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Sammanfattning

Detektion av briander i motorrum pa lastbilar dr ett komplicerat problem
pa grund av faktorer sa som tranga utrymmen och fluktuationer i
motorrummets temperatur, lufthastighet med mera vilket gor det svart att
presentera en entydig 16sning pa problemet. I rapporten har dessa faktorer i
mojligaste man kartlagts och har déarefter analyserats med utgangspunkt i
olika satt att detektera brénder.

Analysen visar att for att kunna detektera brand i motorrummet sa tidigt
som mojligt maste detektionssystemet kunna kompensera for de tidigare
namnde fluktuationerna. Detta kraver ett system som kédnner av
motorrumsmiljons forandringar och analyserar dessa utifran tidigare
normala korbetingelser eller kéinda fordndringar i motorrumsmiljon vid
brand. Da data saknas for att kunna ge en entydigt optimal
detektionslosning kréavs ytterligare insamlande av data kring ovan
beskrivna parametrar.

Tillgéngliga métdata samt tidigare erfarenheter av brander i motorrummet
tyder dock pa att nagon form av temperaturdetektion tillsammans med
avancerad behandling av dess signaler skulle kunna utgora en optimal
detektionslosning.






Summary

Fire detection in engine compartments is a complicated problem due to
factors as complicated geometry and fluctuations in temperatures, airspeeds
et cetera in the engine compartment which makes it difficult to present a
final solution to the problem. These factors have been investigated, as far as
available data made possible, with respect to firedetection.

In order to detect fires in such an environment the detection system must
be able to compensate for these fluctuations. This requiers a system
designed to measure changes in environment and analyse these changes with
respect to normal changes or known fire-related behaviours in the engine
compartment. Because there is a lack of data related to these behaviours,
normal and fire-related, a final detectionsolution can not be presented.

Known data and earlier fires does, however, show that some sort of
temperaturedependent detectionsystem together with advanced analysis of
the signals might be close to an optimal solution.
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Kapitel 1

Inledning

Denna rapport ar skriven av tva studenter fran brandingenjorsprogrammet
vid Lunds Tekniska Hogskola och ingar som en del i kursen Brandtekniskt
Projektarbete. Uppdraget och idéen till rapporten kommer fran Volvo 3P.
Volvo 3P ar ett foretag i Volvo AB koncernen och sysslar fraimst med
planering, utveckling och inkép av produkter till koncernens
lastbilstillverkning och verkar for att dka lénsamheten i bolagens
verksamheter.

1.1 Bakgrund

Brandforlopp i lastbilar och bussar &dr ofta snabba och resulterar i stora
ekonomiska och samhiélleliga forluster. Under senare ar har bussar for
persontrafik borjat utrustas med detektions- och slacksystem i
motorrummet for att snabbt kunna dampa eller slicka brand som uppstar i
eller kring motorn. Denna utveckling &r dock inte en foljd av hardare krav i
de lagar eller forordningar som reglerar sadan trafik utan har sitt ursprung i
utokade krav fran de forsdkringsbolag som forsékrar fordonen. Det ar
sannolikt att liknande krav fran forsékringsbolagen i framtiden dven kan
stallas pa lastbilar.

Skillnaderna i konstruktion mellan lastbilar och bussar gér dock att
motorutrymmet i en lastbil &r mycket mindre varfér de 16sningar som finns
for bussar inte ar direkt overforbara till lastbilar. Pa grund av de regler som
finns i Europa géllande maximala lingden pa lastbilar, har
lastbilstillverkarna istéllet for att placera motorn framfor forarhytten fatt
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placera motorn under férarhytten for att kunna maximera lastens langd.
Det begransade motorutrymmet gor det svart att forutse brandforlopp,
detektion och slackmaojligheter.

Pa grund av att varje installation av nya komponenter, som exempelvis
branddetektorer, i en motor resulterar i 6kade kostnader, vill Volvo att
projektet i forsta hand ska analysera mojligheten att anvianda befintliga
sensorer i motorn for att detektera brinder. Aven traditionella
detektionslosningar som redan finns pa marknaden undersoks.

1.2 Malgrupp

Denna rapport riktar sig mot den personal som har hand om brandsékerhet
i Volvos lastvagnar.

1.3 Syfte och Mal

Malet for denna rapport ar att ta fram en mojlig detektionslosning som
lampar sig for motorrummet i en av Volvos lastbilsmodeller. Syftet &r att
denna detektionslosning skall mojliggora ett uppfyllande av skyddsmalen,
vilket innebéar att i god tid kunna detektera eventuella forandringar i
motormiljén som i sin tur kan resultera i brand.

1.4 Metod

Rapporten bygger till stor del pa litteraturstudier kring branddetektion.
Denna litteraturstudie har, tillsammans med de forutsattningar som
lastbilens motorrum ger, dérefter legat till grund fér de resonemang som
fors om mojligheten att detektera brand i ett motorrum. De berdkningar
som gjorts har haft sin grund i konservativa antaganden.

1.5 Avgransningar

I samrad med Volvo har rapportens omfattning avgréinsats till att endast
behandla lastbilsmodellen FH16. Da detaljerad information om



detektormiljon i motorrummet tyvérr ej finns att tillga blir detaljnivan pa
de l6sningar som diskuteras i rapporten begriansad. Darfor ges forslag pa
vad vidare arbete med att ta fram sadan information bor inriktas pa, detta
diskuteras i kapitel 7.

1.6 Skyddsmal

I forsta hand skall ménniskoliv skyddas, brand eller brandgaser far darfor
inte spridas fran motorrummet till hytten innan féraren hinner stanna
lastbilen och utrymma hytten. I andra hand skall lastbilens komponenter
skyddas. I motorrummet &r de flesta komponenter vitala for lastbilens
funktion, ofta &r det inte bara sjédlva branden som skadar dem utan ocksa
de sléckinsatser som gors med till exempel pulver har potential att skada
kéansliga komponenter, speciellt sadana komponenter som inte normalt
utsétts for damm och smuts. Kostnaden for att aterstélla lastbilen sa att
den ater kan tas i trafik blir darfor storre ju ldngre tid en brand pagar och
det &r dérfor onskvart att en brand kan upptéckas sa tidigt som mojligt.

1.7 Rapportens disposition

Rapportens delar bestar av, och ar upplagd, enligt foljande:

e Forsta kapitlet utgor inledningen av rapporten, har forklaras
bakgrunden till rapportens syfte och mal samt hur dessa ér tdnkta att
uppfyllas.

e [ kapitel 2 beskrivs kortfattat Volvo Lastvagnars verksamhet.

e Kapitel 3 redogor fér motorrummets geometri samt den miljo i vilken
brand skall detekteras.

e Kapitel 4 handlar om brandférlopp och inleds med ett resonemang
kring lampliga brandscenarier. Dérefter foljer en beskrivning av dessa
samt de brandsignaturer de ar associerade med.

e [ kapitel 5 presenteras de detekterbara fysiska och kemiska
forandringar som upptréader vid brander samt vilka detektortyper som
ar lampade for detektion av dessa.



Kapitel 6 beskriver hur den geometri och miljé som presenteras i
kapitel 3 paverkar mojligheten att detektera lampliga brandscenarier
fran kapitel 4.

I kapitel 7 presenteras de slutsatser som kan dras fran rapportens
ovriga delar.

I kapitel 8 diskuteras de slutsatser som dragits i kapitel 7.

Kapitel 9 innehaller information om de kéllor som refereras i
rapporten.

Kapitel 10 innehaller bilagor till rapporten.



Kapitel 2

Motorrummet

Detta kapitel syftar till att beskriva de geometriska och fysiska
forhallandena i motorrummet, vilka tillsammans paverkar mojligheterna till
detektion av brand. Genom platsbestk har lastbilens motorrum kunnat
studeras vad géller geometri och miljo.

2.1 Geometri

Motorrummet ar det utrymme i vilket lastbilens motor &r placerad, hér
finns dven en hel del komponenter for styrning av lastbilen och dess system
sa som blandingen brénsle/luft och liknande. For att reducera det buller
som genereras i motorrummet ar det ljudisolerat, det begridnsas uppat och
at sidorna av ljudisolering men &r 6ppet nedat och dven till viss del bakat, i
dess framre del sitter kylaren och flikten. Motorrummet kan darfor nagot
grovt beskrivas som en lada dér botten &r 6ppen.

For att kunna anvianda sa mycket som mojligt av lastbilens totala lingd till
lastutrymmen har motorn fatt placeras alldeles under férarhytten. Detta
resulterar i att motorrummet blir mycket trangt och ddrmed har
temperaturerna och lufthastigheterna i detta en tendens att bli hoga.

Sjalva motorn sitter i mitten av motorrummet och delar dirmed upp detta
i en kall och en varm sida. Den kalla sidan &r den, i fardriktningen, vanstra
sidan av motorn och den varma sidan ar den hogra sidan. Pa den kalla
sidan finns motorns styrelektronik, bréanslefilter och andra komponenter
som bor skyddas fran allt for hoga temperaturer, se figur 2.1. Pa den varma



sidan sitter de komponenter som blir mycket varma, till exempel grenror
och turbo, se figur 2.2.

Den totala fria luftvolymen i motorrummet &r cirka 0,3 m3.

2.2 Detektormiljo

Mojligheten att detektera en brand beror pa den miljo i vilken detektionen
skall ske, miljon i motorrummet har saledes studerats utifran vilka partiklar,
luftfloden, temperaturer samt vibrationer som férekommer i detta.

2.2.1 Partiklar

Vid fard paverkas halten partiklar i motorrummet dels av de partiklar som
oavsiktligt lacker ut fran motorn i form av férbréanningsprodukter via hal i
avgassystem, forangad motorolja, partiklar fran mekaniskt slitage pa
lastbilens rorliga delar med mera och dels av de partiklar som finns i den
omgivande luften. Partikelhalten och typen av partiklar kan dérfor variera
kraftigt beroende pa omgivningen och motorns skick.

De partiklar som finns i omgivningen héarstammar sannolikt fran andra
fordons avgaser, vagslitage samt andra luftféroreningar sa som
forbranningsprodukter och damm fran industrin med mera. Typiskt bestar
dessa av oorganiska joner, kolvéten, sot, olosliga mineraler och vatten
(Laschober et al 2004).

Den hogsta normalt forekommande partikelhalten finns i vigtunnlar och
stadstrafik da partiklar fran annan trafik dar inte spads ut i omgivningen i
lika hog grad som vid annan landsvégstrafik.

Vid en studie av partikelhalter i luften langs en vigstricka i Hong Kong,
bestaende av motorvag, tunnlar samt stadstrafik, uppméttes halten
sotpartiklar, 0,1-0,2 pm (koagulerade), vid ett tillfalle till ca 120 pg
(0,15*1073g) sotpartiklar m— luft i en av tunnlarna (Chan et al 2006).

