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Abstract

This report evaluates a first response with water against an underventilated fire with imminent risk
of backdraft occurrence. The report is based on a literature review followed by 35 experiments
conducted in a shipping container. A fire in a wood-based fuel was forced to become underventilated
after which a hatch was opened and the outcome was studied. In some of the experiments a known
amount of water was discharged before opening the hatch in order to evaluate its impact. The
results are associated with some uncertainties and sources of error, resulting in a difficulty to
generalize. This is due mainly to the fact that the experiments were conducted outdoors in large
scale with actual firefighting equipment. The report shows that a first response with water is useful
since it can suppress ignition of combustible gases and backdraft. In order to obtain this effect in the
experiments 260 g water per m? protected volume was required. The temperature reduction
following the water discharged was quickly recovered. This indicates that smoke ignition is primarily
suppressed by diluting the gas in the compartment. This finding is consistent with existing theory.
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Sammanfattning

Det ar ofta ventilationskontrollerade briander som raddningstjansten stélls infor och det ar dessa som
skapar storst problem. Trots detta finns det inte lika mycket arbete utfoért gallande underventilerade
som ventilerade brander. Da raddningstjansten kommer fram till en brand som ar underventilerad
maste de fatta en rad beslut. Att géra nagon form av inledande sldckinsats med vatten ar da vanligt.
Den har rapporten visar att en sadan insats ar meningsfull da den kan férhindra att brandgaserna
antdnds och darmed avvarja att backdraft uppstar. For att férhindra brandgasantandning kravdes det
i genomforda forsok runt 260 gram vatten per kubikmeter rumsvolym. | de fall brandgasantandning
forhindrades férlangdes dven tiden fran 6ppning av dorren till det att branden ater blivit fullt
utvecklad med 6kad volym tillfért vatten.

Rapporten inleds med en beskrivning av omradet ventilationskontrollerad brand och specialfallet
backdraft. En litteraturstudie inom omradet har genomforts och den huvudsakliga inriktningen har
varit arbeten som studerat mojliga metoder for att formildra eller forhindra en backdraft. Detta f6ljs
sedan upp med en rad empiriska férsok dar vattnets formaga mot en ventilationskontrollerad brand
utvarderas.

Det har genomforts 35 empiriska férsok med en fraktcontainer som brandrum, dar branslet
huvudsakligen utgjordes av tra i form av lastpallar. Férsoken byggde pa att en brand tvingades bli
kraftigt underventilerad varefter 6ppning skedde och utfallet studerades. Samtliga férsok studerades
utifran temperatur, tryck och visuella observationer. | ett antal av forsoken tillfordes en kand mangd
vatten innan 6ppning for att utvardera vilken inverkan det fick pa brandférloppet.

De empiriska forsoken var férenade med en rad osakerheter och felkallor vilket forsvarade
mojligheterna att generalisera resultaten. Dessa osdkerheter och felkallor uppkom framférallt pa
grund av att forsoken utfordes i stor skala utomhus med verkliga branslen och raddningstjanstens
ordinarie utrustning. Trots detta kunde stora likheter gallande brandférloppets utveckling
konstateras mellan forséken. Tack vare en viss form av reproducerbarhet i kombination med en
omfattande diskussion har en rad slutsatser konstaterats.

Vatten i sma volymer har formagan att forhindra brandgasantdndning och fordréja brandférloppets
aterhamtning. Vid en inledande insats ar dock vattnets férmaga att sldcka branden begrdansad om det
inte traffar branslet. Det primara malet med en inledande insats bor darfor vara att forhindra
brandgasantandning och férbattra maojligheterna till invandig slackning. Att brandgasantandning
forhindrades kunde inte enbart férklaras med brandgasernas temperatursankning. Det skedde
forvisso en momentan temperatursdankning da vattnet férangades i brandgaserna men temperaturen
aterhamtade sig fort. Temperaturen steg till ndstan samma nivaer som i dem utan vatten. Detta
tyder pa att det istdllet ar vattnets spadande effekt som férhindrar brandgasantandning, vilket daven
konstaterats i tidigare utforda arbeten.
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Executive summary

Underventilated fires are a common phenomenon for fire brigades to deal with and fires of this
nature often cause the greatest challenges. Despite this, there is a lack of research and literature on
the subject of underventilated fires. When the fire brigades arrive at the scene of an underventilated
house fire, a number of decisions are required. A common first action is to undertake initial fire
fighting utilising water as extinguishing media. This report shows that this initial fire fighting is
beneficial as it helps prevent a backdraft. 260 grams of water per cubic meter of room volume was
required to prevent the combustible gases from igniting. In the cases when ignition was successfully
prevented, the time from opening of the door until the fire was fully developed again was prolonged
with increased levels of added water.

The report begins with a description of the underventilated fire phenomena and the special case of
backdraft. A literature study of the subject has been undertaken with the main objective being
literature addressing possible methods to mitigate or prevent a backdraft. Subsequent to the
literature study multiple empirical experiments are carried out to evaluate the use of water as
extinguishing media on an underventilated fire.

35 empirical experiments have been executed with a cargo shipping container serving as fire room
and the main fuel source being wooden pallets. The experiments are based on a fire being
significantly underventilated and subsequently opening the fire room to study the outcome. In a
number of the experiments a known quantity of water is discharged prior to opening the room in
order to evaluate the effect.

The empirical experiments have a number of associated uncertainties and possible sources of error
that limit the possibility of projecting the results to real scenarios. The uncertainties and sources of
error are mainly based on that the conducted experiments have been large scale outdoor
experiments with real fuel sources and fire brigade standard equipment. Despite this, the fire
development has been observed to correspond notably between the different experiments. Owing to
the reproducible nature of the experiments combined with a significant discussion, a number of
conclusions have been arrived at.

Small volumes of water have the ability to prevent the ignition of combustible gases and to impede
on the fire development. However, in a first response the waters ability to suppress the fire is limited
if it does not target the fuel. Hence, the primary objective of an initial attack is the prevention of
ignition of the combustible gases and to improve the possibility of internal fire fighting. The
prevention of ignition can not only be attributed to the reduced gas temperature. Undeniably there
is an instantaneous temperature reduction following the water impingement, but the temperature
rapidly increases again. The temperature almost reaches the same level as in the experiments where
no water was used. Thus, it is believed that the prevented ignition is an effect of the water diluting
the combustible gases. This conclusion has also been presented in past reports.
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1 Inledning

Det hér arbetet utgér det huvudsakliga momentet i kursen VBRMO1 som utfors som en avslutande
del av brandingenjérsutbildning vid Lunds Tekniska Hogskola. Syftet med examensarbetet ar att med
hjalp av tidigare kunskap och ny information angripa en problemstéallning inom det brandtekniska
omradet och l6sa den pa ett ingenjorsmassigt satt.

1.1 Bakgrund

Om en brand uppstar i ett slutet rum kan denna komma att bli ventilationskontrollerad och med
tiden kvavas. | rummet kan det da finnas kvar en stérre mangd varma brannbara gaser och om en
Oppning skapas blandas dessa med nytt syre. Detta kan leda till en antandbar blandning och om den
antdnds blir resultatet en snabb férbranning eller deflagration, detta forlopp kallas backdraft (Guigay,
2008).

Detta fenomen ar ett problem for raddningstjansten eftersom en insats oftast kraver att en 6ppning
till det slutna utrymmet skapas. Detta medfor att syre tillfors och skapar darmed forutsattningar for
en backdraft. Backdraft har genom aren resulterat i att manga brandman varlden 6ver forlorat sina
liv (Guigay, 2008). En 6kad kunskap om hur en insats bast skall genomféras for att forhindra en
potentiell backraft ar darfor av stor vikt.

Det ar inte ovanligt att raddningstjansten stalls infér underventilerade brander nar de anldnder till en
brand i byggnad och dessa skapar ofta stora problem. Trots detta finns det inte lika mycket arbete
gjort gallande underventilerade brander som for ventilerade. Detta beror till stor del pa att de fysiska
och kemiska forhallandena dr mycket mer komplexa nar en brand &r ventilationskontrollerad
(Gojkovic, 2004). Gallande ventilationskontrollerade brander har en del arbete gjorts for att kartlagga
orsakerna bakom och férhallandena under backdraftférloppet. En del arbete har utforts for att
studera mojligheterna att férhindra backdraft. Dock ar valdigt lite eller inget arbete gjort for att
praktiskt utvardera raddningstjanstens tillgdngliga slackmetoder vid underventilerade férhallanden
och risk for backdraft. Det ar idag vanligt forekommande att raddningstjansten utfér nagon form av
slackinsats fran utsidan av brandrummet innan de gar in. Detta kan ske pa en rad olika satt men det
finns fa studier gjorda som utvarderar effekten av en sadan inledande paféring av slackmedel. Vi vill
darfér inom ramen av ett examensarbete studera och experimentellt utvardera mojliga metoders
formaga att paverka en underventilerad brand och potentiell backdraft.

Intresset for backdraft och idén att utfora ett examensarbete har vuxit fram efter att vi under
utbildningen kommit i kontakt med Daniel Rosbergs (tidigare Gojkovic) arbete inom omradet. Darfor
kontaktades Daniel nar ett examensarbete blev aktuellt fér att lyfta fragan om det fanns nagon
mojlighet att fortsatta arbetet i hans spar; Daniel var positiv. Efter kontakt med Stefan Svensson och
MSB konstaterades att en direkt fortsattning pa Daniels arbete inte skulle vara mojligt inom ramen av
ett examensarbete. En inriktning mot att studera befintliga slackmetoders inverkan pa en
underventilerad brand vaxte istallet fram.
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1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att ge en 6kad forstaelse for ventilationskontrollerade bréander och de
risker som medfoljer detta forlopp. Raddningstjansten har idag ett antal metoder for att angripa en
ventilationskontrollerad brand men ingen av dessa har kvantitativt utvarderats. Darfor ar syftet aven
att utvardera vattnets férmaga vid en inledande raddningstjanstinsats mot en underventilerad brand,
samt dess formaga att forhindra backdraft.

1.3 Mal

Malet ar att pavisa vattnets formaga att begrénsa riskerna med en underventilerad brand genom att
genomfdra empiriska forsok och presentera kvantitativa resultat fran dessa. Delmal i detta ar att
presentera hur risken for backdraft forandras samt hur brandférloppets aterhamtning paverkas da
vatten tillférs. Malet ar ocksa att utreda hur vatten i sma volymer paverkar den
ventilationskontrollerade branden och vilka slackegenskaper som far storst betydelse.

1.4 Metod

Den Overgripande metoden for arbetet askadliggors i figur 1.1 och bestar av de tre huvudsakliga
delarna: genomgang av befintligt arbete, genomférande av empiriska férsok och slutligen
sammanstallning av resultat.

Litteratur-
granskning

Tolkning

Fragestalling
Problem

Experiment

Inledningsvis genomfordes en grundlig litteraturstudie av befintligt arbete inom omradet
underventilerad brand med fokus pa backdraft och slackmetoder. Denna genomférdes genom att
relevant litteratur soktes pa: Lunds tekniska hégskolas bibliotek, lunds universitets databas Libhub
samt sokmotorn Google Scholar. Den litteratur som ansags intressant granskades och utifran detta
valdes ett mindre antal ut for grundlig genomgang. De viktigaste delarna av detta presenterades, dels
for att beskriva fenomenet backdraft och dels for att belysa vilka slackmetoder som tidigare
studerats. Utifran denna litteraturstudie faststalldes de slutgiltiga fragestallningarna och det
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slackmedel som testades valdes ut. For att ha nagot att utga fran berdknades, i den man det ar
mojligt, den teoretiska mangden slackmedel som forvantas kravas i respektive fall.

Darefter utfordes den andra huvuddelen av arbetet som innefattade empiriska forsok. Forsdken
genomférdes i en fraktcontainer pa MBS:s 6vningsfalt i Revinge. Utifran resonemang och idéer fran
tidigare genomforda arbeten skapades en grundlig férsoksuppstallning med tillhérande beskrivning
av matutrustning och genomfdrande. Denna del av metoden presenteras mer utforligt i kapitel 5
Empiriska forsék. De praktiska forsoken genomfordes sedan och en stor mangd data erhdlls.

Den slutgiltiga delen av arbetet bestod av att sammanstalla, presentera och analysera resultaten.
Rapporten fardigstalldes och en presentation av arbetet genomfordes.

1.5 Malgrupp

Denna rapport riktar sig framst till personer inom eller med anknytning till raddningstjansten men
dven till andra med intresse inom omradet. Berakningar och teoretiska resonemang kan krava
grundldggande kunskaper inom omradena branddynamik och brandkemi.

1.6 Begransningar

Rapportens tidsram och tillganglig utrustning satte begransningar i antal och typ av férsok som var
moijliga att genomfora. Grundtanken infér forsoken var att praktiskt testa ett antal av
raddningstjanstens olika slackmedel och metoder for att kunna jamféra dessa med varandra. Tiden
for att genomfora de empiriska forsoken blev kortare an planerat och diarmed begransades antalet
slackmedel och metoder som var mojliga att studera. Rapporten omfattar inte forsok dar
brandgasventilation anvandes som insatsmetod. Detta pa grund av att férsékscontainern endast
hade en 6ppning och att skapa nya 6ppningar hade varit ett for stort ingrepp.

1.7 Avgransningar

Omradet underventilerad brand berérs teoretiskt i rapporten men férsdken avgransades till att
endast utvardera en inledande raddningstjanstinsats. Stort fokus lades pa backdraft da detta forlopp
beddmdes vara det mest riskfyllda utfallet av en underventilerad brand. Pa grund av den begrdnsade
tiden for de empiriska forsoken avgransades arbetet till att endast studera vatten som slackmedel.
Ett fatal paféringsmetoder av vatten berors kvalitativt men de empiriska forséken avgransades till att
endast anvdnda dimspik som paféringsmetod. Denna avgransning gjordes for att fa fler jamforbara
resultat och ddarmed sakrare slutsatser. Tanken var att forséken skulle galla allmant fér vatten och
resultaten kunna generaliseras for liknande metoder.
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2 Ventilationskontrollerad brand

Nar raddningstjansten anlander till en mer omfattande brand ar det ofta ventilationskontrollerade
forhallanden de stalls infor. Dessa férhallanden uppstar da branden pagar i ett utrymme med
begransad ventilation vilket med tiden leder till brist pa syre. Vid en sadan situation gar
brandforloppet inte till 6vertandning utan brandens intensitet minskar, temperaturen sjunker och
forbranningseffektiviteten blir simre. Bransleytorna avsvalnar dock sakta och pyrolysen kommer att
fortga vilket gor att en stor mangd oférbranda pyrolysgaser fortfarande bildas. Nar raddningstjansten
gor en insats mot en ventilationskontrollerad brand finns grovt sett fyra olika utfall de kan métas av.
De fyra utfallen ar att branden har sjalvslocknat, att branden far syre och forloppet aterupptas, att
temperaturen i rummet &r sa hog att brandgaserna sjalvantander eller att en backdraft uppstar
(Bengtsson, 2001).

Det forsta ar ett av de vanligaste utfallen vid lagenhetsbrander och innebar att branden sjalvslocknar.
Detta kan ske om branden blir ventilationskontrollerad innan temperaturen blivit tillrackligt hog for
att pyrolysera narvarande bransleytor i utrymmet. Resultatet av detta scenario ar att branden
antingen dor helt eller 6vergar till en glodbrand vilken oftast d4r okomplicerad att slacka for
raddningstjansten. Dock kan detta forlopp leda till stora skador pa bade egendom och manniskor da
de ar svara att upptacka och brandgaserna innehaller stora mangder giftiga gaser som exempelvis
kolmonoxid. Omfattningen pa detta scenario begrdnsas enklast genom en brandvarnare vilken
bidrar till att branden upptacks i ett tidigt skede och kan sldackas (Bengtsson, 2001).

Det andra utfallet raddningstjansten kan motas av ar att branden borjar vaxa da en 6ppning skapas
och luft tillfors. | detta fall har branden hunnit sprida sig till fler foremal och en markant
temperaturokning har skett i rummet vilken har medfort att det skett pyrolys fran fler bransleytor. |
utrymmet finns nu en stor mangd oférbranda brannbara gaser och nar brandmannen éppnar dérren
eller ett fonster gar sonder pa grund av varmespanningar strommar luft in i nedre delen av
Oppningen och brandgaser ut i den 6vre delen. Det nya syret gor att ursprungsbranden aterigen
flammar upp, antander de brannbara gaserna och en flamfront ror sig genom rummet. Branden
utvecklas nu som den hade gjort med fri tillgang till syre och kan ga till 6vertandning (Bengtsson,
2001).

Det tredje utfallet ar ovanligt och innebar att brandgaserna sjalvantander. Detta kan ske om branden
fortgatt en langre tid innan den blir ventilationskontrollerad och temperaturen i utrymmet har natt
upp over de brannbara gasernas termiska tandpunkt. Denna ligger vanligtvis runt 500-600°C. Om en
Oppning skapas kan luft strémma in och syre blanda sig med de varma brannbara gaserna som da kan
sjalvantdanda. For att detta scenario skall kunna uppsta kravs oftast att utrymmet har en liten 6ppning
som kan forse branden med syre i begynnelsen sa att temperaturen kan bli tillrackligt hog. Om
sjalvantandning av brandgaserna observeras kan 6ppningen till utrymmet stangas och da syret med
tiden tar slut kommer lagorna att upphora (Bengtsson, 2001).

Det fjarde utfallet som kan ske ar att en backdraft uppstar. Backdraft ar det storsta hotet mot
raddningstjansten vid en insats mot en ventilationskontrollerad brand da det &r ett snabbt och
valdsamt forlopp som kostat manga brandman livet varlden 6ver (Guigay, 2008). Eftersom backdraft
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ar det samsta tankbara utfallet ur raddningstjanstsynpunkt studeras detta narmare och en mer
utforlig beskrivning av detta fenomen féljer darfor i resterande del av kapitlet.

2.1 Backdraft
Backdraft ar ett komplext fenomen och det finns manga liknande forslag pa definitionen. I1ISO
International Organization for Standardization definierar det som:

“Backdraft
rapid flaming combustion caused by the sudden introduction of air into a confined oxygen-deficient
space that contains hot products of incomplete combustion.” (ISO/FDIS, 2008)

2.1.1 Bildandet av brannbara gaser

Da en brand startar i ett rum kommer den férhdjda temperaturen och stralningsintensiteten leda till
att narliggande material borjar pyrolyseras och branden kan tillvdaxa. Det @r nar pyrolysgaserna
blandas med syre som de forbranns i en diffusionsflamma. Pyrolysen startar for de flesta material vid
temperaturer i intervallet 100-250°C. Under pyrolysen sker en kemisk sonderdelning fran komplexa
till enklare bestandsdelar vilka kan forbrannas. Alla pyrolysprodukter forbranns inte i flamman utan
en del av de brannbara gaserna forblir oférbranda och samlas i brandgaslagret. | bérjan av
brandférloppet ar branden branslekontrollerad men om rummets volym och darmed tillgangen till
syre ar begransande kommer branden 6verga till att bli ventilationskontrollerad. Vid en normal
rumsbrand ar forbranningen alltid ofullstandig vilket leder till att brannbara gaser med hogt
energiinnehall produceras och ansamlas i brandgaslagret. Mangden bréannbara gaser som bildas styrs
av forbranningseffektiviteten vilken brukar anges med den grekiska bokstaven x som vid fullstandig
forbranning ar 1,0. Graden av ofullstandig forbranning betecknas med 1-x. Mangden brannbara gaser
som produceras 6kar nar branden blir ventilationskontrollerad eftersom forbranningseffektiviteten
da minskar (Bengtsson, 2001; Bengtsson & Karlson, 1997). Om brandens intensitet minskar eller om
den rent av dor ut pa grund av syrebrist kan pyrolysen dnda fortga med en relativt hog hastighet pa
grund av den hoga temperaturen i utrymmet. Det betyder att bildandet av brannbara gaser fortsatter
dven efter att branden slocknat. (Bengtsson, 2001; Karlsson & Quintiere, 2000).

Det kan alltsa sagas vara tva bidragande orsaker till de ansamlade brannbara gaserna, dels produkter
fran den ofullstandiga férbranningen och dels pyrolysgaser som inte ar i kontakt med brandharden
utan forblir oférbranda (Bengtsson, 2001).

Mangd och typ av brannbara restprodukter som bildas styrs till stor del av vilket &mne som brinner.
Till exempel har manga plastmaterial ett hogt energivarde och en hog grad av ofullstandig
forbranning. Férbranningseffektiviteten kan vara sa 13g som 0,5 vilket kan jamforas med metan som
kan ha en forbranningseffektivitet ndrmare 1. Detta leder till att brandgaserna kommer att innehalla
en stor mangd brannbara gaser med mycket oférbrukad energi. De senaste decennierna har
byggbranschen borjat anvdanda mer och mer plastbaserade material som till exempel cellplast vid
byggnation. Detta har lett till mer komplicerade brandférlopp for raddningstjansten (Bengtsson &
Karlsson, 1997).

2.1.2 TyngdKkraftsstyrd strémning

Om en 6ppning skapas till ett utrymme med en underventilerad brand kommer kall luft att stromma
in i den undre delen av 6ppningen och varma brandgaser strémma ut i den dvre delen. Denna
instromning av kall luft i det brandutsatta rummet &r en viktig del i backdraftforloppet. Det har
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genomforts ett antal arbeten for att karaktarisera detta. | denna rapport ges en enklare beskrivning
av forloppet men for en utforligare beskrivning se exempelvis Guigay (2009) som studerar fenomenet
med hjalp av CFD (computational fluid dynamics). CFD nyttjar matematiska ekvationer for att
simulera fluiders karakteristiska stromning.

Strémningen som uppstar styrs av skillnader i densitet och darmed tyngdkraften. Resultatet blir att
de brannbara gaserna blandas med syre till en brannbar blandning. Hur stor omblandningen blir och
hur mycket luft som kommer in beror av flera faktorer, en av dessa ar den instrommande luftens
hastighet. Hastigheten i sin tur beror exempelvis pa rummets storlek, turbulens pa grund av hinder,
takhojden, densitetsskillnaden och pa 6ppningens utformning. En annan hdndelse som paverkar
omblandningen dr om den kalla luften slar mot den bakre vaggen och vander vilket resulterar i att
omblandningen blir betydligt storre. Ett stérre brannbart omrade kan da bildas och om en insats
fordrojs efter att en 6ppning skapats kan det medféra en 6kad risk. Med anledning av detta ar det av
stor vikt for raddningstjansten att ha kunskap om vad som sker da en 6ppning skapas till ett
brandrum (Bengtsson, 2001).

2.1.3 Brinnbarhetsomrade

For att de ofdrbranda gaserna skall kunna antdndas kradvs det att de uppnar en viss koncentration
som oftast mats i volymprocent. Intervallet mellan den undre och den 6vre brannbarhetsgransen
kallas for brannbarhetsomradet och ar beroende av vilket amne som brinner men varierar ocksa med
temperatur enligt figur 2.1 (Bengtsson & Karlsson, 1997).

4 Volym %
Ovre
/
Brannbarhetsomrade
Temperatur ”

Vid brand i ett slutet rum sker férbranningen med diffusionsflamma vilken med tiden blir
underventilerad, avtar i intensitet och slutligen slocknar pa grund av syrebrist. Under och dven efter
detta forlopp skapas en stor mangd brannbara gaser i utrymmet. Trots att koncentrationen av
brdannbara gaser ar tillrdckligt hog kan de inte antdndas pa grund av bristen pa syre (Karlsson &
Quintiere, 2000).

