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Abstract

The report studies the area of positive pressure ventilation, how it can be used to obtain a more
effective fire services intervention and how an incorrect initiation could drastically worsen the
interior conditions for occupants inclusive of fire services personnel. The tests in the report
examine how flow rate and pressure within a building are affected if parameters such as fan
placement and ratio between air inlet and air outlet are varied. This report shows that fast
response and correctly performed positive pressure ventilation provides an improved working
environment for fire services personnel working within the building, resulting in faster
performance both in terms of internal fire fighting and search and rescue for occupants. The
report also presents recommendations for ratios between air inlet and air outlet as well as for fan
placement for different scenarios, depending on the specific scenario for the initiation of
positive pressure ventilation.
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport ar att studera omradet 6vertrycksventilation ur en operativ synvinkel.
Arbetet inleds med en litteraturstudie av omradet overtrycksventilation med overtrycksflakt. Dar
identifierades intressanta omraden. Dessa omraden har sedan legat till grund for de forsok som
genomforts i fullskala vid MSBs lokaler i Revinge.

Det sker i genomsnitt ca 11000 byggnadsbrander per ar i Sverige varav mer an halften av dessa sker i
bostader. Vid ca 90 % av dessa brander hade branden inte spridit sig utanfor startutrymmet vid
raddningstjanstens ankomst. Rapporten visar att en snabb och korrekt utférd 6vertrycksventilation
ger en klart forbattrad arbetsmiljo for personal med invandiga arbetsuppgifter, vilket resulterar i
snabbare resultat bade vad avser invandig slackning och livraddning. Férdelen fér en kvarvarande
person ar dven, forutom en snabbare assistans av raddningstjansten, att risken att utsattas for
toxiska brandgaser reduceras da en korrekt utford overtrycksventilation kraftigt minskar mangden
brandgaser i lokalen. Det finns alltsa goda forutsattningar att genom 6vertrycksventilering 6ka
mojligheterna for en lyckad livraddning samt att begransa en stor del av byggnadsbranderna till
startutrymmet.

En felaktig initiering av 6vertrycksventilation, framforallt da det inte foreligger fri vag mellan
tilluft-brand-franluft, kan dock drastiskt forsdamra situationen for saval egen personal som
kvarvarande personer. Ar inte fri ventilationsvig sikrad kan brandsituationen snabbt forvirras vid
en initiering av 6vertrycksventilation da oférbranda gaser blandas upp med syre, antdnds och
strommar ut genom den 6ppning som finns; tilluftsoppningen. Det ar darfor viktigt att befal pa plats
ar har koll pa egen personal da en 6vertrycksventilering initieras. Felaktiga ventilationsvagar kan
dven ge upphov till att brandgaser trycks in i angréansande opaverkade utrymmen.

De utforda forsoken studerar hur tryck och flodesférhallanden fordandras i en lokal nar parametrarna
flaktplacering och kvoten mellan fran- och tilluftséppning (A¢/A,) varieras. Ai/A, varierades fran

ca %:1 till ca 4:1 och tva olika flaktavstand till tilluftsdppningen anvédndes; 0,60 m och 2,23 m.
Forsoken resulterade i foljande slutsatser:

e Kvoten A¢/A; skall vara mellan 1:1 och 2:1 oavsett om fldkten stélls pa 0,60 m eller 2,23 m
avstand fran tilluftséppningen. Storre kvoter ger inte ett storre tryck eller flode, snarare
tvartom. Detta var oberoende av vilket flaktavstand som anvandes.

e Stora franluftsdppningar blir kdnsliga for yttre faktorer. Vid en franluftsarea pa 8m?” blev
lokalen kianslig dven for svaga vindbyar pa under 2m/s.

e Om syftet med insatsen &r att trycksatta en opaverkad del av en byggnad bor flakten sattas
nara tilluftsdppningen. Ett flaktavstand pa 0,60 m &r att foredra framfor 2,23 m.

e Om syftet ar att driva ut brandgaser bor flakten sattas nara tilluftséppningen for att fa en
effektiv utdrivning. Aven har ar ett flaktavstand pa 0,60 m att féredra framfér 2,23 m.
Undantaget ar da det &r viktigt att halla utrymmet dar flakten star uppstalld fritt fran
brandgaser. Exempel pa detta dr om flakten stélls upp i ett trapphus som samtidigt ar
evakueringsvag for kvarvarande personer pa vaningarna ovanfor. | detta scenario
rekommenderas istéllet att flakten placeras sa hela tilluftséppningen tacks in av flaktstralen,
vilket i forsoken motsvarade ett avstand pa 2,23 m.



Summary

The purpose of this report is to study the area of positive pressure ventilation from an operational
perspective. The project begins with a literature review of the field positive pressure ventilation with
PPV-fan. The literature review identified areas of interest. These areas constitute the basis of the
tests performed at full scale at MSB premises in Revinge.

There is an average of around 11,000 building fires per year in Sweden, of which more than half of
these are in residences. In about 90 % of these fires the fire had not spread beyond the starting area
at arrival of the fire services. This report shows that fast response and correctly performing positive
pressure ventilation provides an improved working environment for fire services personnel within
the building, resulting in faster performance both in terms of internal fire intervention activities and
search and rescue operations. The added advantage for occupants besides faster assistance by the
fire services is the reduced risk of exposure to toxic combustion gases through positive pressure
ventilation as it serves to limit the fire and smoke to the room of fire origin.

An incorrect initiation of positive pressure ventilation, in a scenario where there is no clear path
from the entrance to the fire and out thru the exhaust opening i.e. a blocked ventilation path, could
drastically worsen the situation for fire services personnel as well as occupants within the building. If
a clear ventilation path does not occur, the fire situation can quickly deteriorate upon initiation of
positive pressure ventilation when fire gases mix with oxygen and ignite, thus likely streaming out
thru the only available exhaust being the entry point. It is therefore of great importance that the
commanding officer know where fire services personnel are located in the building at the initiation
of positive pressure ventilation. Inadequate exhaust or blocked ventilation paths could also result in
the unwanted circumstance of fire gases pushed into adjacent areas of the building that were not
originally contaminated with smoke.

The performed experiments study how the pressure and flow conditions change in a room where
parameters such as the fan placement and the ratio between the air inlet and outlet (A¢/A,) is varied.
As/A; were varied between about %:1 and 4:1, and two different distances from the fan to the entry
point were used; 0.60 m and 2.23 m. The experiments resulted in the following conclusions:

e The ratio Ai/A; should be between 1:1 and 2:1. Larger ratios do not provide a greater
pressure or flow, rather the opposite. This was independent of what distance from the air
inlet the fan was placed.

e Large exhaust openings are sensitive to wind factors. With an exhaust area of 8m” wind
puffs of less than 2 m/s resulted in flow thru the air outlet shifted between out- and inflow.

e If the purpose of the intervention is to pressurize an uncontaminated part of a building, the
fan should be placed near the air inlet. A fan distance of 0.60 m is preferable to 2.23 m.

e If the purpose is to expel the combustion gases, the fan should be placed close to the air
inlet to obtain an effective expulsion. Again, a fan distance of 0.60 is preferred to 2.23 m.
The exception is where the area outside the air inlet has to be kept clear of smoke. An
example is if the fan is set out in a stairwell that is also an emergency escape path for the
remaining people on the floors above. In such a scenario it is recommended that the fan is
positioned so the air inlet is covered by the fan beam, which in the experiments
corresponded to a distance of 2.23 m.
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1 Inledning

Som sista kurs i brandingenjorsutbildningen vid LTH genomfors ett projektarbete omfattande

22,5 hogskolepoang dar studenten skall tillampa och utveckla de kunskaper som tillskansats under
utbildningen. Kursen syftar aven till att pa ett vetenskapligt satt kunna angripa och studera en
fragestallning inom dmnesomradet brand- och riskhantering.

1.1 Bakgrund

Det intraffar ca 11000 byggnadsbrander per ar i Sverige och det &r inte ovanligt att
overtrycksventilation anvands i nagon form vid denna typ av insatser, antingen aktivt for att skapa
en battre miljo att arbeta i eller passivt som restvardesskydd genom att vadra ut brandgaser efter
avslutad slackinsats. Forfattaren har sjalv under utbildningen kommit i kontakt med
overtrycksventilering vid ett flertal tillfallen, saval vid skarpa forhallanden under praktiktjanstgoring
vid Rdddningstjansten Storgdteborg som i utbildningsmiljo pa MSB Revinge och i de kurser som ingar
i brandingenjorsexamen LTH. Detta vackte intresset for hur évertrycksventilering anvands och i
samband med att examensarbetet skulle paborjas togs kontakt med Stefan Sardqvist, Tekn. Dr,
brandingenjor vid MSB och erkant kunnig inom omradet. Stefan accepterade att bli handledare for
projektarbetet och tillsammans diskuterades olika infallsvinklar inom amnet 6vertrycksventilation
som skulle vara intressanta att studera ndarmare.