Studier av partiklar i luften vid och i Kaisermiihlen-Tunneln i 3 veckors tid
under 2002 gav ett medelvirde pa 49,7 och stdavvikelse pa 7,0 ug
sotpartiklar m™ samt for total partikelmassa, vilket inkluderar organiska
foreningar,metaller med mera, ett medelvirde pa 127,6 och stdavvikelse pa
26,9 pg partiklar m—3. (Laschober et al 2004)
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Figur 2.1: Motorns kalla sida

Figur 2.2: Motorns varma sida



Den storsta forvantade partikelhalten i motorrummet borde dérfor vara
cirka 150 pg partiklar m=3. Till detta skall dock de partiklar liggas som
produceras i sjalva motorrummet. Da det inte finns nagra métningar pa
forekomsten av sadana samt pa grund av mdojligheten att det kan variera
kraftigt beroende pa motorns skick med mera dr det svart att géra en
uppskattning pa den hogsta naturligt forekommande partikelhalten i
motorrummet.

Partikelhalten i den inkommande luften, vid luftfiltret, borde dock inte
paverkas av partiklar som produceras i motorrummet da denna inte
kommer i kontakt med luft fran motorrummet. Den storsta forviantade
partikeltitheten i den inkommande luften dr dérfor ca 150 pug partiklar m=3.

PARTIKLAR
PRODUCERADE
| MOTORRUMMET
0
_6 0
X = %
IS PARTIKLAR
=2% | LUFTEN |
anke) MOTORRUMMET
<L - =
"IN
=3

Figur 2.3: Partiklar i motorrummet

De partiklar som finns i motorrummet gor att ytorna i detta kan bli
kraftigt nedsmutsade av sot, oljor, vigdamm med mera.

2.2.2 Luftfloden

Den storsta kéllan till luftrorelser i motorrummet ar flikten, d&ven om den
hastighet lastbilen fardas i paverkar i viss man. Detta innebéar att luften, i
grova drag, kommer in i motorrummet via flikten och dérefter strommar
bakat runt motorblocket. Luften strommar sedan ut ur motorrummet i den
bakre delen vid luftfiltret samt nedat mot marken, enligt figur 2.4 nedan.

Flikten styrs av motorns varvtal for att astadkomma sa jamn kylning som



Figur 2.4: Luftfléden i motorrummet

mojligt. Nar flakten kors har lufthastigheter pa mellan 10 m/s och 13 m/s
uppmiitts pa kylaren (DeHart 2004).

CFD-simuleringar (Bilaga 1) vid hastigheterna 1 och 90 km/h visar dock pa
lufthastigheter upp mot 30 m/s i motorrummet precis bakom flikten samt
20 till 30 m/s ldngre bakat 6ver motorn och runt inluftkanalen, som gar
fran luftfiltret, i den 6vre delen av den varma sidan. Runt luftfiltret 1angst
bak i motorrummet ¢kar hastigheten nagot pa grund av att utrymmet
luften fardas i minskar déar. Direkt framfoér flikten visar simuleringarna en
lufthastighet pa 10 till 15 m/s vilket stimmer vdl med uppmétta vérden.

Skillnaderna mellan 1 och 90 km/h &r som minst nérmast flikten och okar
till runt 10 m/s langst bak i motorrummet vilket kan ses i figur 2.5.

Eftersom luftloden och lufthastigheter i motorrummet till viss del beror pa
lufthastigheter, tryckskillnader och luftlédenas riktning utanfor lastbilen,
vilka inte kan sdgas vara konstanta, kommer flodena i motorrummet
fluktuera. Ett exempel ar vid omkorning av ett annat fordon eller vid
korning i tunnel da tryckskillnaderna pa hoger och vénster sida av lastbilen
kan bli stora och luftflédena i motorrummet dndras.

Lufthastigheten i roret mellan luftfiltret och motor varierar med motorns
varvtal men ligger i medeltal pa cirka 11 m/s (referens samtal med volvo).

En uppskattning av massflodet luft genom flikten vid 20°C fas genom
foljande berdkning déar r ar fliktens yttre och inre radie. Genom att
berdkna den area igenom vilken luften passerar samt att kombinera denna
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med dess hastighet och densitet fas massflodet:

Tytire = Oa 4m7 Tinre = 07 1m7 Viwft = 10m/8, Pluft = 17 2k‘gm73

ﬁuuft=:5,65kg/s

——..

Case FH16_30kmh_vmag Case FH16_1kmh_vmag
section plotaty=400 section plot at y=400

Figur 2.5: Lufthastigheterna i motorrummets varma sida sett fran lastbilens
vénstra sida, till vanster vid 90 km/h och till hoger vid 1 km/h

2.2.3 Temperaturer

[ motorrummet kan temperaturen pa enstaka ytor, till exempel grenror eller
turbo, bli upp till 600°C.

Nagra av de medeltemperaturer som finns uppmétta under drift dr féljande:

e Temperaturen vid ytan pa lastbilens pabyggnad (skap) alldeles bakom
hytten, vilken kan variera mellan 60°C och 100°C beroende pa vilket
avstand det dr déremellan (Lord 2005).

e Oljetemperatur i sump cirka 100°C (André 2007)
e Temperatur vid lastbilens stomme cirka 90°C (André 2007)
e Temperatur vid generatorn cirka 90°C (André 2007)
Det kan finnas flera varma ytor som inte har ingatt i Volvos métserier

eftersom de flesta métningar gors for att utvirdera skydd for komponenter
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som enligt erfarenhet skadats av for hoga temperaturer eller for att méta
temperaturen pa nyinstallerade komponenter eller konfigurationer.

Den ljudisolering som finns mellan hytten och motorrummet klarar av
temperaturer upp till 250°C innan den borjar pyrolysera (sénderfalla och
avge brannbara gaser). Lufttemperaturen nirmast denna isolering borde
darfor vid normal drift langvarigt inte 6verstiga 250°C. Det gar daremot
inte att med sidkerhet bedéma temperaturen en bit fran isoleringen utifran
detta.

Da ytor bakom hytten, som paverkas av luftstrommar fran motorrummet,
har haft medeltemperaturer pa cirka 100°C kan motorrummets temperatur
antas ligga 6ver 100°C.

For att varma upp den luft som passerar motorrummet 1°C krédvs en
energiméngd pa 920 J (kg syre) ™! samt 1040 J (kg kvive)~!. Luft &r
sammansatt av 79 procent kvive och 21 procent syre blir luftens
virmekapacitivitet 1015 J (kg K)™! och massflodet genom motorrummet
ar enligt tidigare resonemang i rapporten cirka 9,1 kg/s.

Den energi som avges fran en dieselmotors kylmedium i form av viarme ar
cirka 1/3 av det mekaniska arbete som motorn utfor (Palsson 2008). En
Volvo FH16 kan fas med en motor som ger 485 kW mekanisk effekt vilket
innebéar att cirka 160 kW avges som virme fran kylmediet. Detta innebér i
sin tur att luften som passerar kylflikten kan virmas upp 28°C vilket
normalt borde ge en genomsnittlig lufttemperatur pa cirka 50°C i
motorrummet vid en utomhustemperatur pa 20°C.

Kylmediet i kylaren har under test uppnatt temperaturer mellan 90 och
100°C (André 2007). Da motorn dr konstruerad sa att storsta delen av
varmen fran motorn leds bort genom kylaren gor detta att
lufttemperaturen i motorrummet rimligtvis borde ligga runt 50 - 100°C.

Eftersom yttemperaturerna i motorn varierar med 100-tals grader varierar
sannolikt &ven lufttemperaturen kraftigt i motorrummets olika delar.
Beroende pa att luftflodena i motorrummet sannolikt fluktuerar medfor
detta att dven temperaturen kan dndras. Det ar déarfor mycket svart att
bestdmma lufttemperaturen pa olika platser i motorrummet utifran
tillgdngliga métdata och endast en uppskattning av den genomsnittliga
lufttemperaturen till ca 100°C kan goras.

11



2.2.4 Vibrationer

Vid drift ror sig ett stort antal komponenter i motorn och motorrummet
med varierande hastigheter. Da motorn oftast gar relativt jimt borde
vibrationerna i motorrummet kretsa kring ett relativt statiskt vérde, dock
beroende pa motorns varvtal. Pa grund av den stora variaton av
resonansfrekvenser som finns i motorns komponenter ér det néstintill
omgjligt att forutsdga varje enskild motors beteende vad géller vibrationer.
Komponenternas massa medfor att dess rérelseméngd borde vara stor.

2.2.5 Avstingd motor

Nér motorn ar avstingd kan miljon i motorrummet variera &n mer an
under gang.

e Alldeles efter det att motorn varit igang &r temperaturen densamma
som under gang men stiger sedan nagot pa grund av att
temperaturprofilen i motorns metallgods jimnas ut da kylningen inte
lingre ar aktiverad. Efter ett antal timmar antar motorrummet
samma temperatur som omgivningen.

e Luftflodet domineras av den termiska stigkraften hos luften i
motorrummet da flikten inte langre driver luften bakat. Detta
innebér dven att luft kan floda framat genom motorrummet och ut
genom kylaren.

e Den eventuella produktion av partiklar som sker i motorn under gang
kommer sannolikt stanna av om det inte lingre finns nagot mekaniskt
slitage, trycksatta motorutrymmen eller avgasproduktion.
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Kapitel 3

Brandforlopp

Ett brandforlopp beskriver hur en brand och dess egenskaper utvecklar sig.
Detta kapitel undersoker de handelseutvecklingar som kan leda till en
brand, vilka som &r mest sannolika samt vilka detekterbara signaler de da
sinder ut. Brandscenarierna har valts ut i samrad med Volvos
olycksutredare, tekniker och ingenjorer med deras samlade yrkeserfarenhet
som grund.

3.1 Val av brandscenarier

I motorrummet sker energiomvandling déar lastbilens bransle omvandlas till
rorelse- och viarmeenergi. Rorelseenergin transporteras relativt latt fran
motorn via vixelladan till hjulen, virmeenergin kyls av med hjélp av olja,
kylarvatten, lastbilens brénsle, avgaserna som lamnar motorn och slutligen
luften som strommar genom motorrummet. I motorrummet finns
komponenter som &r brénnbara i storre eller mindre utstréackning, till
exempel kablage, slangar, brénsle eller motoroljan som kyler och smorjer
motorn.

For att kunna bedéma detektionsméjligheterna i motorrummet maste de
bréander som kan uppsta déir noggrant studeras, varje sadan brand kallas ett
brandscenario. Da det &r mojligt att brand uppstar pa ett mycket stort
antal platser och sidtt i motorrummet kan arbetsbordan vid studier av
samtliga brandscenarier latt bli mycket stor, dirfor véljs ett antal
brandscenarier ut som kan anses representativa ur konsekvenssynpunkt eller
som enligt erfarenhet uppstar oftare &n andra.
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Tidigare intraffade briander har huvudsakligen startat i luftfiltret, i
forvarmingen av den inkommande luften, i férvarming av bransle, till f6ljd
av oljeldackage i ndrheten av nagon varm yta eller till f6ljd av kabelbrand.