For att den hoga koncentrationen av brannbara gaser skall kunna antdndas kravs att forhallandena
mellan bransle, syre och inerta gaser ligger inom det brdnnbara omradet i figur 2.2. | denna figur
askadliggors vilka forhallanden som kravs for att en blandning skall kunna antdndas. Figuren
presenterar ett teoretiskt exempel med metan som bransle. Branslet utgors av metan eftersom detta
ar ett av fa branslen déar hela brannbarhetsomradet ar faststallt utifran praktiska forsok. | ett verkligt
scenario skulle brannbarhetsdiagrammet se annorlunda ut eftersom blandningen i diagrammet skulle
utgdras av en sammansattning av olika brannbara och icke bréannbara restprodukter fran
forbranningen. Dock ar principen densamma oavsett sammansattningen av bransle (Drysdale, 1998).
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Punkt 1 i figuren representerar ett teoretiskt forhallande som skulle kunna rada efter en metanbrand
i ett slutet utrymme. Forbréanningen har upphort for att syrekoncentrationen ar for l1ag, dock finns en
stor mangd brdnnbara gaser kvar. | punkt 1 4r masskoncentrationen metan i utrymmet 30 procent
vilket svarar mot 43,6 volymprocent. | det har laget ar blandningen inte antdandbar eftersom den inte
ligger inom det markerade omradet fér en bréannbar blandning. Men om luft tillférs utrymmet
kommer punkten forflytta sig langs den bla linjen AB och na den 6vre brannbarhetsgransen pa 15
procent (Guigay, 2008).

2.1.4 Antandning av den brannbara blandningen

For att de brannbara gaserna skall kunna sjadlvantanda kravs oftast en temperatur pa 500 - 600°C. Om
en tandkalla finns i rummet kan antdndning ske vid en lagre temperatur och backdraft uppsta. Denna
tandkalla maste uppna en viss tandenergi vilken ar svar att uppskatta men oftast réacker en gnista
fran en lysknapp eller ett lysroér. En annan tandkalla kan exempelvis utgoras av en glodbrand vilken
kunnat fortga trots bristen pa syre (Bengtsson, 2001).

Beroende pa nar under instrémningsforloppet som den brannbara blandningen antédnds erhalls
backdraft med varierad intensitet. Detta beror pa att volymen brdnnbara gaser inom
brannbarhetsomradet far olika storlek. Antdndningen kan sagas ske vid tre olika tillfallen under
forloppet, nar luften &r pa vag in i rummet, nar den har vant vid vaggen och ar pa vag ut eller nar den
redan [amnat rummet. Sker antandningen tidigt i forloppet néar luften ar pa vag in antdnds en mindre
volym forblandade gaser i ytterkanten av den totala volymen brdnnbara gaser. Detta resulterar i att
de varma forbranningsprodukterna stiger och pressar ner de brannbara gaserna i den syrerika luften
vilka antands och en snabb forbranning eller deflagration uppstar. Gaserna expanderas och trycker ut
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de resterande brannbara gaserna genom 6ppningen vilka blandas med syret i luften och ett eldklot
bildas. Om antdndningen sker efter att brandgaserna hunnit sld i vdggen och vinda resulterar det i en
storre volym forblandade gaser som dr inom brannbarhetsomradet och en kraftigare backdraft
uppstar. Storleken pa eldklotet beror pa hur stor méngd brannbara gaser som hunnit produceras och
ansamlas i brandgaslagret. Om antandningen fordrdjs medfor det att luftstrommen hinner ldmna
rummet och hela den nedre delen fylls av luft. Brannbara gaser kan da vara ansamlade vid taket
ovanfor dorrkarmen och antdndas. Detta resulterar i en snabb flamspridning langs taket i form av ett
eldklot. Intensiteten i detta forlopp ar betydligt lagre eftersom mangden brannbara gaser ar mindre
da en storre del har foljt med luftstrommen ut. | det hér fallet kan forhallandena i rummet inge en
falsk sdakerhet och man bor vara observant da dven detta forlopp kan utgora ett hot mot
raddningstjanstpersonalen vid insats (Bengtsson, 2001).

2.1.5 Sammanfattning av forloppet
Backdraftforloppet kan enkelt beskrivas med hjalp av figur 2.3.

4
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Ett brandfoérlopp som far fortga med fri tillgang till syre kommer att félja den graa linjen i
diagrammet. Om branden istdllet uppstar i ett slutet rum med begransad tillgang till syre kommer
branden att bli ventilationskontrollerad och félja den svarta linjen. Nar brandens intensitet avtar kyls
gaserna och minskar i volym, vilket medfor att nytt syre sugs in. Brandens intensitet 6kar da for att
sedan avta igen da det nya syret ar forbrant. Denna process upprepas och det pulserande beteendet
ar typiskt for en ventilationskontrollerad brand och stora mangder oférbranda gaser bildas om den
hoga temperaturen bibehalls i rummet (Bengtsson, 1999). Om en 6ppning skapas till rummet sker en
turbulent tyngdkraftstyrd strom av kall luft in i utrymmet. De brannbara gaserna och syret kan da
blandas till en brannbar blandning. Om denna kommer i kontakt med en tandkalla och antands
kommer en snabb férbrénning eller deflagration att uppsta. Gaserna i rummet varms hastigt upp,
expanderar och en kraftig tryckuppbyggnad sker. Oférbranda gaser trycks da ut genom 6ppningen
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och blandas med syret utanfor till en bréannbar blandning. Nar flamman arbetar sig ut genom
Oppningen antidnds de oforbranda gaserna utanfér rummet och ett eldklot, samt en tryckvag skapas.
Forloppet fran den gravitationsstyrda instromningen av kall luft till tryckvag benamns backdraft
(Gottuk, 1999; Guigay, 2009). Backdraftforloppet fran det att 6ppning skapas och brandgaser
strommar ut genom 6ppningen tills dess att ett eldklot slar ut kan ses i bildserien fran de empiriska

forsoken i figur 2.4.

2.1.6 Kriterier som maste vara uppfyllda

En stor del av de arbeten som tidigare utforts inom omradet backdraft har haft som mal eller delmal
att definiera vilka férhallanden som maste vara uppfyllda for att fenomenet skall kunna intraffa.
Detta ar betydelsefullt dels for att vidare kunna beskriva forloppet och dels for att fa en férstaelse
kring vad som kravs for att forhindra att det intraffar. Det har genomforts en hel del forsék dar man
studerat forloppet och utifran flera av dessa har man kunnat dra vissa slutsatser vilka presenteras
nedan.

e Branden dr ventilationskontrollerad
Backdraft kan endast uppsta da luft tillférs en ventilationskontrollerad brand som producerat
stora mangder brdannbara gaser. En brand kan bli ventilationskontrollerad om den under en
tid fatt fortgd i ett tillslutet utrymme med begrdnsade lackage. Lackagedppningen till
rummet far dock inte vara for liten eftersom branden da riskerar att kvavas innan tillrackligt
med brannbara gaser producerats. Om 6ppningen ar lagom stor kan branden fortga en tid
under ventilationskontrollerade férhallanden tills det att den nedre gransen, LOI (Limiting
Oxygen Index) under vilken forbranning inte kan ske, uppnas (Guigay, 2008). Det har kriteriet
blir extra intressant i dagens samhalle dar det finns en stravan efter att bygga vélisolerade
byggnader. De vilisolerade husen kan innebéra att hogre temperaturer uppnas och att den
hoga temperaturen bibehalls under en langre tid vilket gor att backdraft lattare uppstar. De
nya byggnaderna medfor i de flesta sammanhang nagonting positivt men kan alltsa ur en
brandteknisk synvinkel leda till mer komplicerade brandférlopp.
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e En tillracklig massfraktion brannbara gaser
Det har visat sig att mangden oférbrdanda gaser i utrymmet ar en avgorande faktor for att
backdraft skall kunna uppsta. Utifran en rad experiment har man kunnat konstatera att det
finns en nedre grans for massfraktionen oférbranda kolvaten i utrymmet under vilken
backdraft inte kan intraffa. Fleischmann (1994) presenterar, utifran de experiment han
utfort, ett varde pa denna gréns som ar 0,10. Gottuk et al (1999) har genomfort fullskaliga
experiment med diesel som brédnsle och kommit fram till att det krévs en massfraktion pa
lagst 0,16 for att erhalla backdraft. Jimenez et al (2009) presenterar en jamforelse mellan
forsok genomférda av Fleischmann och Weng som anvant samma forsoksuppstallning. Att de
gjort liknande forsok medfor att det finns hela 41 stycken backdraftférsok som kan jamforas.
Utifran dem konstaterar Jimenez et al att backdraft verkar vara ett stokastiskt fenomen, det
exakta forloppet kan inte forutsdgas, men det kan tydligt pavisa att massfraktion kolvaten ar
avgorande for om det skall kunna intraffa. Har undersoks ocksa en del kring bransletypens
inverkan och det konstateras att branslen med hogre ordningens kolkedjor ger storre risk for
backdraft. Det kan darmed konstateras att typ av bransle i rummet har en direkt inverkan pa
risken for backdraft. Flera av for forfattarna till tidigare genomférda arbeten ar dven eniga
om att det finns en korrelation mellan mangden oférbranda kolvaten och backdraftens
intensitet (Fleischmann, 1994; Guigay, 2008; Jimenez et al, 2009).

e En plo6tslig 6ppning som medfor nytt syre
Att en 6ppning skapas till utrymmet ar en forutsattning for att en backdraft skall kunna
intraffa. Detta kan till exempel ske genom att en doérr 6ppnas eller om ett fonster gar sonder.
Nar en 6ppning skapas sker en tyngdkraftstyrd tillstromning av syre in i rummet och en
brannbar blandning kan skapas (Guigay, 2008).

e Tandkalla
For att de brannbara gaserna skall kunna antandas kravs att en tandkalla finns i rummet.
Denna tandkalla kan till exempel utgoras av en glédbrand som inte kvavts.

2.2 Tecken pa ventilationskontrollerad brand

For att raddningstjansten skall kunna genomfora en sdker insats da de anlander till brandplatsen ar
det forsta steget att konstatera vilken typ av brand som rader. Detta genom att observera och tolka
de signaler som branden uppvisar. Om raddningstjansten lyckas identifiera dessa ar en stor del av
risken redan avvarjd eftersom man da kan vélja ratt metoder utifran det faktiska scenariot. Chitty
(1994) presenterar ett antal tecken pa underventilerad brand och darmed risk for backdraft vilka
dven konstateras av Guigay (2008) 14 ar senare. Guigay presenterar detta i sin sammanstallning av
rekommendationer fran projektet FIRENET. Detta var ett europeiskt forskningsprojekt, dar ett flertal
universitet deltog, for att studera och bidra till en 6kad forstaelse for underventilerade brander och
backdraft. Foljande punktlista redovisar dokumenterade varningstecken fér backdraft.
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Fran utsidan av brandrummet gar féljande indikatorer att identifiera redan innan nagra 6ppningar

gors.

Brand i slutet rum

Né&r brand uppstar i ett slutet rum med begransad ventilation finns férutsattningar for att
branden ska bli underventilerad och bilda stora mangder oférbranda pyrolysprodukter.
Oljiga deponeringar pa fonster

Ar ett tecken pd underventilerad brand da pyrolysprodukter har kondenserats pa de kallare
fonsterytorna.

Varma dorrar, dérrhandtag och fénster

Det kravs att en brand fortgatt en langre tid for att dorrar, dorrhandtag och fonster skall ha
blivit varma.

Pulserande brandgaser fran sma 6ppningar

Pulserandet uppstar eftersom brandens intensitet 6kar, rummet viarms upp och trycket ékar
nar forbranning sker. Nar syret ar slut avtar intensiteten, gasernas temperatur sjunker
langsamt och nér trycket minskar kan luft ater sugas in. Det nya syret gor att intensiteten
aterigen okar och forloppet borjar om igen. Det &r detta som skapar de pulserande
brandgaserna fran sma 6ppningar.

Ett visslande ljud i ppningar

Kan uppsta da branden pulserar.

Om beslutet att ga in i rummet tas, bér brandmannen vara observanta pa foljande signaler, speciellt i

det 6gonblick da dorren 6ppnas och man kan se in i brandrummet.

Ett orangefirgat sken fran en dold brand eller en brand som inte syns alls

Detta kan indikera att branden har pagatt en langre tid med brist p& syre. Aven bla flammor
kan ses da kolmonoxid brinner som ett resultat av ofullstandig forbranning. "Ghosting
flames” ar ett fenomen som uppstar nar oférbranda pyrolysgaser lokalt blandas med syre
och antdnds slumpmassigt pa olika stallen i rummet. Detta ar ocksa ett tecken pa
foreliggande backdraft da det indikerar att det finns oférbranda gaser i rummet.
Brandgaser dras tillbaka genom 6ppningen

Detta indikerar att en gravitationsstyrd luftstrom har riktats in i rummet. De varma
brandgaserna kommer att lamna rummet genom en hogt placerad 6ppning, troligtvis inte
genom den skapade. Den kalla ersattande luften dras in i rummet genom 6ppningen och rok
pa lag hojd kan dras mot branden pa grund av den gravitationsstyrda stromningen.
Neutralplanet ar beldget nara golvet

Detta tyder pa att stora mangder brandgaser producerats.

Ett visslande ljud kan héras

Ljudet skaps da luft dras in genom sma oppningar med hog hastighet pa grund av
tryckskillnader.

(Guigay, 2008; Chitty, 1994)
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3 Slackmetoder

Att gora en insats mot en ventilationskontrollerad brand med risk fér backdraft ar inget ovanligt
scenario. Dock utvecklas det sallan till backdraft vilket beror pa att man idag ar relativt bra pa att kyla
brandgaserna med vatten. Det &r ocksa sa att det sdllan produceras och ansamlas en tillrackligt stor
mangd brannbara gaser samtidigt som en tandkalla finns narvarande (Bengtsson, 2001).
Raddningstjansten har en rad olika insatstaktiker och paféringsmetoder av slackmedel till sitt
forfogande. Valet av taktik beror framforallt pa om det finns personer kvar i utrymmet men dven pa
tillgangliga resurser, tillgénglighet till brandrummet och hur langt brandférloppet har fortskridit. Det
finns tva huvudsakliga inriktningar pa taktik, antingen genomfors en inbrytning med rokdykare i
utrymmet eller sa tillampas en insatsmetod dar man begransar, ventilerar och kyler fran utsidan.
Utbildningen av svenska brandman och befal r idag langt kommen och en stor kunskap finns kring
att tolka signaler for att sedan kunna angripa brander med bésta tillgdngliga metod.

| en underventilerad situation dar risk for backdraft féreligger ar insatser fran utsidan att foredra
eftersom inbrytningar i utrymmet medfor tillforsel av syre och kan darmed skapa forutsattningar for
en backdraft. Dock finns det situationer da raddningstjansten maste ta sig in i det aktuella utrymmet,
till exempel for att radda liv. Detta bor da med fordel genomféras i kombination med nagon
forebyggande taktik sa som brandgasventilation och/eller kylning av brandgaserna.

For att kunna utvardera hur effektiva raddningstjanstens metoder ar vid en inledande insats mot en
underventilerad brand och potentiell backdraft, utfors en grundligare genomgang av tidigare utfort
arbete inom omradet. Litteraturstudien avgransas till att endast studera arbeten som &r utférda med
syftet att forhindra backdraft, da detta ar det varsta utfallet vid en rdddningstjanstinsats mot en
ventilationskontrollerad brand. Litteraturstudien genomfors for att fa en 6kad kunskap om de mdijliga
metoderna och framfoérallt for att se om nagon tidigare kunnat mata olika metoders effektivitet.

| det har kapitlet foljer en sammanstallning av tidigare arbete inom omradet att forhindra en
forestaende backdraft.

3.1 Befintligt arbete

Litteraturstudiens genomférande beskrevs i metoden. Under denna gick det endast att finna arbeten
som studerat och utvarderat nagon form av vattendimma eller ventilation. Detta beror troligtvis pa
att dessa metoder idag dr de mest vedertagna for att forhindra en backdraft. Inget arbete ar funnet
som praktiskt testat, de for raddningstjansten, tillgangliga slackmetoderna. Praktiska tester har
genomfoérts med vattendimma men da med sprinkler som paféringsmetod.

3.1.1 Gottuk et al, 1999: The development and mitigation of backdraft: a real-scale
shipboard study
Den har rapporten studerar backdraftforloppet och vilken potential vattendimma har for att
forhindra en backdraft. Rapporten bygger pa fullskaliga forsok i tva olika miljéer, den ena
forsoksserien utfordes i en forsokslagenhet som ventileras direkt ut i det fria. Den andra utfordes i
ett rum pa ett fartyg tillhérande US Navy som ventileras till angransande rum. Under forséken
varierades ventilationsférhallandena i det angransande rummet for att studera vilken inverkan detta
hade pa utvecklingen och intensiteten pa backdraftforloppet.
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Forsoken pa fartyget genomfardes i tre olika utforanden, alla i ett 35 m® stort brandrum och
storleken pa det angransande rummet varierades mellan 191, 104 och 20 m®. Tester utfordes bade
med och utan mekanisk ventilation av det angransande rummet. Branslet utgjordes av en dieselspray
och forsdken borjade med en forbrinningstid med vélventilerade forhallanden tills stationara
forhallanden instéllt sig. Nar detta skett stoppades bréansletillforseln och dérrarna stangdes. 60
sekunder efter att bransletillférseln stangts av, tillférdes en kdand mangd dieselspray som tillats
forangas. Denna blandade sig sedan med férbranningsgaserna i 120 sekunder innan dérrarna
Oppnades. | de forsok da vattendimmans effekt studerades paférdes denna, med hjalp av ett 120°
munstycke som var placerat centralt i taket, 30 sekunder efter att branslet tillforts for andra gangen.
Forsoksutforandet skedde pa samma satt i testlagenheten som ventilerades direkt till det fria.
Testerna utfordes med en massfraktion bransle som varierades mellan 0,05 och 0,21, de flesta
forsoken utfordes dock med en massfraktion éver 0,18.

Fran forsoken avlastes en del generella resultat for tidpunkten da dorren 6ppnades. Till exempel var
medeltemperaturen i rummet 380-420°C, stalkonstruktionens yttemperatur 390-450°C,
medelkoncentrationen syre 0,5-1,0 procent och férdréjningen fran det att dorren 6ppnades tills
eldklotet slog ut 15-23 sekunder.

Resultaten visade dven att temperaturuppbyggnaden i det angransande rummet varierade mycket
beroende pa om det ventilerades eller inte, temperaturskillnader pa uppemot 60°C kunde pavisas.
Fran de forsok da ventilationen var helt avstangd i det angréansande rummet kunde det utlasas att
detta inte mildrade backdraften som man hoppats pa. Det konstaterades dven att det angransande
rummets storlek hade storre inverkan an ventilationen da matningar visade att backdraftens
intensitet 6kade nar rummets volym minskade. Utifran resultaten konstaterades att avstangd
ventilation inte mildrar backdraft utan endast ger samre forhallanden och darfér bor detta inte
tillampas vid insats.

Samtliga resultat visade att det finns en korrelation mellan massfraktionen bréansle och uppkomsten
av backdraft, det konstaterades att det kravdes en massfraktion hogre dn 0,16 for att en
dieselbackdraft skall uppsta. Av 27 genomforda test med en massfraktion stoérre dn 0,18 resulterade
alla utom en i backdraft med eldklot.

Bade forsoken med ventilation direkt till det fria och de i rummet pa fartyget visade att tillférsel av
vattendimma var ett effektivt satt att mildra backdraftforloppet. Forsoken visade dven att nar
mangden pafdrt vatten 6kades sa minskade backdraftens intensitet, fran ett eldklot som slog ut
genom dorren till att antdndning helt uteblev. Den 6kande férmagan att mildra och forhindra
backdraft med 6kad mangd pafért vatten korrelerar vdl med massfraktionen bransle i rummet. Nar
det férangade vattnet blandas med brandgaserna sanks massfraktionen bransle och dessa forsok
visade att det kravs en massfraktion storre an 0,16 for att backdraft skall uppsta. | férséken som
genomférdes med vattendimma varierades massfraktionen bransle mellan 0,19-0,25 innan paféring
av vatten. Massfraktionen var darmed 6ver den kritiska i samtliga forsok.

Testresultaten visade att det framst ar pa grund av utspadning som vattendimman mildrar
backdraftforloppet och inte pa grund av temperatursankning. Detta resultat starktes teoretiskt
genom att bréannbarhetsdiagram studerades, dar vattenangan kan ses som en inert gas som vid
tillracklig mangd gor att blandningen hamnar under brannbarhetsomradet oavsett hur mycket syre
som tillférs. Under hela forséken mattes temperaturen och temperaturkurvorna for forsék med och
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utan vattendimma jamfordes. Utifran denna jamforelse kunde det konstateras att vattendimman
hade en liten inverkan pa temperaturen och i manga fall var det mindre &n 10°C skillnad da doérren
dppnades. Aven detta resultat stirker slutsatsen om att det framst &r pa grund av utspadning som
vattendimma mildrar och forhindrar backdraft (Gottuk et al, 1999).

3.1.2 Guigay et al, 2008: The Use of CFD Calculations to Evaluate Fire-Fighting Tactics in
a Possible Backdraft Situation

Denna rapport utvarderar klassiska raddningstjansttaktiker genom att anvanda CFD-modellering.

Malet med studien var att utvardera de utvalda metoderna samt att visa pa hur CFD kan anvandas

vid utbildning av brandman.

En byggnad med volymen 134 m? utférd i tre rum skapades och grundscenariot innebar att en brand
pagatt en langre tid och slocknat pa grund av syrebrist. En stor mdngd oforbréanda gaser fanns kvar
och var jamnt fordelat i de tre rummen, temperaturen och gaskoncentrationerna var darfor de
samma i samtliga rum. Temperaturen innan dorren 6ppnades sattes till 573 K och massfraktion
metan till 0,30. FOr att fa ett matt pa hur bra respektive metod ar jamfordes resultat for volymen
gaser inom brannbarhetsomradet och tiden for att ventilera bort de brannbara gaserna. De metoder
som testades var naturlig ventilation, trycksattning med hjalp av flakt (PPV) och utspadning med
hjalp av vattendimma. Nedan presenteras de olika scenarierna.

e Scenario 1: Ett referensscenario utan atgarder.

e Scenario 2: Brandman gar in i byggnaden for att radda liv.

e Scenario 3: Naturlig ventilering av byggnaden genom ett fonster pa baksidan av byggnaden.

e Scenario 4A: Mekanisk ventilation med hjilp av flakt (PPV) med flodet 3,73 m?/s.

e Scenario 4B: Mekanisk ventilation med hjalp av flakt (PPV) med hogt flode, 5,38 m*/s.

e Scenario 5: Felaktigt anvandande av flakt med hogt flode, 5,38 m*/s (Ingen
utstrémningséppning).

e Scenario 6: Utspadning av de oforbrdanda gaserna genom insprutning av vattendimma innan
dorren 6ppnas. Fyra olika nivder av utspadning simuleras, fran 25 % till 10 % of6érbranda
gaser.

For att simulera férsoken anvandes huvudsakligen CFD-koden FDS (Fire Dynamics Simulator) som
anvander sig av modellen LES (Large Eddy Simulation). LES-modeller anvandes eftersom de ansags
vara bra pa att hantera omblandning, vilket ar viktigt da backdraftférloppet studeras.