Nya tekniker, ny materiel och nya kunskaper for standigt amnet raddningstjanst framat samtidigt
som de befintliga systemen och utrustningen vidareutvecklas. Detta innefattar givetvis dven
amnesomradet overtrycksventilation dar det pa senare ar utvecklats kraftfullare flaktar och flaktar
med speciella rotorblad vilka genererar en mer koncentrerad flaktstrale, for att ndmna nagra.
Samtidigt ar fortfarande kunskaperna om hur 6vertrycksventilering skall utnyttjas for att ge basta
effekt relativt begransade vilket leder till att utrustningen blir alltmer avancerad medan sjdlva
utférandet snarare bygger pa gamla rutiner dn forskning. Denna skillnad i materielutveckling och
kunskap i samband med den stora utbredning som anvandning av dvertrycksventilering har i svensk
raddningstjanst har gjort amnet intressant att studera.

1.2 Syfte, metod & mal

Syftet med detta projektarbete ar att undersdka intressanta omraden inom amnet
overtrycksventilation, samt att belysa de fér- och nackdelar som anvandning av 6vertrycksventilation
kan innebara for en insats. En inledande litteraturstudie genomfordes for att identifiera intressanta
omraden och med resultatet fran litteraturstudien som grund togs en metod for att genomféra
projektet fram.

Metoden ar att i ett antal olika forsok med 6vertrycksventilation i en lokal variera parametrar som
areaférhallande mellan fran- och tilluftséppningarna (A;/A,) samt flaktens placering, och att vid varje
forsok genomfora ett antal matningar av strémningshastighet och tryckférandring. Dessa tva
parametrar ar identifierade i litteraturstudien som intressanta omraden. Malsattningen med
projektet ar i huvudsak nedanstaende tva punkter;

e Att genom kvantitativa fullskaleforsok ta fram riktvarden for foérhallandet mellan fran- och
tilluftsoppningar samt flaktplacering i samband med 6vertrycksventilering; och



e Attlagga en grund for ytterligare studier av évertrycksventilering, vilka i skrivande stund ar
ett relativt outforskat dmne sett ur ett kvantitativt perspektiv.

1.3 Begrasningar

Aven om litteraturstudien ger en bred dversikt inom dmnet dvertrycksventilering s& ger
fullskaleférsdéken en ganska snav relevans for att tolka de data som tas fram. Resultaten beror
naturligtvis pa faktorer som forsékslokalens utformning, val av 6vertrycksflakt och omkringliggande
faktorer som vader och vind. Saledes begransas forsoken till ett resultat som ar specifikt for den
aktuella lokalen dar forsoken genomfoérdes och de utomliggande faktorer som radde under forséken.
Aven vid situationer med andra férutsittningar &n de genomférda férsdken anser dock forfattaren
att resultaten utgor en bra grund att utga ifran.

1.4 Avgransningar

Projektet avgransas till att undersdka hur ventilation och flaktplacering skall utformas for att ge en
effektiv overtrycksventilering med avseende pa franluftsflode samt tryckuppbyggnad. Det har inte
tagits nagon hansyn till hur lang tid det tar att uppna de olika ventilationskvoterna mellan fran- och
tilluft eller hur flaktens placering paverkar personalens majlighet att rdra sig in och ut ur byggnaden.
Med samma resonemang har det inte heller tagits hansyn till svarigheter som kan finnas med att ta
upp lamplig franluftsventilation, exempelvis att det kan behoévas héjdfordon for att 6ppna upp
franluftsdppningar pa hog hojd.

Fullskaleférsoken baseras pa att s.k. steady state-férhallanden rader och att ingen verklig brand har
anvants i forsoken. Detta innebar att flode och tryck har uppmatts under statiska forhallanden och

ingen hansyn har tagits till det 6vertryck som en verklig brand hade genererat i lokalen eller hur de

varma brandgaser som bildas vid en riktig brand hade paverkat forsoken.

1.5 Disposition
Rapporten kan delas in i tva huvuddelar; Litteraturstudie samt Fullskaleférsok. Dessa tva delar
representerar dven de tva faser for sjdlva metodiken som anvéants for projektarbetet.

Litteraturstudie; For att fa en kunskapsgrund och for att introducera lasaren till projektet
genomfordes en litteraturstudie. Syftet med litteraturstudien ar dven att belysa intressanta omraden
inom Overtrycksventilation och pa sa satt fa en mer relevant problemformulering infér kommande
fullskaleférsok. Resultatet av litteraturstudien avspeglar sig i de mal som utarbetades med
litteraturstudien som grund.

Fullskaleférsék; Med de framtagna malen for fullskaleférséken som grund utarbetades en serie
fullskaleférsok i samarbete med Tekn. Dr. Stefan Sardqvist. Efter att data fran forsoken
sammanstallts genomférdes sedan analys, tolkning och diskussion av dessa som i sin tur ledde fram
till slutsatser och rekommendationer. Resultaten av fullskaleférsoken har dven genererat ett antal
nya fragor som ligger till grund for ett avslutande kapitel med forslag till fortsatta studier inom
amnet.



2 Litteraturstudie

For att fa en kunskapsgrund och for att introducera lasaren till projektet genomférdes en
litteraturstudie. Fér amnet relevanta publikationer togs fram genom att anvdnda soktjansten for
litteratur vid Lunds Universitet, ELIN (Electronic Library Information Navigator) samt
publikationstjansterna pa Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) och Myndigheten for
Samhallsskydd och Beredskap (MSB). Handledare Stefan Sardqvist, Tekn. Dr och Brandingenjor vid
MSB, har dven bidragit med en hel del intressanta internationella kontakter dar information,
publikationer och rad i amnet har inhamtats. Litteraturstudien dven varit underlag for att identifiera
intressanta omraden inom dmnet 6vertrycksventilation varav tva av dessa omraden undersoks
narmare i forsoksdelen av projektet.

2.1 Brandibyggnad
For att satta overtrycksventilation i sitt sammanhang inleds studien med ett avsnitt om brander i
Sverige och om brand som fenomen.

2.1.1 Statistik

MSB sammanstaller aktuell statistik for raddningstjansten och presenterar statistiken dels i
rapportformat, exempelvis Rédddningstjénst i siffror och Dédsbrdnder, dels i det webbaserade
informationssystemet IDA. MSB, och innan dess Statens raddningsverk, har ssmmanstallt statistik for
raddningstjansten sedan 1996. Aldre statistik finns att tillgd men fran 1996 och framat finns all
statistik samlat pa ett stalle och &r sokbar i IDA.

Den senast sammanstallda statistiken 6ver brander in Sverige ar fran 2009. Statistiken for 2009 foljer
i stort genomsnittet sedan 1996, bade vad avser antalet bréander och antalet drabbade personer.
Trenden &r att en svag minskning av saval antalet brander som antalet skadade och déda kan synas
(Raddningstjanst i siffror, 2009). Antalet déda per dodsbrand ligger alltjamt pa samma niva, ca 1,13
doda per dédsbrand (Dodsbrander, 2008). Minskningen av brand i bostad skedde framst mellan
1996-1999, efter det har antalet brénder i bostad legat pa en jamn niva. Jamfort med 2008 har dock
brand i bostad 6kat nagot, dar 6kningen uteslutande bestar utav brand i smahus som 6kat med 11 %
jamfort med 2008. For brand i allmanna byggnader har en 6kning skett sedan 2004 vilket framst
beror pa det 6kade antalet skolbrander de senaste aren. Raddningstjanst i siffror 2009 menar ocksa
att den andring i insatsrapporten som togs i bruk 2005 kan ha bidragit till en statistisk uppgang av
brand i allmanna byggnader.

Raddningstjanst i siffror (2009) visar att mellan aren 1999 och 2008 intraffade i snitt 11080
rapporterade brander i byggnader varav mer an halften, 57 %, av dessa intraffade i bostader.
Snittvardet for antalet omkomna i brand 1999-2008 var 97 personer, och hela 87 personer av dessa
dodsfall aterfanns inom gruppen brand i bostad (Dédsbrander, 2008). Pa samma satt sa visar
preliminar statistik fran 2009 att av de 121 déda i brand sa aterfinns mer an 90 % av dem i kategorin
brand i bostad. Det ar alltsa inom bostadsgruppen merparten av alla dodsfall och allvarliga skador
intraffar, och det ar dven i sddana byggnader dar anviandningen av overtrycksventilation tillampas
béast (Svensson, 2000).

En vidare studie av Raddningstjanst i siffror (2009) ger att vid raddningstjanstens framkomst hade i
Over 90 % av bostadsbranderna, dar alltsa nastan samtliga dédsfall och allvarligt skadade aterfinns,



branden inte spridit sig utanfor utrymmet dar branden startade. Det finns alltsa goda forutsattningar
att genom en snabb insats kunna begransa branden till enbart startutrymmet i mer an 90 % av alla
bostadsbrander.