I samrad med Volvo har tre scenarier valts ut for vidare studier. De
scenarier som studeras narmare dr luftfilterbrand, luftférvirmarebrand och
oljeldckagebrand. Dessa scenarier ar de tre vanligaste och representerar
ovriga scenarier relativt val.

e Om luftfiltret brinner blir virmebelastningen mot den bakre
hyttviaggen stor jamfort med en brand i den framre delen av
motorrummet eftersom transportstriackan fran brandkéllan blir
kortare vilket resulterar i mindre luftinblanding i brandgaserna.
Déarmed kan branden snabbare trianga in i hytten och &ar darfor ett
intressant scenario.

e Overhettning av inluftférvirmaren. For detektion av redan
uppkommen brand pa den kalla sidan av motorrummet representerar
detta scenario andra scenarier vil da branden kan sprida sig till
branslesystemet.

e Brand till foljd av oljeldckage kan uppsta pa flera stéllen pa den
varma sidan av motorn och representerar darfor val de brander som
kan uppsta dér.

Scenariernas och komponenternas placering askadliggors i foljande figurer:

Figur 3.1: Luftfilter
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Figur 3.2: Férvarmare

Figur 3.3: Turbo

3.2 Beskrivning av brandforlopp och
brandsignaturer

Enligt Volvos utredare har vid tidigare bréander i motorrummet foraren
upptéckt rokutveckling fran fordonet, stannat lastbilen och stangt av
motorn varpa branden blossat upp och fatt ett snabbt forlopp. Detta beror
sannolikt pa att den viarme som alstras i motorn, och kyls bort nér motorn
ar igang, varmer upp brinnbara gaser eller material ytterligare och
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dérigenom okar brandens intensitet. Ytterligare en orsak kan vara att de
brénnbara gaserna spids ut under undre brannbarhetsgréansen, eftersom
motorrummet ventileras av kylflakten nar motorn &r igang, om alstringen
av brédnnbara gaser varit tillrdckligt liten. Nar motorn sténgts av har den
minskade ventilationen lett till 6kade halter av brannbara gaser och 6kad
temperatur i motorrummet, denna kombination har intensifierat det
okontrollerade frigorandet av energi och brand har uppstatt.

Vid brand i motorrummet, nér motorn &r igang, drivs de varma
brandgaserna som produceras i huvudsak uppat och bakat i motorrummet
av konvektion och flodet fran kylflikten. Om motorn inte &r igang beror
luftflodet 1 stort sett pa konvektion. Da temperaturdifferenserna ar stora i
motorrummet och uppmétta temperaturer endast finns for ett fatal ytor ar
det svart att forutsdga hur brandgaserna forflyttas i och ut ur
motorrummet ndr motorn ar avstingd. Ett rimligt antagande &r dock att
dessa ackumuleras i motorrummets ovre del enligt figur 3.4 nedan och
sedan sprids bakat i likhet med da motorn ar igang eller framat genom
flaktoppningen och kylaren.

/\ -

L ¢

Figur 3.4: Brandgaser i motorrummets 6vre del

Da motorrummets begransningsyta ar kladd och relativt vél tdtad med en
tand/brandskyddad ljudisolering, for att uppfylla de krav som stélls pa
bullernivaer, férsvaras varmetransporten fran motorrummet till hytten.
Brandgaserna sprids ut fran motorrummet genom de skarvar som finns for
att kunna tippa hytten och dér det inte finns nagon ljudisolering, det vill
sdga i huvudsak motorrummets bakre sida samt undersida, eller framat
genom kylaren nér motorn dr avstéangd. Darifran flodar en stor del av
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brandgaserna upp langs yttersidan av hyttviggen och virmer upp denna.
Nér hyttviggens temperatur blir tillrdckligt hog antédnds dven denna,
sedermera blir hyttviggens insida sa pass varm att den pyrolyseras och
branden sprids in i hytten.

Nér brand uppstatt sker en forandring av den omgivande miljon, detta kan
vara en temperaturhojning, forandrad UV /IR-stralning, 6kad koncentration
av kolvaten, CO eller sotpartiklar med mera i luften, detta benidmns
brandsignatur. Aven innan brand uppstar sker ofta nagon typ av férandring
i miljon som, om den &r detekterbar, kan anviandas for att varna for att
brand dr nédra forestaende. Detta géller ocksa brand i ett motorrum.
Rapporten inriktas pa tre mojliga brandscenarier, i alla tre fallen finns det
nagon typ av signal som visar att det foreligger risk fér brand samt som
visar att brand har uppstatt.

3.2.1 Brand i luftfilter

Nér brand uppstar i luftfiltret ar detta oftast en foljd av att cigaretter eller
dylika antédndingskéllor som chaufféren av lastbilen, eller andra trafikanter,
sldnger ut genom fonstret sugs in i luftfilterkanalen. I inloppet till
luftfilterkanalen finns dérfor ett galler som ska hindra att brinnande
material sugs in och anténder luftfiltret. Aven om denna sékerhetsatgird &r
vidtagen finns dock en mojlighet att gallret ar trasigt, borttaget eller inte
tillrackligt for att forhindra att antdndning av luftfiltret sker. Initialt &r
branden i allmédnhet begriansad till sjalva luftfiltret och brandgaserna flodar
genom inluftkanalens fortsidttning och vidare in i cylindrarna. Nér
tillrackligt hog temperatur uppnas pa luftfiltrets yta eller inluftkanalens
plastror kan de ga sonder sa att brandgaser sprids ut i motorrummet eller
varma upp omgivande material. Innan materialet gar sonder kan det
mojligen vara sa att en forhojd temperatur kan registreras i luften kring
detta.

Tva olika typer av brander kan uppsta i luftfiltret, lambrand eller
glodbrand. I bada fallen fas sannolikt en onormal temperaturhéjning av
luften i kanalen efter luftfiltret och, beroende pa hur pass intakt filtret &r,
en okad partikeltdthet. Den 6kade partikeltédtheten och den okade
temperaturen tillsammans med minskad syreniva i den inkommande luften
paverkar troligtvis motorns effekt och gang.

Den 6kning av temperatur eller partikelhalt som sker vid brand skulle
kunna detekteras i kanalen efter luftfiltret. Ett antagande &r att ett
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luftfilter minst kan utveckla en effekt i likhet med ett objekt i samma
storlek och med samma materialsammanséttning. Om luftfiltrets yta &r
intakt sa att brandgaserna lamnar filtret genom inluftkanalen skulle ett
sadant objekt kunna vara en sopkorg, en normalstor sopkorg ger mellan 10
och 100 kW vid brand (Sardqvist 1993)(Karlsson, Quitiere 1998). Detta
antagande géller dock sa ldnge luftflodet genom filtret ar lika stort som
flodet av brandgaser fran sopkorgsbranden. Darmed borde luftfiltret kunna
utveckla minst 100 kW vid brand.

Da varmeutveckling sker i luftfiltret ar det &ven mojligt att en
temperaturokning kan detekteras ute i motorrummet om luftfiltrets
yttemperatur blir tillréackligt hog.

Om branden i luftfiltret blir sa intensiv att dess holje eller inluftkanalen gar
sonder kan brandgaser ldcka ut i motorrummet och en férhéjd partikelhalt
och/eller forhojd temperatur kan ddarmed detekteras.

Initialt kan alltsa branden detekteras i luftkanalen och dérefter, nér holjet
till denna eller filtret gatt sonder, kan brand detekteras i motorrummet.

3.2.2 Brand i forviarmare

Forvarmaren som véarmer den inkommande luften fran luftfiltret kan bli
overhettad om styrningen till denna havererar. Vid ett sadant haveri kan
forvarmaren uppna sa pass hog temperatur att denna smaélter eller avger sa
pass kraftig virmestralning att den antédnder komponenter pa den kalla
sidan av motorn, till exempel bréanslesystemet.

Innan brand uppstar till f6ljd av 6verhettning av forvarmaren kan en
onormal temperaturokning av den luft som passerar virmaren och dven en
okad temperatur i motorrummet upptéickas. Nar brand uppstar kommer
sannolikt partikelhalten i motorrummet 6ka da omgivande material som till
exempel tiacker kablage till stor del bestar av plaster.

Aven i detta fall kommer brand initialt detekteras i luftkanalen och
déarefter, nar holjet till denna gatt sonder eller komponenter i kontakt med
forvarmaren natt tillrackligt hog temperatur, kan brand detekteras i
motorrummet.
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3.2.3 Brand till foljd av oljelédckage

Lackage av motorolja eller olja fran turbon pa den varma sidan av motorn
kan leda till forangning av oljan, kraftig rokutveckling eller brand beroende
pa om tillrackligt mycket olja fran lickaget kommer i kontakt med en
tillrdckligt varm yta. Det har visat sig att det inte behovs sérskilt stora
méngder olja for att kraftig rokutveckling ska ske (referens Hannele Nurmi).

Vissa delar av motorns ytor kan na temperaturer upp emot 600°C. Raolja
sjalvantander nér det nar 155°C och diesel mellan 103 och 200°C. Det &r
dérfor sannolikt att en brand ldtt kan uppsta vid lackage av bransle eller
den olja som smorjer eller kyler motorns delar.

Da édven mycket sma méngder olja pa en varm yta ger kraftig rokutveckling
kan en ett litet ldckage upptéackas relativt tidigt om partikelhalten kan
analyseras tillrackligt noga. Eftersom dven viarme utvecklas vid forbranning
av oljorna kommer sannolikt temperaturen i motorrummet oka.

Detta scenario kan detekteras i motorrummet under hela dess forlopp.

3.3 Allmint om brandgasinnehall vid
bilbrinder

Vid SP i Boras har experiment gjorts pa en personbil diar brand startades i
motorrummet och i kupén.

Tester gjordes dven vid forbranning av kablaget i bilens motorrum dér
forhallandevis stora méngder HCI (340 - 390 g per kg forbrént material)
uppmiittes i brandgaserna (Blomqvist, Lonnermark 2005).

Allmént géller d&ven att fullstdndig forbrianning av brénslet séllan uppnas
vid brand, cirka 30 procent av den energi som finns lagrad i brénslet frigors
inte (Tewarson 2002). Den energi som fattas finns da fortfarande bunden i
intakta branslemolekyler eller delar av eller kombinationer av de samma
(enklare kolvéten om brénslet dr organiskt).