Ett problem med att anvdanda CFD for att simulera ett backdraftférlopp var att det inte fanns
submodeller som kunde hantera férblandade férhallanden och deflagrationer. Darfér genomfordes
simuleringarna med FDS forbranningsmodell avstangd vilket medfor att ingenting brinner. Istdllet
studerades endast nar blandningen av metan och luft var inom brannbarhetsomradet.

Resultaten visade att anvandandet av flakt for att ventilera bort de oférbranda gaserna ar mycket
effektivt, om det gors pa ratt satt. Risken for backdraft 6kade under de forst sekunderna, pa grund av
Okad tilluft och kraftig omblandning, for att sedan hastigt avta. Att anvdanda en flakt kraver kunskap
och erfarenhet eftersom scenario 5 tydligt visade riskerna med ett felaktigt anvandande av flakten.
Scenariot visade tydligt att ett mycket valomblandat och brannbart forhallande varade under en lang
tid. Om det kan sakerstallas att inga manniskor finns kvar i byggnaden har simuleringarna visat att
naturlig ventilation fungerar bra. De ofoérbrdanda gaserna kan antandas utanfér 6ppningarna och en
beredskap for att slacka dessa bor finnas, men for 6vrigt ar det en saker metod.
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| fallet med vattendimma konstaterades redan innan forsoken, utifran tidigare litteratur, att
utspadningen ar den huvudsakliga slackeffekten framfor den termiska. Dock sker en kylning av
brandgaserna vilket medfor att de kan vara svarare att sedan evakuera eftersom den
gravitationsstyrda stromningen da gar langsammare. Berakningar genomférdes for att se hur stor
mangd vatten som kravdes for att spada den ursprungliga blandningen med massfraktion metan 0,30
till 0,25, 0,20, 0,15 och 0,10. Resultatet av berdkningarna visade att det behévdes 16,1 kg fér spada
massfraktionen metan till 0,25 och 160,9 kg for att spada till 0,10. Denna mangd jamférdes sedan
med en energiberdkning for att uppskatta hur stor den kylande effekten blev. Det konstaterades att
det endast behdvdes 7,3 kg vatten for att kyla alla gaser fran ursprungliga 300°C till 100°C. Eftersom
den for kylningen framraknade mangden vatten, 7,3 kg, ar mindre dn det lagsta utrdknade vardet
16,1 kg for utspadningen antogs temperaturen vara 100°C i alla férséken med vattendimma.

Resultaten fran simuleringarna med vattendimma visade att volymen gaser inom
brannbarhetsomradet fortfarande vaxte efter 80 sekunder. Detta berodde pa att brandgaserna dven
kyldes, forlorade drivkraft och fick mojlighet att blandas med syre, under en langre tid i utrymmet.
Detta menar forfattarna ar ett tecken pa att utspadningen ar en langsam process i férhallande till de
andra testade metoderna. Trots detta anser forfattarna att utspadning med hjalp av vattendimma ar
en mycket effektiv metod och da framforallt om inerteringsgransen uppnas. De konstaterar ocksa att
det &r viktigt att sa lite luft som maijligt tillats stromma in under paférandet av vattendimman. Darfor
menar de att verktyg som dimspik och skarslackare ar att foredra. De har dessutom tillracklig
paforingshastighet for att snabbt uppna tillrdcklig utspadning (Guigay, 2008).

3.1.3 Weng, Fan, 2002: Experimental Study on the Mitigation of Backdraft in
Compartment Fires with Water Mist

Den har rapporten bygger pa backdraftforsék med syfte att utvardera vattendimmas mojlighet att

forhindra backdraft vid brand i ett slutet rum.

Forsoken utférdes i ett nerskalat rum for att begransa riskerna och for att kunna fa mer exakta
matvarden. Rummet som anvandes vid forséken hade matten 1,2m x 0,6m x 0,6 m och vaggarna
utgjordes av dubbla stalskivor med mellanliggande isolering. Till férsoksrummet kunde atta olika
Oppningar skapas med varierande geometri och placering. Méatdata for temperatur, tryckuppbyggnad
i rummet, fléde av bransle och vattendimma, olika amnens koncentrationer samt fléde i 6ppningen
registrerades under forsoken.

Forsoken startades med att samtliga initiala matvarden registrerades, darefter antandes brannaren
och dorren stangdes. En kand mangd vattendimma tillférdes genom ett sprinklerhuvud placerat
centralt i taket. Vattendimman tilldts sedan blandas med brandgaserna. Efter en férutbestamd tid
Oppnades dorren och vid denna tidpunkt stangdes bransleflédet av. Som tandkalla anvandes en
elektriskt uppvarmd metalltrad som var paslagen under hela férsoket. Det genomférdes
referensférsok med samma tillvdgagangsatt men utan tillférsel av vattendimma for att kunna utlasa
dess inverkan.

Vid det tillfalle da dorren 6ppnades noterades foljande matdata och dessa &r tagna fran samtliga
forsok, bade med och utan vattendimma. Massfraktionen syre var 10,5-14,6 procent, temperaturen i
brandgaslagret var 94-210°C och massfraktionen bransle berdknades till 6,8-12,2 procent.
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Utifran registrerade méatvarden konstateras att massfraktionen kolvaten ar nyckelparametern for att
backdraft skall uppsta och att intensiteten 6kar med massfraktionen. Matvardena visar att det
skedde en temperatursiankning da vattendimma tillfordes dock aterhdmtade sig temperaturen fort
och vid 6ppningstillfallet var skillnaden liten mellan férsoken med och utan vattendimma.
Temperaturen blir till och med hogre i ndgra av forsoken med vattendimma. Dock visade resultaten
att en 6kad mangd tillférd vattendimma medférde att backdraftens intensitet minskade och tillférdes
tillrackligt mycket sa forhindrades backdraft helt. Utifran registrerad matdata kunde det konstateras
att den minskade intensiteten orsakades av att det forangade vattnet spadde ut brandgaserna och
massfraktionen kolvaten sanktes.

Utifran resultaten fran de utforda forsdken konstaterades att vattendimma ar en bra metod for att
mildra eller forhindra backdraft vid lagenhetsbrander. Den mildrande effekten beror dock inte pa att
vattnet har en kylande effekt utan pa att vattenangan blandas med de oférbrénda gaserna och
sanker massfraktionen kolvaten sa att backdraften mildras eller till och med férhindras (Weng & Fan,
2002).

3.2 Slutsats befintligt arbete

Under litteraturstudien hittades inga tidigare arbeten som praktiskt testar raddningstjanstens
slackmetoder. Detta starker arbetets grundlaggande syfte att praktiskt undersdka olika metoders
effektivitet mot en underventilerad brand och forestaende backdraft. Det arbete som gjorts ar dock
anvandbart och i de tre rapporterna dras en rad intressanta slutsatser.

Det konstateras att ventilation ar en effektiv metod om det anvands pa ratt satt. Dock kan det
forvarra situationen om ingen franluftséppning finns tillganglig.

Gallande vattendimma har det i samtliga fall konstaterats att det dr utspadningen som ar den
huvudsakliga orsaken till att backdraften mildras eller rentav forhindras och inte
temperatursdnkningen. Resultat fran férsoken har visat att den temperatursankning vattendimman
astadkom aterhdmtade sig fort, medan utspadningen var tillracklig for att backdraften skulle
forhindras. Det kan ocksa konstateras att detta korrelerar vdl med det faktum att det finns en nedre
grans for massfraktionen kolvaten da backdraft inte langre kan intraffa. Nar mangden paford
vattendimma okar, kommer massfraktion kolvaten att minska och backdraften blir svagare, pafors
tillrackligt med vatten uteblir backdraften helt (Gottuk et al, 1999; Weng & Fan, 2002).

De forsok genomforda av Guigay et al (2008) som testar utspadning med hjalp av vattendimma
bygger till stor del pa teoretiska berdkningar. Forfattarna presenterar en slutsats som sager att risken
for backdraft kvarstannar under en langre tid om utspadningen ar otillrdcklig. Detta bygger pa de
berdkningar som visat att med utspadningen féljer en temperatursdnkning pa 200°C. Om gaserna i
rummet kyls sa mycket kommer den densitetsdrivna evakueringen av oforbrdanda gaser att ga mycket
langsammare och darmed kvarstar risken en langre tid. Att brandgaserna kyls med 200°C kan
jamforas med de tva andra studerade rapporterna som presenterar liknande temperaturer mellan
forsok med och utan vatten vid 6ppningstillfallet. Om temperaturskillnaden ar sa liten som de andra
rapporterna presenterar skulle brandgaserna evakueras fortare och risken fér backdraft skulle inte
kvarsta lika lange.
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Guigay et al (2008) presenterar ocksa att det ar av stor vikt att sa lite syre som mojligt tillats stromma
in i brandrummet da vattendimman paférs. De rekommenderar darfor att dimspik och eller
skarslackare anvands.

3.3 Val av slackmedel att utvardera

Detta avsnitt redogor for de slackmedel och metoder som viljs ut for att experimentellt testas och
utvarderas. Valet av metoder sker utifran litteraturstudien och i diskussion med Stefan Svensson vid
MSB, med stor erfarenhet av raddningstjanstarbete och insatsmetodik.

| tidigare arbete har ventilation som metod for att mildra och férhindra backdraft studerats.
Resultaten pavisar att detta kan vara en bra metod om den anvénds pa ratt satt. Att titta ndrmare pa
ventilation skulle vara intressant, men som tidigare ndmnts avgransas detta arbete till att inte
studera just ventilation. Anledningen till detta ar att containern vilken anvandes som férsoksrum, i
dagens utférande, inte har nagon 6ppning for franluft. Att bygga om containern vore bade kostsamt
och tidskravande och ryms darfor inte inom ramen av ett examensarbete.

Aven vattendimma som slackmedel har studerats i tidigare arbeten och resultaten fran dessa studier
har visat att det ar en effektiv metod for att forhindra backdraft. | de utforda arbeten som praktiskt
utvdrderar vattendimmans effektivitet har denna tillforts via ett sprinklerhuvud centralt placerat i
taket i brandrummet. Denna paforingsmetod ar inte mojlig for raddningstjansten, dock sa ar vatten
det mest anvanda slackmedlet och en rad olika metoder finns tillgdngliga. Med grund i detta har det i
samrad med Stefan Svensson beslutats att de praktiska forsoken i huvudsak skall utféras med
inriktning att utvardera olika insatsmetoder med vatten.

| samtliga rapporter som utvarderat vattendimmans formaga har det konstaterats att det &r
utspadningen som ar den huvudsakliga orsaken till att backdraften mildras eller rentav forhindras
och inte den termiska. Med anledning av detta anses det intressant att studera vilken inverkan
tillférseln av en inert gas med mindre termisk inverkan an vatten skulle ha pa backdraftférloppet.
Den begransade tidstillgangen i kombination med att det framst ar raddningstjanstens slackmetoder
som studeras gor att sddana forsok ej kommer att genomforas.

Utifran ovanstaende resonemang beslutas att det endast kommer att vara slackmedlet vatten som
testas praktiskt.
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4 Vatten som slickmedel

Vatten ar idag raddningstjanstens dominerande slackmedel vilket beror pa en rad faktorer sa som lag
kostnad, enkelt att férvara och transportera, lattillganglighet, Iatt att applicera, ingen miljopaverkan
och dess goda slackegenskaper. Att vatten erbjuder goda slackmajligheter beror till stor del pa dess
fysikaliska egenskaper. Det krdvs mycket energi for att omvandla vatten fran dess ursprungliga
flytande form till gasfas vilken tas fran brandgaserna eller de ytor som traffas och medfér att de kyls.
Da vattnet ar i gasfas erhalls en annan form av slackegenskap da vattenangan fungerar som inert gas
vilket ar effektivt i fallet med férblandade forhallanden.

Den utrustningen som oftast anvands for att applicera vatten &r lagtryckssystem och stralrér. | en
underventilerad situation blir det da tal om att kyla brandgaserna. Idag har raddningstjansten dven
tillgang till hogtryckssystem vilket medfor att en mindre droppstorlek som mer liknar vattendimma
kan anvdndas. Detta leder till nya mojligheter vid kylning och utspadning av brandgaserna.
Problematiken med klassiska stralror ar att en 6ppning maste skapas till utrymmet vilket medfor
forutsattningar for ett forvarrat brandforlopp. Trots detta forkommer insatser dar brandgaserna kyls
med hjalp av traditionell stralrérsteknik innan en intréangning sker i ett underventilerat brandrum. For
att kunna genomfora detta utan att utsatta sig for en alltfor stor risk finns utarbetade metoder som
gar ut pa att dorren 6ppnas, vatten pafors och dorren stangs igen, vilket upprepas ett antal ganger
tills rummet anses sdkert. Som komplement till de traditionella paféringsmetoderna med stralror
finns det idag en rad olika avancerade system som kan gora en insats bade sdkrare och effektivare.
Nagra av dessa verktyg gor att insatsen kan ske fran utsidan utan att behova utsétta sig for risken
som en intrangning i rummet medfor. Hit hor dimspik och skérslackare vilka bada forvantas vara
effektiva mot en ventilationskontrollerad brand (Sardqvist, 2006).

4.1 Egenskaper vid slickning

Da en ventilationskontrollerad brand skall bekampas med hjalp av vatten samverkar en rad
slackmekanismer. Det &r en invecklad process men férenklat kan den sdgas besta av tre
huvudkomponenter, absorption av varmestralning, kylning av brandgaserna samt utspadning da
vattnet férangats. Absorptionen av varmestralning leder till att aterstralningen mot branslet blir lagre
och pyrolysen minskar, vilket gor att en mindre mangd brannbara gaser bildas. Den direkta kylningen
resulterar i att reaktioner gar langsammare, brannbarhetsomradet blir mindre och pyrolysen i
rummet avstannar. D3 vattnet 6vergatt till anga far det aven gasfasverkan vilket innebar att
brénslekoncentrationen sianks samtidigt som vattnet bidrar med termisk barlast och tar energi fran
forbranningen. Alla bidragande orsaker medfor att reaktionshastigheten blir sa 1ag att forbranningen
inte kan fortga eller i fallet med underventilerad brand inte starta igen (Sardqvist, 2006; Bengtsson,
2001).

| specialfallet backdraft ar den grundlaggande férutsattningen att de brannbara gaserna blandas med
syre och den férblandade blandningen antands. Férloppet gar sedan valdigt fort och nar antédndning
val skett ar det redan for sent att stoppa med raddningstjanstens metoder. Det kan darfor
konstateras att en slackinsats maste genomféras redan innan backdraftforloppet startar. Detta ar
inte sarskilt svart i teorin och det som kréavs ar att slackmedlet har egenskaper som kan forhindra att
en antandning av de forblandade gaserna sker.

19



Inledande insats mot ventilationskontrollerad brand med risk for backdraft

4.1.1 Vattnets kylande effekt

Vid en ventilationskontrollerad brand finns en stor mangd bransle i gasfas. Vid en slackinsats ar en av
de efterstravade effekterna med vattnet att kyla detta bransle (Bengtsson, 2001). Kylningen blir
effektivast om allt vatten férangas i brandgaserna eftersom energin som krévs da tas fran dessa.
Genom att kyla den brannbara gasblandningen kommer reaktioner att ga langsammare och den
kommer inte langre innehalla en lika stor mangd energi (Sardqvist, 2006). Kylningen medfér ocksa att
gasblandningens brannbarhetsomrade blir mindre, enligt tidigare resonemang i kapitel 2.1.3
Brénnbarhetsomrdde, och darmed inte lika lattantdandlig. Om temperaturen sdnks kommer dven
pyrolyshastigheten att minska succesivt for att sa smaningom avstanna helt. Detta leder till att
mangden brannbara gaser inte langre okar.

Vattnets goda termiska slackformaga beror pa att det kan forekomma i samtliga aggregationsformer
vid naturliga férhallanden. Uppvarmningsprocessen for att na upp till brandgasernas temperatur ar
uppdelad i tre steg. Forst skall vattnet varmas fran omgivningens temperatur upp till kokpunkten
100°C, sedan skall vattnet forangas och slutligen fortsatter uppvarmningen tills vattenangan och
brandgaserna antagit samma temperatur. Denna process kraver mycket energi vilken tas fran de ytor
vattnet kommer i kontakt med samt fran de varma brandgaserna. Eftersom vattnets
angbildningsvarme ar hog, 2260 ki/kg, kommer den storsta energiatgangen kravas vid
fasomvandlingen (Sardqvist, 2006).

Det gar att uppskatta hur stor kylande effekt vattnet har genom att stélla upp en energibalans, dar
energin som gar at for att varma och foranga vattnet tas fran brandgaserna. Om denna energibalans
skall galla maste allt vatten férangas i brandgaserna innan det kommer i kontakt med rummets heta
ytor. Energibalansen for detta forlopp anges i ekvation 1, dar vansterledet representerar den energi
som kravs for att vattnet skall genomga de tre stegen och anta samma temperatur som
brandgaserna. Hogerledet representerar den energi som under forloppet tas fran brandgaserna
(Sardqvist, 2006).

My Cp (373 = Ty) + Lypymy, + myyCp s (Ty siue — 373) = ATycp gVypy  Ekvation 1

4.1.2 Vattnets utspidande effekt

Eftersom det inledande malet med slackinsatsen ar att forhindra antdandning av forblandade gaser ar
vattnets utspadande effekt sarskilt relevant. Da vattnet dvergar till vattenanga far det egenskaper
som kan jamféras med ett gasformigt slackmedel. Om en brand skapat en stor médngd brannbara
gaser i ett tillslutet utrymme och sedan slocknat pa grund av brist pa syre finns det férutsattning for
att en forblandad forbranning skall kunna ske. Detta kan dock inte intraffa forran nytt syre
introduceras till de brannbara gaserna. Genom att da tillféra en inert gas, i detta fall vattenanga, i
tillracklig mangd kan gasblandningen inte brinna oavsett tillforsel av syre.

Att forbranningen kan férhindras genom utspadning beror pa en rad komplexa och samverkande
effekter. Den slutliga orsaken till att en flamma inte kan fortga beror dock pa att
reaktionshastigheten blir for 1dg. Detta uppnas dels genom den direkta effekten av att
koncentrationerna bransle och syre i rummet minskas, flamman utarmas och reaktionshastigheten
minskar linjart. Den andra delen ar dock den mest avgérande och innebér att vattenangan i
utrymmet fungerar som termisk barlast. For att en forbranning skall kunna fortga kravs att den
energi som utvecklas racker till for att varma upp produkterna och slackmedlet. Om
slackmedelskoncentrationen och darmed den termiska barlasten blir tillrackligt hog kommer den att
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ta upp en for stor del av energin och férbranningen kan inte fortga eller som i fallet med
ventilationskontrollerad brand aldrig starta igen. Detta askadliggors schematiskt i figur 4.1 dar den
energi som kravs for att reaktionen skall kunna fortga star i relation till varmet som krévs till
produkterna och slackmedlet (Sardqvist, 2006).

A

Entalpi Reaktanterngs
7y vy energiinnehall
Varme som
tas upp av
Energi som produkterna
frigors vid x
reaktionen VArme som
tas upp av
slackmedlet
v y Produkternas

energiinnehall

Den lagsta slackmedelskoncentration som kravs for att blandningen skall bli obrannbar oavsett
forhallandet mellan bransle och luft kallas inerteringsgrans. Denna inerteringsgrans ar beroende av
temperaturen i brandrummet och blir hdgre med 6kande temperatur. Den gar att berdkna med hjalp
av en forenklad kemisk reaktion och den adiabatiska flamtemperaturen. Att branden ar adiabatisk ar
endast teoretiskt och innebar att all energi som frigors gar at till att varma upp produkterna och
slackmedlet utan forluster till omgivningen. Detta blir anvandbart eftersom det har visat sig att alla
flammor med kolvaten som bransle slocknar runt en adiabatisk flamtemperatur pa 1500-1600 K. Om
temperaturen sjunker under denna blir reaktionshastigheten for I1ag och férbranningen kan inte
fortga. Genom att forst stalla upp en forenklad stokiometrisk reaktionsformel och sedan addera
slackmedel som inte deltar i reaktionen, kan samtliga ingaende @mnens molantal berdknas. | ekvation
2 presenteras ett exempel pa en reaktion med propan som brénsle och vatten som slackmedel
(Sardqvist, 2006).

CyHg + 50, + 5 (2) Ny + 1, Hy0 = 3€0, + 5 (2) Ny + 1y H,0 Ekvation 2

Darefter stalls en adiabatisk energibalans upp, ekvation 3, dar energin som utvecklas vid reaktionen
gar at till att varma upp produkterna och slackmedlet. | fallet med vatten maste en term som
beskriver energin for att féranga vattnet laggas till. Denna term blir endast aktuell da vattnen
forangas i brandgaserna eftersom denna energi annars tas fran heta ytor i rummet och den
brannbara blandningen da endast behover varma upp det redan forangade vattnet (Sardqvist, 2006).

AH; = ATXnycp, + ATAneCp e + nyly,,  Ekvation 3
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Nedan féljer ett teoretiskt resonemang, utifran figur 4.2, kring hur spadningen paverkar
backdraftforloppet. Enligt tidigare diskussion kring brannbarhetsdiagrammet skulle ett verkligt
forlopp vara mycket mer komplicerat men principen ar fortfarande applicerbar.
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Punkt 1 i figur 4.2 representerar ett teoretiskt forhallande som skulle kunna rada efter en
metanbrand i ett slutet utrymme. Férbranningen har upphort for att syrekoncentrationen ar for Iag,
dock finns en stor mangd brannbara gaser kvar. | punkt 1 ar masskoncentrationen metan i utrymmet
30 procent vilket svarar mot 43,6 volymprocent. | det har laget ar blandningen inte antandbar
eftersom den inte ligger inom det markerade omradet for en bréannbar blandning. Men om luft
tillfors utrymmet kommer punkten forflytta sig langs den bla linjen AB och passera genom det
brannbara omradet med en 6vre brannbarhetsgrans pa 15 procent.

Om en inert gas tillférs utrymmet innan luft tillats stromma in kommer punkten istéllet forflytta sig
langs den lila linjen mot punkt D. En viss mangd tillférd inert gas medfor att blandningen flyttas till
punkt 2. Om luft da tillférs kommer punkten att rora sig langs den bla linjen som slutar i punkt A och
den Ovre brannbarhetsgransen ar nu 12,9 procent. Om en tillracklig mangd inert gas tillférs sa att
den grona linjen AC passeras innan luft slapps till kommer blandningen inte kunna anténdas. Detta
beror pa att da luft tillférs rummet och bransle samtidigt vadras ut kommer blandningen ga mot att
stélla in sig i punkten A vilket motsvarar normala luftférhallanden. Blandningen kommer da aldrig
befinna sig inom det brannbara omradet (Guigay, 2008).
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4.1.3 Droppstorlekens betydelse

For att utnyttja samtliga av vattnets slackegenskaper bor en sa stor del som mojligt forangas i
brandgaserna, eftersom kylningen da blir effektivast. Aven fast tidigare arbeten visat pa att det
framst ar vattnets spddande formaga som forhindrar brandgasantandning kan kylningen medféra
andra fordelar. Kylningen av brandgaserna blir effektivast om allt vatten férangas helt i brandgaserna
eftersom all energi da tas fran dessa. Darfor ar en spridd strale med sma droppar att féredra, da
dessa hinner forangas i brandgaserna. Det beror framforallt pa att de har en stor omslutningsarea i
forhallande till volymen, vilket gor att de far en stor kontaktyta med brandgaserna och darmed sker
en stor energidvergang. De storre dropparna har tillracklig hastighet och volym for att fortsatta
genom brandgaserna och traffar istallet heta omslutande ytor i rummet, forangas och tar energi fran
dessa. Med anledning av detta blir paforingstekniken viktig da man vill tacka in sa stor mangd gas
som mojligt. Detta for att vattendropparna skall hinna forangas i brandgaserna innan de traffar
rummets ytor. Darfor ar utrustning som ger sma droppar effektivare for att kyla brandgaser och
hogtryckssystem &r till exempel att foredra framfor lagtryckssystem (Sardqvist, 2006).