2.1.2 Branddynamik

Brand i en byggnad kan givetvis uppsta pa manga olika satt och utveckla sig i manga olika riktningar
beroende pa parametrar som brénsle- och syretillgang, startutrymme samt byggnadens utformning,
for att namna nagra (Karlsson, B., Quintere, J. G., 2000). Dock gar det att sarskilja tva olika tillstand
hos brander; om branden ar branslekontrollerad eller ventilationskontrollerad. En
branslekontrollerad brand innebar att brandens utbredning begransas av mangden tillgangligt
bransle, medan en ventilationskontrollerad brand innebar pa motsvarande satt att det ar mangden
syre, och i forlangningen tillgangen till ventilation, som avgor brandens utbredning. Nar branden
uppnar en kritisk grans, med en brandgastemperatur pa ca 600-700°C och stralningseffekt pa ca 20
kW/m?, kommer samtliga brannbara material i ett rum att pyrolyseras och antandas. Detta fenomen
bendmns av Bengtsson (2001) for évertandning och branden gar da 6ver till att vara fullt utvecklad.
Vid nyttjandet av 6vertrycksventilation som understdd inom raddningstjansten behdver anvandaren
kdnna till att anvandandet av 6vertrycksventilation kan férandra forhallandena vad avser
syretillgang, tryckforhallande och omblandning. Detta kan alltsa enligt tidigare resonemang innebéra
att en brand férandras fran att vara ventilationskontrollerad till att vara branslekontrollerad, och da
overga till en fullt utvecklad brand vilket drastiskt kan forandra arbetsmiljon fér en rokdykargrupp
eller eventuella kvarvarande personer till det sédmre. Detta innebar att rokdykargruppens formaga
att 16sa en uppgift kan férsamras men det kan dven i varsta fall dventyra sdkerheten for invandig
personal . Mer om detta tas upp i litteraturstudien under kapitel 2.2.4 - méjliga negativa
konsekvenser. P4 samma satt kan forutsattningarna for en rokdykargrupp att utfora sin uppgift
forbattras ifall 6vertrycksventilation anvands pa ratt satt och med ratt forutsattningar.

2.1.3 Vad dr brandgaser?

Brandgaser dr bendmningen pa de gaser som genereras vid okontrollerad férbranning. Brandgaser
innehaller forutom luft saval produkter fran den fullstandiga férbranningen som produkter som
genererats vid pyrolys och ofullstandig foérbranning av olika material. Gaserna kan vara mycket
toxiska da de innehaller skadliga eller dédliga halter av framférallt kolmonoxid. Utéver toxiciteten sa
har brandgaserna i en fullt utvecklad brand en temperatur pa ca 800°C vilket medfér en stor
varmestralning pa oskyddade personer och material. Aven om halten av toxiska &mnen ar hog i
forhallande till vad som ar skadligt for manniskor sa bestar brandgaserna till 99 % av varm luft och
uppfor sig darefter (Svensson, 2000). Nar man bedémer och beraknar situationer med brandgaser
kan de alltsa rent fysikaliskt sett betecknas som varm luft med en viss temperatur. Det dr ocksa
viktigt att notera att dven brandgaser kan vara brannbara ifall de innehaller stora méangder av
produkter fran ofullstdndig férbranning.

2.2 Overtrycksventilation

Stycket tar upp mojligheterna med 6vertrycksventilation men belyser ocksa vilka risker som finns vid
ett okunnigt handhavande. Ett stycke om speciellt intressanta omraden inom 6vertrycksventilering
ar medtaget for att belysa maojliga problemformuleringar infér fullskaleforséken.



2.2.1 Historik

Roékdykning som insatsmetod har funnits i nagra decennier och ar idag en val utarbetad metod vid en
raddningsinsats. Det ar ett komplicerat och relativt riskfyllt férfarande da arbete i tata brandgaser
innebar dalig sikt, toxisk miljo och i manga fall dven en kraftig varmepaverkan. For att hantera den
toxiska miljon anvands tryckluftsapparat och branddrakten som bars vid rokdykning medger att
vistas och arbeta i mycket héga temperaturer under en begransad tid. Daremot kvarstar problemet
med sikten, som i varsta fall kan vara helt obefintlig. Sardqvist (1994) beskriver hur just detta
problem blev startskottet for anvandningen av 6vertrycksventilation da man vid en brand i en
byggnad i Kalifornien 1983 hade svarigheter med att lokalisera vart i byggnaden branden var.
Raddningsledaren beordrade att flaktar skulle anvandas for att se om man kunde skingra roken och
resultatet blev langt 6ver forvantan; redan efter ett par minuter var glédbranden lokaliserad och
slackt. Detta goda resultat blev startskottet for vidare forskning och utbildning inom omradet som
senare ledde fram till anvindandet av flaktar vid insatser. Aven om sjélva anvandandet av flaktar
utvecklades i USA s3a beskrev svenske Kaare Brandsjo redan 1965 begreppet évertrycksventilation
och hur den bor genomforas i sin bok Brandteknisk handbok, Brandventilation (Brandsjo, 1965).

Anvandandet av 6vertrycksventilation ar saledes relativt nytt, och framfér allt att kombinera
overtrycksventilation med en snabb insats av en rokdykargrupp. Ett mer traditionellt anvdndande ar
att vadra ut brandgaser efter avslutad insats som en del av restvardesraddning.

2.2.2 Nyttan med 6vertrycksventilation

Enligt Svensson (2000) ar syftet med 6vertrycksventilation att med rokdykare snabbt kunna initiera
en slackinsats eller en livraddande insats genom att drastiskt forbattra arbetsmiljon inne i den
drabbade byggnaden. Sardqvist (1994) beskriver hur rékdykarnas arbetstemperatur ofta gar fran
300-500°C ned till nast intill rumstemperatur samt att sikten forbattras avsevart med battre
orienteringsformaga som foljd. Svensson beskriver liknande positiva effekter i rapporten
Brandférsék med spridngram och évertrycksventilation (Svensson, 1996). Rapporten tar upp ett
forsok dar tva likadana brandscenarier i ett rivningsobjekt slacktes med hjalp av
overtrycksventilation respektive utan hjalp. Fallet dar 6vertrycksventilering anvandes resulterade i
mycket gynnsamma forhallanden foér rékdykarna att kunna genomfoéra invandig slackning och
evakuering av eventuellt kvarvarande personer i byggnaden. Detta beror dels pa att sikten
forbattrades, dels att kvarvarnade personer utsattes for mindre mangder toxiska brandgaser. Just
faran med toxiska brandgaser tas upp i brandventilation (Lindahl, 2001) dar Lindahl menar att 90 %
av de som dor i brander dor av de toxiska brandgaserna och inte av sjalva elden. Enligt Sardqvist ger
det aven rokdykare battre forutsattningar till aterhamtning efter en invandig insats i en byggnad
vilket resulterar i att rékdykarna tidigare ar redo for en andra insats. Det innebéar ocksa att
rokdykargruppen behdéver mindre tid till aterhdmtning innan de ar redo att agera styrka pa ett
eventuellt nytt larm och pa sa satt kan uppratthalla en hogre beredskap i kommunen i 6vrigt.

Vid horisontell haltagning for att skapa en franluftséppning, vilket dr nédvandigt vid termisk
brandgasventilering, ar det i forsta hand tak och liknande konstruktioner som ar aktuella for
haltagning. Detta 4&r samma omraden som troligtvis blivit mest paverkade av branden och kan i
varsta fall innebara kollaps av byggnadsdelen dar haltagning for franluft goérs (Svensson, 2000). Vid
overtrycksventilering med 6vertrycksflakt kan istallet vertikala 6ppningar anvandas vilket minskar
behovet att anvanda personal pa taket vid en insats och reducerar darmed riskbilden for
raddningstjanstpersonalen.



| rapporten Brandventilation i teori och praktik (Bengtsson et. Al, 1996) tar Bengtsson upp flera olika
syften med 6vertrycksventilation och slar fast att insatsens mal skall ligga som underlag till varfor
dvertrycksventilation skall anvandas. Ar syftet livraddning kan &vertrycksventilation anvandas for att
underlatta rokdykarnas mojlighet att radda liv genom att reducera tidsatgangen for en invandig
insats genom en forbattrad arbetsmiljo. Bengtsson tar aven upp att anvdandandet av
overtrycksventilation for att driva ut brandgaser inte ar mojlig vid en mycket kraftig brand eller en
brand i en stor lokal pa grund av att flaktkapaciteten inte racker till for att skapa de tryckdkningar
och floden som kravs for att bedriva en effektiv brandgasventilering. En alternativ anvandning kan
enligt Svensson (2000) vara att anvanda 6vertrycksventilation for att trycksatta angransande
utrymmen, exempelvis trapphus eller intilliggande lagenheter. Genom att skapa ett 6vertryck i dessa
utrymmen som ar storre an trycket i brandrummet hindras brandgasspridning till dessa utrymmen.
Metoden att med 6vertrycksventilation forhindra brandgasspridning kan vara sarskilt effektiv i
situationer da personer befinner sig i relativt skyddade utrymmen men ar i behov av en
evakueringsvag fri fran brandgaser for att kunna utrymma. Ett exempel pa detta &r en situation med
brand i en av de lagre vaningarna i ett flervaningshus dar personer som befinner sig i de annu ej
paverkade lagenheterna pa de 6vre vaningsplanen maste evakuera genom trapphuset.

Ar syftet med raddningsinsatsen brandbekdmpning ar det istillet méjligheten att initiera en snabb
insats genom invandig slackning som efterstravas. Detta kan vara mycket effektivt i en situation da
byggnaden ar utrymd men det foreligger risk for brandspridning inom byggnaden.

Vid restvardesraddning laggs tonvikten vid dvertrycksventilation pa att driva ut brandgaser efter
avslutad slackinsats och raddningstjansten kan pa sa satt forhindra ytterligare materiella skador och
minska behovet av sanering.

