara pd frdgan sa skriv varfor.

e Fordelar med hogtryck, viktigast forst:

e Nackdelar med hogtryck, viktigast forst:

e Personliga asikter jag har om hogtrycksanvindning:

e Detta saknar jag hos hogtryckssystemet eller skulle vilja att det undersoktes mer:

Ovriga kommentarer:

Tack for Er medverkan / Mattias o Johan
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H. Bilaga H - Slangutlaggningsforsok

For att undersoka hur skillnaden 1 angreppstid varierar mellan vilket slicksystem som anvédnds
samt vilken metod for forvaring och uppkoppling av slangar som anvinds genomforde forsok
vid Raddningsverkets Skola i Revinge den 28 oktober 2005.

Genomférande

Forsoken genomfordes 1 det sd kallade branddvningshuset. Scenariot var att brandménnen
skulle genomfora en intringning till en ligenhet pa tredje vaningen. Slangdragning skede
igenom trapphuset och slangen drogs igenom mellanrummet mellan trapporna. Varje forsok
avslutades med att vatten sprutades fran angreppspunkten ut genom ett fonster pd dversta
(tredje) vaningen 1 6vningshuset.

Figur 102. Brandovningshuset déir slangutléiggningsforsok gjordes.

Vid forsoken anvdndes tre slang- och sldcksystem. Dessa dr valda for att motsvara de
vanligast forekommande bland svenska rdddningstjdnster samt for att vara representativa for
de olika arbetsuppgifter som kommer an pd de olika rollerna i1 rdddningstjénsternas
rokdykarorganisationer. Dessa tre slang- och sldcksystem anvéndes:

1. Ett lagtryckssystem med fardigkopplad grovslang och grenrdr. Tva lingder smalslang
1 korg med stralréret upphingt pd samma korg.

2. Ett lagtryckssystem med tre ldngder fardigkopplad smalslang och med péakopplat
stralror.

3. Ett hogtryckssystem med 40 meter formstabil slang pa centrumrulle.

Vid samtliga forsok arbetade tre personer varav en person skotte pumpen (pumpskdtare) och
tva personer deltog aktivt i slangdragningen (rokdykare, rokdykare/rokdykarledare). Dessa tva
personer ér tillika rapportforfattarna. Varje metod genomfordes tre gdnger. Rokdykarna utgick
frén sliackbilens bakséte och tiden mittes fran det att sldckbilens dorrar ppnades till dess att
en kontinuerlig vattenstrile, det vill sdga avluftad strale, kunde avges fran 6versta vaningen.
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Arbetsordningen for lagtryckssystemet, metod 1 var att grovslangen och grenrdret var pé
forhand utlagt pa baspunkten for att simulera det moment som pumpskotaren skulle ha
genomfort. En av rokdykarna hidmtar slangkorg i skdp pa slackbilen. Direfter rullar
rokdykarna ut varsin slang varefter en rokdykare faster stralror och paborjar slangdragning
upp 1 trapphuset. Den andra rokdykaren dr under resten av forloppet behjilplig med att mata
slang i1 trapphusets bottenplan samt att arbeta for att fi slangen veckfri och i ldmpliga
manodverbagar.

Arbetsordningen for lagtryckssystemet, metod 2 var att de fardigkopplade tre langderna
smalslang lag ihoprullade utanfér pumpluckan bakom bilen med stralroret pakopplat. En
rokdykare fattar stralroret och paborjar slangdragning upp i trapphuset. Den andra rokdykaren
ar under hela forloppet behjélplig med att mata slang i1 trapphusets bottenplan samt att arbeta
for att fa slangen veckfri och i lampliga mandverbagar.

T

Figur 103. Tre firdigkopplade slanglingder med strilror, metod 2.

Arbetsordningen for hogtryckssystemet var att en rokdykare Oppnar bakre luckan pa
slackbilen, fattar stralroret och pabdrjar slangdragning upp 1 trapphuset. Den andra rékdykaren
ar behjélplig med att rulla ut slang frén centrumrullen.

Resultat
De tider som utgdr resultaten redovisas nedan i1 Tabell 18.

Tabell 18. Resultat frin forsok

System | Forsok # Utldggningstid (s) | Vattenfyllnadstid (s) | Total tid (s)
LT1 1 - 83

2 51 24 75

3 - 79
LT?2 1 36 24 60

2 30 27 57

3 29 27 56
HT 1 46 0 46

2 45 0 45

3 31 0 31

Tiderna varierar beroende pa agerandet hos rokdykarna. I tva av tre fall ar det sista
genomforandet det mest lyckade. Da de agerande var odvade och relativt osnirtiga ar det de
mest lyckade genomf6randena som ligger ndrmast de tider som kan forvéntas av de brandméin
som utfor uppgiften hos svenska raddningstjanster. Nagot kortare tider ar att forvdntas om
forsoken genomforts ytterligare ganger.
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Felkallor

Felkillorna kan delas in 1 dels de felkillor som beror fors6kens validitet och dels de som berdr
forsokens reliabilitet. Med validiteten menas hdr hur giltiga resultaten dr jamfort med verkliga
forhédllanden. Med reliabilitet menas har hur hog tillforlitlighet den anvinda métmetoden har
och hur stora métfel metoden ger.