19



20



Kapitel 4

Detektion av brand

Alla typer av briander kan detekteras med hjalp av de olika fysikaliska
fenomen som upptrader vid brand. De fenomen som anvands for
detektering av bréander &r:

e Temperaturfordndring (vérme)

Ljus (elektromagnetisk stralning)

Partiklar (aerosoler)

Brandgaser (kemisk)

Mekaniska fordndringar

4.1 Temperaturforindring

Vid brand frigors stora méngder energi vilken till viss del tas upp som
varme av brandgaserna och den omgivande luften. Beroende pa méangden
luftrorelser och diffusion kan temperaturférindringar i luften upptéackas pa
olika avstand fran branden.

Virmedetektorer ar oftast konstruerade for att detektera brand pa ett av
tre olika sétt: maximalvirmedetektor, differentialvirmedetektor samt en
kombination av de bada.

En maximalvirmedetektor dr konstruerad att 16sa ut vid en faststalld
maximaltemperatur oavsett uppvarmningshastigheten. Den faststéllda
maximaltemperaturen ér vanligen nagonstans mellan 50°C och 120°C.
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Differentialvirmedetektorer méter den hastighet med vilken temperaturen i
detektorn fordndras och 16ser ut nédr uppvarmningshastigheten overstiger
ett visst vérde, till exempel om temperaturen dékar mer dn 5°C per minut.
Pa sa sétt kan darfor detektionstiden bli kortare vid anvéndning av
differentialvirmedetektor dr vid anvandning av maximalvirmedetektor.

Ett problem med differentialvirmedetektorer &r om brandens uppvirmning
av detektorn sker langsammare dn den hastighet vid vilket detektorn loser
ut. Darfor dr det fordelaktigt att kombinera differentialvirmedetektorn med
en maximalvarmedetektor eller maximalvirmefunktion i samma detektor
och pa sa vis undvika detta problem.

Det finns i allménhet tva typer av varmedetektorer: punktvarmedetektor
och linjevarmedetektor.

Punktvirmedetektor

En punktvirmedetektor &r, som namnet antyder, konstruerad for att
detektera varmeforandringar i en punkt och bestar oftast av ett eller flera
kénselelement. En vanlig missuppfattning ér att kidnselelementen alltid
kénner av den omgivande luftens, eller brandgasernas, temperatur.
Beroende pa att kéanselelementen inte omedelbart kan anta omgivningens
temperatur da denna forandras, pa grund av termisk troghet i
kénselelementet och den virmeledning som sker fran kédnselelementet in i de
komponenter som detta ar i kontakt med, tar det en viss tid innan
temperaturdndringen i omgivningen kan registreras i detektorn.

Aven stralningsutbytet mellan brandgaserna, eller luften, och
kanselelementet paverkar dess temperatur. Detta beror bland annat pa dess
area och volym.

Denna storkélla kan undvikas pa i huvudsak tva satt:

e Ett kdnselelement med mindre area tar emot och sdnder ut mindre
stralning och har mindre massa som behover varmas upp vilket gor
att dess temperatur till storre delen beror pa den konduktiva
varmeoverforingen.

e Kinselelementet avskdrmas fran en kind stralkélla, till exempel med
en plat eller dylikt, och darmed ¢kar den konduktiva
varmeoverforingens andel av varmeutbytet.

Den signal som kan fas fran en punktvirmedetektor beror pa detektorns
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konstruktion, ett termoelement eller resistanstermometer (Pt100)/termistor
ger till exempel en kontiuerlig signal som dven fordndras kontinuerligt med
temperaturen. I allménhet ger sadana sensorer en métosikerhet runt 1°C.
(Holmstedt 2009)

Bimetaller eller sméltbleck kan déremot oftast endast ange néar detektorn
overstigit en viss temperatur, signalen dr ddrmed binéar.

Linjevarmedetektor

Linjevdrmedetektorer detekterar varme langs en stracka istéllet for i en
punkt. Denna typ av detektor kan besta av installationer dar tryck i ror,
resistans i kablar eller ljusbrytande egenskaper i fiberoptiska kablar
fordndras nédr de varms upp och gor att detektorn larmar. En begrénsning
ar dock att linjevarmedetektorer nédstan bara finns som
maximalvirmedetektor dir en viss temperatur maste nas for att detektion
ska ske. Resonemanget om virmetroghet och stralning for
punktvarmedetektorn géller dven linjevarmedetektorn.

4.2 Ljus

Vid en brand sénds elektromagnetisk stralning ut fran de heta brandgaserna
och flammorna, stralningens vaglingd beror pa branslets sammanséttning.
Sa lange de heta brandgaserna eller lammorna &r direkt synliga for
detektorn kan denna stralning kan detekteras med hjéalp av flamdetektorer.
For att forhindra onddiga larm vid normal stralning inom det synliga
vaglingderna dr flamdetektorerna instéllda att detektera stralning antingen
inom de ultravioletta (UV), infraréda (IR) vaglangderna eller bada.

UV-detektor

En UV-detektor ar konstruerad for att detektera UV-stralning som en
brand stralar ut. UV-detektorn anvinds for att detektera flambréinder. Pa
grund av dess kénslighet dr detektorn mycket snabb med att detektera
brander, nackdelen dr att detektorn &r ocksa kénslig for svetsning, blixtar
och rontgenstralning.
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IR-detektor

Det finns tva olika varianter av IR-detektorer, singelfrekvens-IR-detektorer
samt Dubbelfrekvens-IR-detektorer. Singelfrekvensdetektorn detekterar
stralningar fran ett smalt vaglangdsomrade som exempelvis filtet mellan
4,2 och 4,7 um. Kol-véte-brander stralar inom detta omradet. Infrar6tt ljus
kan hittas lite overallt i naturen men inte i kombination med blinkande eller
flackande rorelser som &r typisk for brand. Detta i kombination med att
solens och naturens IR-stralning ar utanfor detektorns vaglingdsomrade
gor att detektorn dr mindre kénslig for onddiga larm. Detektorn &r ocksa
okénslig for solljus, reflexer och svetsning.

Dubbelfrekvensdetektorn detekterar inom tva omraden i IR-spektrat. Det
finns tva versioner av dubbelfrekvensdetektorer. Antingen dér detektorn
maste kidnna av stralning fran bada omraden i IR-spektrat for att utlosa
larm eller att ena halvan detekterar brand och andra halvan &ar for att
minska onddiga larm.

UV /IR-detektor

Kombinationsdetektorer ar konstruerade sa att bade en UV- och
IR-stralning ska detekteras for att detektorn ska utlosas.
Kombinationsdetektorer &dr okénsliga for svetsning och elektrostatiska
ljusbagar men detekterar bara bréander dar C02 bildas.

4.3 Partiklar

Pa grund av att de kemiska reaktioner som sker vid brand inte alltid &r
fullsténdiga, sa kallad ofullsténdig forbranning, produceras sotpartiklar vid
forbréanningen. Dessa sotpartiklar bestar av koagulerade polyaromatiska
kolviéten och absorberar synligt ljus mycket val.

Den vanligaste installationen for att uppticka brand &r idag rékdetektorer.
Det finns ett antal olika typer av rokdetektorer:

e Joniserande punktrokdetektor
e Optisk punktrokdetektor (ljusspridningsdetektor)
e Optisk linjerokdetektor
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Joniserande punktrokdetektor

En joniserande rokdetektor innehaller en liten bit radioaktivt &mne som
joniserar den inkommande luften och skapar positiva joner och negativa
elektroner. Detektorn innehaller ocksa en krets med tva metallplattor, 6ver
vilka det ligger en spanning, som gor att jonerna samt de fria elektronerna
kommer att vandra mot sina respektive motpoler. Detta skapar en svag
strom genom kretsen. Strommen forsvagas da aerosoler passerar
jonkammaren och tar med sig en del av jonerna och de fria elektronerna.
Denna foérsvagning av strom méts och nér larmnivan nas, aktiveras
detektorn.

Negativ

@
$ JONER
ELEKTRONER (i

Q

Positiv

STRALKALLA

Figur 4.1: Principen for en joniserande punktrokdetektor

Den joniserande rokdetektorn anvénds mest som brandvarnare i hemmet.
Pa grund av de strikta krav som stélls pa tillverkare géllande atervinning av
radioaktiva A&mnen har anvindning av joniserande rokdetektorer minskat.

Detektorn detekterar mer effektivt brandgaser med sma partiklar (dven
osynliga) som bildas vid flammande brand i exempelvis tra eller papper.
Daremot ar detektorn mindre effektiv nér det géller rok med storre partiklar
som bildas vid exempelvis glodbrander. Detektorn kan dven ge onddiga
larm om den utsétts for luftstrommar med vindhastigheter hogre dn 5 m/s,
doftspray och hog luftfuktighet. Pa grund av att detektorerna blir mer eller
mindre kédnsliga vid nedsmutsning ar kontinuerligt underhall viktigt.
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Optisk punktrékdetektor (ljusspridningsdetektor)

En optisk ljusspridningsdetektor anvinder sig av reflektion och
ljusspridning for att detektera brand. Detektorn innehaller ljusséndare,
ljusmottagare samt ljusfilla. I normala fall, sénder ljussdndaren en
pulserande ljusstrale som upptas av ljusfallan. Nar rokpartiklar tranger in i
detektorn reflekteras en viss del av ljusstralen och tréffar ljusmottagaren
som sitter i vinkel till den normala stralvigen. Vid en bestdmd niva av
reflektion aktiveras detektorns larm.

LJUS

Figur 4.2: Ljusfilla

Figur 4.3: Optisk detektor dar S &r séindare, M mottagare och P &r en partikel
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Denna detektortyp ar till skillnad mot den joniserande punktrékdetektorn
mer kanslig for stora partiklar som kan reflektera mer ljus &n sma partiklar
som reflekterar mindre ljus.

Skillnaden i kénslighet beroende pa partikelstorlek mellan joniserande och
optisk kan ses i figur 4.4. Den joniserande detektorn reagerar pa
partikelstorlekar mellan 0,04 och 1 pm, den optiska detektorn 0,15 och 1
.

Joniserande detektor
- — — . Optisk detektor

Detektorsignal

I T T I||||I I T
01 02 05 1 2
Diameter [10 ®°m]

Figur 4.4: Detektionskénslighet
Pa grund av att rokdetektorer vanligen anviands i inomhusmiljé med

relativt laga temperaturer kan problem uppsta da temperaturen blir hog
om inte detektorn sérskilt anpassats for detta anviandningsomrade.

Optisk linjerokdetektor
Den optiska linjerokdetektorn fungerar enligt nistan samma principer som
den optiska punktrokdetekorn. Skillnaden ligger i detta fall i att

ljusséndaren, som sénder ut ljus utanfér det synliga spektrat, sénder ljuset
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i fria luften mot en mottagare som méter den infallande ljusintesiteten. Nar
tillrackligt mycket av ljuset som normalt registreras av mottagaren
blockeras av brandgaser aktiveras detektorns larm. Avstandet mellan
sdndare och mottagare dr normalt mellan 10 och 100 m for detektion i
byggnader samt mellan 0,3 och 0,5 m for ventilationsanldggningar
(Holmstedt, Nilsson 2006).