2.2.3 Tillvigagangssitt

Den enskilt viktigaste parametern vid 6vertrycksventilering enligt Svensson (2000) ar att man har
franluftsdppningar, och att franluftséppningen star i kontakt med brandrummet. Aven

Sardqvist (1994) tar upp att nar en franluftséppning har skapats ar det viktigt att se till sa den star i
samband med brandrummet fér att fa nagon verkan. En inspektion av byggnaden utav
raddningstjansten kan ofta snabbt detektera lampliga franluftséppningar i form av fonster da de
snabbt kan 6ppnas eller slas sonder. Slutsatser fran den studerade litteraturen av Svensson ger att
franluftsdppningen vid anvandandet av overtrycksventilation skall vara i storleksordningen 2:1 av
tilluftsoppningen. Svensson anvander inga forsdksrelaterade argument for detta utan forhallandet
mellan fran- och tilluftséppning baseras pa erfarenhet och matematiska forhallanden mellan tryck
och fléde vid olika &ppningskvoter. Rapporten Overtrycksventilation i medelstora lokaler, férsék med
mobila fldktar av Ingason & Fallberg (1998) visar genom forsok att kvoter storre an 2:1 inte ger nagra
ytterligare fordelar. Dessa forsok bygger pa att flakten ar placerad sa att hela tilluftsdppningen tacks
in av flaktstralen. Inga férsok av Ingason och Fallberg undersdker hur kvoten mellan fran- och
tilluftséppning paverkar resultatet vid en flaktplacering ndrmare tilluftséppningen.

| Brandventilation i teori och praktik (Bengtsson et. al., 1996) tas brand i bostadshus upp. | dessa fall
anvands ofta en ytter- eller ligenhetsdérr som tilluftséppning. Overtrycksflakten stélls upp nagra
meter fran tilluftsoppningen for att flaktstralen skall tdcka in sa stor del av 6ppningen som maijligt
och pa sa satt fas enbart inflode genom tilluftséppningen. Svensson (2000) patalar i
Brandgasventilation att en overtrycksflakt uppstalld for nara tilluftsoppningen kan forsvara



rokdykarnas arbete i och med att den blockerar bade intrangningsvag och retrattvag. Enligt
Svensson (2000) skall flakten stéllas upp pa ett sddant avstand sa att hela tilluftoppningen tacks av
luftflodet for att brandgaser inte skall tranga ut genom tilluftséppningen.

Nya ron sager dock att det finns fordelar med att stélla flakten ndra 6ppningen och pa sa satt lamna
en spalt langst upp i tilluftsoppningen for utstrommande brandgaser. For att kontrollera att
franluftsdppningen star i kontakt med brandrummet, och att det ddrmed finns forutsattningar for en
lyckad overtrycksventilering, har en metod utvecklats av framfor allt Kriss Garica, Battalion Chief vid
Salt Lake City Fire Dept. i Utah, for att [attare kunna l3sa ventilationsférutsattningarna. Metoden tas
upp i Garcias publikation Pressurized fire attack precautions: The “Big threee (Garcia, publikation)
och beskriver hur overtrycksflakten skall stallas upp narmare tilluftséppningen for att pa sa satt
skapa en spalt pa nagra decimeter mellan flaktstralen och tilluftséppningens 6vre del. Nar flakten
startas upp kommer sedan brandgaser att tryckas ut genom denna spalt. Dessa brandgaser bendamns
av Garcia som brandens barometer. Genom att tyda fargen, transparensen samt
hastighetsutvecklingen pa brandgaserna kan slutsatser dras om huruvida det ar fri vag fran
tilluftséppningen, via branden och ut genom franluftséppningen, samt om franluftséppningen ar
tillrackligt stor. Morka, tjocka brandgaser som véller ut med 6kande intensitet tyder pa att
ventilationskedjan ar blockerad nagonstans pa vagen, alternativt att franluftéppningen &r for liten,
och att 6vertrycksventilation darfor inte ger 6nskad effekt. | detta fall bér man enligt Garcia undvika
att ga in med rokdykare innan en fri vag for ventilationsflodet har sdkerstallts eller ytterligare
franluftsdppningar tagits upp. Detta da en initiering av 6vertrycksventilation i ett oventilerat
utrymme kan ge upphov till dramatiska férandringar av branden. Ar brandgaserna istallet ljusgra,
tunna och utan att tillta i intensitet sa kan enligt Garcia slutsatsen dras att det finns fri
ventilationsvdg samt att franluftoppningen ar tillrackligt stor for att kunna vadra ut brandgaserna,
och darmed att den 6nskade effekten med 6vertrycksventilation kan uppnas. | denna situation kan
en invandig slackinsats paborjas. Tidsaspekten fran det att dvertrycksventileringen initieras till dess
att ventilationsforutsattningarna med hjalp av teorin om brandens barometer kan avlasas via
brandgaserna ar i storleksordningen 20-30 sekunder.

Litteraturen tar dven upp att flera 6vertrycksflaktar kan kombineras vid évertrycksventilation. Vid
anvandandet av tva eller flera dvertrycksflaktar finns det beskrivet i Svensson (2000) att olika
flaktuppstallningar ger olika effekter med avseende pa tryckokning och fléde. Parallell
flaktuppstallning, alltsa tva overtrycksflaktar stallda bredvid varandra, ger en stor 6kning jamfort
med en flakt bade vad avser volymfléde och tryckdkning. Att satta tva flaktar i serie, alltsa efter
varandra med ndagon meters mellanrum, ar ett annat alternativ men ger enligt Svensson inget bra
resultat vare sig med avseende pa tryckokning eller pa volymflode. Dock sa havdar Sardqvist (1994),
tvart emot Svensson, att seriekopplade 6vertrycksflaktar ger en betydande tryckdkning jamfort med
om bara en flakt anvands.

2.2.4 Mojliga negativa konsekvenser

Aven om det finns stora férdelar med att anvdnda 6vertrycksventilering s kan metoden dven
innebadra vissa risker. Nar det galler anvandning av 6vertrycksventilation som brandgasutdrivande
atgard ar den enskilt viktigaste faktorn att forsakra sig om att det ar fri vag mellan branden och
franluftsoppningen. | en situation da dvertrycksventilation anvands utan fri vag till
franluftsdppningen riskerar brandgaserna enligt Brandventilation i teori och praktik (Bengtsson et.
al., 1996) att blandas upp med nytillfért syre och antdndas. Brandsituationen kan snabbt forvérras,



och en s.k. backdraft kan uppsta; att brandgaserna antidnds och véller ut genom den 6ppning som
finns, dvs. tilluftséppningen. Aven Svensson (2000) tar upp att en brand med mycket oférbrianda
gaser kan forvarras om det inte finns en franluftsdppning i anslutning till branden. Vidare menar
Svensson att om inte adekvat franluftséppning finns kan resultatet dven bli att brandgaserna istallet
trycks till andra utrymmen i byggnaden.

Aven om en korrekt franluftséppning har tagits upp finns vissa risker med &vertrycksventilering,
framfor allt att branden initialt kommer att 6ka i intensitet med spridning mot franluftsppningen
(Svensson, 2000). Darfor skall med fordel 6vertrycksventilation kombineras med en aktiv slackinsats.
Det ar da viktigt att tdnka pa att raddningstjanstpersonal ej far befinna sig mellan branden och
franluftsdppningen nar 6vertrycksventilationen initieras. Ytterligare negativa foljder kan bli att
ofdrbrénda gaser antandas nar de trycks ut genom franluftséppningen och blandas upp med syrerik
luft. En sddan antandning av brandgaser ut genom franluftséppningen kan antdnda saval
byggnadens fasad som intilliggande byggnader om inte brandspridningshindrande atgarder har
vidtagits av raddningstjansten (Bengtsson et. al., 1996).

Aven byggnadens aktiva brandskydd kan férsamras vid en oaktsam anvdndning av
overtrycksventilation vilket tas upp av Sardqvist (1994). Vid brand i ett sprinklat utrymme kan en
initiering av 6vertrycksventilation foérandra forutsattningarna for aktivering av de aktiva systemen i
och med att plymen av varma brandgaser forflyttas mot franluftsoppningen. Pa liknande satt kan en
initiering av Overtrycksventilation i en byggnad med ett aktivt brandskydd bestaende av gasformiga
slackmedel paverka slackmedlens effekt till det simre da det gasformiga slackmedlet trycks ivdg bort
fran branden vid initieringen av dvertrycksventilation. Vid brand i byggnader med dessa aktiva
brandskydd rekommenderar Sardqvist att en traditionell insatstaktik anvands och att
overtrycksventilation anvands for restvardesraddning. Detta kan vara sarskilt effektivt vid sprinklade
byggnader da sprinklerna skapar mycket vattenanga vilket med fordel kan vadras ut genom
overtrycksventilering. Alternativt foreslar Sardqvist att 6vertrycksventilering kan anvéandas vid
sprinklerskyddade byggnader om en invandig slackinsats samtidigt gors for att assistera sprinklerna
manuellt.

Det kan ndmnas att sprinklersystemet skall vara dimensionerat for att slacka eller begransa branden.
Om detta inte ar fallet ar sprinklersystemet feldimensionerat och byggnaden kan da betraktas som
ett objekt utan aktiva slacksystem.