Validitet

Validiteten 1 forsoken avgors framst av det valda scenariot, de valda metoderna for
slangutliggning samt av de agerande.

Att bara anvédnda ett scenario sidnker validiteten hos forsoken. Ett annorlunda resultat kan
forviantas om forsok genomfors med slangutliggning pd endast plan mark. Smé detaljer fér ett
stort genomslag pa resultaten d& endast ett scenario anviands, exempelvis avstandet i mitten
mellan trapporna samt avstandet mellan sldckbil och baspunkt.

Standardrutinerna vid rokdykning skiljer sig & mellan rdddningstjdnsterna i landet. Att i
forsok prova var och en av de olika rutiner som anvinds var inte gorligt inom tidsramen for
denna rapport och &r knappast rimligt vagt mot den 6kade validitet detta innebér.

Att bara anvinda tre agerande samt att tvd av dessa inte arbetar som brandmin sidnker
validiteten. Att endast tre agerande anvédndes innebar att inte alla roller 1
rokdykarorganisationen tillsattes vilket dock innebér en relativt liten felkélla jamfort med
resterande felkéllor. Att otrdnade personer agerar dr ocksa en relativt liten felkdlla da dessa
fort kan tillgodogdra sig det begrinsade kunnande och handhavande som krivs tack vare
forsokens begridnsade omfattning. Detta faktum paverkar dock reliabiliteten vilket beskrivs
nedan.

Reliabilitet
Att forsoken med de kortaste tiderna 1 tva fall av tre dr de sist genomforda med respektive
metod tyder pd att mer 6vning for de agerande skulle ha gett ett béttre och mer tillforlitligt
resultat. I samtliga fall borde forsoken upprepats minst sd lidnge att tiderna inte lédngre
kortades. Da arbetsbelastningen var mattlig péaverkades inte de agerande av négon
trotthetseffekt.

Da pumpen styrdes manuellt kan pumptrycket ha dkats med olika hastighet vilket paverkar
vattenfyllnadstiden. Denna tid péaverkas vidare av hur slangen ar utlagd pa planen framfor
ovningshuset. Slangen utlades olika i de olika forséken.

Diskussion
De tider som &r de mest réttvisande och som dirfor anvinds 1 denna rapports huvuddel ar de
kortaste tiderna for varje metod.

En hogtrycksslang dr tyngre att ligga ut uppat i trapphus dn en tom smalslang for
lagtryckssystem. Om forsoken genomforts i1 ett hogre trapphus skulle detta ha paverkat
resultaten. Att hogtrycksslangen bara delvis maste dras ut hade ocksa paverkat resultaten om
avstdndet mellan slickbil och angreppspunkt varit mindre.
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Eftersom felkdllorna & ménga bor inte resultaten anvéndas for att dra négra generella
slutsatser om rdddningstjdnstens angreppstid eller dylikt. Ar detta intressant ar forsoken enkla
att genomfora och inte sérskilt tidskrdvande.

131



|.  Bilagal - Kanslighet i friktionskefficienternaf och C
Foljande exempel avser illustrera att Hazen-Williams och Darcy-Weisbachs ekvationer for att
berdkna tryckfallsforlusterna i slang dr kénsliga for vilka virden som viljs pd de respektive
friktionskoefficienterna. T.ex. ges konstanten C i Hazen-Williams ekvation vérdet 140 och
150 1 tvé olika kallor, Sérdqvist (2002) respektive Jensen (200?).

Att friktionskoefficienten f i Darcy Weisbachs ekvation létt kan variera beror pad hur noga
vardet pa sandréheten/inre diametern som kan ges.

Resultat

Om = 0,019 och C = 150 fas foljande resultat ( Figur 104)
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Figur 104. Om f = 0,019 och C fortfarande 150.

Om f fortfarande dr 0,03 och C = 116 fas istéllet (Figur 105)
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Figur 105. Om f fortfarande ér 0,03 och C = 116.
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Slutsats

Det dr svartt att berdkna tryckfallet endast med hjilp av tabellerade vérden pé
friktionskoefficienterna i ovan ndmnda ekvationer. Béttre ar i s& fall att pa egen hand mita
tryckfallet dver den specifika slang som avses. Se t.ex. Bilaga E — Tryckfall i slang.
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