4.4 Brandgaser

Eftersom den normala kemiska sammanséttningen i luften &r kénd kan
avvikelser fran denna upptéickas med réatt sorts utrustning. Vid brand
bildas oftast storre méangder CO, CO2 och/eller oférbrinda kolvéten
beroende pa branslets kemiska sammanséattning och brandens syretillgang.

Gemensamt for partiklar och brandgaser ar att de forutom i punkter d&ven
kan detekteras i ett samplande system. Detta innebéar i korthet att
luftprover fran en storre lokal eller luftvolym kontinuerligt samlas in och
skickas till en detektor, detta kan da vara en optisk eller joniserande
rokdetektor eller en elektrokemisk detektor.

Elektrokemisk detektor

Den vanligaste typen av detektor for att analysera den kemiska
sammanséattningen i luften och darmed upptécka férhojda koncentrationer
av dmnen associerade med brand &ar sa kallade elektrokemiska gasdetektorer
(Holmstedt, Nilsson 2006). Detektorn bestar rent allmént av en elektrolyt i
vilken en kemisk reaktion sker nér denna kommer i kontakt med ett
specificerat dmne, till exempel oforbrinda kolvéten, denna reaktion skapar
en strom mellan tva elektroder i elektrolyten. Vid gynnsamma forhallanden
kan detektion ske med nagra ppms exakthet.

Da partiklar maste komma i kontakt med elektrolyten for att mojliggora
detektion blir detektorn latt nedsmutsad med fordandrad kanslighet som
foljd. Vid riktigt hoga koncentrationer finns risk att detektorn blir forgiftad
och kan da till exempel stanna pa ett viarde. Hénsyn till temperaturen pa
gaserna som analyseras maste ocksa tas, en kommersiell handhallen
elektrokemisk detektor opererar normalt i temperaturer upp till 50°C.

Eftersom bestandsdelarna i detektorn kontinuerligt forbrukas ér kontroll,
underhall samt kalibrering av denna mycket viktigt.
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Katalytisk detektor

Katalytisk forbranning fungerar sa att reaktionen mellan en brannbar gas
och luft underldattas med hjilp av ett annat &mne, en katalysator.
Luft-gas-blandningen leds in i en spole, i detta fall kladd med platinum.
Blandingen reagerar och varmer upp spolen olika mycket beroende pa
koncentrationen brinnbara gaser. Spolens resistans, som dr métbar,
fordndras med temperaturen och denna foréndring anvénds for att
bestdmma koncentrationen av de brannbara gaserna. For att inte normala
temperaturfluktuationer skall paverka métresultatet anvinds tva spolar
varav en ar referens och skyddad fran omgivningen sa att ingen reaktion
sker i denna. Skillnaden mellan spolarna utgér dérmed grunden for
métresultatet. Som referens for berdkning av gaskoncentration ur
temperaturhdjningen anvinds oftast metan (CH4) da detta &r det enklaste
kolvitet och ger mycket energi vid férbranning.

En nackdel med denna typ av detektor &dr att den endast kan méta
forekomsten av brannbara gaser i luften. Vid ogynnsamma forhallanden kan
en brand i motorrummet ske sa pass néra stokiometriska
blandningsférhallanden eller i sadant 6verskott av syre att nagra bréannbara
gaser inte ldmnar det omrade dér forbranningen sker. Detta skulle da gora
att detektorn inte upptécker branden. (Bjaro 2008)

Halvledardetektor

En annan metod att analysera luftens gasinnehall &ar att anvéinda halvledare
vilkas elektroniska egenskaper dr beroende av koncentrationen av till
exempel vissa &mnen omgivningen. En sadan detektor kan upptécka mycket
sma fordndringar i gaskoncentrationer och ar relativt billig, manga anvéands
i till exempel métutrustning for att upptacka forhojda gaskoncentrationer i
dragskap. Oftast krdavs en oxiderande eller reducerande gas for att fordndra
de elektriska egenskaperna pa detektorns yta, dérfor maste dven
brandgaserna ha sadana egenskaper for att aktivera en halvledardetektor.

Tyvérr kan denna detektortyp somna in och/eller bli kénslig for andra
amnen om den under tillrackligt lang tid inte utsdtts for den gas den ar
amnad att detektera. Ett exempel ar fast monterade ammoniakdetektorer
som efter lang tid utan kontakt med ammoniak kan aktiveras av
svetsningsarbeten. (Bjiro 2008)

29



4.5 Mekaniska fordndringar

Ljudvagor

Nar ett material, som till exempel tréd, brinner frigors energi som stralning
vilken vérmer upp materialet, i allmdnhet mest ndrmast branden. Né&r
materialet virms upp uppstar spanningar i detta pa grund av skillnader i
temperaturutvidgning, utvidgningsriktning eller temperatur. Nar
spanningarna i materialet slapper, materialet sétter sig, uppstar vibrationer
(ljud) i detta vilket kan métas. Svarigheten ligger i att identifiera den eller
de frekvenser som &r speciella for brand i materialet i fraga.

Andra mekaniska forandringar
En 16sning som anvénds vid installationer i motorrum pa bussar édr en

trycksatt plastslang. Nar denna forbranns/smélter och tappar trycket
registreras detta av en tryckkénslig sensor.
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Kapitel 5

Detektion av brand med
hinsyn tagen till
detektormiljon

Mojligheten att detektera en brand pa ett tillfredstéllande séatt beror pa det
bakgrundsbrus som brandsignaturerna fran branden maste 6verstiga, den
miljo som detektorn dr anpassad for och miljon den vistas i, méjligheten till
felaktiga larm samt placeringen av detektorn.

5.1 Detektion med befintligt sensorsystem

I lastbilen FH16s motorrum finns ett omfattande elektroniskt system for
styrning av motorn. Detta innefattar ett antal sensorer for méatning av
tryck, temperatur, hastighet med mera. For att upptéicka de
brandsignaturer som &r forknippade med brandscenarierna i 3.1 finns det
tva temperatursensorer som kan vara anvindbara. Mojligheterna att
detektera brand med lastbilens befintliga sensorsystem begrinsas ddrmed
till temperaturféréandringar.

e [ roret for inkommande luft, precis efter luftfiltret, finns en
kombinerad sensor for métning av den inkommande luftens
temperatur och fuktighet. Idag anvinds dock endast denna sensor for
métning av luftens fuktighet pa grund av att temperaturmétarens
precision ér for lag for att anvindas i motorns styrsystem.
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e [nnan luften dntrar cylindrarna finns en temperatursensor for styrning
av forvarmningen av den inkommande luften.

De bada sensorerna ér relativt vél skyddade mot uppvarmning fran luften
som cirkulerar i motorrummet och virmepaverkan sker till storsta delen via
den inkommande luften, vilket ocksa &r syftet med deras placering.

Det borde alltsa vara mojligt att upptéacka en forhojd temperatur i
luftfiltret samt i forvarmaren. Den tid det tar innan sensorernas temperatur
okat sa att detta ar métbart beror pa hur snabbt luftens temperatur okar,
luftens hastighet och den termiska trogheten (RTI) hos sensorn samt dess
placering.

RTT for de bada sensorerna bestdms genom att de placeras i en luftstrom
dér hastighet och temperatur dr kdnda och konstanta. Vid bestdmning av
RTT for sprinklerbulber méts tiden till att sprinklerbulbens
aktiveringstemperatur uppnas, da bulben gar sénder, och RTI bestdms
genom foljande formel.

T _T ~t~vl/2
Ty = 9 0.(1_e’RRTI )_|_T0
R
dar
C-RTI
R=1+

m - C, - vl/?

dédr Ty ar detektorns temperatur, T, ér gastemperaturen, 7 dr detekrorns
starttemperatur, ¢ ar tiden, v dr gashastigheten, RT'I &ar detektorns
termiska troghet, C' &r den faktor med vilken vérme leds fran detektorn till
dess inféstning, m &r detektorns massa och C), dr detektorns specifika
varmekapacitivitet.

Den aktuella geometrin runt sensorerna spelar sannolikt en stor roll for
flodet av luft kring dem och pa grund av virmeledning genom
temperatursensorernas infistning maste dven den installeras i
testanldggningen for bestdmning av RTI.

Det finns sannolikt en mojlighet att detektera brand i luftfiltret och i
forvarmaren. Matningar maste dock goras av sensorernas egenskaper samt
miljon de vistas i for att med sékerhet kunna férutsédga nir detektion av
brand dr mojlig.
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5.1.1 Detekterbar effekt vid brand i luftfilter

Nedan berdknas den energi som teoretiskt krivs for att hoja
lufttemperaturen i inluftkanalen en°C. Déarmed kan en uppfattning fas av
vilka effektutvecklingar som &ar mojliga att detektera. For dessa berdkningar
gors foljande antaganden:

e Brandgaserna som produceras vid sadan forbrénning sprids jamt i ett
tvarsnitt av inluftkanalen.

e Virmeutbyte sker endast mellan brandgaserna och luften i
inluftkanalen, ej till fasta ytor.

e Den inkommande luften haller en temperatur pa cirka 20°C.

Lufthastigheten i roret mellan luftfilter och motor uppgar till ca 11 m/s. En
rordiameter pa cirka 0,12 m ger da ett luftflode pa 0,15 kg/s vid 20°C. En
brand kan utveckla cirka 13,1 MJ /kg syre som tillfors branden. Luft bestar
av cirka 21 procent syre, vilket innebér att en maximal effekt om cirka 400
kW kan underhallas av detta luftflode.

For att virma massflodet 1°C kriivs en effekt @ motsvarande:
Q= 1K -0,15kg/s - 1050Jkg 'Kt = 0,157kJ /s = 0,157kW = 157W
En temperaturékning pa 100°C kréaver:
Q = 100K - 0,15kg/s - 1050Jkg 'Kt = 15, 7kJ/s = 15, TkW

Det kravs saledes relativt liten effekt for att hoja lufttemperaturen i
inluftkanalen med en °C vilket gor att forutsdttningar finns for en snabb
temperaturdetektion i detta utrymme.

Nagot som dock ar problematiskt &r att en detektors infastning i inluftréret
sannolikt paverkas av den temperatur som luften i motorrummet har.
Dérmed kan detektorn ha en hogre temperatur dn luften i roret. Vissa
temperaturforandringar kan ddrmed undga upptékt eftersom detektorn
endast registrerar en mycket liten temperaturforandring beroende pa hur
mycket en temperaturforandring i luften i inluftkanalen paverkar kylning av
detektorn.
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5.1.2 Aktiveringstid vid brand i luftfilter

Aktiveringstiden for den temperaturmétare som sitter i réret kan berdknas
genom att anvinda l6sa ut tiden t ur formeln for RTT som beskrivs tidigare
1 rapporten.