2.2.5 Intressanta omraden

Under litteraturstudien har ett antal intressanta omraden inom dmnet identifierats. | vissa fall beror
det pa att litteraturstudien redovisar relativt begrénsad information i fragan, i andra fall pa att
kunskap finns men att den ar motstridig av olika kéllor. De identifierade omradena ar;

e Foérhallandet franluftséppning/tilluftséppning. Svensson (2000) tar upp att det optimala
forhallandet mellan fran- och tilluftsdppningen, Ai/A,, ar mellan ca 1:1 och 2:1, medan
Ingason & Fallberg (1998) visar att det bor ligga mellan 1,5:1 och 2:1. Detta ar i Svenssons
fall baserat pa berdkningar av hur tryck- och flodesprofiler paverkar ventileringen och i
Ingason & Fallbergs studie baserat pa praktiska forsok med ett fixt flaktavstand dar
flaktstralen tacker in hela tilluftséppningen.



e Flaktplacering. Radande rekommendation &r att flakten stélls upp pa sadant avstand fran
tilluftséppningen att hela 6ppningen tacks av flaktstralen, ungefar 2-3 m enligt
Sardqvist (1994) och 1-3 m enligt Svensson (2000). Detta bygger pa teorin att man vill driva
brandgaserna framfor flakten och ut genom franluftséppningen. Nya metoder utvecklade av
Kriss Garcia vid Utah Fire Dept. placerar flakten narmre tilluftséppningen och lamnar ddarmed
en spalt for utstrommande brandgaser i tilluftséppningens dverkant. Litteraturstudien har
inte resulterat i nagra kvantitativa forsok pa hur detta paverkar effekterna av
overtrycksventilering.

e Lokalstorlek och effekt. | den studerade litteraturen finns begransat med fakta om hur en
insats med 6vertrycksventilation skall dimensioneras mot en lokal av en viss storlek, alltsa
hur stor lokal en 6vertrycksflakt klarar av.

e Standardrutiner. Standardrutiner behovs for att skapa en effektiv insats med
overtrycksventilering. Sardqvist (1994) ansag 1994 att det tar for lang tid i initialskedet att
satta upp och initiera overtrycksventilation utan standardrutin. Enligt Dan Nilsson,
insatsledare vid Raddningstjansten Storgoteborg (RSG), arbetar RSG aktivt med rutiner kring
Overtrycksventilation; flakten skall startas upp i ett tidigt skede och vid klartecken fran
rokdykarna skall 6vertrycksventileringen sedan initieras. Malet ar att detta skall na ut till
hela organisationen under hosten 2010. Hur det ser ut i raddningstjanster i 6vriga landet ar
inte klarlagt och vore ett intressant amne att undersoka vidare.

Av de identifierade omradena ovan avgransas projektet till att undersdka de tva forsta, det vill séga
forhallandet franluftséppning/tilluftséppning samt flaktplacering, och att i fullskaleférsok kombinera
dessa tva parametrar. Avgransningen grundas pa hur relevanta de olika omradena &r for en lyckad
Overtrycksventilering men dven pa projektets storlek och vilka forsékslokaler som finns tillgéangliga
vid MSB Revinge.

2.3 Slutord till litteraturstudien

Litteraturstudien visar vilket kraftfullt hjalpmedel 6vertrycksventilation kan vara vid en insats,
framforallt vid bostadsbrander och liknande mindre lokaler. Ratt utfort blir arbetsmiljon for personal
som arbetar med en invandig insats battre och risken for eventuellt kvarvarande personer att
utsattas for toxiska brandgaser minskas. Studien visar dven pa svarigheter med att fa ut maximal
effekt av en 6vertrycksventilation med 6vertrycksflakt da faktorer som franluftséppning, fri
ventilationsvag och yttre vaderfaktorer kan ha stor inverkan pa resultatet.

For att en insats med 6vertrycksventilation skall ha goda forutsattningar for att lyckas galler dels att
befal pa plats i ett tidigt stadium har god information géllande ventilationsforutsattningar for att
kunna fatta ett valgrundat beslut, dels att dimensioneringen av till- och franluft ar korrekt utford.



3 Fullskaleforsok

Fullskaleférsoken genomfordes under tva dagar i november 2009 och bygger pa att variera faktorer
som A¢/A; och flaktplacering i en 6vertryckventilerad lokal. Dessa tva faktorer identifierades i
litteraturstudien som intressanta att studera ndarmare.

3.1 Viaderforhallanden
e Vader: 5°C, mulet och torrt.
e Vindriktning: Ingen vind.
e Vindhastighet: Vindstilla, med mindre &n 2 m/s i byarna.

3.2 Forsokslokal

MSBs 6vningsfalt i skanska Revinge har alla de férutsattningar som behovs for att kunna genomfora
relevanta fullskaleférsok och efter en gemensam rundvandring med Stefan Sardqvist pa
Ovningsfaltet utsags en lamplig lokal for forsoken.

Forsokslokalen ar den s.k. praktikverkstaden pa raddningsskolan vid MSB i skanska Revinge. Lokalen
ar friliggande, i ett rum och 164 m?. Till vardags anvands lokalen endast for viss verkstadsaktivitet
vilket gor att den ar mycket sparsamt moblerad. Taket ar vinklat med 2,33 m i takhojd vid takfoten
och 3,56 m vid taknocken. Lokalens volym ar ca 483 m?, vilket volymmassigt motsvarar en ligenhet
pa ca 200 m” och 2,40 m i takhojd. Oppningar finns i tre av de fyra vaggarna, i fortsattningen
benamnda norra, sddra, 6stra och vastra vaggen. | den norra vaggen finns den dérr som anvands
som infléde vid samtliga forsék, benamnd tilluftsoppning T. | den 6stra vaggen finns fonster A, port C
samt port D. Fonster B finns i den vastra vaggen. Dessa 6ppningar bendmns som franluftséppningar.
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3.2.1 Praktikverkstaden

A C D

Figur 1 Praktikverkstaden med till- och franlufts6ppningar

3.2.2 Tilluftsoppning T

L—o,s:{m

Figur 2 Tillufts6ppning T

TilluftsGppning T vetter mot norr, har en lag troskel och 6ppnas utat.
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3.2.3 Franluftsoppning A

1,19m

0,87m

Figur 3 Franluftsdppning A

FranluftsOppning A ar fonstret i Gstra fasaden. Fonstret 6ppnas indt och kan 6ppnas fullt ut.

3.2.4 Franluftsoppning B

1,19m

0,87m

Figur 4 Franluftsoppning B

Franluftsoppning B ar placerat i den vastra fasaden. Fonstret 6ppnas inat och kan déppnas fullt ut.
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3.2.5 Franluftsoppning C

2,11m

Figur 5 Franluftsoppning C

Franluftsoppning C bestar av ena halvan av dubbelporten i den 6stra fasaden. Porten 6ppnas utat.

3.2.6 Franluftsoppning D

2,11m

Figur 6 Franluftsoppning D

Franluftsoppning D utgérs av hela dubbelporten i den 6stra fasaden, dar alltsa dven 6ppning C ingar.
Bada portarna 6ppnas utat.

3.3 Utrustning samt matteknik
Vid forsoken anvandes 6vertrycksflakt, flodesmatare samt tva olika sorters
tryckskillnadsmatare; en digital och en analog.

3.3.1 Overtrycksflikt, 24”

Samma overtrycksflakt av market Swefan 24” anvandes under samtliga
forsok. Flaktmodellen dr en av de vanligaste inom svensk raddningstjanst
och utvecklades av Dafo brand AB under 1990-talet i samarbete med

Figur 7 Swefan 24”
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svensk raddningstjanst. Flakten har en motoreffekt pa 4,8 kW (6,5 hk) och maximalt varvtal pa
ca 3600 rpm (Dafo brand AB). Flakten kordes pa full styrka under samtliga forsok.

3.3.2 Vindhastighetsmitare

For matning av lufthastigheterna genom O6ppningarna anvandes en
barbar vindhastighetsmatare av market TDA Dostaman Ldt.
Instrumentet har en funktion fér matning av snittvarde over tid vilket
anvandes under 60s per matning. Ur dessa varden har sedan

in- respektive utflodet berdknats med hjalp av den aktuella

franluftsarean i forsoket.
Figur 8 TDA Windmeter

3.3.3 Digital tryckskillnadsmitare
For att mata tryckskillnaden i lokalen anvdndes ett digitalt

tryckinstrument fran Special Instruments, modellbeteckning Sl Digima -

20mb 2V

LP. Instrumentet mater tryckskillnader mellan 0-20 mbar och har en
matnoggrannhet pa 0,5 % enligt tillverkaren (Special instruments
GMBH). Instrumentet bygger pa att tva slangar kopplas pa varsin ingang
pa instrumentet, dar den ena slangen sedan placerades utanfor
byggnaden och den andra inne i lokalen. Instrumentet redovisar sedan
tryckskillnaden 6éver ingangarna.

3.3.4 Analog tryckskillnadsmitare

Det analoga instrumentet ar av market Kimo HP 10
och bygger pa de nivaskillnader som olika tryck
utdvar pa en vitska i ett rér. Aven har kopplas tva
slangar pa instrumentets ingangar, en utifran och en
inne i lokalen. Tryckskillnaden 6ver ingangarna
genererar en forskjutning av en vatskepelare som
kan ldasas avi mmH,0, dar 1 mmH,0 = 9.81 Pa. Det
analoga instrumentet lastes forst av innan flakten

Figur 10 Kimo HP10

startades och sedan efter att en tryckskillnad hade
installt sig.

For att minimera utslaget av plotsliga vindbyar vindskyddades ingangarna till bade det digitala och
analoga tryckskillnadsinstrumentet. Utanfor lokalen placerades instrumentingangen i 1a med
uppbyggda traskivor runt om och inne i lokalen placerades matingangen i en 6ppen hink.