4.1.4 Tryckuppbyggnad

Da vatten anvands mot en brand i ett slutet utrymme kan under- eller 6vertryck skapas beroende pa
var vattnet férangas. Nar vattnet forangas innebér det en 6kad mangd gas i rummet vilket leder till
en tryckokning, samtidigt kyler vattnet brandgaserna vilket leder till en minskad volym och
trycksankning. Nar storre droppar anvands for att kyla branslet eller ytorna kring branden 6kar
gasvolymen av det férangade vattnet, utan att brandgaserna kyls avsevart. Detta medfor att ett
overtryck skapas och brandgaser strommar ut ur utrymmet. Anvands istallet en vattendimma med
mycket sma droppar forangas dessa i brandgaserna vars temperatur sjunker och volym minskar.
Detta medfor ett undertryck och luft sugs in, vilket medfor att syre tillférs och branden riskerar att
ater igen flamma upp. Genom teoretiska berakningar med grund i allmanna gaslagen kan det visas
att de tva effekterna tar ut varandra om 70 procent av vattnet férangas mot heta ytor och 30 procent
forangas i brandgaserna vid 600°C (Sardgvist, 2006). Om allt vatten férangas i brandgaserna kan
volymférandringen beraknas enligt ekvation 4 (Sardgvist, 2006).

LR ( ‘98T ) +1)22  Eryation 4
Vo Lyy+cpa(Tgsiut—373) Ty

4.2 Paforingsmetoder

Det finns en rad olika metoder och redskap for att genomfora en insats med vatten som slackmedel,
att experimentellt testa alla ar varken genomforbart eller av intresse. Vid insatser i dessa miljoer vet
man sallan var i rummet branden befinner sig eller om den ens pagar. Darfor blir inriktningen att kyla
brandgaserna istallet for att slacka branden. Denna inriktning beror dven pa att en antandning av de
brdannbara gaserna ar det huvudsakliga hotet i det inledande skedet och inte branden i sig. | detta
avsnitt presenteras och motiveras de paféringsmetoder som valts ut for fortsatta studier.

4.2.1 Dimspik och skirslickare

For att slippa problematiken med att skapa en 6ppning till utrymmet kan med férdel skarslackare
eller dimspik anvdndas. Da racker det med att ett litet hal skapas fran utsidan for att kunna applicera
vatten. De bada metoderna fungerar pa lite olika sdtt men den 6vergripande tanken dr densamma.
Bada anvands fran utsidan av brandrummet och kyler brandgaserna med hjalp av finférdelade
vattendroppar.
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Skarslackaren ar ett relativt nytt verktyg men dess duglighet har visat sig stor. Ett hogt tryck (>250
bar) och ett skaramne utblandat med vattnet ger skarslackaren en sa god penetrationsformaga att
den kan skara igenom i princip alla byggnadsmaterial (Coldcut systems). Da genombrott av materialet
skett stangs tillforseln av skdramne och tack vare det hoga trycket appliceras vattnet med sma
droppar. De sma finfordelade dropparna leder till en effektiv kylning av brandgaserna och en snabb
overgang till vattenanga vilket bidrar till spadningen (Bengtsson, 2001).

Metoden med dimspik bygger pa att ett litet hal skapas genom till exempel en doérr eller vagg i vilket
dimspiken sedan slas in. Dimspik finns i olika utféranden och kan anvandas till antingen hog- eller
lagtryckssystem. Tva huvudsakliga varianter finns, en kallas "dimspik attack” och den andra ”dimspik
begrdansning” (Bengtsson, 2001). Skillnaden &r att “attack” applicerar vattnet med en mindre vinkel
och far darfor langre rackvidd medan “begransning” har en stor vinkel och sprider darfor vattnet nara
vaggen som penetrerats. Dimspiken arbetar med ett vattenflode pa 70-80 I/min beroende pa om det
ar 1ag- eller hogtryckssystem som anvands (Dafo).

Om det ar maojligt att anvanda de har metoderna beddms de vara ett bra val vid insats mot en
underventilerad brand. Att arbeta fran utsidan av brandrummet med dimspik eller skarslackare var
darfor onskvart att testa praktiskt under forsoken.

4.2.2 Stralror

For att fa vattnet pa ratt plats behovs nagon form av munstycke som férdelar och riktar vattnet som
kommer genom slangen. Dessa munstycken kallas stralrér och finns i en mangd utféranden med
syfte att skapa olika stralbilder for att kunna genomfora en sa effektiv insats som majligt. Att
anvanda sig av manuella stralror ar fortfarande den mest anvanda slacktekniken mot rumsbrand.
Med de manuella stralréren kan vattenpaforingen regleras fran att vara en sluten strale till en
dimstrale vilket medfor lang rackvidd men liten traffyta kontra kort rackvidd men stor intédkt yta. Det
finns manuella stralror till bdde traditionella lagtryckssytem eller till de idag rikligt forkommande
hogtryckssytemen. For att gora en insats mot en ventilationskontrollerad brand ar det som tidigare
namnts inriktningen brandgaskylning som tillampas. Darfor anvands en spridd strale som tacker in en
stor volym och samtidigt skapar sma droppar vilka kan forangas fullstandigt i brandgaserna
(Sardqvist, 2006).

Den stora problematiken med att anvanda manuella stralrér vid insats mot en
ventilationskontrollerad brand &r att en 6ppning maste skapas till utrymmet. Trots detta sker insatser
med stralror och da finns det tva olika tillvdgagangssatt som tillampas (Bengtsson, 2002; Guigay et al,
2008). Antingen 6ppnas dorren, brandméannen gar in och stanger dorren efter sig. De kan sedan
angripa brandgaserna fran insidan. Detta beddms vara en riskabel metod eftersom personalen pa
insidan ar valdigt utsatt. Denna metod kan dven medféra en battre omblandning av de brannbara
gaserna och luften, eftersom turbulensen dkar under tiden brandmannen befinner sig i dppningen
(Bengtsson, 2002; Guigay et al, 2008). Metoden var inte mojlig att testa inom ramen for det héar
projektet da den skulle innebéra en alltfor stor risk i det relativt lilla forsoksrummet.

Den andra metoden innebar att dérren 6ppnas en kort stund, vatten appliceras och dérren stangs
déarefter igen. Denna korta procedur upprepas sedan ett antal ganger tills intrangning bedéms sdkert
(Bengtsson, 2002; Guigay et al, 2008). Det har dr en metod som framforallt tillimpas av en del
raddningstjanster i andra lander. Australiens raddningstjanst tillampar denna metod och
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projektgruppen har varit i kontakt med Shan Raffel, som har stor erfarenhet inom omradet. Nedan
beskrivs metoden mer utforligt och detta bygger pa en mailkorrespondens med Shan Raffel'.

| Australien kallas tekniken "Door entry technique” och innebar foljande: om dérren till utrymmet
leder ut i det fria inleds insatsen med att forst lagga en vattenfilm over dorren. Dels for att kyla
dorren och dels for att fa en indikation pa neutralplanets hojd. Om dorren inte &r valisolerad kommer
varmen snabbt ledas genom den och det gar darmed att urskilja hur temperaturen 6kar med hojden.
Det blir darfor mojligt att fa en indikation pa hur langt fran golvet de varma brandgaserna stabiliserat

sig.

Sedan 6ppnas dorren forsiktigt och endast sa mycket att ett stralror kan stickas in i 6ppningen.
Vatten paférs direkt under cirka 2-3 sekunder och dorren stings sedan, for att férbli stangd under
10-15 sekunder. Den hér tiden tilldter vattnet att forangas och blandas med brandgaserna.
Forfarandet kan sedan upprepas 2-3 ganger for basta effekt. Under den korta tid som dorren ar
Oppen skall brandmannen vara observanta pa de signaler som branden uppvisar.

Den har metoden ansags intressant att studera och det var énskvart att genomfora praktiska forsok
for att utvardera hur effektiv den egentligen ar.

4.3 Berdkningar

| detta avsnitt utfors berakningar for att teoretiskt uppskatta hur stor vattenmangd som skall tillforas
den slutna volymen for att uppna onskad effekt. Tva separata berakningar genomfors dar den ena
syftar till att underséka hur stor massa vatten det teoretiskt kravs for att sdnka brandgasernas
temperatur till 100°C. Den andra genomfors for att uppskatta hur stor massa vatten som kravs for
inertering av utrymmet. De tva resultaten kommer sedan jamforas och den berdkning som kraver
mest vatten blir avgorande.

4.3.1 Kylning

| tidigare utforda arbeten eller annan litteratur gick det inte att finna nagon lagsta temperatur da
backdraft inte langre kan uppsta. Darfor antas den lagsta temperaturen efter kylningen bli 100°C,
dven fast backdraft férvantas kunna ske vid denna temperatur om 6vriga forhallanden stammer.
Detta antagande bygger pa att allt vatten férangas i brandgaserna och da det skett kommer angan
teoretiskt inte kunna kylas mer, eftersom vattnet da antagit denna temperatur. Som maximal
inledande temperatur pa brandgaserna antas 600°C, da noterade hdgsta temperaturer under tidigare
arbeten har legat kring denna (Gojkovic, 2001). En hogre temperatur kommer troligen att erhallas
nar branden ar fullt utvecklad innan dérrarna stangs. Dock sjunker temperaturen nar brandens
intensitet minskar pa grund av syrebrist och temperaturen férvantas inte vara hogre dn 600°C da
vattnet tillfors.

! Personlig kommunikation med station officer Shan Raffel, Brisbane, 2011-09-10 — 2011-10-10.
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| berdkningarna antas allt vatten férangas i brandgaserna innan de traffar de heta ytorna. Detta
antagande motiveras med att det ar mycket sma droppar som tillférs och att temperaturen i rummet
ar hog. Massan vatten som kravs for att kyla brandgaserna fran 600 till 100°C uppskattas med hjalp
av en férenklad energibalans, ekvation 1 (Sardqvist, 2006). For att undersdka hur stor inverkan
brandgasernas starttemperatur far pa resultatet genomférs en kédnslighetsanalys med
temperaturerna 500°C respektive 700°C.

MyCp (273 = Ty) + Ly pymy, + myyCp s (Ty siue — 373) = ATycp gVypy  Ekvation 1

Eftersom berdkningarna avser att sdnka brandgasernas sluttemperatur Ty g till 200°C kommer
vattenangan teoretiskt inte att virmas upp efter att férangning skett. Detta innebar att den energi
som tas fran brandgaserna endast bestar av uppvarmning av vatten samt forangning av detta och
ekvation 1 kan da forenklas enligt féljande.

My, Cp (373 = T,) + Ly ymy, = ATgcp, oVopg
Cpv = 4,18 KJ/kg, vattnets varmekapacitet i vatskefas.
T,=20°C=293 K, vattnets starttemperatur.
L, »=2260 ki/kg, vattnets férangningsvarme.
T,=500°C=773 K, 600°C=873 K, 700°C=973 K, brandgasernas starttemperatur.
Tgsut=100°C=373 K, brandgasernas sluttemperatur.
p¢=1,0 ki/kgK, brandgasernas varmekapacitet.

V=23 m’, volym brandgaser da hela rummet antas vara rokfyllt.

Pg = 3TE kg/mg, brandgasernas densitet ar temperaturberoende och berdknas.
g

Berdkningarna ger att det kravs 1,8 kg vatten for att uppna den dnskade temperatursankningen fran
600°C till 100°C. Detta ar beriknat for hela forsoksutrymmets volym pa 23 m>. Kanslighetsanalysen
visade att det kravs 1,6 kg vatten vid starttemperaturen 500°C och 1,9 kg vid starttemperaturen
700°C. Detta ar sma variationer och darfér bedoms den framraknade mangden 1,8 kg vatten vara
representativ.

4.3.2 Utspddning

Att uppskatta den massa vatten som maste tillféras utrymmet for att uppna tillracklig spadning ar
mycket komplext da det inte gar att faststalla typ av bréannbara gaser och i vilka koncentrationer de
finns. Efter konsultation med Stefan Sardqvist® konstaterades att det mest lampliga var att berdkna
inerteringsgransen vid en rad olika temperaturer. Berdakningarna genomférs med en forenklad
kemisk reaktionsformel och utnyttjandet av att den adiabatiska flamtemperaturen ar konstant vid
slackgransen. For samtliga icke kemiskt aktiva slackmedel som vatten ligger denna slacktemperatur
pa mellan 1500-1600 K. Under berakningarna kommer den att sattas till 1550 K (Drysdale, 1998).
Eftersom det inte gar att bestdmma sammansattningen av brédnsle i rummet kommer ett sdmsta
scenario att beraknas. Branslet antas darfor vara propan med fullstédndig foérbranning och detta
kommer att ge en stdrre massa vatten an vad som kravs i verkligheten. | det verkliga scenariot
kommer det dessutom finnas en hel del inerta gaser sa som koldioxid och vatten fran den

2 Personlig kommunikation med teknisk doktor Stefan Sardqvist, Revinge, 2011-10-06.
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forbranning som varit i utrymmet, vilka ocksa bidrar till spadning. Det enda antagande som paverkar
vattenméangden i motsatt riktning ar det som sager att allt vatten férangas i brandgaserna. Om s3
inte ar fallet kommer den teoretiskt utraknade mangden vatten inte vara tillracklig for inertering.
Detta beror pa att energin som gar at for forangning da tas fran de heta ytorna och inte fran
brandgaserna som i detta fall ar branslet. Antagandet om att allt vatten forangas i brandgaserna
anses dock vara rimligt da det handlar om sma droppar som tillfors ett rum med hog temperatur. D3
ovriga antaganden i berakningsgangen ar konservativa férvantas den teoretiskt berdknade
vattenatgangen utgora den Ovre gransen for vad som faktiskt krévs.

Den kemiska reaktionsformeln som beskriver fullstandig forbranning av propan med vatten som
slackmedel blir enligt ekvation 2 (Drysdale, 1998).

CsHg + 505 +5 (=) Ny + nyHy0 — 3C0, + 5 (2) Ny +n,H,0 + 4H,0  Ekvation 2

Utifran denna reaktionsformel och energibalansen enligt ekvation 3 (Sardqvist, 2006) berdknas det
antal mol vatten som kravs for att sanka temperaturen till 1550 K. Detta bygger pa att energin som
frigors vid forbranning gar at till att varma produkter och reaktanter.

AH. = ATXnycp, + ATAn.Cp e + Nyly,,  Ekvation 3

Ekvation 3 tillampas pa ekvation 2 vilket ger.
79
AHe = (Tyspue — Ty) (3 “Cpco, T4 Cpp0 + 5 (ﬁ) “Cpn, + My cp,Hzo) + nylyy
AH_=2044 kJ/mol, propans férbranningsvarme.
Tg, s1ut=1550 K, den temperatur da flamman slocknar.

T,=473-873 K, brandgasernas starttemperatur varieras for att pavisa att antalet mol vatten som kravs &r
temperaturberoende. Samtliga vdrden pa T, redovisas i tabell 4.1.

Cp,co,=54,3 J/molK, koldioxids varmekapacitivitet.
Cp,H,0=41,2 J)/molK, vattendngans varmekapacitivitet.
Cpn,=32,7 J/molK, kvavets varmekapacitivitet.

n,, berdknas och redovisas i tabell 4.1. Det antal mol vatten som maste tillféras utrymmet for att uppna
inertering.

1,,,=40 680 J/mol, vattnets angbildningsvarme.

Denna berakning ger antalet mol vatten som kravs per mol brénsle for att uppna inertering.
Koncentrationen vattenanga som kravs for att inertera ett utrymme med en propanbrand beraknas
med hjalp av ekvation 5.

ny

Cinertering = T+, Ekvation 5

Cinertering beraknas och redovisas i tabell 4.1. Koncentrationen vattendnga i forhéllande till vriga gaser i
rummet som kravs for att uppna inertering.

In,=1+5+ 5(%) mol, summan av antalet reaktanter.
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Eftersom molprocent ar ungefér lika med volymprocent for gaser kan volymen vattenanga som kravs
for det aktuella utrymmet berdknas med ekvation 6.

Vy = CInertering * Veum Ekvation 6

V3, berdknas och redovisas i tabell 4.1. Volymen vattenanga som kravs for inertering.

3 e .
Vium= 23 m’, férsokscontainerns volym.

For att slutligen omvandla den berdknade volymen vattenanga till en massa vatten i vatskefas
utnyttjas allmdnna gaslagen enligt ekvation 7. Mangden vatten som kravs for att uppna inertering
antas vara tillracklig for att kyla brandgaserna till 100°C och darfor anvands denna temperatur vid
berdkning av massan vatten. Trycket antas vara konstant och satts till atmosfarstrycket da
tryckuppbyggnaden forvantas vara liten eftersom containern ar otat.

__ MRT

PVy Ekvation 7.

v
P=1,013-105 Pa, atmosfarstrycket.

V3, volym vattenanga vid inertering, hamtas fran tabell 4.1 for de olika temperaturerna.
M=18 g/mol, vattnets molmassa.

R=8,314 kl/molK, allmdnna gaskonstanten.

T=100°C=373 K, vattenangans temperatur.

m,, berdknas och redovisas i tabell 4.1. Massan vatten som skall tillféras.

Massan vatten som gar at for att uppna inertering ar temperaturberoende och for att ta hansyn till
detta utfors berdkningar for varje helt hundratal pa brandgastemperaturen mellan 100°C och 600°C. |
tabell 4.1 redovisas resultatet fran samtliga delsteg i berakningsgangen.

Tg [K] Tg [OC] ny cInertering Vé [m3] m, [kg] Vv [I]
[mol/moly;nge]  [VoI%]

473 200 12,1 33 7,59 4,4 4,4

573 300 13,9 36 8,28 4,9 49

673 400 15,9 39 8,97 5,3 5,3

773 500 18,0 42 9,66 5,7 5,7

873 600 20,5 45 10,35 6,1 6,1

Det krdvs som mest 6,1 liter vatten da det tillférs rummet vid den maximala temperaturen 600°C.
Noteras bor dock att branslet under berdkningarna antagits vara propan med fullstéandig foérbranning,
vilket inte ar fallet. Detta forvantas enligt tidigare resonemang ge en stérre massa vatten an vad som
kravs i verkligheten.
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4.4 Slutsatser

Malet med den inledande insatsen mot en ventilationskontrollerad brand ar att forhindra
brandgasantandning. For att utnyttja vattnets samtliga slackegenskaper ar det relevant att testa
utrustning som ger sma finfordelade droppar. Med anledning av detta anses presenterad
slackutrustning hogst relevant att testa praktiskt.

De teoretiska uppskattningarna av massan vatten som forvantas kravas for att uppna énskade
resultat &r mycket grova och bygger pa manga forenklingar. De ger dock ett intervall pd massan
vatten att utga fran nar férsoken genomfors. Utifran berakningarna kan det konstateras att det kravs
en massa vatten pa 4,4 till 6,1 liter for att uppna inertering vilket kan jamféras med mangden 1,8 liter
som kravs for att sdnka temperaturen till 100°C. | spadningsberadkningarna antogs det att
temperaturen sanktes till 100°C. Eftersom volymen som kravs for att sdnka brandgasernas
temperatur till 100°C &r mindre an den som kravs for att inertera utrymmet bedéms antagandet
korrekt. Darmed kan det infor forséken konstateras att den teoretiskt maximala mangden vatten

som kravs ar 6,1 liter.
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5 Empiriska forsok

Syftet med de empiriska forsdken var att utvardera vilken effekt en inledande slackinsats med vatten
har mot en brand under ventilationskontrollerade férhallanden med risk for backdraft. Detta
utfordes genom att en brand i trépallar antédndes och tillats vaxa i forsokscontainern tills lagor slog ut
genom 6ppningen. Vid denna tidpunkt stangdes dérren och branden blev med tiden
ventilationskontrollerad. Innan dorren aterigen 6ppnades genomfordes den 6nskade sldckinsatsen
och utifran erhdllen matdata kunde dess effektivitet utvarderas.

Med grund i tidigare litteraturstudie och diskussioner valdes tre slackmetoder ut. | detta kapitel
beskrivs den utrustning som anvandes, hur de empiriska forsoken utférdes samt vilka matdata som
registrerades och hur.

Med hjalp av skarslackare eller dimspik kan raddningstjansten tillfora vatten i sma droppar utan att
nagon oppning behover skapas till brandrummet. Det var 6nskvart att testa bada de har verktygen
men pa grund av att forsoken behdovde rymmas under en begransad tid pa 6vningsfiltet beslutades
det att endast testa dimspiken. Detta motiverades med att skarsldackaren och dimspiken har liknade
egenskaper vid slackning, da de bada anvands fran utsidan av brandrummet och de applicerar en
finfordelad vattenspray. Vattendropparnas storlek och spridningsbilden i rummet ar inte densamma
for de tva verktygen. Det antogs dock att i bada fallen skulle den storsta delen av vattnet forangas i
brandgaserna och de bedomdes darmed vara tillrackligt lika for att endast testa en av dem.
Dessutom visade de teoretiska berdkningarna att det endast kravdes en vattenvolym under 6 liter.
Detta ar en valdigt liten volym vatten i forhallande till vad de har systemen &r dimensionerade for
och darmed konstaterades att det formodligen skulle bli svart att dra nagra konkreta slutsatser vid
jamforelse mellan de tva. Till forséken valdes av praktiska skal dimspiken fore skarslackaren. En
farhaga var att skarslackaren skulle sla i den bakre vdaggen innan stralen hunnit brytas upp. Detta
hade gett en missvisande bild eftersom férhoppningen var att féranga allt vatten i brandgaserna.
Dessutom var de grova metoder som anvandes for att mata flédet fran munstycket battre lampade
for dimspiken. Dimspiken har en enkel kulventil som sitter ndra mynningen medan skarslackaren har
en lang lans efter ventilen vilket skulle gett mer osdkra méatvarden vid de sma vattenvolymer det
handlade om.

Eftersom insatser med stralror ar vanligast férekommande hade det dven varit intressant att studera
och utvardera metoden som kallas “door entry technique”. Detta var projektgruppens avsikt under
storre delen av forberedelsetiden fram till férsoken. Men da det visade sig att den tillgangliga tiden
for forsokens genomforande blev kortare an férvantat togs ett beslut i samrad med handledare
Stefan Svensson att uteldamna férsék med den har tekniken. Detta motiverades med att det var
intressantare att kunna genomfora en storre mangd férsok med en teknik for att minska felkallorna
och 6ka reproducerbarheten. Forséken blev darmed mer allmanna for vatten och forhoppningen var
att till viss del kunna generalisera resultaten sa att de tacker in 6vriga intressanta tekniker.

| tidigare arbeten konstateras dven att typ av bransle har inverkan pa backdraftférloppet och idag
anvands allt mer plast vid byggnation och da framférallt i inredningen (Jimenez et al, 2009;
Bengtsson, 2001). For att forsoka fa en uppfattning om hur detta paverkar forloppet och
mojligheterna att slacka genomfordes forsok dar en del av branslet bestod av plast.
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Forsoken utférdes i samarbete med instruktérer fran MSB Revinge med erfarenhet och kunskap om
hur ett ventilationskontrollerat brandforlopp beter sig och nér storst risk for backdraft foreligger.
Forsoken genomfordes inte i standardiserad labbmiljo med de fordelar som detta medfor. Istallet
genomférdes de i ett fullskaligt brandrum dar paféring av slaickmedel skedde manuellt med
raddningstjanstens utrustning. Detta tillvagagangsatt medforde fler osakerheter i matdata men
forvantades istallet ge en battre bild av verkligheten.