(Ty—Ty) - R RTI

t=in(1— L
n -1, )R-

Om C antas vara lika med 0 fas R = 1. Formeln visar darmed att t ar
linjart proportionellt mot RTI, det vill siga att t = k * RTI dér k beror pa
de andra storheterna i formeln.

Nedan har aktiveringstider t for olika detektionstemperaturer T, berédknats,
berdkningarna forutséitter en momentan temperaturhéjning fran en
utomhustemperatur pa 20°C till 100°C samt att luftens hastighet &r 11
m/s. Berikningarna har utforts med RTI satt till 50 (ms)'/2, vilket
betréffande sprinkler ofta betraktas som en snabbutlosande sprinkler. Tre
olika varden pa C har anvénts; 0, 0,01 samt 0,1. Detektorn har antagits
vara av stal med volymen 1 em?.

60

C-faktor 0.1
- - — . C-faktor 0.01 !
50 — ceeeen- C-faktor 0 !

40 —

30 —

Detektionstid t [s]

10

20 40 60 80 100

Figur 5.1: Férandring av detektionstiden t vid forédndring av T,; samt C-faktor
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Som framgar av formeln samt figuren ovan har t ett naturligt logaritmiskt
forhallande till T; da gastemperaturen &r konstant.

For att berdikning av detektionstiden skall bli korrekt maste tester av RTI
och C-faktor goras pa temperatursensorn i den installerade konfigurationen.
Detta innebér att andra faktorer som paverkar, till exempel hinder som
andrar luftflodet 6ver senorn eller varmeledning genom dess inféstning, tid
till detektion. Omradet sensorerna klarar av att detektera
temperaturforandringar i samt hur dess signal da férédndras maste dven
klarlaggas for att slutsatser skall kunna dras om dess ldamplighet for
branddetektion.

5.2 Detektion med andra sensorer

For branddetektion i ett motorrum &r detektortyper som kréver stora
avstand, stora luftvolymer eller maste kunna se flammorna direkt oldmpliga
da det fria utrymmet dr begrénsat vilket innebéar att dessa typer av
detektorer inte undersoks i avsnittet nedan. Det forutsétts dven att motorn
dr igang om inget annat anges.

5.2.1 Temperatur

Det som talar for en temperaturberoende detektion ar den snabba
gashastigheten, atminstone 10 - 15 m/s; i motorrummet. Da storre
gashastighet ger storre konvektiv uppvéarmning av detektorn blir tiden det
tar att varma upp detektorn en grad C liten. Genom att anvinda ett
termoelement med liten yta blir &ven den konvektiva varmedverforingen till
termoelementet storre i forhallande till den vérme som 6verfors som
stralning. Darmed blir métresultatet till stérre delen beroende av
gastemperaturen &n stralning fran varma ytor. Ett termoelement eller en
bimetall har &ven forhallandevis litet RTI pa grund av den lilla massan
vilket gor att en temperaturforandring upptécks snabbt med sadana.

Nagot som ddremot talar mot denna typ av losning ar den naturligt hoga
temperaturen i motorrummet vilket resulterar i att en detektor maste
kunna upptécka och tolka sma temperaturforandringar, nagot som dock &r
svarare for bimetaller. Som tidigare beskrivits kan vissa ytor pa den varma
sidan na temperaturer pa uppemot 600°C utan att detta &r onormalt. Vid
brand i ett vanligt rum ar detta ofta overtéint, det vill sdga att allt
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brannbart material deltar i férbranningen, vid temperaturer upp emot
600°C. Nu ar det i och for sig endast ett fatal ytor som nar denna hoga
temperatur under langre tidsperioder men de ger dnda lokalt hoga
lufttemperaturer.

Ett sitt att komma runt detta problem &r att anvénda sig av nagon form
av signalbehandling sa att hénsyn tas till den spridning de dynamiska
bakgrundsvéirdena far i motorrummet. Signalbehandling dr dock svart att
pa ett avancerat sétt tillampa vid anvindning av bindra detektionssystem
sa som bimetaller eller sméltbleck, signalbehandling diskuteras narmare i
stycke 5.3.

Nedan beréknas den energi som teoretiskt kréavs for att hoja
lufttemperaturen i motorrummet en grad. Darmed kan en uppfattning fas
av vilka effektutvecklingar som &ar mojliga att detektera. For dessa
berékningar gors foljande antaganden:

e den energi som frigors vid forbranning av motoroljan som cirkulerar i
motorn motsvarar forbrinning av samma méngd raolja

e brandgaserna som produceras vid sadan forbranning sprids jamt i
hela motorrummets volym

e virmeutbyte sker endast mellan brandgaserna och luften i
motorrummet, ej till fasta ytor

e luftflodet genom motorrummet &r lika med luftfiodet genom flikten

I stycke 2.2.2 bestdms massflodet hos luften genom flikten till cirka 5,65
kg/s.

For att virma upp detta massflode 1°C krévs en forbrénning som ger en
effekt () enligt:

Q = 1K - 5,65kg/s - 1050Jkg K~ = 5930J /s = 5, 9kW

For att hoja temperaturen 100°C krivs didrmed en effekt pa Q ~ 0,6 MW.

Total forbranning av raolja frigor 42 MJ/kg raolja. Allmént vid brander i
kolvéten, som till exempel raolja eller tra, frigrors inte all den bundna
energin. En del av den icke frigjorda energin finns kvar i form av
brénslepartiklar som, helt eller delvis, inte deltar i forbrénningen eller
ofullstdndig bildning av CO till COy samt sot. Den effektiva méangden
energi som frigors approximeras allmént till 60 procent av den energiméngd
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som frigors vid total férbranning. En forbréanningseffektivitet pa 60 procent
ger en effektiv forbranningsenergi pa cirka 25 kJ/g raolja.

Effektutvecklingarna 5,9 kW (5,9 kJ/s) och 0,6 MW (600 kJ/s) motsvarar
en raoljeforbranning av:

M =5,9Js )25k J g™t = 0,24¢/s

M = 600k Js ™ /25kJg~" = 24g/s

for en temperaturhojning pa 1 respektive 100°C i motorrummet.

Det luftfléde som gar bakat hogst upp i motorrummet enligt figur 2.4 har
den ungefirliga arean 0,15 m? och medelhastigheten 21 m/s vilket enligt
tidigare resonemang resulterar i:

e ett luftflode pa cirka 3,6 kg/s

e en effektutveckling pa cirka 3,8 kW krévs for att viarma upp luftfiodet
1°C

e uppviarmning av luftflodet 100°C kraver cirka 380 kW

e floden pa 0,2 respektive 15,6 g raolja s~* krévs for att viirma upp
luftfiodet 1 respektive 100°C

Den stora luftméangd som flodar genom motorrummet gor att en, av
forestaende eller utbruten brand orsakad, lokal temperaturhgjning snabbt
blandas ut pa grund av turbulens i luftstrommen. Ett undantag ar den
luftstrom som gar genom inluftkanalen fran luftfiltret till forvarmaren och
vidare in i motorn.

Yttemperaturen utanfor motorrummet dér luft fran detta strommar ut, vid
till exempel pabyggnader pa lastbilen, har varit sa hog som 100°C. Detta
talar for att medeltemperaturen i motorrummet sannolikt ligger pa
atminstone denna niva. Ett annat problem &r dock att lufttemperaturen
mest troligt fluktuerar da luftflodet ocksa fluktuerar.

Detta gor att detektorn kan utsédttas for snabba och kraftiga
temperaturforandringar som ar helt normala och gor det svart att detektera
de temperaturforindringar som beror pa brand. Om temperaturen i
motorrummet normalt ligger pa 100°C kan temperaturen variera mellan
denna temperatur och den normala utomhustemperaturen, exempelvis
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20°C, da luft kommer in i motorrummet utan att férst varmas upp av
motorns kylare.

Annu ett exempel dr om en lastbil kors in fran -30°C utomhus till ett
garage med en temperatur pa +20°C, detta kan da fordndra temperaturen i
motorrummet med 50°C pa nagra sekunder. En sadan héjning av
temperaturen i hela motorrummet motsvarar en brand pa cirka 300 kW i
detta, eller 190 kW for det bakatriktade luftflodet hogst upp i
motorrumimet.

Saledes kravs sannolikt en temperaturférindring pa minst 100°C for att en
sadan skall kunna urskiljas fran de normala temperaturforandringarna,
detta motsvaras av en brandeffekt pa 400 till 600 kW.

5.2.2 Partiklar

Den logaritmiska minskning av ljusintensiteten per m, Dy (dven kallad
optisk densitet), som sker pa grund av partikelinnehallet i luften beréknas
ur antalet partiklar m™ N samt partikelarean A:

D,=N-A

Som namnts i tidigare kapitel om motormiljén kan en partikelhalt
(masskoncentration) pa cirka 150 pg partiklar m™3 luft forviintas. Vid
forbranning av raolja ger detta cirka 0,049 — 0,068 g sotpartiklar per gram
forbrind olja da brandens yta #r liten, 0,08 m (Notarianni mfl). Anvénds
konstanten POD, Particulate Optical Density av Seader och Einhorn, for
att jamfora de tva fas att

Dy, tunnet = POD - masskoncentrationen = 4,95 - 103m ™t

och
DL,tu’rmel - 27 85 - 10_3m_1

for lambrand (POD = 10 - 7,6/In10 m?/g = 33m?/g) respektive glédbrand
(POD = 10-4,4/In10 m?/g = 19m?/g).

Samt vid ett oljeliickage som motsvarar forbrinning av 1 g raolja per m?

luft som passerar lickaget:
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Droija = 1,62 — 2, 24m ™!
och
Droija = 0,93 —1,29m ™!

for flambrand respektive glodbrand.

For detektorer som foljer standarden for optiska punktrokdetektorer SS-EN
54-7 (Holmstedt, Nilsson 2006) skall de reagera pa en maximal optisk
densitet beroende pa vilket bréinsle som de testas med. For flambrand i
n-heptan giller ett maximalt Dy = 0,21 — 0,29m !,

Vad géller bakgrundsbruset for detektion av partiklar i motorrummet borde
det inte vara nagra problem med onddiga larm sa linge inga partiklar
produceras i motorrummet, det vill sdiga att motorn inte sjéalv slapper ut
nagra partiklar 6ver huvudtaget i motorrummet. Huruvida det produceras
partiklar i motorrummet ar dock inte klarlagt da métningar av detta
saknas.