3.4 Forsoksbeskrivning

Forsoken delades in i tva olika flaktuppstallningar med flakten pa antingen ett avstand fran
tilluftsoppningen av 0,60 m eller 2,23 m, i fortsdttningen benamnt som scenario N (néra, 0,60 m)
eller scenario L (langt ifran, 2,23 m). Det kortare avstandet motsvarar att flaktstralen lamnar ett
omrade i tilluftséppningens overkant for utflode medan det langre avstandet motsvarar att
flaktstralen tacker in hela tilluftsdppningen. For varje flaktuppstéllning testades sedan fyra olika
franluftsdppningar, sammanlagt atta forsok. Vid varje flaktuppstallning har franluftséppningen
varierats fran att vara cirka halften av tilluftsdppningens area till cirka fyra ganger tilluftsoppningens
area. Arean pa tilluftséppningen var konstant i alla férsoken, 1,67 m°.
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Vid matning av hastigheterna anvandes ett antal olika matpunkter pa olika stallen i varje 6ppning.
Mellan 5 och 10 méatpunkter anvdndes beroende pa 6ppningens storlek. Vindhastighetsmataren
holls pa ratt punkt manuellt genom att forfattaren holl instrument ut fran kanten av 6ppningen for
att inte hindra luftflodet. Redovisade grafer i kapitel 4 baseras pa ett snittvarde 6ver de olika
matpunkterna i 6ppningen. Fullstdndiga resultatdata 6ver alla matpunkter aterfinns i kapitel 4.4.

3.4.1 Maitpunkter tilluftsoppning T

0,43m

1,33m

0,20m

Figur 11 Tilluftsoppning T med samtliga matpunkter
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3.4.2 Mitpunkter franluftséppning A

0.43m

0,60m

0,15m

Figur 12 Franlufts6ppning A med samtliga matpunkter

3.4.3 Maitpunkter franluftsoppning B

0,43m

0,15m

0,15m

Figur 13 Franlufts6ppning B med samtliga matpunkter
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3.4.4 Matpunkter franluftsoppning C

f«— 0,96m

0,20m

Figur 14 Franluftsoppning C med samtliga matpunkter

3.4.5 Maitpunkter franluftsoppning D

2,45m

0,20m

1,40m
1,05m

0,20m

Figur 15 Franlufts6ppning D med samtliga matpunkter

Innan flakten startades kalibrerades det digitala tryckskillnadsinstrumentet till noll och vardet pa den
analoga tryckskillnadsmataren avlastes. Darefter startades flakten. Efter det att franluftsdppningen
justerats till aktuellt scenario fick systemet sta i 5 minuter och darefter pabérjades matningarna.
Detta for att korrekta tryck- och flodesforhallanden skulle hinna instélla sig i lokalen.
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Vid matning av fléden har ett snittvarde over 60 s vid varje matpunkt avlasts. Efter det har
tryckférandringen pa den digitala tryckskillnadsmataren avlasts och sedan tryckforéandringen pa det
analoga matinstrumentet. Darefter har franluftséppningen justerats till ett nytt scenario. Efter att
nya tryck- och flodesforhallanden fatt instéalla sig under 5 minuter pabdrjades nya matningar.
Proceduren ar enhetlig for alla atta forsok.

3.5 Forsoksdata
Forsoksdata for samtliga forsok redovisas i Tabell 1. Notera att scenarierna %:1, 1:1 o.s.v. avser ett
ungefarligt forhallande mellan fran- och tilluftsppning, den exakta kvoten syns i kolumnen langst till

hoger.
Flaktavstdnd | Oppningar | Franluftsarea | Tilluftsarea | Kvot
d As A AdA

Scenario [m] [m?] [m”] -]

Y2:1 N 0,60 A 1,03 1,67 0,62
1:1 N 0,60 A+B 2,07 1,67 1,24
221 N 0,60 C 4,05 1,67 2,42
4:1 N 0,60 D 8,06 1,67 4,83
Vel L 2,23 A 1,03 1,67 0,62
11 L 2,23 A+B 2,07 1,67 1,24
2.1 L 2,23 C 4,05 1,67 2,42
4:1 L 2,23 D 8,06 1,67 4,83

Tabell 1 Forsokskuppstallningarna i siffror.
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4 Resultat
Foljande kapitel sammanstaller resultaten av fullskaleforséken. For diskussion kring resultatens
betydelse, eventuella avvikelser och felkallor hanvisas till kapitel 5.

4.1 Tilluftshastighet scenario N och scenario L
Hastigheten genom tilluftséppningen presenteras som ett hojdgaende snitt genom
tilluftsdppningen.

Hastighet in for scenario N (0,60m)

2,0

1,8 :

1,6 '

1,4 }\\
T 12 - : —o—%:1N
:g. 1,0 1 —=— 11N
I

]
0,8 I
I ﬁ —&—2:1N
]
|

0/6 /
——4:1
0,4 4:1N
|
0,2 -

0,0 ! : : : : : : |
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Hastighet [m/s]

Figur 16 Hastighet in genom tilluftsoppning T, scenario N

Hastighet in for scenario L (2,23m)
2,0
y SN
NS
AU}

Ho6jd [m]

12 >
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0,6 2111
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Hastighet [m/s]

Figur 17 Hastighet in genom tillufts6ppning T, scenario L



4.2 Flode samtliga franluftsoppningar
Foljande grafer visar hur flodet genom franluftséppningarna varierar med férhallandet

franluftsoppning/tilluftsdppning. Berdkningarna bygger pa de snittvarden pa hastighet som tagits

fram for respektive 6ppning. For full resultatdata for varje matpunkt hanvisas till kapitel 4.4.

Scenario Hastighet Franluftsarea | Flodesberéakning
As -As
[m/s] [m?] [m®s]
.1 N 2,39 1,03 2,46
1.1 N 1,60 2,07 3,31
21 N 0,73 4,05 2,96
4:1 N 0,43 8,06 3,47
%1 L 1,28 1,03 1,32
1.1 L 0,98 2,07 2,03
2.1 L 0,30 4,05 1,22
4.1 L 0,14 8,06 1,13

Tabell 2 Berdkningar av utflode

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

Flode [m3/s]

1,5
1,0
0,5
0,0

Franluftsflode vid olika A:/A,

/0\ . /
/

[

/ / \ —o—Scenario N
// ¥ = —®—Scenario L
l/

0 1:1 2=:1 3=1 4:=1 5=:1
A/A,

Figur 18 Fl6de genom franluftséppningarna vid olika kvoter av A¢/A,
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4.3 Tryck vid samtliga scenarier
Foljande grafer visar hur trycket férandras med olika kvoter av A¢/A..

Tryckforhallanden scenario N

Tryck [Pa]
o
o

A/A,

—o— Digital

—A— Analog

Figur 19 Tryckfoérhallande vid olika kvoter A;/A, for scenario N

Tryckforhallanden scenario L

20 ﬁ\(/
0,0 __——a

Tryck [Pa]

A/A,

—— Digital

—>—Analog

Figur 20 Tryckférhallande vid olika kvoter A¢/A, fér scenario L

21




4.4 Detaljerade mitresultat
Resultat for samtliga matpunkter i franluftséppningarna for respektive scenario

Scenario %::1 N Scenario %2:1L
Méatpunkt | Hastighet Matpunkt | Hastighet
[m/s] [m/s]
Al 2,47 Al 0,58
A2 2,06 A2 1,17
A3 2,67 A3 1,39
A4 2,67 A4 1,28
A5 2,08 A5 2,00
Snittvarde 2,39 Snittvarde 1,28
Tabell 3 Data for samtliga matpunkter scenario %2:1 N Tabell 6 Data for samtliga matpunkter scenario %::1 L
Scenario 1:1 N Scenario 1:1 L
Matpunkt | Hastighet Matpunkt | Hastighet
[m/s] [m/s]
Al 0,97 Al 0,36
A2 1,39 A2 1,06
A3 1,08 A3 1,53
A4 1,50 A4 0,89
A5 1,69 A5 0,69
Bl 1,86 B1 1,00
B2 1,69 B2 1,03
B3 2,11 B3 1,39
B4 1,64 B4 0,86
B5 2,03 B5 1,00
Snittvarde 1,60 Snittvarde 0,98
Tabell 4 Data for samtliga matpunkter scenario 1:1 N Tabell 7 Data for samtliga matpunkter scenario 1:1 L
Scenario 2:1 N Scenario 2:1 L
Matpunkt | Hastighet Matpunkt | Hastighet
[m/s] [m/s]
C1l 1,47 Cl 0,67
C2 0,89 C2 0,25
C3 0,81 C3 0,03
C4 1,03 0%} 0,36
C5 0,86 C5 0,75
C6 0,58 C6 0,19
C7 0,22 C7 0,11
C8 0,0 C8 0,06
Snittvarde 0,73 Snittvarde 0,30
Tabell 5 Data for samtliga matpunkter scenario 2:1 N Tabell 8 Data for samtliga matpunkter scenario 2:1 L
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Scenario4:1 N Scenario4:1L

Matpunkt | Hastighet Matpunkt | Hastighet

[m/s] [m/s]
D1 0,69 D1 0,64
D2 0,39 D2 0,11
D3 0,19 D3 0,00
D4 0,50 D4 0,28
D5 0,56 D5 0,06
D6 0,58 D6 0,06
D7 0,61 D7* 0,03
D8 0,67 D8* 0,28
D9 0,14 D9 0,00
D10 0,00 D10 0,00
Snittvarde 0,43 Snittvarde 0,14

Tabell 9 Data for samtliga matpunkter scenario 4:1 N Tabell 10 Data for samtliga matpunkter scenario 4:1 L

* Vid dessa tva matpunkter vaxlade vardet
mellan in- och utflode. Snittvardet var dock
positivt (utflode).