Varje forsoksserie inleddes med tre forsok utan att nagon slackinsats genomfordes, dar det tredje
sedan fungerade som referensforsok vid jamforelse med 6vriga. De tva inledande forséken
genomfdrdes for att skapa en forhojd temperatur i rummet och darmed liknande forhallanden infor

respektive forsok.

5.1 Forsoksuppstillning

Nedan féljer en beskrivning av forséksutrymmet, branslet och den slackutrustning som anvandes.

5.1.1 Geometri
Forsoken genomfordes i en fraktcontainer av stal, som var nagot modifierad for att fungera som

forsoksbrandrum. Figur 5.2 visar rummets insida dar vdaggarna var tackta av uppmurade
lattklinkerbetongblock, golvet var tackt med betongplattor (tradgardsplattor) och taket utgjordes av
armerade betongelement. Containern var kladd pa insidan for att isolera utrymmet och ddrmed dven
skydda stalkonstruktionen. | storre delen av utrymmet var tjockleken pa lattklinkerbetongblocken
0,15 meter men i den innersta sektionen dar branden placerades var blocken tjockare med matten
0,25 meter. Forsoksutrymmets matt presenteras i figur 5.1 dar dven den varierande tjockleken pa
vaggen gar att utlasa.
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Figur 5.2. Forsokscontainerns insida. Figur 5.3. Containerns framsida med 6vre luckan 6ppen.

| hela utrymmet var takhojden 1,92 meter. Kortsidan som i containerns normalutférande gick att
Oppna helt med hjalp av tva portar var tillstingd med en ditsvetsad stalvdgg. | denna vagg fanns en
dorréppning med matten 0,95 X 1,92 meter (b X h) vilken gick att stdnga med en tvadelad dorr som
kan ses i figur 5.3. Den 6vre luckan i dorren hade hojden 1,0 meter och den nedre 0,92 meter. Inga
andra 6ppningar fanns till containern men den var inte helt lackagefri. Rummets férenklade
innervolym med 6ppning presenteras i figur 5.4 och i figur 5.5 kan containern ses fran utsidan.
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Figur 5.4. Férenklad bild av forsékscontainern. Figur 5.5. Containern som anvandes under forsoken.

5.1.2 Bransle
Branslet utgjordes i samtliga forsok av tra i form lastpallar. | de flesta fall anvandes Europapallar med

matten 1,20 X 0,80 x 0,144 meter (I X b X h) och en vikt pa 22-25 kg. Tio stycken sadana pallar
staplades pa varandra langst in i férsoksrummet enligt figur 5.1. | nagra av férsoken ersattes
Europapallarna med andra sorters pallar av varierad typ, dessa kallas i fortsattningen for lattpallar.
Samtliga pallar som anvandes var av obehandlat trd men lattpallarna var av annan form och storlek.

33



Inledande insats mot ventilationskontrollerad brand med risk for backdraft

Att typen av pallar varierade mellan férsoken berodde pa att det inte fanns tillrackligt manga torra
Europapallar tillgangliga da férsoken genomfordes. | forsoken med lattpallar som bransle anvandes
14 stycken for att den totala vikten skulle stimma 6verens med 6vriga forsok. For att studera vilken
inverkan ett plastbransle fick pa resultaten kompletterades trapallarna under férsdksserie 5 med
plast (polyeter) i form av skummadrasser. Dessa madrasser hade matten 1,20 x 0,60 X 0,05 meter
(I X b X h), densiteten 25 kg/m* och vikten 1 kg (IKEA). | de fall branslet kompletterades med plast
anvandes 2 stycken madrasser i respektive férsok.

5.1.3 Slackutrustning
For att fa tillgang till den slackutrustning som testades anvdndes en slackbil. Denna stod placerad vid

containern under samtliga forsék och bilens pump anvandes for vattenférsorjning. Slackbilen som
anvandes under forsdken kan ses i figur 5.6.

Figur 5.6. Slackbilen som anvidndes under forsoken.

Det finns som tidigare namnts dimspik i flera olika utféranden. Till férsoken anvandes en
hogtrycksdimspik for att erhalla sma finférdelade vattendroppar. Trycket som anvandes sattes till 30
bar vilket ar nagot lagre dn normalt arbetstryck. Detta eftersom det medférde férdelar vid
uppmatning av flédet, mer om detta i kapitel 5.2.6 Vattenfléde. | valet mellan ”dimspik attack” och
"dimspik begransning” valdes "attack” vilken kan ses i figur 5.7. Detta motiverades med att en storre
del av vattnet forvantades forangas i brandgaserna med denna utrustning. Med "begrdnsning” hade
istdllet en storre volym traffat viggar, golv och tak.

SIS v o >
‘g A ;. A

Figur 5.7. Dimspik attack till hogtryckssystem som anvandes i forsoken.
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Delar av vattensprayen fran "dimspik attack” kan ha natt igenom brandgaserna och traffat den bakre
vaggen. Men detta férvantades dnda vara en mindre mangd dn den som hade traffat heta ytor med
"dimspik begransning”. En grov uppskattning av kastldngden pa stralen utférdes genom att mata i
figur 5.8 dar langden pa containern i bakgrunden var kdnd. Det visade sig att kastlangden var cirka
5,5 meter.

OPPET FALT

5.2 Maitutrustning

Nedan presenteras de parametrar som ansags vara intressanta och som var maéjliga att mata inom
ramen av detta projekt. Det hade varit dnskvart att mata gaskoncentrationer i rummet men da sadan
utrustning inte fanns att tillga utvarderades slackmetoden utifran visuella observationer, temperatur
och tryck.

5.2.1 Temperatur

Temperaturen &r oftast en god indikation pa hur brandférloppet fortgar. Darfor kunde vattnets
inverkan pa brandférloppet utvarderas utifran temperaturen i brandrummet. Eftersom det tidigare
konstaterats att slackmekanismerna ar invecklade och beroende av en rad olika faktorer gav inte
temperaturen en fullstandig bild men tillrackligt for att jamfora resultaten fran de olika forsoken.

Temperaturen i rummet uppmattes med hjalp av nio stycken termoelement férdelade pa tre
vertikala linjer enligt figur 5.9. Det borrades hal genom containerns langsida och i dessa applicerades
sedan termoelementen inuti ett skyddande ror. Detta for att slippa kabeldragningar i 6ppningen och
for att skydda termoelementen fran den hoga temperaturbelastning som flera forsok i rad innebar.
De tre vertikala linjerna placerades enligt figur 5.9 dér det gar att utldsa att avstanden fran taket var
cirka 20 cm, 70 cm respektive 120 cm. Figuren Over termoelementens placering finns dven
uppférstorad i bilaga A. Alla termoelement var placerade 25 cm fran viaggen. Termoelementen som
anvandes var av typen K med en tjocklek pa 0,51 mm. Hur termoelementen var monterade pa
vaggen redovisas i figur 5.10 och 5.11. Tre termoelement placerades dven i 6ppningen, ett pa
respektive pitotror, for att i efterhand kunna berdkna hastigheten pa gaserna.
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Figur 5.9. Termoelementens placering pa hégra langsidan sett inifran. Avstanden i figuren ar uppmatta fran golvet
respektive fran viaggen med dorren.

Figur 5.10. Genomforingar med ett termoelement i Figur 5.11. Termoelementens placering 25 cm fran vaggen.
respektive ror.

Ett termoelement placerades dven inuti lattklinkerbetongvaggen for att kunna méata uppvarmningen
av vaggarna. Ett hal borrades fran utsidan av containern och ett termoelement applicerades cirka 10
centimeter in i den tjockare delen av vaggen. Uppvarmningen av vaggen avldstes mellan férsoken for
att fa en uppfattning om hur mycket kvarvarande varme som fanns till nasta férsok.

5.2.2 Visuella observationer

Ett viktigt redskap vid genomforda forsdk var visuella observationer. Dessa var en bra grund for att
kunna tolka erhallna matvarden. Eftersom forsoken syftade till att underséka vilken effekt de olika
vattenméangderna hade pa forloppet kunde ett visuellt konstaterande om utfallet vara nog sa viktigt.
Samtliga forsok filmades sa att utokade och mer noggranna visuella observationer kunde utféras i
efterhand. Utifran filmen uppmattes dven under hur lang tid som vattentillforseln varade i respektive
forsok.
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5.2.3 Tryckuppbyggnad i rummet

For att kunna konstatera om det skedde en tryckuppbyggnad i rummet och i sa fall nar, anvandes en
statisk tryckmatare i form av ett rér med 6ppen dnde. Aven denna borrades in genom viggen pa
containerns langsida och var placerad 2,7 meter in i rummet pa hojden 1,4 meter, det vill séga
centralt pa vaggen.

5.2.4 Tid till antindning

| flera tidigare genomforda arbeten som studerat backdraftforloppet anges tiden som varade fran att
dorren 6ppnas till det att backdraften intraffar. | de fall backdraft eller brandgasantandning skedde,
mattes denna tid for att kunna géra jamforelser mellan de olika forséken men ocksa gentemot andra
forfattares forsok.

5.2.5 Floden i d6ppningen

For att mata in- och utfloden i ppningen samt i de fall backdraft uppstod férsoka fa ett matt pa
intensiteten, mattes flodet i 6ppningen med hjalp av pitotror. Pitotroren registrerade forandringar i
dynamiskt tryck. Genom att jamfora resultaten fran de olika forsoken var forhoppningen att kunna
rangordna intensiteten. Pitotroren i dppningen placerades enligt figur 5.12 och eftersom de var
dubbelriktade gav de en indikation pa var i 6ppningen det skedde ett in- respektive utfléde. Eftersom
de inte kunde sitta i dppningen da luckan var stangd monteras pitotréren pa en stallning med
gangjarn och falldes in efter att luckan 6ppnats.

5.2.6 Vattenflode

For att kunna avgora vilken inverkan olika vattenvolymer hade pa férloppet varierades denna mellan
de olika forsoksserierna. Det var inte helt enkelt att bestdmma vattenvolymen da forséken inte
genomfordes i forenklad labbmiljé utan istdllet med raddningstjanstens ordinarie utrustning. Vattnet
pafdrdes fran slackbilens pump, via slang till ett munstycke med grova ventiler. Detta i kombination
med de sma vattenmangder som kravdes gjorde att stora osdkerheter uppstod. For att kunna mata
mangden tillfort slackmedel utnyttjades flédet ut ur munstycket i kombination med tiden som
paforingen varade.
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Flodet uppmaéttes med tva olika metoder for att minska osdkerheten. Forst mattes flodet Gver en
langre tid da pumpen fick anta ett arbetsfléde. Denna matning utférdes genom att dimspiken
riktades ned i en tunna och tiden till 200 liter uppmattes. Pumptrycket varierades mellan 20, 30 och
40 bar for att se hur stor skillnad detta gav. Resultaten fran flodesmatningarna presenteras i tabell
5.1. Efter de férsta matningarna konstaterades det att om trycket 30 bar valdes var det latt att
hantera dimspiken och det var lattare att bestimma mangden vatten som tillfordes an vid ett hogre
tryck. Dimspikens stralbild studerades visuellt genom att spruta den rakt ut i luften utan hinder och
det konstaterades da att den inte varierade avsevart med fordandrat tryck. Darfér anvandes ett tryck
pa 30 bar under férsoken och en graf 6ver flédet presenteras i figur 5.13

Tryck [bar] Tid till 200 | [s] Flode [I/s]
20 180 1,11
30 145 1,38
40 118 1,69

Den andra metoden anvandes for att forsdka tdcka in de felkallor som uppstod eftersom dimspiken
endast 0ppnades under korta sekvenser och arbetsflodet inte hann stalla in sig. For att battre kunna
bestdmma hur stor mangd vatten som tillforts rummet under dessa korta sekvenser togs en uppmatt
flodeskurva fram. Dimspiken riktades ned i tunnan och flédet 6ppnades under korta sekvenser, dar
tidsintervallet noterades. Darefter uppmattes volymen vatten i tunnan med hjélp av ett litermatt. De
uppmatta vardena sammanstalldes och resulterade i den morkgra flédeskurvan i figur 5.13. Som ses i
figuren sa stamde de bade kurvorna bra 6verens och variationerna fér de korta tiderna antogs till
stor del bero pa osdkerheter vid tidtagningen. Med anledning av detta anvandes den ljusgraa kurvan
for att uppskatta volym tillfort vatten.

Detta var grova metoder men med tanke pa 6vriga osdkerheter som redan finns bedéms de anda
tillrackliga. Med hjalp av det utrdaknade flodet pa 1,38 liter per sekund raknades en paforingstid ut sa
att 6nskad volym vatten kunde tillforas rummet.

Pumpkurva 30 bar
16,00
14,00
12,00
= 10,00 /
Uppmatt for 200 liter
£ 8,00
o
> 6,00
g Uppmatt for
4,00 respektive
200 tidsintervall
0,00
0 2 4 6 8 10 12
Tid [s]
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5.3 Genomforande

Forsoken genomfordes i stor skala och riskerna var inte obefintliga da det valdsamma forloppet
backdraft kunde intraffa. Pa grund av detta genomfordes forsoken i samarbete med utbildade
instruktorer fran MSB Revinge och alla inblandade anvéande tillracklig skyddsutrustning med
andningsapparat i de moment detta var nédvandigt.

Det genomférdes 35 forsok fordelade pa sex forsoksserier. En forsoksserie innebar att det
genomfordes 6 till 9 forsok med samma brénsle. Detta var genomférbart eftersom branden tillats
véaxa sa att liknande forhallanden radde infor varje forsok. Varje forsoksserie inleddes med tre forsok
utan slackmedel, dar det tredje utgjorde referensforsok for att kunna studera hur brandférloppet
fortlépte utan inblandning av slackmedel. Anledningen till att det utférdes flera férsék innan vatten
pafordes var att temperaturen i rummet skulle byggas upp, pyrolysen av branslet komma i gang och
att jamforbara forhallanden skulle rada infor varje forsok. De tva forsta forsoken behandlades inte
vidare utan utfordes endast for att erhalla jamforbara forhallanden under 6vriga forsok. Ett antal
forsok genomfordes sedan dar en 6nskad mangd vatten tillfordes. Forsoksserien avslutades sedan
med ytterligare ett forsok utan vatten for att erhalla ett referensforsok med hogre temperatur.

5.3.1 Grundutférande

Branslet placerades langst in i utrymmet enligt figur 5.14 och antdndes, branden fick sedan vdaxa med
Oppen dorr och darmed fri tillgang till syre, vilket kan ses i figur 5.15. Denna tillvéxtfas varade under
cirka 4 minuter varefter dorren stangdes. Dorren forblev stangd under 2 minuter vilket var tillrackligt
for att skapa kraftigt underventilerade forhallanden. Sedan 6ppnades den 6vre luckan, luft
strommade till i nedre delen av 6ppningen och brandgaser ut genom den 6vre. Den 6vre luckan
Oppnades eftersom detta forvantades ge det varsta utfallet. Branden var vid detta tillfalle inte helt
slackt och fungerade darmed som tandkalla. Efter 6ppning noterades om brandgasantandning
skedde och hur brandférloppet aterhamtade sig. Dérren hélls sedan 6ppen en tid sa att branden ater
kunde tillta i intensitet. Nar 6nskade férhallanden aterigen uppnatts stangdes dorren och férfarandet
upprepades. Detta medférde att flera forsék kunde genomforas utan att nytt bransle tillfordes.
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5.3.2 Forsok med vatten

For att kunna genomféra forsok med dimspik skapades ett tillrdckligt stort hal 1,23 meter 6ver
dorrens nederkant. Forfarandet med branden var enligt tidigare beskrivning i kapitel 5.3.1
Grundutférande men 10 sekunder innan luckan 6ppnades tillférdes en 6nskad mangd vatten fran
dimspiken. Den enda avvikelsen fran grundutférandet gjordes i forsoksserie 5 dar de tre forsta
forsoken genomfordes med ett férandrat bransle. Férandringen i bransle innebar att tramaterialet
kombinerades med plast i form av tva stycken skummadrasser (polyeter). | de tva avslutande
forsoken i serien fanns plastrester kvar i containern vilket kan ha paverkat férloppet.

Som utgangspunkt anvandes den tidigare framraknade vattenvolymen som uppgick till mellan 4,4
och 6,1 liter beroende pa temperaturen. Da denna volym enligt tidigare resonemang borde utgjort
en ovre grans inleddes férsoken med en mindre volym. Under forséken konstaterades att den
inledande volymen inte hade dnskad inverkan och darfor 6kades den. Mellan férséksserierna
varierades volymen tillfért vatten mellan cirka 1 och 7 liter. Att en stérre volym aldrig tillférdes
berodde pa att ingen antdndning skedde da cirka 6 liter tillfordes.

Tabell 5.2 redovisar méngd och typ av bréansle samt ungefarlig paforingstid vilken dimensionerades
utifran 6nskad vattenvolym och uppmitt fléde pa 1,38 |/s. Paforingstiderna ar uppmatta manuellt
och vissa avvikelser fran 6nskad tid forekommer, en exakt tid presenteras i bilaga B. R&dande
uppmatta omgivningsforhallanden infor respektive forsoksserie redovisas i tabell 5.3. Under samtliga
forsok blaste det mot containerns 6ppning men pa grund av att turbulens uppstod runt containrarna
pa 6vningsomradet var det svart att avgora exakt riktning.

Forsoksserie  Bransle Onskad volym vatten [I] Ungefarlig paféringstid [s]
1 Tra 10 st Europapall 1,5 1
2 Tra 10 st Europapall 3 2
3 Tré 14 st lattpall 1,5 1
4 Tra 14 st lattpall 4 3

Tra 10 st Europapall +
2 st skummadrasser

4
> (polyeter) i forsok 5.1, 3
5.2 och 5.3
Tra 7 stE I
6 rav/steuropapall+ 5 by 5k 6.7: 1,5 liter) 5 (Forsok 6.7: 1 sekund)
4 st lattpall

Forsoksserie Omgivningstemperatur Rumstemperatur Vaggtemperatur  Vind

[°C] [°C] [°c]
1 8,4 8,4 8,4 4 m/s byigt
2 11 25 45 4 m/s byigt
3 11 50 59 4 m/s byigt
4 7,5 28 70 2 m/s inga
byar
5 9 30 75 4 m/s byigt
6 11 50 97 4 m/s byigt

40



Empiriska forsok

5.4 Osakerheter och felkillor

| detta avsnitt presenteras de osdkerheter och felkallor som identifierades i samband med forsoken. |
kapitel 7.1 Osdkerheter och felkdllor berors dessa igen och dar férs en diskussion om vilken inverkan
de hade pa resultaten.

e Containerns begrdnsade storlek kan ha medfort att vattensprayen fran dimspiken paverkade
brandharden och darmed tandkallan till en eventuell brandgasantandning.

e Felaktig volym tillfort vatten pa grund av grova metoder da flodet uppskattades, manuell
tillforsel av vatten och felaktigheter i paforingstid.

e Val av tider for 6ppning och stangning av luckan kan ha medfért variationer mellan forséken.
Tiden som luckan var stangd bestamdes till 2 minuter for samtliga férsék men en annan tid
hade eventuellt kunnat medféra battre forhallanden for brandgasantdndning.

e Variation i typ av bransle samt fuktinnehall i detta ledde till varierande forhallanden mellan
forsoken och paverkade darmed reproducerbarheten negativt.

e Forsoken utfordes i tat foljd vilket ledde till att rummet varmdes upp och forsdken fick
darmed olika utgangsforhallanden.

e Omgivningsforhallandena varierade mellan de olika forsoksserierna och utfallen av forséken
kan ha blivit olika beroende pa vindpaverkan.

e Begransningar i tillgdnglig matutrustning medforde att alla 6nskade parametrar inte gick att
mata.

e Den manskliga faktorn kan ha lett till variationer under férsoken da ett flertal moment
byggde pa manskligt agerande.

e Endast den 6vre delen av dérren 6ppnades under forsoken vilket skiljer sig fran ett verkligt
scenario. Om hela dérren hade 6ppnats kunde andra utfall erhallits.

e FoOrsokscontainern motsvarade inte ett fullskaligt brandrum. Trots detta anvandes
slackutrustning dimensionerad for normala brandrum vilket kan ha lett till felaktigheter.
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6 Resultat

| detta kapitel redovisas de resultat som anses viktiga och som ger en bild av vattnets slackformaga
vid en inledande insats. Under forsdéken antecknades dven de visuella observationer som gjordes
under varje forsok och dessa redovisas i bilaga B.

| forsoksserie 5 forandrades branslet genom att lastpallarna kompletterades med skummadrasser
(polyeter) for att studera om typ av brénsle hade inverkan pa resultatet. Tyvarr misslyckades denna
forsoksserie da lastpallarna var fuktiga. Detta resulterade i att stora visuella avvikelser fran 6vriga
forsoksserier noterades. Exempelvis genomférdes fem uppvarmningsforsok innan vattenpaforingen
startade eftersom branden slacktes helt mellan de forsta forsoken. Detta var den enda forsdksserien
dar skummadrasser blandades in som bransle vilket medférde att det inte fanns nagra motsvarande
forsok att jamféra med. Med anledning av detta studerades inte plastens inverkan pa resultatet.

6.1 Volym tillfort vatten

En paforingstid valdes infor varje forsok for att erhalla 6nskad volym vatten till rummet. Utifran
filmmaterialet fran forsoken har den faktiska paféringstiden bestamts for respektive férsék och med
hjalp av det uppmatta flodet har volymen beraknats. Utifran filmen konstaterades att paféringstiden
stamde val 6verens med den valda. Den avvek som mest med 0,6 sekunder vilket gav en differens pa
maximalt 0,8 liter vatten. | tabell 6.1 redovisas volymen vatten som tillféordes rummet i respektive

forsok.
Forsoksserie 1 F6rsoksserie 2 Férsoksserie 3
Forsok Volym [l] Forsok Volym [l] Forsok Volym [l]
1.1 - 2.1 - 3.1 -
1.2 1,4 2.2 2,8 3.2 1,7
1.3 1,5 2.3 2,9 3.3 1,5
1.4 1,7 2.4 2,6 3.4 1,5
1.5 - 2.5 - 3.5 -
3.6 -
F6rsoksserie 4 Forsoksserie 5 Forsoksserie 6
Forsok Volym [I] F6rsok Volym [l] Forsok Volym [I]
41 - 5.1 - 6.1 -
4.2 3,6 5.2 3,3 6.2 6,2
4.3 4,0 5.3 3,3 6.3 6,1
4.4 3,7 5.4 - 6.4 6,8
4.5 4,3 5.5 3,3 6.5 -
4.6 - 6.6 -
4.7 4,0 6.7 1,5
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6.2 Brandgasantandning

De forsok som ledde till brandgasantandning noterades och tiden det tog fran 6ppning till att
brandgaserna antandes uppmattes i efterhand fran filmerna. Det genomférdes 21 férsék med vatten
och 14 utan. Under forsdken skedde totalt 15 antdandningar med varierande storlek. | en del av fallen
uppstod ett backdraftliknande forlopp med ett stort eldklot som slog ut genom 6ppningen och i en
del blev resultatet endast en brandgasantdandning inne i containern. Detta kan ses i figur 6.1 dar tre
antandningar med varierande storlek visas. | rapporten har inte antandningens storlek behandlats
utan det har endast studerats om antdndning skedde eller inte. Visuella observationer samt utfallet

for samtliga forsok redovisas i bilaga B.