Vid antagandet att tvirsnittsarean fran ett oljeldckage fram till detektorn
dr 0,25 m? och lufthastigheten dr 25 m/s och att brandgaserna sprids jimt i
tvarsnittet kriavs ett oljelickage motsvarande cirka 0,04 — 0,10 g raolja/s for
att en detektor som foljer SS-EN 54-7 skall 16sa ut.

Det kravs cirka 0,04 — 0,09 g raolja/s for att aktivera samma sorts detektor
under forutsdttning att brandgaserna antas spridas jamt i hela
motorrummets volym och luftmassflodet genom motorrummet ar lika med
massflodet genom flaikten. Vid 100°C blir luftvolymflodet genom
motorrummet:

5,65kg/s 3
———— =597
0.946kgm—3 ~ >0/
Oljefloden pa 0,04 och 0,10 g raolja/s ger effekter pa 1,7 — 4,2 kW vid
fullstandig forbranning. Detta kan jamforas med en brinnande papperskorg
som ger cirka 10 till 100 kW (Sérdqvist 1993)(Karlsson, Quintiere).

Saledes kravs det ett rétt litet oljeflode for att aktivera en vanlig optisk
punktrokdetektor under dessa forutséattningar. Da luftvolymen som
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passerar motorrummet ar stor och ddarmed har hog hastighet gor detta att
detektortypen &r oldmplig att anvénda i motorrumsmiljén. Aven den
naturligt hoga temperaturen kan utgora ett problem vid anvéindandet av
sadana detektorer.

I likhet med detektion av temperaturfordandrningar gor den stora luftméngd
som flodar genom motorrummet att en, av forestaende eller utbruten brand
orsakad, lokal 6kning av partikeltdtheten snabbt blandas ut pa grund av
turbulens i luftstrommen. Ett undantag ar den luftstrom som gar genom
inluftkanalen fran luftfiltret till forvarmaren och vidare in i motorn.

Flambrand pa grund av oljeldckage foregas sannolikt av kraftig produktion
av partiklar i likhet med en glodbrand. Detta innebér att en
optiskpunktroddetektor vore bast lampad for detektion av en sadan brand.

5.2.3 Brandgaser

Da de kemiska sammanséattningarna av materialen i motorrummet ar kdnda
kan den kemiska sammanséattningen hos de briannbara gaserna samt
brandgaserna till viss del forutsidgas.

En elektrokemisk eller halvledardetektor skulle i sadana fall relativt snabbt
kunna upptécka forhojda halter av till exempel klorféreningar eller
koldioxid i den luft som passerar motorrummet. Problemet med en sadan
16sning ar dock att det krivs regelbundet underhall av detektionssystemet
for att sdkerstélla dess funktion. Temperaturen kan ocksa bli ett problem
om gaserna som analyseras inte kyls ned till ett sadant temperaturomrade
som inte skadar detektorn. Detektion av flera &mnen kan dven kriva
anviandning av flera olika elektrolyter, vilket 6kar antalet detektorer samt
de signaler som skall tolkas.

Som ofta varit fallet vid rapporterade bréinder i motorrummet har det
kraftiga luftflodet och dess utblandning av de brédnnbara gaserna minskat
de brannbara gasernas koncentration till under den undre
brannbarhetsgransen samt kylt ner dem sa att dess temperatur minskat
kraftigt. Nar motorn stingts av har luftflodet in i motorrummet i princip
upphort, vilket innebér att foljande hénder:

e de brannbara gaserna kyls inte léngre ned

e koncentrationen brénnbara gaser nar brannbarhetsomradet
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e motorns yttemperatur stiger och virmer upp de brannbara gaserna
samt eventuellt brénsle ytterligare

e de brédnnbara gaserna anténds

En katalytisk detektor skulle sannolikt kunna upptécka en forestaende
brand som producerar brannbara gaser i motorrummet. Det dr ddremot
sannolikt svarare att upptéicka en redan utbruten brand da en stor del av
de brannbara gaserna reagerar i ett overskott av syre om forbranningen sker
da motorn ar igang.

5.3 Signalbehandling

Genom signalbehandling bestédms nér signalerna fran detektorerna eller
detektorn skall resultera i att detektionssystemet varnar fér brand.
Signalbehandlingen kan ske i varje detektor lokalt eller i en central
styrenhet beroende pa hur systemet ar uppbyggt. Vid central behandling av
signalerna kan detta utnyttjas genom att hela miljon i motorrummet
utvérderas och darmed minska sannolikheten for onodiga larm.

Bast resultat vid avancerad signalbehandling nas nér den normala miljon &r
helt kartlagd. Da kan signalbehandlingen modifieras for att filtrera bort
oonskade signaltoppar som beror pa naturliga variationer i detektormiljon.

5.3.1 Larmlagring

Nér det &ar sannolikt att fler &n en detektor upptécker en brand innan for
lang tid har forflutit kan styrenheten lagra den forsta detektorns larm och
vénta tills &ven en andra detekor signalerar att den har upptéckt brand
innan den skickar vidare larmet till larmcentralen (SOS Alarm,
bevakningsforetag eller liknande). Pa detta sitt kan onddiga larm fran
tillfalliga storkéllor sa som stearinljus som slécks, duschrumsdorrar som
oppnas och sldpper ut ett angmoln med mera undvikas.

En ténkbar tillimpning av denna metod i ett motorrum &r att ett lokalt
driftlarm ges till foraren vid forsta detektorns larm och att ett eventuellt
sldcksystem aktiveras da en andra detektor ger larm.

En annan liknande metod att behandla signaler fran detektorer dr att den
centrala styrenheten, nér den har fatt ett larm fran en detektor, lagrar
larmet och véntar en halv minut eller sa for att sedan kontrollera om
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detektorn &nnu ger larm. Goér den fortfarande det skickas larmet sedan
vidare till larmcentralen.

Majligen skulle dven féraren vara den som aktiverar slidcksystemet efter att
en detektor givit larm, om larmet inte kvitteras inom en viss tid aktiveras
slacksystemet. Detta kraver dock bade att det finns en forare i narheten
som kan aktivera detta samt att foraren har sadan kunskap sa att han eller
hon kan avgéra om larmet &r felaktigt eller inte.

5.3.2 Analys av miljon utanfér motorrummet

Problematiken med att den yttre miljon paverkar miljon i motorrummet,
till exempel sa att detektorerna reagerar pa en gammal traktor som ligger
fore lastbilen och genererar stora méangder sot eller andra kolvéten, skulle
kunna undvikas genom att systemet analyserar och kompenserar for den
yttre miljons paverkan pa motorrumsmiljon. Genom att till exempel ta
hénsyn till utomhustemperaturen kan onddiga larm vid passage fran
utomhusmiljo vintertid till inomhus undvikas.

5.3.3 Monster

Vid brand i motorrummet varierar signalen som en detektor tar upp pa
nagorlunda samma sétt for ett visst antal brandscenarier. Genom att gora
flera forsok med de brandscenarier som &ar vanligast forekommande kan ett
antal monster for detektorns signal vid de brandscenarierna sparas i
systemet. Sedan jamfors signalen fran detektorn kontinuerligt med dessa
monster och ger larm nér ett sadant upptécks.

Aven normala situationer som kan aktivera en detektors larmniva i ett
vanligt system kan spelas in och anvindas for att systemet inte skall ge
larm nédr motorrummet genomgar normala fordndringar da lastbilen kor in i
ett varmt garage eller liknande.

5.3.4 Larande system

Ett ldirande system ar ett system som liknar ovanstaende med skillnaden
att har lar sig systemet hur det normala bakgrundsbruset ser ut. Det vill
sdga att detektorn identifierar nédr bakgrunden fordndras pa grund av att

detektorerna med tiden blir nedsmutsade eller att nagot i motorrummet
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forandras, till exempel variationer i arstider med mera, och justerar
larmgrianserna efter detta. En sadan metod kan till exempel vara att
systemet varje timme sparar ett virde och sedan véger ihop de senaste sju
dagarnas sparade vérden till ett medelvirde och justerar larmgréanserna i
systemet efter detta virde (Skarander 1999).

5.3.5 Medel- och medianvirde

En annan typ av signalbehandling &r att méatvirden fran en detektor
samlas till ett medelvéirde under de senaste sekundrarna eller minutrarna.
Pa sa sétt mérks en kraftig och plotslig forhéjning av signalen under 10
sekunder inte lika mycket som en stabilare 6kande hojning av denna under
flera minuter da medelvéirdet hojs mer i det senare fallet.

For att minska systemets kénslighet for plotsliga forandringar kan istéllet
for medelvardet av de senaste méatvirdena medianvirdet anvindas.
Medianvéardet dr mindre kénsligt for enstaka varden som avviker fran de
resterande. Detta kan askadliggoras i figur 5.2 nedan déar medelvardet for
métvarderna i grafen dr 7,9 men medianvérdet dr 5. Skilet till detta &r att
medianvirdet dr det viarde som ligger i mitten av alla métviarden da dessa
sorterats i storleksordning, darfor mérks inte enstaka mycket stora varden i
samma utstrickning som medelvérdet vilket &r en sammanvigning av alla
métvarden (Skarander 1999). Metoden med medianvérdet kan &ven
anvéindas i ett larande system, som beskrivs ovan.

Nedan syns hur en hastigh fordndring av den verkliga signalen stiger 6ver
larmgrénsen 20 samt hur medelvéirde och median av de 5 senaste véirdena
inte gor det.

5.3.6 Stegvirde

Ytterligare ett sédtt att minska kénsligheten for plotsliga forandringar &r att
en signal eller dess medelvéirde/median inte tillats 6ka mer &n ett bestamt
viarde under ett visst tidssteg. Sa ldnge signalen eller

medelvirdet /medianvirdet &r hogre én det stegade virdet dkar signalen,
dock som mest med den bestdmda 6kningen. Pa sa vis fordojs 6kningen av
en signal nagot, vilket medfor att kortvariga okningar i signal inte hinner
upp till larmgransen (Skarander 1999). Detta askadliggors i figur 5.4 nedan
dér fordndringen som begréansats till +1 per sekund mojliggor att
larmgriansen sdanks till 15. Samma resoneman géller dven i de fall

43



Signalstyrka

30

20

10

........ Median
— — — — Medelvrde

Signal

Signalstyrka

Figur 5.3: Medel- samt medianvirde av de fem senaste méatvirdena

! ! !
0 5 10 15 20
Tid [s]
Figur 5.2: Medel- samt medianvirde av en signal
30
Larmgrans .
— — Medianvarde .'l
- — = — Medelvarde i
........ Signal ; K
20 -
' . \
' [ Z —
: SN
' 4 . \
: R N
h ’ . S
; ! .. \
10 — R
e |
.
A ;':I ! .
RN - L |
" " ’L ‘\‘ ,;',_'-'.‘L
ERAN N
PNttt iRl
SN
0 T T T
0 5 10 15 20
Tid [s]

44



signalokningen beror pa brand vilket gor att tiden innan detektion sker blir
langre om signalen okar mer dn det bestdmda vérdet.
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Figur 5.4: Medianvéirde av de fem senaste métvirdena samt begrédnsad ste-
gring av detta

5.3.7 Motorns gang

Beroende pa hur motorns gang paverkas av de tre brandscenarierna skulle
detta kunna upptéckas genom behandling av de signaler som motorns
sensorer tar upp och den respons som styrsystemets paverkan av motorn
far. Ett exempel pa detta skulle kunna vara vid brand i luftfiltret da ett
okat luftflode in i motorn inte ger en forviantad fordndring av den kemiska
sammanséttningen i avgaserna eller liknande.