23



5 Diskussion

5.1 Tilluftshastighet for scenario N och scenario L

Det ar i detta stycke viktigt att ha med sig att det ar stromningshastigheten som mats i
tilluftsoppningen och sedan presenteras i Figur 16 och Figur 17. Flodet har inte berdknats ur dessa
varden da det ar alltfor fa matpunkter. Dessutom skiftar matpunkterna mellan att vara placerade vid
dorrkarmen vid vissa héjder och centralt i 6ppningen vid andra hojder. Det &r darfor svart att fa en
tillforlitlig bild av flodet. Detta ar inte heller avsikten med forséken. Flodet genom tilluftsdppningen
kan dock uppskattas grovt genom att hastigheten ar uppmatt vid vissa punkter och arean av
tilluftséppningen ar kdnd. Berdkningar for exakta varden av dessa floden ar alltsa inte mojliga med
de matningar som gjorts utan resonemanget grundar sig pa att en lagre hastighet innebar ett lagre
flode och vice versa.

Grafen for hastighet genom tilluftséppningen i scenario N, Figur 16, visar tydligt pa ett utflode i
overdelen av 6ppningen, helt i linje med Kriss Garcias metod som tas upp i litteraturstudien. Det ar
dven tydligt att med en mindre franluftsarea byggs ett storre motstand upp inne i lokalen vilket
forsamrar inflodet och okar utflodet i tilluftséppningen. Ur perspektivet att man med Garcias teknik
vill anvanda spalten i 6vre delen av tilluftséppningen for att beddéma ventilationsforutsattningarna sa
begransas dessa mojligheter vid ett férhallande av A¢/A; pa ca 4:1. Vid dessa dppningskvoter blir
utflodet tydligt svagare och begransas till tilluftsoppningens absolut 6versta del. Vid 6ppningskvoter
pa 2:1 eller lagre sa genererar en mindre kvot ett storre utflode, men i samtliga fall syns ett tydligt
utflode fran ca 1,2 m héjd och upp till dorrkarmen.

Vad avser resultaten for scenario L syns en mer homogen lufthastighet, med ett tydligt inflode 6ver
hela 6ppningen. Samtidigt ar hastigheten inte alls pa samma nivaer som i scenario N, vilket borde
innebara ett system som &r kinsligare for yttre faktorer som vindstyrka och vindhastighet. Aven i
scenario L syns en tydlig paverkan av det motstand som byggs upp i lokalen vid mindre kvoter av
As/A:. Ju storre A som Oppnas upp desto lattare har flakten att trycka in luft.

Till skillnad mot scenario N sa syns i samtliga forsok i scenario L en nedgang i hastighet vidca 1 m
hojd. En orsak till denna avvikelse tros vara att méatningarna vid denna hojd gjordes ute vid kanten
snarare dn i centrumlinjen av tilluftséppningen, se Figur 11. Pa grund av den turbulens som uppstar
vid doérrkarmen blir hastigheten har lagre @n vid centrumlinjen. Detta galler aven matningarna i
tilluftsoppningens nedre och 6vre kant. Det ar alltsa rimligt att anta att det faktiska flodet genom
tilluftséppningen ar stérre an vad som kan uppskattas ur Figur 17. En tendens till denna nedgang i
hastighet borde aterfinnas dven i scenario N, da matpunkterna ar konfigurerade pa samma satt i
detta scenario. Dock ar flakten ar placerad sapass mycket ndarmare tilluftséppningen i scenario N att
det uppstar en storre stromningshastighet ju narmare flakten méatningen gors, oavsett om
matningarna gors vid dérrkarmen eller i centrum. Detta resulterar i att turbulensens negativa
inverkan pa hastigheten inte redovisas lika tydligt som i scenario L. Om den faktiska hastigheten i
scenario N, Figur 16, sett 6ver hela 6ppningen ar storre dn redovisat dn svart att veta men det ligger
nara till hands att tro att det &r sa dven dar.

Till foljd av att de olika scenarierna ger olika effekter vad avser utflode i 6verkant av
tilluftsppningen sa blir de olika flaktuppstéallningarna bast lampade for olika typer av brand i bostad.
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Vid en situation dar flakten skall stallas upp i ett trapphus for att trycksatta en brandbelastad
lagenhet blir det med ovanstdende resonemang fordelaktigt att placera 6vertrycksfldkten pa ett
storre avstand for att forhindra ett utfléde av toxiska brandgaser genom tilluftséppningen och pa sa
satt férsdmra miljon for de boende som eventuellt maste utrymma via trapphuset. Vid brand i villa
ar istéllet en flaktuppstallning nara tilluftsoppningen att foredra da det inte spelar nagon roll att det
blir ett utflode genom tilluftséppningen och ut i det fria. Tvdrtom kan situationen da utnyttjas
positivt ifall insatspersonalen lar sig tolka utflodet av brandgaser enligt Garcias metod. Att kunna
tolka utflédet och snabbt avgora huruvida fri vag foreligger fran flakten till branden och vidare till
franluftéppningen blir en viktig sdkerhetsfaktor for den egna personalen.

Denna rapport fokuserar inte pa skillnaderna i inflode mellan de olika flaktuppstallningarna vilket
innebar att det finns begransat med matdata kring detta. Om man med det i atanke dnda synar
resultaten som finns sa ar tendensen att det blir ett kraftigare inflode vid scenario N an vid

scenario L. Detta da hastigheten genom tilluftsdppningen i scenario N ar relativt sett stérre an for
scenario L, aven med hénsyn tagen till att scenario L far ett inflode 6ver cirka dubbelt sa stor area
som scenario N. Detta gar emot de rén som sammanstallts i litteraturstudien dar flera kallor havdar
att flédet in i lokalen blir i storleksordningen halften ifall flakten satts nara tilluftsdppningen jamfort
med att ha flakten pa nagra meters avstand. Detta ar ett intressant omrade som med fordel bor
undersokas ndarmare i framtida studier.

5.2 Franluftsflode for scenario N och scenario L

| samtliga forsok redovisas ett stérre utflode genom franluftséppningarna i scenario N ani
scenario L. Bada graferna ar mycket lika varandra till utseendet, med den skillnaden att scenario N
ligger forskjuten med cirka dubbla vardet mot scenario L. En tydlig topp framtrader vid kvoter av
Ai/A mellan 1:1 och 2:1. Detta stoder saledes teorin att vid 6vertrycksventilering skall forhallandet
A¢/Avara mellan 1:1 och 2:1 ifall flikten stélls upp pa ett sadant avstand att hela tillufts6ppningen
tacks in av flaktstralen, vilket tas upp i litteraturstudien. Resultatet visar att dven vid en
flaktplacering nara tilluftséppningen ar en optimal kvot mellan fran- och tilluftséppning mellan 1:1
och 2:1.

Notera att vid scenario N fas dven ett visst utflode Gverst i tilluftsdppningen som inte redovisas i
resultatgrafen da Figur 18 bara redovisar flode ut genom franluftséppningarna. Det ar alltsa rimligt
att anta att flodet i N-forsdken ar ytterligare lite storre an resultaten visar vilket skulle ytterligare
framhalla scenario N som ett battre alternativ dn scenario L, sett ur ett utflédesperspektiv. Denna
teori stods av det faktum att forsdk 4:1N vander uppat mot storre utfléden. Da mottrycket i lokalen
minskar till foljd av att storre franluftséppningar tas upp sa minskar dven utflodet genom
tilluftséppningen. Desto storre franluftséppningar som tas upp, desto mer av franluftsflodet sker
genom de 6ppnade franluftsdppningarna och mindre ut genom 6vre delen av tilluftséppningen.
Detta resonemang starks dven av hastighetsdiagrammet 6ver tilluftséppningen, Figur 16. Dar visas
att utflodet genom tilluftséppningen nastan helt saknas i foérsdk 4:1N. Som en foljd av detta ar det
rimligt att anta att forsok 4:1N visar det absoluta utflédet, medan de 6vriga forsoken i scenario N
redovisar ett utfléde dar det saknas ett tillskott fran utflédet genom tilluftsdppningen.

Den effektivaste anvdandningen av dvertrycksventilation ligger vid en kvot av A;/A; mellan 1:1 och
2:1. Vid kvoter storre dan 2:1 planar vardet ut och utflédet forandras inte namnvart. Vid en insats
med 6vertrycksventilation finns alltsa inget att vinna pa att 6ppna upp storre franluftséppningar an
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2:1, men ddremot blir systemet mer sarbart i och med att det blir kdnsligare for yttre faktorer som
vindriktning och vindhastighet.