Utifran resultaten i tabell 6.2 kan det konstateras att brandgasantandning skedde i 15 av de totalt 35
forsoken. Detta betyder att det skedde antandning i 43 procent av fallen. | 3tta av dessa skedde
antandning i férsok utan vattentillforsel, men det var endast i ett fall som antdndning skedde i det
forsta forsoket i forsoksserien. | 88 procent av fallen skedde alltsa antdndning i den senare delen av
forsoksserierna. | forsoken med vatten skedde antdndning i 33 procent av fallen da detta blev utfallet
i 7 av 21 forsok. Har bor noteras att fem av dessa antdndningar skedde i forséksserie tre och fyra
samt att ingen antandning skedde under det forsta forsoket med vatten i forsoksserierna.

F6rs6k Totalt antal Antal med antdndning Andel med antandning[%]
Samtliga 35 15 43
Utan vatten 14 8 57
Med vatten 21 7 33

| tabell 6.3 redovisas tiden till brandgasantandning samt volymen tillfért vatten for de 15 forséken
dar anténdning skedde. Utifran tabellen kan det konstateras att tiden fran 6ppning till antdndning lag
mellan 20 och 30 sekunder i de flesta fall oavsett om vatten tillférdes eller ej. Det kan dven
konstateras att en 6kad mangd tillfért vatten inte nédvandigtvis forlangde tiden till antdndning. Vart
att notera ar att inga antandningar skedde nar vatten tillférdes i forsoksserie 1 trots att volymen var
densamma som i forsoksserie 3 dar tva antandningar skedde. Detta kan delvis bero pa att vaggarna i
rummet inte hann varmas upp i forsoksserie 1 och att branslet var olika da det i serie 3 anvandes
|attpallar och inte Europapallar. Detta i kombination med att flest antandningar av brandgaserna
skedde i forsoksserie 3 och 4 dar branslet bestod av enbart lattpallar indikerar att typ av pallar hade
betydelse for utfallet.
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Forsok Volym vatten [I] Tid till antdndning [s]
11 - 22
2.5 - 20
3.3 1,5 29
3.4 1,5 30
3.5 - 28
3.6 - 20
4.3 4 30
4.4 3,7 24
4.5 4,3 28
4.6 - 18
5.5 - 27
5.6 3,3 27
6.5 - 26
6.6 - 22
6.7 1,5 16

| forsok 6.2, 6.3 och 6.4 dar cirka 6 liter vatten tillfordes rummet skedde ingen brandgasantandning.
Dock skedde antdandning i forsok 6.5 och 6.6 utan vatten samt 6.7 dar 1,5 liter tillfordes, detta pavisar
att forhallandena i containern var sddana att antandning kunde ske. | forsoksserie 6 utgjordes
dessutom bréanslet av drygt en tredjedel lattpallar. Detta resultat pavisar att den volym vatten som
behovde tillféras rummet for att férhindra en brandgasantandning lag mellan 4,3 och 6 liter, dar 4,3
liter motsvarar den storsta volymen vatten som tillférdes men dnda ledde till antédndning. Gransen
borde darfor ligga i detta intervall men den enda volym dar det kan sdkerstallas att ingen antandning
skedde ér cirka 6 liter. Detta stimmer val 6verens med de teoretiska berdkningarna for inertering av
utrymmet, vilka visade pa att det skulle kravas mellan 4 och 6 liter vatten beroende pa
brandgasernas temperatur. Forsokens 6 liter vatten motsvarar 260 gram vatten per kubikmeter
rumsvolym. Detta gar att jamféra med Andersson & Holmstedt (1997) som presenterar mangden
150 till 200 gram vattendimma per kubikmeter rumsvolym for att slacka en flamma.

45



Inledande insats mot ventilationskontrollerad brand med risk for backdraft

6.3 Vattnets inverkan pa temperaturutvecklingen
| detta avsnitt presenteras temperaturvariationen under hela det studerade férloppet.

Figur 6.2 ar ett tydligt exempel pa vilken effekt vattnet kan fa vid en inledande insats mot en
ventilationskontrollerad brand. Har jamférs tva kurvor, den ena fran forsok 6.4 dar 6,7 liter vatten
tillfordes utrymmet och antandning forhindrades. Den andra fran forsok 6.5 utan vattentillférsel och
med antandning. Temperaturen i forsok 6.4 aterhdmtade sig visserligen och med tiden uppnaddes
samma temperatur som i forsok 6.5. Detta skedde dock under mer kontrollerade former och en
invandig insats for att bekdmpa branden hade darfor varit mojlig. Det ar denna effekt som boér
efterstravas vid en inledande insats. Detta eftersom testade volymer vatten inte lyckades slacka
branden helt da den efter tillforsel av syre vaxte till fullt utvecklad i samtliga forsok. | figuren ar dven
de viktigaste handelserna under férloppet markerade.
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700
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600
é 200 M ickan stings o —— /
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300 ~
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1
00 6.5, Inget vatten
0
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| de flesta grafer som presenteras i detta avsnitt anvdnds termoelement 2.3 som matpunkt, vilket var
placerat hogst upp mitt i utrymmets horisontalled, se bilaga A. Att temperaturvariationen for just
detta termoelement presenteras, motiveras med att det paverkades minst av omgivande faktorer
som branden och 6ppningen. Det ar ocksa sa att brandgaserna framst rorde sig langs taket och detta
medforde att det har gavs en tidig indikation pa fordandring. | de fall da brandgasantdandning skedde
fardades dessa langs taket och lagorna slog ut genom den 6vre delen av 6ppningen. | bilaga C
presenteras matvarden fran andra termoelement och det kan konstateras att ovanstaende
antaganden ar riktiga och att termoelement 2.3 ar representativt for hela utrymmet.

Temperaturvariationen skedde pa liknande satt i samtliga forsok vilket kan ses i figur 6.3 till 6.5. Figur
6.3 presenterar ett forsok fran respektive serie for att pavisa vilken inverkan en varierande volym
vatten hade pa forloppet. De tva figurerna 6.4 och 6.5 visar resultat fran forsoksserie 4 respektive 6.
Att temperaturvariationen skedde pa liknande satt tyder pa reproducerbarhet vilket daven kan
konstateras i bilaga C dar resultat fran samtliga férsok redovisas.
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Figur 6.3. Temperaturutvecklingen under forsoken med varierande volym tillfért vatten. Matvardena ar tagna fran
forsok 4 i varje forsoksserie med undantag for serie 5 dar férsok 3 anvands.
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Figur 6.4. Brandgasernas temperaturutveckling under respektive forsok i forsoksserie 4. De branta

temperaturstegringarna i forsoken med vatten pavisar att det inte tillférdes en tillrédckligt stor volym vatten for att
forhindra antandning.
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Figur 6.5. Brandgasernas temperaturutveckling under respektive forsok i forséksserie 6. De flackare
temperaturstegringarna i fors6ken med vatten pavisar att antindning forhindrades.

For att kunna hantera resultaten delas férloppet in i olika delar enligt figur 6.6. Férloppets forsta del
ar rodmarkerad och utgér tiden fran det att luckan stangdes till att vatten paférdes. Denna del av
forloppet behandlas inte vidare eftersom den inte paverkades av vattenpaféringen och hade ett
liknande utseende i samtliga forsok. Detta foljs av den blamarkerade delen som innebér en
momentan temperatursankning till foljd av vattenpaféring. Efter den momentana
temperatursankningen skedde en snabb aterhamtning av temperaturen fram till dess att luckan
Oppnades och denna del ar gronmarkerad. | de fall brandgasantdandning skedde kan det utldsas i
figurerna som en valdigt snabb temperaturékning. Férloppets sista del ar orangemarkerad och har
vaxer branden ater till fullt utvecklad. Den orangefargade delen av forloppet fick valdigt olika
utseende beroende pd om antdndning skedde, vilket kan ses i figuren.
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Figur 6.6. Forloppets olika delar ar inringade och tidpunkterna da luckan 6ppnades samt da brandgasantandning skedde
ar markerade.
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Resultat

6.3.1 Momentan temperatursinkning vid vattentillforsel

| samtliga férsok med vattenpaforing skedde en valdigt snabb temperatursankning vilken ar
blamarkerad i figur 6.6. Denna sankning varade under 4-11 sekunder beroende pa var i rummet
matningarna genomfordes. Temperatursankningen skedde fortast langst in i rummet dar den varade
under cirka 4-6 sekunder medan den pagick en nagot langre tid ndrmare 6ppningen. Med tunnare
termoelement hade registreringen av sankningen varit mer exakt och férmodligen skulle den da skett
nastan momentant. Denna hastiga temperatursankning dverensstaimmer med teorin som sager att
det kravs en stor mangd energi for att foranga vattnet och om denna tas fran brandgaserna medfér
det en stor temperatursankning. | figur 6.7 redovisas hur temperaturen i rummet forst sjunker pa
grund av brandens brist pa syre, for att sedan sjunka hastigt da vatten tillférs. Utseendet pa den
hastiga temperatursankningen ar representativt for samtliga forsok.
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Storleken pa denna temperatursiankning varierade mellan férséken och var beroende av vilken
temperatur som radde da vattnet paférdes, var i rummet matningen skedde samt hur stor volym
vatten som anvadndes. Temperatursankningen varierade i samtliga férsok och matpunkter mellan
cirka 60°C och 320°C. Storst var temperatursankningen langst in i rummet nara branden. Om
medelvarden for de 6versta matpunkterna och samtliga forsék anvands blev temperaturen fére
pafdring cirka 450°C och efter cirka 270°C, da en medelvolym pa 3,3 liter tillférdes. Storleken pa
temperatursankningen stammer inte med teorin dar berdkningarna visar att det endast skulle kravas
1,8 liter vatten for att sdnka temperaturen fran 600°C till 100°C.

| figur 6.8 gar det att utldsa hur temperatursankningen berodde av volymen pafort vatten. Denna
graf ar framtagen genom att utdata bearbetats i flera steg. Forst noterades temperatursankningen
for respektive forsdk och termoelement. Denna temperatursankning varierade i rummet vilket
konstaterades genom att studera de olika matpunkterna. Variationer skedde dock ocksa mellan de
olika forsoken i forsdksserierna beroende pa vilken temperatur brandgaserna hade vid tidpunkten da
vatten tillférdes. Genom att berdkna medelvarden for respektive forsoksserie minskades denna
variation. Medelvardena for temperatursankningen vid respektive matpunkt plottades sedan mot
den tillférda volymen vatten i forsoksserien. Ytterligare en omgang matpunkter lades till vilka
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motsvarar ett medelvarde 6ver samtliga matpunkter alltsa ett medelvarde i rummet. Att
medelvarden berdknades i flera steg genomférdes for att minska spridningen mellan forséken. For
att pa sa satt tydligare se tendenser kring vilken effekt en 6kad volym vatten fick. Detta kan jamforas
med figur 6.9 som presenterar faktiska varden vid en matpunkt utan att medelvarden beraknats. Det
gar da att utldsa att storleken pa temperatursiankningen varierade relativt mycket mellan forsoken. |
bilaga D presenteras kompletterande varden pa temperatursankningen utan medelvarden for tre
olika matpunkter i horisontalled samt en figur dar samtliga sankningar ar plottade.

Temperatursankningens beroende av volym pafort vatten ¢ Tell
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Z 200 ﬁ
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e | iNjAr
Paford vattenvolym [I] (Medel)

For att tydligare kunna se ett samband genomfordes en linjarisering och da anvandes méatpunkterna
som innebar medelvarden i rummet. Denna linjara trendlinje kan ses i figur 6.8. Det kunde med
erhallna méatvarden inte sakerstallas att temperatursankningen korrelerar linjart med mangden
pafort vatten men inom det uppmaétta intervallet verkar detta stamma.

50



Resultat
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Temperatursdnkningens storlek var dven beroende av temperaturen som radde da vattnet tillfordes.
En hogre temperatur vid tidpunkten for vattentillforsel gjorde att temperatursankningen blev storre.
Temperaturdterhamtningen gick dock ocksa fortare vilket redovisas under kapitel 6.3.2
Temperaturaterhdmtning fram till tidpunkten fér brandgasantdndning. Hur temperatursankningen
berodde av temperaturen som radde da vattnet tillférdes redovisas i figur 6.10. Har presenteras en
specifik forsdksserie och tre utvalda matpunkter istallet fér medelvarden. Dessa varden ar dock
representativa for dvriga forsok da samtliga uppvisade samma tendens. Att temperatursankningen
blev storre vid 6kad starttemperatur éverensstammer med teorin. Enligt den forenklade
energibalansen i ekvation 1 erhalls ett stérre AT, i hogerledet om T, i vdnsterledet 6kar.

MyCp (273 = T,y) + Ly ymy, + myyp s (Ty siue — 373) = ATycp gVypg Ekvation 1

Temperatursdnkningens beroende av starttemperaturen, forsdksserie 4
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6.3.2 Temperaturiaterhamtning fram till tidpunkten for brandgasantindning

Det har visat sig att temperaturen aterhamtar sig fort efter den momentana temperatursankningen
vid vattentillforsel. Denna temperaturaterhdamtning studeras fram till tidpunkten for en eventuell
antandning och ar markerad med gront i figur 6.6.

Temperaturskillnaden mellan férsdken var liten vid tidpunkten for antandning oavsett om vatten
tillfordes eller ej. Vid denna tidpunkt 1ag temperaturen mellan 300°C och 450°C i samtliga forsok
vilket kan ses i bilaga C. Detta syns dnnu tydligare i figur 6.11 dar temperaturkurvorna for forsék med
olika volym tillfért vatten ar askadliggjorda och den studerade tidpunkten ar markerad. Vid denna
tidpunkt har temperatursankningen som vattnet momentant astadkom i princip aterhamtats helt och
i grafen ar temperaturskillnaden mindre dn 80°C oavsett volym tillfort vatten. Aterhamtningen gick
relativt fort fram till att luckan 6ppnades. Nar den 6ppnades strommade kall luft in och
aterhdmtningen avtog. Den kalla luften gjorde dven att temperaturen i férsoken utan vatten sanktes.
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Att temperaturen aterhamtade sig till ndstan samma niva i samtliga férsok anses vara ett intressant
resultat. For att ytterligare belysa och enklare kunna studera denna temperaturaterhdmtning
presenteras figur 6.12 och 6.13. | dessa grafer har resultatet fran forsoksserie 4 respektive 6
normerats sa att temperaturen vid tidpunkten da vatten tillfordes dr 400°C. Normeringen av graferna
medfor att storleken pa temperaturvariationerna stimmer, dock stammer inte de faktiska
temperaturerna langre. Detta gor det enklare att jamfora storleken pa temperaturvariationen mellan
forsoken. | de forsok da storst volym vatten tillférdes skedde den storsta temperatursdnkningen,
men i dessa fall var dven aterhamtningen storst. Temperaturaterhamtningen skedde dessutom under
ungefar samma tidsintervall och till ungefar samma temperatur. | figur 6.12 kan det konstateras att
skillnaden i temperatur var som storst 50°C mellan forséken vid tidpunkten for antandning i forsok
4.6. | figur 6.13 kan det ses att denna temperaturskillnad var som storst 70°C vid tidpunkten da
antandning skedde i forsék 6.5 och 6.6.
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Figur 6. 12. Temperaturaterhamtningen for respektive forsok i forsoksserie 4. Temperaturen ar normerad vid tidpunkten
for vattenpaforing. | figuren kan den momentana temperatursinkningen vid vattenpaforing ses samt aterhamtningen

darefter.
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Figur 6.13. Temperaturaterhamtningen for respektive forsék i forsoksserie 6. Temperaturen dr normerad vid tidpunkten
for vattenpaforing. | figuren kan den momentana temperatursinkningen vid vattenpaforing ses samt aterhamtningen

darefter.
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| figur 6.14 presenteras forsok 4 fran samtliga forsoksserier (serie 5 forsok 3, eftersom vatten inte
tillfordes i 4) med temperaturerna normerade till 400°C vid tidpunkten for vattentillférsel. Har ses
tydligt att den momentana temperatursankningen blev storst i forsok 6.4 med en sankning pa cirka
250°C da 6,8 liter vatten tillférdes. Som minst blev sdankningen cirka 120°C i forsok 3.5 dar 1,5 liter
vatten tillférdes. Detta stammer med tidigare iakttagelser och ur figuren kan det konstateras att den
momentana temperatursankningens storlek blev stérre med 6kad volym vatten. Efter den
momentana sankningen skedde en aterhdmtning och vid tidpunkten for antdndning i forsok 3.4 och
4.4 var temperaturskillnaden mellan de olika férsoken som mest cirka 60°C. Det kan dven har

konstateras att den slutliga temperaturskillnaden vid tidpunkten fér antandning var liten oavsett om
vatten tillférdes eller inte.
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6.3.3 Aterhimtning till fullt utvecklad brand

Avslutningsvis studerades brandens aterhamtning till fullt utvecklad, det vill sdga den
orangemarkerade delen i figur 6.6. | figur 6.15 kan det ses att tiden det tog fér temperaturen att ater
na sitt maximum blev langre med en 6kad volym tillfort vatten. For att vattnet skulle ha férmaga att
fordroja brandforloppets aterhamtning kravdes det forst och framst att brandgasantandning
forhindrades. | de fall antandning skedde aterhamtade sig temperaturen mycket snabbt da en stor
del av utrymmets gasmassa antandes och ddarmed varmdes upp. | de fall brandgasantandning
forhindrades forlangdes denna tid med en 6kad volym tillfort vatten. | figur 6.15 kan det ses att
temperaturen stabiliserade sig efter att luckan 6ppnats och lag pa ett nagorlunda konstant varde
fram till att den ater borjade vdxa. Temperaturen stabiliserade sig mellan 300°C och 400°C i samtliga
forsok vilket kan ses i bilaga C. Det var framst denna del av aterhamtningsforloppet som foérlangdes
med en 6kad mangd vatten. Nar temperaturen ater borjade stiga skedde det pa liknande satt med
ungefar samma férandringshastighet. Detta kan ses i figur 6.15 dar de tre kurvorna (orange, réd och
ljusblda) som motsvarar forsok utan antandning har en liknande lutning under den avslutande
temperaturdkningen.
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6.4 Tryckuppbyggnad

Da erhallen data bearbetades visade det sig att matningarna med pitotror inte gav 6nskat resultat.
Tanken infér forséken var att med hjalp av dessa kunna rangordna intensiteten pa eventuella
backdraftforlopp. Det visade sig dock i efterhand att resultaten var valdigt instabila och vindens
paverkan gav ibland storre utslag an de strémmande brandgaserna. | de fall backdraftliknande
forlopp faktiskt intraffade gick detta att utldsa i resultaten, men storleken pa brandgasernas
utstromningshastighet anses inte vara korrekt. Det visade sig ocksa att det var fel pa det 6versta
pitotroret, som darfor inte gav nagra resultat. Pa grund av detta behandlas inte in- och
utflodesmatningarna vidare men for intresserade lasare finns ett utdrag av resultaten i bilaga E.
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Utover in- och utflodesmatningar genomférdes en statisktryckmatning centralt i rummet. Resultaten
fran denna beddms dock inte vara helt tillforlitliga da containern var otat och tryckmétaren var av en
enklare modell. Tryckmataren registrerade de kraftigaste tryckforandringarna men storleken pa
dessa anses tveksamma. Trycket som registrerades under resterande del av brandférloppet anses
inte heller korrekt. De stadier under férloppet som medférde stora tryckuppbyggnader och darfor
gick att urskilja var da luckan stangdes, da vatten tillférdes och i de fall da kraftig brandgasantandning
intraffade.

| samtliga forsok skedde den storsta tryckuppbyggnaden da luckan stangdes. Detta syns i figur 6.16
dar den forsta stora toppen motsvarar stangning av luckan. Den tryckuppbyggnad som registrerades
vid stangning av luckan lag i storleksordningen 200 Pa under samtliga forsok. Det hogre trycket
bibeholls inte eftersom brandgaserna trycktes ut genom containerns stora lackagedppningar, vilket
noterades visuellt.

Tryckuppbyggnad, forsok 4.6
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| figur 6.16 motsvarar den andra toppen efter cirka 145 sekunder den backdraft som intraffade i
forsok 4.6. Storleken pa denna var endast cirka 60 Pa vilket bedoms lagt. Gojkovic (2001) presenterar
resultat dar 6vertrycket uppgar till Gver 200 Pa. Vardet 60 Pa var det hogsta som registrerades och
det uppmattes vid brandgasantdandning i forsok 4.6 vilket var det med kraftigast forlopp.

Ett intressant resultat, da trycket studerades, var att det skedde en stor tryckuppbyggnad da vattnet
tillférdes. Denna tryckuppbyggnad kan ses i figur 6.17 dar den férsta dvertryckstoppen uppstod vid
stangningen medan den andra skedde till foljd av vattentillforsel. Noteras bor att det forst skedde en
mindre sdnkning av trycket vilket férmodligen berodde pa att brandgaserna kyldes och darmed
minskade i volym. Men vattnets expansion tog sedan éver och ett dvertryck uppmittes. Overtrycket
varierade mellan forséken och Iag i storleksordningen 100 till 200 Pa. Detta noterades aven visuellt
da en stor mangd vattenanga pressades ut genom containerns lackageéppningar, framforallt i
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anslutning till dérren. Figur 6.18 ar en bildserie tagen fran forsok 4.2 och har syns hur en stor mangd
brandgaser och vattenanga pressades ut till foljd av 6vertrycket.

Tryckuppbyggnad, forsok 4.2
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Att det skapades ett vertryck nar vattnet paférdes dverensstimmer inte med antagandet om att allt
vatten forangades i brandgaserna. Istéllet &r det formodligen sa att det forsta vattnet som kom in i
rummet forangades och kylde brandgaserna. Men efterféljande vatten gick igenom de redan kylda
brandgaserna och férangades mot heta ytor. Darfor uppstod forst ett undertryck nar brandgasernas
volym minskade till f6ljd av kylning. Nar efterkommande vatten sedan férangades mot heta ytor och
expanderade utan att sénka brandgasernas temperatur uppstod ett dvertryck. Att det uppstod bade

overtryck och undertryck 6verensstammer alltsd med teorin i kapitel 4.1.4 Tryckuppbyggnad.
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7 Diskussion

Manga intressanta resultat erhélls fran forsoken, dels fran genomférda matningar och dels fran
visuella observationer. Under arbetets gang har en rad osdkerheter och felkallor som inverkade pa
dessa identifierats. | detta kapitel férs en diskussion géllande de identifierade osdkerheterna och
vilken inverkan de haft pa resultaten. | kapitlet diskuteras dven de erhallna resultaten med syfte att
utvardera dess giltighet for att utifran detta kunna dra val underbyggda slutsatser.

7.1 Osdkerheter och felkillor

Under de empiriska forsoken uppkom osakerheter och felkallor. Det finns manga olika orsaker till
detta, men for att minimera risken att dra felaktiga slutsatser gors ett forsok att i mojligaste man
identifiera och utvardera dessa faktorers inverkan.