5.3.8 Multidetektor

Nér sidkerhet rader om att temperaturforhojning samt okad téthet av
partiklar sker pa grund av en brand, kan ett sa kallat tvadetektorberoende
system anvédndas. Detta innebér att en virme- och en rokdetektor placeras
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pa samma plats. Det kriavs da att bade rok- och varmedetektorn detekterat
brand for att signalen skall ga vidare i systemet. Darmed undviks felaktiga
larm pa grund av naturligt férhojda temperaturer utan okad partikeltéathet,
och tvart om.

5.4 Detektionsplatser vid brand

De tre brandscenarier som diskuteras i stycke 3.1 upptécks snabbast om
detektionssystemet placeras sa att signalernas koncentration ar hog. Men
tiden till dess att brand, eller forestaende brand, detekteras beror dven pa
den typ av detektor som anviands och miljon den vistas i, &ven det avstand
som signaler maste firdas paverkar den tiden.

Ofta kan signalernas koncentration minska med avstandet, detta géller
sarskilt partiklar och varme, vilket innebér att en placering av en detektor
néra en tankbar startplats for brand kraver mindre kraftig signal ju ndrmre
den éar.

Genom att anvénda ett stort antal detektorer inom ett avgransat omrade
blir det fysiska avstandet mellan brand och detektor litet. Nackdelen med
detta ar att det krivs ett stort antal detektorer vilket d&ven, beroende pa
vilken signalbehandling som anvinds, resulterar i en stor méngd data som
maste behandlas. Ett sétt att minska antalet detektorer ar att de placeras
déar signaler fran flera tdnkbara brander samlas. Ett exempel pa detta ar att
rokdetektorer i lagenhetshus ofta placeras precis under taket i hallen.
Eftersom denna vanligtvis har direkt anslutning till alla rum i ldgenheten
kan flera brander detekteras, dock till priset av nagot lingre tid till
detektion da signalerna oftast maste lamna startrummet innan detektion
sker.

Dérfor fodras en avviagning mellan kostnaden for systemet i form av antalet
detektorer och den data dessa genererar, antalet mojliga bréinder som kan
detekteras samt tiden innan detektion kan goras. Resonemanget nedan
begrénsas till de tre tidigare diskuterade brandscenarierna och syftar till att
faststélla ett minsta antal punkter i vilka dessa brandscenarier kan
detekteras.

e Flera av de signaler, till exempel partiklar eller uppvarmd luft, som
sédnds ut av brandscenarierna féljer med luftflodet i motorrummet. Da
det dominerande luftflédet i motorrummet ror sig fran flikten och
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bakat dr det darfor sannolikt att signalerna fran brandscenarierna som
undersoks passerar nagon punkt i den bakre delen av motorrummet.

e Ett luftflode som uppfor sig annorlunda &r det som gar fran luftfiltret
till motorn genom inluftkanalen. Signaler fran en brand i luftfiltret
kommer med storsta sannolikhet félja med luftflédet in i motorn, till
en borjan dven utan att paverka miljon i sjdlva motorrummet.

e Signaler fran brénder i motorrummets nedre del f6ljer sannolikt inte
samma generella monster. Forutsatt att dess termiska stigkraft inte
overstiger de krafter som gor att en del av luftfiodet genom
motorrummet ldmnar detta via den nedre delen som ar 6ppen mot
marken.

e Nir motorn dr avstangd fordndras detektormiljon beroende pa
motorns temperatur enligt stycke 2.2.5. Detta gor att brandgaser som
foljer med luftflodet, eller stiger pa grund av sin egna termiska
stigkraft, d&ven kan ldmna motorrummet i dess framre del via kylaren.

Tiden det tar for signalerna att fiardas fran den langst bort beldgna
punkten i motorrummet till en detektor paverkas inte namnvért da motorn
ar igang och lufthastigheten darmed &ar relativt hog. Daremot kan
signalernas téathet, det vill sdga temperatur eller partikeltéthet, minska pa
grund av den turbulens som den kraftiga lufthastigheten och geometrin i
motorrummet ger upphov till.
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Kapitel 6

Slutsatser

Nedan presenteras de slutsatser som kan dras om vilket system som &r
lampligast utifran den information som finns tillgénglig idag:

e Den mest ldmpliga detektorlosningen med tanke pa underhall av
systemet vore i forsta hand det befintliga sensorsystemet i motorn.
Detta &r redan anpassat for miljon i motorrummet samt ingar i
service och reservdelssystem. I andra hand férordas ett system for
viarmedetektion da detta kréver lite service och &r relativt oomt for
frekventa temperaturforandringar och nedsmutsning. Detta skulle
exempelvis kunna vara ett system dér sensorerna utgors av
termoelement som snabbt upptéacker temperaturférandringar.

e En mycket snabb detektion fas med ett system som kontinuerligt
analyserar luftens kemiska sammanséattning i motorrummet med hjélp
av en elektrokemisk detektor. Pa sa sidtt kan brannbara gaser eller
partiklar upptéckas innan brand bryter ut. Dock ar detta oldmpligt ur
underhallssynpunkt da dessa instrument sannolikt snabbt blir
nedsmutsade vilket resulterar i att systemet blir opalitligt eller i
virsta fall slutar fungera. Aven om systemet inte smutsas ned pagar
en process som gor att detektorns kemiska bestandsdelar aldras och
dess palitlighet minskar.

e Ett minsta antal detektorer for att kunna detektera brandgaser fran
brandscenarierna ar 5 stycken. Lamplig placering av dessa &ér pa var
sida om motorn i motorrummets nedre del samt i frimre och bakre
delen av motorrummets 6versta del. Ddrmed kan brandgaser
upptéckas da dessa passerar ut ur motorrummet da motorn &r igang
och brandgaserna trycks ut bakat och nedat samt da den &r avstdngd
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och brandgaserna dven kan lamna motorrummet via kylaren. Den
femte detektorn bor placeras i inluftkanalen da detta luftflode inte
kommer i kontakt med det ¢vriga luftflodet i motorrummmet. Har
finns dven en mdojlighet att anvéinda den befintliga temperatursensorn
om den efter erfoderliga undersokningar visar sig kunna anvéndas for
branddetektion.

Bakgrundsbruset i detektormiljon &ar svart att bestamma da luftfloden
och temperaturer varierar kraftigt i motorrummet.

For att utesluta larm pa grund av de naturligt kraftiga variationerna i
detektormiljon krévs ett okénsligt system som reagerar forst néar
branden pagatt en lingre tid och brandsignaturerna &r klart
urskiljbara fran bakgrundsbruset. Ett signalbehandlingssystem
mojliggdr anvindande av ett kénsligare detektionssystem. Ett ldrande
signalbehandlingssystem kan bidra till detta genom att analysera och
kompensera for naturliga variationer i detektormiljon och kan dérmed
utesluta sadana forandringar som inte beror pa brand. Felaktiga larm
pa grund av plotsliga fordndringar i signalen kan undvikas genom att
analysera signalens median- eller medelvérde och justera larmgrénser
med mera efter detta. Genom att kombinera detta med igenkénning
av de monster som kan ses i detektorsignalerna vid brand i
motorrummet kan detektion ske i ett mycket tidigt skede trots det
hoga bakgrundsbruset.

Den minsta brandeffekt som kan upptéckas i motorrummet utan att
misstas for en naturlig temperaturforandring, utan att signalerna fran
detektionssystemet behandlas, &r cirka 400 kW i det gynnsammaste
fallet. Vid brand i luftfiltret kréavs for samma temperaturférandring
en brandeffekt pa cirka 10 kW.
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Kapitel 7

Diskussion

For att ett detektionssystem skall fungera krévs att det ar palitligt, det vill
séga att det inte ger onddiga larm nér brand inte brutit ut samt ger larm sa
tidigt som mojligt vid brand sa att lampliga atgérder kan vidtas. Om inga
atgarder kan vidtas ar detektionen av brand i sig tdmligen meningslos da
brandens forlopp inte paverkas.

Information saknas bland annat om viktiga fysikaliska forhallanden i
motorrummets detektormiljo under olika korbetingelser, detta gor att ett
forslag till optimal detektionslosning i nuldget inte ar tillrackligt vél
underbyggt. Innan en sadan optimal 16sning kan presenteras kravs
omfattande datainsamling och analys av denna.

7.1 Foreslagna omraden for vidare studier

Vad som kravs for att ga vidare i utformandet av en optimal 16sning ar
bland annat:

e Insamlande av data kring motorrumsmiljon under olika korbetingelser
géillande:

— Lufttemperaturer

Partikelhalter

— Partiklars storlek och kemiska sammanséattning

— Luftflédenas hastighet och riktning
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Dessa métningar bor utforas pa flera platser i motorrummet samt i
inluftkanalen och efter luftforvirmaren och pa sa sitt kartligga
detektormiljon i detalj. Korbetingelserna kan téinkas motsvara nagra
av de mest forekommande situationer som uppstar, exempelvis
landsvégskorning, vinter /sommar med flera.

Den effekt som utvecklas vid brand i luftfilter bor fastséllas samt
temperaturh6jningen i inluftkanalen till f6ljd av brand.

Utover detta maste de befintliga sensorer som kan tédnkas inga i ett
detektionsystem analyseras avseende temperaturomrade i vilket
temperaturférandringar kan registreras, RTT och C-faktor samt hur
sensorernas signal fordndras med temperaturen.

For att kunna detektera brand i ett tidigt skede, till och med innan
brand bryter ut, krivs ett signalbehandlingssystem. Aven ett sadant
system krédver att den normala miljon i motorrummet, samt miljons
forandring vid brand, kartlaggs for att fungera optimalt utan att ge
onddiga larm.
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Kapitel 9
Bilagor

Om simuleringarna

Simuleringarna &r utférda av Volvo AB i Goteborg. Simuleringarna har
gjorts med ett CFD-program dér programmet korts tills dess att
l6sningarna av de termodynamiska ekvationerna i programmet stabiliserats.

Bilderna beskriver lufthastigheter enligt en fargskala dér olika farger
representerar olika hastigheter. Alla bilder dr genomskédrningar av
motorrummet sett fran sidan och &r tagna med 100 mm avstand.
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