5.3 Tryck for scenario N och scenario L

| scenario N redovisar saval det digitala som det analoga tryckskillnadsinstrumentet att
tryckuppbyggnaden i lokalen &r omvéant proportionell mot kvoten mellan fran- och tilluftséppning.
Vid storre kvoter redovisas dock ett litet undertryck i lokalen, vilket ger upphov till att ifragasatta
matdata. For scenario L divergerar resultaten fran de olika instrumenten, och dven har finns
anledningar att ifragaséatta resultatet. Att bade det digitala och det analoga
tryckskillnadsinstrumentet visar liknande varden 6verlag styrker dock att matinstrumenten ar
tillforlitliga. En tankbar forklaring till de pavisade negativa tryckforhallandena ar att flaktstralen som
genereras genom tilluftséppningen bidrar till en venturieeffekt som skapar ett lokalt undertryck pa
bada sidor om flaktstralen. Det faktum att tryckdifferensinstrumenten var placerade strax till héger
om tilluftséppningen, inifran sett, styrker denna tes. En annan forklaring &r att svaga vindbyar kan
skapa en venturieeffekt forbi de stora 6ppningarna och pa sa satt suga ut luft ur lokalen vilket ger ett
undertryck. Ytterligare en forklaring ar att vid sapass stora franluftséppningar som ar fallet i scenario
4:1L paverkar dven en svag vindby trycket inne i lokalen vilket kan bidra till en tillfallig férandring nar
instrumenten lastes av. Overlag kan slutsatsen dras att vid kvoter stdrre dn 2:1 s blir systemet
sarbart vad avser tryckuppbyggnad inne i lokalen.

Jamfors scenario N och scenario L syns tydligt att storst tryckokning fas med dvertrycksflakten pa ett
kort avstand fran tilluftséppningen och sma kvoter mellan fran- och tilluftséppningarna, inte
dverstigande 2:1. Aven forsok %:1L ger en viss tryckuppbyggnad men fér scenario L ar det av dn
storre vikt att franluftséppningarna halls till ett minimum. Detta kan vara av stor vikt vid en insats
dar syftet med overtrycksventileringen ar att forhindra brandgasspridning till ett trapphus eller
annat opaverkat omrade genom trycksattning. Vid dessa situationer ar det alltsa viktigt att mycket
sma franluftséppningar anvands. Dock skall ndmnas att ju hogre tryck inne i lokalen desto storre ar
risken att brandgaser trycks till angransande utrymmen genom otéatheter i konstruktionen eller via
andra 6ppningar som exempelvis ventilationsdppningar. Detta blir ett problem framst da ingen
franluftsoppning tas upp dverhuvudtaget, vilket genererar en stor tryckékning. Slutsatser om exakt
vilken kvot av fran- och tilluftséppning som kravs for att fa tillrackligt utfléde for att slippa lackage
genom otatheter gar inte att sdga da det varierar beroende pa lokalen. En kvot pa %:1 redovisade ett
relativt stort utfléde i det genomforda férsoket och borde vara tillrdckligt for att forhindra
huvudsaklig spridning via otatheter i konstruktionen i just den aktuella lokalen.

5.4 Vindpaverkan

Bengtsson et. al. (1996) tar upp att en insats med vindriktningen mot tilluftséppningen och
vindhastighet pa 5 m/s kan ge samma effekt som en 6vertrycksflakt. Med samma resonemang kan
alltsa en vindriktning mot franluftséppningen och en hastighet pad 5 m/s upphéava effekten av en
Overtrycksventilation, eller till och med att trycka brandgaserna ut genom tilluftsdppningen ifall
vindpaverkan blir &nnu storre. Storleken pa franluftsdppningen ar har en viktig faktor for vilken
paverkan en ogynnsam vindriktning och hastighet far vid overtrycksventilering. Da varken
byggnadens lage eller vindférhallandena gar att paverka sa aterstar bara storleken pa
franluftsoppningen. Det ar logiskt att en storre franluftsoppning kommer generera en storre
paverkan pa resultatet vid ogynnsamma vindférhallanden. Vindstyrkan vid forséken var i stort sett
vindstilla med vindbyar pd <2 m/s. Anda var detta tillrickligt for att resultera i att tvd matpunkter vid
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forsok 4:1L, D7 och D8, pavisade ett varde som vaxlade mellan in- och utflode. Det genomsnittliga
vardet var dock positivt (utflode) for dessa méatpunkter.
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6 Slutsatser
Foljande slutsatser bygger pa de resultat som framkommit i kapitel 4 och den efterféljande
diskussionen i kapitel 5.

e Vid en insats mot en lagenhet, mindre villa, trapphus eller annan medelstor lokal dar syftet
med insatsen ar att driva ut brandgaser rekommenderar forfattaren att flakten stalls upp
néra tilluftsdppningen pa ett avstand av ca 0,60 m. Detta da det skapar saval ett hogre
overtryck som ett storre utflode av brandgaser dn om flakten stélls pa ett avstdnd av 2,23 m.

Specialfallet ar en situation da det &r viktigt att inte fa ut brandgaser genom
tilluftsdppningen, exempelvis vid anvandandet av 6vertrycksventilation mot en lagenhet dar
flakten stélls upp inne i ett trapphus. | dessa fall rekommenderas att flakten stalls upp pa
sadant avstand att flaktstralen tacker in hela tilluftsoppningen, ca 2-3 m fran
tilluftsoppningen beroende pa 6ppningens storlek. Paradoxalt nog ar det i de situationer da
det ar ont om utrymme, t.ex. i ett trapphus, som flakten kan behova placeras nara
tilluftséppningen pa grund av platsbrist.

e Vidinsatser da det primara malet ar att skapa ett dvertryck, exempelvis for att skydda ett
trapphus eller en lokal som annu ar opaverkad, skall flakten stallas nara tilluftséppningen for
att bygga upp ett sa stort tryck som majligt inne i lokalen. | dessa fall skall aven en mindre
franluftsdppning tas upp, om nagon alls. Férdelen med att ta upp en mindre
franluftséppning ar att om det skulle bildas en mindre mangd brandgaser i det trycksatta
utrymmet ventileras dessa ut under kontrollerade former genom franluftséppningen istallet
for att eventuellt tryckas in i ett angransande utrymme. Nackdelen ar att for varje
franluftoppning som tas upp minskar 6vertrycket i lokalen, se Figur 19 och Figur 20, och
darmed star trycksattningen samre emot det Gvertryck som genereras av branden.

e Ovning av aktivt anvdndande av 6vertrycksventilation bér genomféras vid kommunala
raddningstjanster da en snabb initiering dr 6kar mojligheterna for saval invandig sldckning
som livraddning. Skall fordelarna av att placera flakten nara tilluftsdppningen utnyttjas fullt
ut maste personalen dessutom tranas i att kunna lasa av brandgaserna som strémmar ut
genom tilluftsdppningen for att pa sa satt 0ka den egna sakerheten.

e Qavsett flaktavstand bor kvoten mellan fran- och tilluftéppning vara mellan 1:1 och 2:1. En
storre kvot forsamrar 6vertrycket i lokalen, minskar utflédet genom franluftsdppningarna
samt gor situationen mer paverkbar for yttre faktorer som vindstyrka och vindriktning. Vid
en kvot pd mindre d@n %:1 genereras ett 6vertryck som riskerar att trycka brandgaser in i
angrdansande lutrymmen pa grund av att otatheter i byggnadskonstruktionen kommer att
fungera som franluftséppning eller att tilluftsdppningen dven kommer att fungera som
franluftsoppning.

e Vid franluftsoppningar pa ca 8 m” kan dven mycket svaga vindar paverka
overtrycksventilationen negativt. Franluftsdppningen bor darfér understiga 8 m” oavsett
kvot mellan fran- och tilluftséppning.
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7 Forslag pa fortsatt arbete

Brandgasventilation &r om man ser till nyttjandegraden ett relativt outforskat amne. Aven om
overtrycksventilation idag anvandas som rutin vid villa- och ldgenhetsbrander sa bygger mycket av
anvandningen pa tradition. Det finns darfor anledning att bygga vidare pa forskning inom omradet
overtrycksventilation.

Foljande punkter ar forslag pa framtida studier utifran fragestallningar som uppkommit under
arbetets gang.

e Tva eller flera 6vertrycksflaktar. Svenson (2000) havdar att flera flaktar i serie inte namnvart
bidrar till nagon skillnad jamfort med om en flakt anvdands, medan Sardqvist (1994) havdar
tvartemot att det gor en signifikant skillnad. | litteraturstudien redovisar
Ingason & Fallberg (1998) hur forsok med flera parallellkopplade fléktar ger klart storre
varden pa saval tryck som fléde medan seriekopplade flaktar inte visar pa nagon forbattring.
Ingason & Fallbergs rapport ar den enda i litteraturstudien som baserar sina antaganden pa
fullskaleférsok. Fler studier inom detta omrade behdvs.

e Ytterligare fordjupning av olika flaktuppstallningar. Exempelvis hur flédet in i lokalen
paverkas av flaktens placering eller om kvoten A;/A; bor férandras vid alternativa
flaktuppstallningar eller flaktantal.

e Lokalens utformning. Hur paverkar en mer komplicerad utformning av lokalen
forutsattningarna for 6vertrycksventilation?

e Standardrutiner. Arbetar olika raddningstjanster pa olika satt vad avser
overtrycksventilering, och varfor ar det i sa fall sa? Det vore intressant att se en
sammanstallning om hur de olika raddningstjansterna skiljer sig at i sitt anvandande av
overtrycksventilering.
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