7.1.1 Obnskad slickning av brinslet

De empiriska férsoken genomférdes i en fraktcontainer med en mindre volym an de utrymmen
dimspiken ar dimensionerad for. Detta kan ha medfoért att vattnet inte enbart paverkade
brandgaserna utan dven lyckades sldcka branden och darmed tandkallan till en eventuell backdraft. |
ett verkligt scenario bestar utrymmet oftast av flera rum med storre volym. Den fina vattenspray som
anvandes har da en begransad férmaga att slacka branden eftersom denna kan befinna sig langt in i
rummet eller i ett angransande rum. | dessa fall handlar den inledande insatsen enbart om att
angripa brandgaserna med vatten och inte om att forséka bekdmpa branden. Under férsoken var det
svart att avgdra om brandgasantindning uteblev pa grund av att vattnet paverkade tandkallan eller
av ndgon annan anledning. En mojlig atgard for att forhindra att vattnet skulle traffa branslet, som
diskuterades infor forsoken, var att satta upp en skyddande plat framfor pallarna. Detta skulle dock
paverka den tyngdkraftsstyrda luftstrommen och omblandningen i rummet. Platen skulle kunna
jamstallas med mobler i ett rum men den hade medfért nya osdkerheter da den skulle paverkat fler
faktorer @n bara luftstrommen. Platen valdes bort eftersom nya osdkerheter inte var 6nskvart och
sannolikheten att vattnet skulle sldacka tandkallan ansags liten infér forsdken. Detta eftersom
volymen slackmedel som tillfordes utrymmet var begransad. Vattnet paférdes dessutom med sma
droppar vilka antogs férangas i brandgaserna innan de nadde fram till branden som var placerad
cirka 5 meter in i rummet. Om nagot vatten mot férmodan skulle na fram till branslet antogs det vara
i liten mangd och denna forvantades ej vara tillracklig for att slacka branden. | efterhand kan det
konstateras att vattnet aldrig lyckades slacka branden helt. Dock har det formodligen paverkat
tandkallans storlek och omfattning.

7.1.2 Felaktig volym tillfort vatten

Mangden slackmedel som tillférdes rummet uppskattades genom att flodet for aktuell utrustning var
kdnt och pafdringen skedde under en bestamd tid. Eftersom flodet var hogt och volymen vatten som
skulle tillféras var relativt liten sa kunde sma variationer i tid betyda stora skillnader i tillford volym
vatten. Aven uppmatningen av flodet medférde felkillor. Flodet uppskattades med tva grova
metoder som bada innebar att vatten fran dimspiken samlades upp i en stor behallare.
Osakerheterna i matningen utgérs exempelvis av vattenspill vid uppmatning, eventuella fluktuationer
i pumpen och felaktigheter i uppmatt tidsintervall. Felaktigheterna i uppmatt tidsintervall beror pa
att tidtagningen samt 6ppning och stiangning av dimspiken utfordes manuellt av tva olika personer.
Att tva metoder anvandes for att mata flodet gjorde att resultaten kunde jamforas och pa sa satt
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minskades osdkerheterna. Oavsett om den tillférda vattenvolymen inte var exakt anses resultaten
anvandbara eftersom de ger en indikering pa vilken inverkan vatten har pa en
ventilationskontrollerad brand, vilket ar det huvudsakliga syftet med rapporten.

7.1.3 Val av tider for 6ppning och stingning av luckan

Malet med férsoken var att studera vattnets inverkan pa ett underventilerat brandférlopp och hur
risken for backdraft forandras da vatten tillfors det slutna utrymmet. Darfor var det viktigt att skapa
liknande och representativa forhallanden for en underventilerad brand i samtliga forsok. For att
skapa onskade forhallanden var det viktigt att luckan stangdes och 6ppnades vid ratt tidpunkt.
Forsoken genomfordes med ett solitt bransle dar mangden brannbara gaser som producerades
berodde pa manga olika faktorer, exempelvis temperatur, tillgdng till syre och sa vidare. Detta i
kombination med att koncentrationen av bréannbara gaser inte kunde matas gjorde det svart att
avgora hur lange luckan skulle hallas stangd for att skapa ett representativt scenario. Om tiden
rummet holls stangt var for kort eller for lang kan det ha medfort att branden antingen slocknat eller
att den dnnu inte hunnit bli ventilationskontrollerad. Om den hélls stangd en for kort tid kan det
ocksa varit sa att mangden brannbara gaser inte hunnit bli tillrdckligt hog. For att minimera dessa
felkallor bestamdes tidpunkten vid vilken dérren stangdes utifran temperaturen i rummet samt
rekommendationer fran MSB:s instruktérer. Instruktorerna har stor erfarenhet av att skapa ett
underventilerat forhallande med stor risk for backdraft i det aktuella utrymmet. Nar tiden for hur
lange luckan skulle hallas stangd bestamdes lades stor vikt vid att forséken skulle vara
reproducerbara. Darfor valdes i samrad med MSB:s instruktorer tiden tva minuter i forsta forsoket
och denna anvandes sedan i samtliga forsok. Dessa felkallor var kdnda och beaktades da resultaten
analyserades.

7.1.4 Variationer i typ av brinsle

Variationen i bransle uppstod pa grund av att det inte fanns en tillrackligt stor mangd enhetliga
lastpallar under férsoken. Som utgadngspunkt var tanken att anvanda torra lastpallar av den
standardiserade typen Europapall. Detta hade paverkat reproducerbarhet positivt eftersom alla
pallar da hade haft ungefar samma uppbyggnad och vikt. Dessa tog dock slut och da anvandes
antingen Europapallar som var nagot fuktiga eller lattpallar som hade tunnare virke, annan
utformning och vikt. For att férhallandena skulle bli sa lika som mojligt i de olika férsdken trots denna
variation bestamdes mangden bransle utifran vikten pa samtliga pallar. Det kravdes darfor ett storre
antal lattviktspallar for att uppna samma vikt som i forséken med Europapall. Da forsoken
genomfordes var forhoppningen att typ av pallar skulle fa en relativt liten inverkan pa resultaten.
Detta eftersom det var ett underventilerat férhallande med stor produktion av brannbara gaser som
efterstravades vilket borde ske oavsett branslets fysiska uppbyggnad. Att det inledande
brandforloppet, fram till att branden tvingades bli underventilerad, ser olika ut ar sjalvklart men da
liknande forhallanden val uppstatt borde branslets fysiska uppbyggnad ha mindre inverkan. Trots
detta visade resultaten att typen av pallar som anvandes under forséken hade stor betydelse.
Exempelvis skedde flest brandgasantandningar i forsoksserie 3 och 4 dar lattviktspallar anvandes. D3
bor det dven noteras att under forsoksserie 4 anvandes den nast stérsta volymen vatten pa cirka 4
liter. Aven i férsoksserie 5 dir ndgot fuktiga Europapallar anvandes paverkade detta resultatet.
Brandforloppet aterhdmtade sig langsammare och det krdvdes hela 5 uppvarmningsforsok. Att
brénslet fick relativt stor inverkan pa resultateten antas bero pa en rad faktorer. Lattviktspallarnas
fysiska uppbyggnad var luftigare och tillat en storre syretransport i konstruktionen @n Europapallarna
som var mer kompakta. Virket i lattviktspallarna var dessutom mer porést och hade mindre
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dimensioner vilket medférde stérre omslutningsarea per branslevolym. Alla dessa faktorer kan ha
lett till att en storre del av branslet deltog i férbranningen i de fall [attpallar anvdandes. Om en stérre
andel bransle deltog i férbranningen kan det i sin tur ha lett till en hdgre temperatur i hégen av
pallar, en mer omfattande pyrolys och darmed till en hogre koncentration brannbara gaser. Trots att
variationen av brénsle paverkade resultaten uppvisade samtliga forsoksserier stora likheter och da
felkallan ar kand kan slutsatser dras utifran de empiriska forsoken.

7.1.5 Uppviarmning av rummet

Uppvarmning av rummet ledde till variationer i forutsattningar mellan forséken och paverkade
reproducerbarheten negativt. Variationerna uppstod dels pa grund av att varje férsoksserie innehdll
flera forsok i tat foljd och dels pa grund av att forsoksserierna genomfordes med korta mellanrum
utan att rummet tillats svalna. Lattklinkerbetongvaggarna varmdes darmed succesivt upp vilket
eventuellt kan ha medfort battre forutsattningar for brandgasantandning samt att brandforloppet
aterhdmtade sig snabbare. For att helt komma fran denna felkélla skulle rummet tillatits svalna till
Onskad strattemperatur infor varje enskilt forsok alternativt skulle en 6nskad forhojd temperatur
skapats infor varje forsok. Att kyla rummet mellan forsdksserierna hade varit mojligt men da tiden
var begrdnsad hade det kravts vattenpaforing for att kyla vaggarna. Detta var dock inte 6nskvart
eftersom rummet da hade innehallit en stor mangd vatten fran start. Istallet inleddes varje
forsoksserie med tre uppvarmningsforsok for att fa en nagot forhojd temperatur. For att minska
osdkerheterna som felkdllan medforde placerades dven ett termoelement i viaggen och
temperaturen infor varje forséksserie noterades. Aven starttemperaturen i containern noterades
infor varje serie. Resultaten visade att temperaturen var hogre i den senare delen av forsoksserierna
och har noterades det flest brandgasantandningar. Dock var variationen mellan respektive
forsoksserie liten vilket pavisar reproducerbarhet. Felkdllan kvarstar och den har beaktats da
resultaten jamfordes. Det var till exempel intressantare att jamfora ett sent forsok inom serien med
ett sent férsok i en annan serie. Noteras bor dock att denna felkalla inte endast paverkar
reproducerbarheten utan dven mojligheten att generalisera resultaten pa ett verkligt scenario.
Forsoksrummets begransade storlek gor att omslutningsarean ar stor i férhallande till rumsvolymen
jamfort med ett verkligt rum. Detta i kombination med att lattklinkerbetongvaggarna lagrade en stor
mangd varme gjorde att gasmassans temperatur paverkades i storre utstrackning.

7.1.6 Vindens inverkan

Vinden hade stor inverkan pa brandférloppet och d& kanske framférallt pa risken fér backdraft. Aven
Gojkovic (2001), som genomfort sina forsok pa samma plats, pavisar i sitt arbete att
backdraftforloppet ar vindkansligt. Detta beror pa att vinden skapar olika tryckférhallanden runt
containern beroende pa riktning och styrka. Dessa tryckforhallanden kommer i sin tur paverka den
gravitationsstyrda luftstrommen. D3 férsdken genomférdes blaste det mot containerns dppning
vilket borde medfort ett stérre inflode samtidigt som utflodet fick arbeta mot ett 6vertryck. Det
borde aven skapat mer turbulens och en storre utblandning av brandgaserna i containern. Da
brandgaserna kom utanfér 6ppningen kan vinden dven gjort att de fortare spaddes ut och blev
oantandbara. Guigay et al (2008) skriver att ett felaktigt anvdndande av en flakt fér att evakuera
brandgaserna, det vill sdga ingen franluftsoppning, kan leda till en 6kad risk for backdraft. Detta
skulle kunna jamforas med vindens paverkan men stammer i sa fall inte 6verens med utfallet i
forsoken. | samtliga forsoksserier utom serie 4 var vinden relativt stark med kraftiga vindbyar.
Forsoksserie 4 daremot genomfordes en morgon da det var vindstilla och i denna serie skedde flest
brandgasantdandningar samt den kraftigaste backdraften. Detta tyder pa att vind mot 6ppningen inte
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gynnar en brandgasantandning. Vinden var valdigt byig under forsoken vilket kan ha medfort att ut
och inflodet genom 6ppningen blev upphackat. Brandgaserna kan da ha portionerats ut i mindre
delar som spreds direkt nar de kom utanfér 6ppningen. Detta medférde att det inte fanns ndgon stor
sammanhangande gasmassa som kunde antdndas. Det kan konstateras att vinden paverkade
resultatet och ar darmed att se som en felkalla. Olika vindstyrka och riktning under de olika forsoken
paverkade reproducerbarhet negativt och att forséken genomfdrdes i en relativt kraftig vind kan ha
medfort att de inte ar att se som ett varsta scenario. For att minska osdkerheten genomfordes ett
forsok att mata vindens stryka och riktning men da den var valdigt byig och blev turbulent runt
containern var detta inte helt Iatt. Det som kunde konstateras var att vindférhallandena under
forsoksserie 4 avvek fran ovriga.

7.1.7 Begransningar i tillganglig matutrustning

Under de empiriska forsoken var tillgangen till matutrustning begransad till att endast kunna mata
temperatur och tryck. Det fanns ingen utrustning for att mata gaskoncentrationer, vilket medforde
att vattnets spadande effekt inte kunde utldsas. Detta var en begransning eftersom tidigare utfort
arbete pavisar att det ar just denna egenskap som foérhindrar backdraft. Denna begrénsning
konstaterades tidigt men det bedémdes att de matningar och iakttagelser som var mojliga att
genomfora skulle ge tillrdacklig information for att kunna dra slutsatser om vattnets effekt. | efterhand
kan det konstateras att koncentrationsmatningar hade varit mycket intressant. Men trots det erholls
relevanta och anvandbara resultat fran de utférda matningarna.

Backdraftforloppet sker mycket snabbt och kraver darfor kansliga termoelement for att de snabba
variationerna skall kunna registreras. Samtidigt genomfordes flera forsok med hoga temperaturer
vilket ledde till en hog temperaturbelastning pa termoelementen. En avvadgning gjordes darfor mellan
tunna kansliga termoelement och nagot grovre, langsammare men istallet ndgot mer taliga. Slutligen
valdes nagot grovre termoelement. Det var framst i de fall brandgaserna antandes samt vid vattnets
forangning som férandringar i temperatur skedde valdigt snabbt och det hade varit 6nskvart med
tunna termoelement. | alla 6vriga fall gar temperaturférandringarna langsammare och felmatningar
pa nagra grader har formodligen inte lett till felaktiga slutsatser. Temperaturen mattes pa flera olika
platser och hojder i containern for att i mojligaste man tacka in felaktiga variationer och for att kunna
studera skillnader.

7.1.8 Mainskliga faktorer

Aven den manskliga faktorn ar en stor felkilla da stora delar av férséken byggde pa handlingar som
utférdes av olika personer. Exempelvis sa 6ppnades dorren manuellt, tidpunkten fér 6ppning byggde
till storsta del pa tidigare erfarenhet och slackmedlet tillférdes manuellt. Alla dessa moment kravde
manskliga handlingar vilka innebar att osdkerheter uppstod da variation i tid och utférande kan ha
forkommit. Eftersom forsoken filmades kunde det i efterhand konstateras att utférandet inte
varierade ndmnvart mellan forsoken.

7.1.9 Oppningsgeometri

| samtliga foérsok 6ppnades endast den 6vre delen av dorren. Detta medforde formodligen
annorlunda resultat jamfért med de som skulle erhallits om hela dérren hade 6ppnats. Anledningen
till att det blir skillnad i utfallet med olika 6ppningsgeometri beror framférallt pa att den
gravitationsstyrda stromningen som uppstar far olika utseende. Om 6ppningen ser ut som i forséken,
en lucka mitt pa vaggen, kommer turbulensen féormodligen bli storre 4n med en hel dérr och darmed
sker en battre omblandning av gaserna. De instruktorer fran MSB som var behjalpliga vid forsoken
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konstaterade fran tidigare erfarenhet att den héar typen av 6ppning gav det varsta utfallet. Trots att
detta avviker fran ett verkligt scenario med dorr var det 6nskvart att aterskapa vérsta tankbara
scenario i containern. Darfor gjordes valet att endast 6ppna den Ovre luckan. Dock kan det inte
garanteras att det faktiskt ledde till ett varsta scenario. For att sdkerstalla detta skulle forsok med
olika 6ppningsgeometrier behova genomforas. Men det bedéms troligt utifran erfarenhet och
resonemang.

7.1.10 Rummet dr inte i fullskala

En felkdlla uppstod eftersom forséksrummet inte riktigt ar att se som ett fullskaligt brandrum. |
forsoksrummet var takhéjden cirka 50 cm lagre och bredden pa rummet cirka hélften av ett vanligt
rum i en bostad. | ett verkligt scenario bestar byggnaden dessutom oftast av flera rum. Detta i
kombination med att den slackutrustning som anvandes var fullskalig och dimensionerad for insatser
mot storre brander gor att felaktigheter kan uppstatt. En direkt foljd av detta ar att i ett normalstort
rum skulle vattensprayen fran dimspiken ha en stoérre volym att sprida ut sig i och den skulle darfor
inte traffa omslutningsytor i samma utstrackning. Under férsoken anvandes en valdigt liten volym
vatten i forhallanden till vad utrustningen ar dimensionerad for. Den begrénsade volymen medférde
att dimspiken anvandes under mycket korta sekvenser vilket skiljer sig i utférande fran en verklig
insats. Det ar ocksa sa att brandforloppet skulle kunna bete sig annorlunda da uppvarmningen gar
fortare an i ett fullskaligt rum. Alla dessa faktorer gor det svarare att generalisera resultaten for ett
verkligt scenario. Det ar svart att fa tillgang till fullskaliga lokaler att genomfora forséken i. Eftersom
forsoken genomfordes i ett sa pass stort rum att verklig raddningstjanstutrustning faktiskt kunde
anvandas blir resultaten intressanta. Alternativet dr annars smaskaliga brandrum och da maste till
exempel vattentillforseln samt branden skalas ner vilket leder till andra felkallor.

7.2 Resultat

Vattnets férmaga vid en inledande insats mot en ventilationskontrollerad brand utvarderades utifran
forsok genomforda utomhus i stor skala med raddningstjanstens ordinarie utrustning och med ett
trabaserat bransle. Detta utgor bade forsokens styrka och svaghet. Svagheten beror pa att
metoderna som anvandes var grova och noggranna matningar var svara att genomféra vilket
medforde en rad osdkerheter. En del kunde identifieras innan och i mojligaste man minskas, andra
upptacktes i efterhand och férmodligen finns det ytterligare ndgra som aldrig konstaterades. Detta
gor det svart att dra slutsatser fran erhallna méatvarden. Styrkan i férsoken utgors av att de utférdes i
sa pass stor skala att raddningstjanstens ordinarie utrustning kunde anvandas och att forhallandena
till stor del liknade ett verkligt scenario. Detta medfor att resultaten ger en verklig bild av vattnets
formaga att paverka det ventilationskontrollerade brandférloppet vid en inledande
raddningstjanstinsats. En del av de identifierade osdkerheterna uppstod pa grund av att férsdken
genomfordes under en begrdnsad tid, men dven detta kan ses som en styrka eftersom
omgivningsférhallandena darmed var lika under samtliga forsék. Om férsdken spridits ut 6ver en
langre tid hade det medfort storre variationer i omgivningsforhallanden. En hel del intressanta
iakttagelser och resultat har noterats vilka diskuteras i detta avsnitt for belysa och foérklara de delar
forfattarna anser viktigast.

7.2.1 Brandgasantindning

Under de empiriska forsoken genomfordes 21 med vatten och 14 utan. Néar resultaten sedan
studerades kunde det konstateras att brandgasantandning skedde i 15 av de totalt 35 forsoken. | atta
fall skedde antandning i forsok utan vattentillforsel vilket motsvarar 57 procent av fallen. Det var
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endast i ett fall som antandning skedde i det forsta forsoket i forsoksserien, vilket innebar att 88
procent av antdndningarna skedde i den senare delen av férsoksseriena. Under férsoken dar vatten
tillfordes blev utfallet antandning i 33 procent av fallen och dven har kan det konstateras att
antdndning blev vanligare i ett senare skede av forsoksserierna. Detta da ingen antandning skedde
under det forsta forsoket med vatten i ndgon av forsoksserierna. Att antalet brandgasantandningar
Okade langre in i forsoksserierna skulle kunna forklaras med att det skedde en
temperaturuppbyggnad i rummet. Vilken ledde till att brandgaserna och konstruktionen fick en allt
hogre temperatur med ett 6kat antal genomforda forsok i rad. En hogre temperatur leder till att
pyrolysen av branslet 6kar vilket i sin tur leder till en hogre koncentration brannbara gaser. Den
hogre temperaturen gor dven att brandgasernas brannbarhetsomrade blir stérre och dessa faktorer
gor tillsammans att sannolikheten fér antdandning dkar. En annan iakttagelse var att andelen bransle
som deltog i branden vid tillfdllet da balet kunde siktas, efter 6ppning av luckan, var storre i den
senare delen av forsoksserierna. Detta kan ha bidragit till att fler antdndningar skedde i det senare
skedet av forsoksserierna da en storre tandkalla fanns tillganglig under dessa forsok. Att en storre del
av branslet deltog i branden medférde dven att det troligen var varmare i branslebalet och att
pyrolysen av trapallarna var storre.

Av totalt 15 brandgasantandningar skedde 8 stycken i forséksserie 3 och 4 vilket ar lite drygt hélften.
Dessa forsoksserier skiljer sig fran de andra da de utférdes med endast lattpallar som bransle. Detta
tyder pa att typ av bransle hade betydelse och da inte bara géllande material utan dven hur det ar
utformat eftersom samtliga pallar var av obehandlat trd men med olika form och storlek. En mer
utforlig diskussion om majliga orsaker till detta fors i kapitel 7.1.4 Variationer i typ av brdnsle.

Det kan alltsd konstateras att forséksserie 3 och 4 utmarker sig fran ovriga. | forsoken med vatten
under forsoksserie 4 tillfordes mellan 3,5 och 4,5 liter vatten vilket gér denna serie till den med nast
storst tillford volym. Trots detta skedde tre antdndningar med vatten och en utan, vilken var den
kraftigaste antandningen under samtliga forsok. Det skedde férvisso dven manga antandningar i
forsoksserie 3 men har var den tillférda vattenvolymen bara drygt hélften sa stor. Detta gor
forsoksserie 4 speciell och det som skiljer den fran alla de 6vriga serierna dr omgivningsférhallandena
da det var i princip vindstilla. Under alla de dvriga forsdken var det betydligt mer vind med kraftiga
byar. Detta skulle kunna vara anledningen till utfallet och det skulle exempelvis kunna bero pa att
vinden paverkade inflddet av luft till rummet samt att den blandade ut och sénkte koncentrationen
av brannbara gaser i 6ppningen. For en mer utforlig diskussion om detta se kapitel 7.1.6 Vindens
inverkan.

Tiden som varade fran att luckan 6ppnades till att brandgaserna antdndes och lagor slog ut genom
Ooppningen |ag mellan 20 och 30 sekunder i 13 av 15 forsok. De enda forsék som sticker ut ar 4.6 och
6.7 dar tiden var 18 respektive 16 sekunder. Dessa tva forsok lag sent i respektive forsdksserie och
resultaten uppvisar en svag tendens till att antandningen skedde efter en kortare tid i ett senare
skede av serierna. Detta kan troligen forklaras med en hégre temperatur och i flera fall en battre
tandkalla da en storre del av branslet deltog i branden vid dessa tidpunkter. Dock kan det inte
noteras nagra skillnader i tid till antdndning beroende pa hur mycket vatten som tillférdes. Tiden till
brandgasantdandning forlangdes alltsa inte da volymen tillfort vatten 6kade utan lag i samma
intervall. Detta tyder pa att det ar vattnets spadande férmaga som forhindrar brandgasantandning.
For antingen uppstar en brannbar blandning och antands den sa sker det i detta tidsintervall eller sa
antas inte ratt koncentrationer vilket leder till att antandning uteblir. Det skall dock poangteras att
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det tidigare under detta diskussionsavsnitt uppmarksammats manga maijliga orsaker till att
brandgasantandning uteblir. Detta gor att det inte gar att sdkerstélla att utspadningen var den
avgorande effekten for att forhindra brandgasantandning. Utifran erhallna resultat och
litteraturstudien kan det dock konstateras att det troligtvis ar sa.

7.2.2 Vattnets inverkan pa temperaturutvecklingen
For att underlatta diskussionen kring vattnets inverkan pa det underventilerade brandférloppet
anvands tidigare indelning enligt figur 7.1.
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Momentan temperatursdnkning vid vattentillférsel

| samtliga forsok dar vatten pafordes skedde ett ndstan momentant temperaturfall vilket ar
blamarkerat i figur 7.1. Det drojde nagra fa sekunder fran det att vattentillforseln startade till att det
kraftiga temperaturfallet skedde. Temperaturfallet registrerades under 4-11 sekunder men da
termoelementen var relativt grova skedde temperatursankningen férmodligen dnnu hastigare. Detta
kraftiga temperaturfall anses vara ett tecken pa att en stor del av vattnet férangades i brandgaserna.
Da vattnet forangas i brandgaserna upptas energin fran dessa och da kravd energiméangd ar stor
resulterar det i en stor temperatursdnkning. Om den storsta delen av vattnet istdllet férangades mot
heta ytor i rummet skulle energin tas fran dessa och brandgaserna endast tillféras vattenanga med
temperaturen 100°C. Att det skedde ett hastigt temperaturfall da vattnet évergick fran flytande till
gasform stimmer alltsad 6verens med teorin och var inget ovantat. Dock borde den tillforda
vattenvolymen rent teoretiskt racka till att sanka temperaturen hela vagen ner till 100°C vilket inte
skedde. | brandgaslagret sanktes temperaturen i medel fran cirka 450°C till 270°C vilket innebér en
sankning pa 180°C. Om man istallet utgick ifran samtliga matpunkter i rummet, i samtliga forsok
kunde en temperatursdankning pa mellan 60°C och 320°C konstateras. Det skulle kunna bero pa att
allt vatten inte forangades i brandgaserna vilket den teoretiska berakningen antar. Det kan ocksa
bero pa att berakningen endast behandlar den energi som finns i brandgaserna och inte beaktar
omgivande heta ytor. Den stora mangden lagrad virme som fanns i vaggarna kunde inte sdnkas med
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de sméa vattenméangder som anvdndes under férsdken. Aven om allt vatten hade férangats i
brandgaserna hjalpte de varma vaggarna till att bibehalla en hogre temperatur i containern.

Utifran det stora temperaturfallet verkar det som att en stor del av vattnet férangades i
brandgaserna. Dock blev temperatursdankningen storre langre in i rummet vilket tyder pa att
vattendropparna hann forbi de forsta tre termoelementen innan de férangades. Férmodligen beror
detta pa att utgangshastigheten var hég och kastlangden i det fria cirka 5,5 meter. Detta kan vara ett
tecken pa att en begransad volym vatten hann férangas i brandgaserna.

Temperaturaterhdmtning fram till tidpunkten for brandgasantédndning

Efter att det momentana temperaturfallet skett aterhamtar sig temperaturen relativt snabbt vilket
syns i det gronmarkerade omradet i figur 7.1. Resultaten i kapitel 6.4 Vattnets inverkan pad
temperaturutvecklingen visade att oavsett vid vilken temperatur vattnet tillférdes och i vilken volym
aterhamtade sig temperaturen till att ligga mellan 300°C och 450°C vid tidpunkten fér antandning.

Att temperaturen stabiliserade sig vid denna niva skulle kunna forklaras med att det var den
temperatur som omslutande konstruktion antagit. Inga temperaturméatningar genomférdes pa
konstruktionens yttemperatur och det kan darfor inte sakerstéllas att sa var fallet.
Lattklinkerbetongblocken &r bra pa att lagra vdarme och det skulle krévas att en stor mangd vatten
traffade dessa for att paverka den temperatur de antagit. Omslutningsarean var dessutom stor i
forhallande till gasvolymen jamfort med ett verkligt rum. Pa grund av detta har konstruktionens
lagrade varme troligen fatt stor inverkan pa gasernas temperatur. Detta &r som tidigare ndmnts en
felkalla eftersom forsdksrummets utférande far storre inverkan pa gasmassans temperatur an i ett
verkligt scenario. Detta skulle kunna betyda att den kylande effekt som vattnet astadkommer kan fa
storre genomslag i ett verkligt scenario. Temperaturaterhamtningen skulle troligtvis inte bli lika stor
och brandgastemperaturen stabilisera sig pa en lagre niva.

For att lattare kunna jamfora temperaturutvecklingen normerades denna sa att alla férsok antog
temperaturen 400°C vid tidpunkten for vattentillférsel. Normeringen medfor att
temperaturvariationerna som skedde ar korrekta men att den faktiska temperaturen inte langre
stammer. Temperatursankningen som skedde da vatten tillférdes var beroende av
utgangstemperaturen men det var dven aterhdmtningen. Detta i kombination med att
utgangstemperaturerna varierade med som mest 100°C gor att denna normering bedoms riktig. Da
temperaturerna normerats var skillnaden vid tidpunkten fér brandgasantdandning som mest cirka
70°C mellan forsoken.

Temperaturaterhamtningen avtog da luckan 6ppnades och temperaturen i forsdken utan vatten
sanktes nar den kalla luften strommade in. Det hade darfor varit intressant att se hur
temperaturutvecklingen fortsatt om luckan hade hallits stdngd en nagot langre tid. Graferna éver
forsokens temperaturvariation antyder att temperaturdifferensen da hade blivit &nnu mindre.

Det kan alltsa konstateras att det skedde en olika stor och snabb dterhamtning i férsok med olika
volym vatten. Detta ledde till att temperaturen efter normering antog liknande varden vid
tidpunkten for brandgasantandning i samtliga forsok. Det vill sdga oavsett om vatten tillfordes eller
ej. Detta tyder pa att vatten i sma mangder har en begransad férmaga att motverka
brandgasantiandning enbart genom kylning. Resultaten visar istallet pa att det troligen ar vattnets
spadande effekt som har storst inverkan vilket stammer bra 6verens med slutsatser fran tidigare
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utférda arbeten inom omradet. Att det ar vattnets spadande effekt som har storst inverkan nar det
galler att forhindra brandgasantandning konstateras exempelvis av Gottuk et al (1999) samt Weng &
Fan (2002). Ett av delmalen med férsdken var att konstatera hur stor volym vatten som behdvde
tillforas utrymmet for att forhindra brandgasantandning. Pa grund av detta genomfordes inte forsok
med en storre volym, da dnskad effekt uppnatts. Om mer vatten tillférts hade vattnets kylande
egenskaper kunnat fa ett storre genomslag och temperaturutvecklingen blivit annorlunda.
Framforallt gédllande brandforloppets aterhamtning i de fall da brandgasantandning forhindrades.

Aterhamtning till fullt utvecklad brand

Den avslutande delen av det studerade brandférloppet ar orangemarkerat i figur 7.1 och har vaxer
branden ater till sitt maximum. Tiden som denna del av forloppet varade var mycket beroende av om
brandgasantandning skedde eller inte. | de fall antandning skedde var detta forlopp kort och
mangden tillfért vatten hade liten eller ingen inverkan. Dock kan det konstateras att i de fall
brandgasantandning forhindrades forlangdes detta forlopp med 6kad volym tillfort vatten. Det var
framfor allt tiden som varade da temperaturen var i stort sett konstant som forlangdes. En 6kad
volym tillfért vatten gjorde att det tog langre tid innan branden vaxte i omfattning vilket kan ha
berott pa flera orsaker. En av orsakerna kan ha varit att en 6kad volym vatten gjorde att branden i
storre utstrackning begransades redan vid paféringen och darfor fick svarare att aterhamta sig. Det
kan ocksa varit sa att en storre mangd narvarande vattendnga gjorde att brandens tillvaxt hammades
da vattenangan fortfarande krévde energi vilken togs fran reaktionerna. Slutligen skulle det dven
kunna vara sa att vatten traffade delar av branslet, kylde detta och pa sa satt forsvarade
aterantandning. Nar branden ater fatt faste i branslet och temperaturen borjat stiga skedde detta pa
liknande satt oavsett volym tillfort vatten.

Slutsatsen fran denna diskussion ar att det primara vid en inledande insats mot en
ventilationskontrollerad brand ar att férhindra brandgasantandning. Har konstateras att vattnets
spadande effekt troligen har storst inverkan vilket gor att kylningen av brandgaserna i detta
sammanhang far mindre betydelse. Resultaten visar ocksa att vatten redan i sma volymer har en
formaga att forbattra forhallandena sa att brandmannen kan ta sig in for att bekdmpa branden. En
invandig insats ar nédvandig da vatten i sma mangder har en begrdansad formaga att sldcka branden
vid en inledande insats. Detta konstaterades eftersom branden i samtliga forsok aterantande och
vaxte under varierande tid till att ater vara fullt utvecklad med lagor ut genom 6ppningen. Den
begransade formagan att bekdmpa branden helt under forsoken berodde troligtvis pa att lite eller
inget av vattnet nadde fram till branslet. | de flesta fall kravs detta for att sldcka gloden och férhindra
att branden vaxer da syre tillfors. Att lyckas tréffa branden med vattnet i en inledande utvandig
insats blir svarare i verkligheten da brandutrymmet med storsta sannolikhet bestar av fler an ett rum.

7.2.3 Tryckuppbyggnad

Enligt tidigare diskussion verkar det som att en stor del av vattnet férangades i brandgaserna. Om allt
vatten forangas i brandgaserna borde det enligt teorin ge upphov till ett undertryck i rummet. Det
beror pa att de varma brandgasernas volymminskning, pa grund av temperaturférandringen, ar
storre dn expansionen som sker da vattnet forangas. Sardqvist (2006) presenterar ett teoretiskt
exempel som sager att det racker med att 30 procent av vattnet forangas i 600°C varma brandgaser
for att de tva volymférandringarna skall ta ut varandra och trycket forbli oférandrat. Detta dr dock
bara ett teoretiskt exempel som bygger pa en rad férenklingar och antaganden. | utférda empiriska
forsok skedde inledningsvis en mindre tryckminskning pa grund av att brandgasvolymen krympte
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men sedan registrerades ett kraftigt dvertryck. Overtrycket skedde cirka tre sekunder efter att
vattentillforseln startade och noterades bade visuellt och med den statiska tryckmatare som fanns i
rummet. Vattenanga och brandgaser expanderade ut genom ldckagedppningarna. Detta forklaras
troligtvis med att en storre del av vattnet an forvantat férangades mot heta ytor. Framforallt
eftersom utrustningen som anvandes ar dimensionerad for storre utrymmen an férsdkscontainern.
Utgangshastigheten ar relativt hog och enligt matningar ar kastlangden i det fria cirka 5,5 meter
vilket kan ha lett till att en del droppar inte hann férangas innan de nadde vaggar och golv. Det kan
ocksa vara sa att brandgasvolymen som vattensprayen forst traffade kyldes och efterféljande
droppar gick sedan igenom den redan kylda gasen utan att forangas. Att mer dn 70 procent traffade
heta ytor anses dock i hogsta laget pa grund av de hoga temperaturerna i rummet, de sma
vattendroppar som hogtrycksdimspiken skapar samt det momentana temperaturfall som skedde.

Det teoretiska vardet 70 procent bygger pa en férenklad adiabatisk energibalans dar det antas vara
en odndlig volym gaser att kyla samt en utgangstemperatur pa 600°C. Berakningar utifran
energibalansen i kapitel 4.3.1 Kylning visade att det endast kravs 1,8 liter vatten for att sanka hela
gasvolymen fran 600°C till 100°C. | verkligheten kravdes det dock betydligt mer, i forsoksserie 6
kravdes det cirka 6,4 liter for att sanka brandgaslagrets temperatur fran cirka 450°C till 200°C. Om
berdkningen genomférs for denna temperatursankning visar det sig att det endast kravs 1,1 liter
vatten. Men energibalansen bygger pa att allt vatten férangas i brandgaserna och om detta inte
stammer blir denna berakning felaktig. Om endast 30 procent férangades i brandgaserna och darmed
anvandes effektivt till kylning resulterar det i att endast 2 liter (0,3-6,4=2 liter) av de tillférda 6,4
utnyttjades. D3 tas dessutom ingen hansyn till att vattnet som forangats mot heta ytor ocksa till viss
del kan kyla brandgaserna. Detta anses dock vara en rimlig férenkling eftersom den storsta
energimangden gar at vid sjalva forangningen. Det betyder att energibalansens berdknade varde 1,1
liter fortfarande ar cirka halften av de 2 liter som faktiskt krdavdes. Ekvation 4 i kapitel 4.1.4
Tryckuppbyggnad anvands for att berdakna volymférandringen och den ar uppbyggd av
energibalansen kombinerad med allmanna gaslagen. Om det enligt energibalansen kravs halften sa
stor volym vatten jamfoért med forséken for att uppna den faktiska temperatursankningen kommer
det att paverka resultatet fran ekvation 4. Brandgasernas volymminskning till foljd av
temperatursdnkningen dr densamma i de teoretiska berdkningarna och forséken trots att det i
forsoken tillfors en storre volym vatten. Detta medfor att den forangade vattenvolymen blir storre i
forsoken och ett dvertryck skapas. Darmed kan det konstateras att de teoretiska berdkningarna
bakom férhallandet 70/30 inte &r helt applicerbara pa de genomférda férsoken.

Utifran resultaten och diskussionen ovan kan det konstateras att det férmodligen ar sa att en del av
vattnet har férangats i brandgaserna och en del mot heta ytor i rummet. Tryckférandringarna som
skedde i rummet forklaras troligtvis bast med tidigare resonemang om att det férsta vattnet som
traffar brandgaserna kyler dessa och att efterfoljande férangas mot heta ytor. Darfor uppstod forst
en volymminskning och darmed ett undertryck foljt av en volymdkning som resulterade i ett
overtryck. Darmed &r erhallna resultat samstdammiga med teorin. Hur stor andelen som traffat
respektive ar dock svart att konstatera.

7.3 Applicerbarhet pa verkliga scenarier

De empiriska férsoken ar forenade med en rad osdkerheter och felkédllor. Dessa uppkom framst pa
grund av att de utfordes i stor skala utomhus, med trabaserat bransle och raddningstjanstens
ordinarie utrustning. Detta i kombination med att tillgangen till matutrustning och tid var begrénsad
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har paverkat sdkerheten i resultaten och gjort det svart att dra slutsatser som gar att generalisera for
ett verkligt scenario.

Det har konstaterats att det krdvdes cirka 6 liter vatten for att forhindra brandgasantandning. Detta
varde géller fér den har rapporten och om forséken aterupprepades enligt samma procedur skulle
resultaten troligtvis bli ndgot annorlunda. Dock skulle det med storsta sannolikhet ga att utlasa
resultat med liknande monster. Temperaturvariationerna hade skett pa liknande satt men med andra
faktiska temperaturer. Resultaten som erhoélls ar darfor ingen direkt sanning och det kan inte
sakerstallas att brandgasantdandning uteblir i samtliga fall om 6 liter vatten tillférs utrymmet.

Inriktningen var att forsdken skulle gélla vatten i allmanhet och inte enbart specifikt dimspiken. Det
var alltsa inte verktyget dimspiken som utvarderades utan snarare vattnets formaga att bekdmpa
eller begransa en ventilationskontrollerad brand. Resultaten har visat pa att vattentillforsel med
dimspik medfor att en brandgasantandning kan forhindras samt att brandférloppets aterhamtning
fordrojs. Dock medforde den begransade volymen vatten aldrig att branden helt bekdmpades vilket
inte heller var syftet med forsdken. Detta resultat antas vara generaliserbart for annan utrustning
som tillfor ett slutet utrymme vatten i sma droppar utan att nagon stor 6ppning skapas.
Skarslackaren forvantas darfér ha en god formaga vid insats mot en ventilationskontrollerad brand,
eftersom den har egenskaper som liknar dimspikens. Den har dessutom ett hogre flode samt en
langre kastlangd vilket borde kunna vara till fordel da verkliga insatser utférs mot stérre utrymmen.
Skarslackaren kan i dessa fall nd langre in i rummet och darigenom paverka en storre volym
brandgaser. Det man bor ha i atanke da resultaten fran forsoken appliceras pa verkliga scenarier ar
att i de fall dimspik och skarslackare anvands, kommer tillférseln av vatten inte bara vara under en
kort sekvens. Istallet Iater man vattnet floda under en langre tid for att uppna onskad effekt.
Forsoken har visat pa vilken effekt en liten mangd vatten far pa brandférloppet och risken for
brandgasantandning. De korta tidsintervall under vilka vattnet paférdes skulle eventuellt mer kunna
jamstallas med tekniken “door entry technique” som just bygger pa att vattnet appliceras i korta
intervall. Vattentillforseln sker har med en helt annan droppstorlek och spridningsbild samtidigt som
|uft tillats stromma in i utrymmet. Men vattnet kommer fortfarande férangas nagonstans i rummet
och férhindra brandgasantandning tack vare dess spadande effekt. Kylningen kommer férmodligen
inte bli lika effektiv och hur brandférloppet aterhamtar sig kommer darfér se annorlunda ut.
Eftersom luft tillats strémma in i rummet skulle metoden formodligen dven fa andra konsekvenser.
Syre tillkommer vid varje 6ppning, blandas med de antandbara gaserna och skulle kunna medfora att
tiden till antéandning blir kortare nar dorren till slut 6ppnas. Att en brandman befinner sig i ppningen
medfor ocksa att turbulensen 6kar och gaserna blir dirmed battre omblandade. Det som antagligen
blir svart ar att avgdra ndr onskat resultat faktiskt uppnatts. Vid forséken uppvisades inga tydliga
tendenser pa om en antandning skulle ske eller inte direkt efter att luckan 6ppnats. Efter en stund
gick det ibland att se antydningar pa att en antandning var pa vdg men da var den redan nara och det
skulle vara férsent att vidta ytterligare atgarder. Det gick inte heller att veta om utfallet skulle bli en
kraftig backdraft eller lugnare brandgasantandning.

Som tidigare namnts i avsnitt 7.1.10 Rummet dr inte i fullskala anses inte forsoksbrandrummet vara
jamstallt med ett verkligt brandrum. Man kan anta att férsoksutrymmets volym ar ungefér 2 till 4
ganger mindre an ett normalt rum i en bostad och 5 till 10 gdnger mindre an en ldgenhet. Att skala
om de konstaterade vattenvolymerna sa att de passar fullskaliga rum vore énskvart. Forhoppningen
ar da att vattenmangden skulle vara proportionell mot rumsvolymen vid en inledande insats. Detta ar
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ingenting som den héar rapporten kan sdkerstalla. Men i sa fall skulle det kravas cirka 60 liter vatten
for att forhindra brandgasantdandning i en lagenhet vilket inte bedéms helt orimligt. Har beror det
sjalvklart pa en mangd andra faktorer an endast rumsvolymen. | arbetet utfort av Andersson &
Holmstedt (1997) konstaterar de att, da vattendimma anvands, kravs det mellan 150 och 200 gram
vatten per kubikmeter rumsvolym for att slacka en brand. | de egna utférda forsoken uppnaddes
onskad effekt vid cirka 6 liter vatten vilket motsvarar 260 gram per kubikmeter rumsvolym. Har
uppvisas en viss overenstimmelse vilket tyder pa att de uppmaétta vattenvolymerna skulle ga att
skala upp till storre volymer.
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8 Slutsatser

Under arbetet med att utvardera vattnets inverkan vid en inledande insats mot en
ventilationskontrollerad brand har en rad osdkerheter och felkallor identifierats. Dessa uppkom
framst pa grund av att de empiriska forsoken utfordes i stor skala utomhus med trabaserat bransle
och raddningstjanstens ordinarie utrustning. Detta i kombination med att tillgdngen till
matutrustning och tid har varit begriansad paverkade sdkerheten i resultaten och gjorde det svart att
dra slutsatser som gar att generalisera for ett verkligt scenario. Resultaten fran de olika forsoken var
dock valdigt lika och temperaturvariationerna skedde pa liknande satt i samtliga forsok. Denna
antydan pa reproducerbarhet i kombination med den omfattande diskussionen har gjort att féljande
slutsatser konstaterats:

e Vatten har en formaga att forhindra brandgasantandning samt fordréja brandférloppets
aterhamtning. Dock har vatten i sma volymer en begransad formaga att helt sldcka branden
om det inte traffar branslet. | de flesta verkliga scenarier maste den inledande insatsen
darfor foljas av en invandig slackning. Da verkliga utrymmen i de flesta fall bestar av flera
rum begransas vattnets férmaga att slacka branden ytterligare.

e | resultaten noterades en momentan temperatursankning vid tillférsel av vatten, dock
skedde en snabb dterhdmtning i samtliga forsok. Eftersom temperaturen dterhamtade sig till
nastan samma nivaer som i dem utan vatten ar det troligen vattnets spddande effekt som
forhindrar brandgasantandning. Denna slutsats konstateras dven i rapporterna som
behandlades i litteraturstudien.

e | de forsok antandning forhindrades forlangdes tiden fran vattentillforsel tills temperaturen
ater nadde sitt maximum med 6kad volym tillfért vatten. Detta kan bidra till battre
forhallanden under en efterféljande invandig insats.

e Det kravdes runt 6 liter vatten for att forhindra brandgasantdndning i de empiriska férsoken.
Detta motsvarar 260 gram vatten per kubikmeter rumsvolym. Det kan dock inte sdkerstallas
att detta kan skalas om till andra utrymmen.

e Brandgasantdndning skedde vid olika temperaturer och det gick inte att pavisa nagon lagsta
temperatur som kravdes for att brandgasantdandning skulle kunna ske.

e Omradet ventilationskontrollerad brand och backdraft ar inte helt utrett och det finns darfor
utrymme for fortsatt arbete. Den héar rapporten har berért en del av problematiken men det
finns fortfarande manga omraden inom @mnet som skulle vara intressanta att studera vidare.
Det ar ocksa sa att de empiriska forsoken i denna rapport ar férenade med en rad
osdkerheter och felkallor vilket gor att resultaten skulle behéva styrkas for att vara
applicerbara pa verkliga scenarier. Darfor presenteras en rad forslag pa maojliga inriktningar
for fortsatt arbete inom omradet.
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9 Fortsatt arbete

Omradet ventilationskontrollerad brand och backdraft ar inte tillrackligt utrett trots att det 4r dessa
som skapar storst problem for raddningstjansten. | det har arbetet har mojligheterna att sakerstalla
giltiga resultat varit begransade. Omradet har berérts och en hel del intressanta iakttagelser har
gjorts men osakerheterna i resultaten ar fortfarande stora. For att kunna sdkerstalla att resultaten
stimmer 6verens med verkliga scenarier kravs fortsatt arbete. Det har ocksa dykt upp en hel del
intressanta tankar under arbetets gang och har presenteras darfér en rad forslag pa mojliga
inriktningar.

Empiriska forsok med plast som bransle

Det skulle vara intressant att arbeta vidare med brénslets inverkan pa risken for backdraft. Flera av
de studerade rapporterna namner att mangden kolvaten i brandgaserna ar avgérande for om en
backdraft skall intraffa eller inte. Om branslet helt eller delvis utgérs av plast skulle brandgasernas
sammansattning se helt annorlunda ut och férmodligen skulle de innehalla mer oférbranda kolvaten.
Att forsoken i det har arbetet huvudsakligen genomfors med tra beror framforallt pa tillganglighet,
tidigare erfarenhet av tra som brénsle samt dess begransade miljopaverkan. Idag utgors en stor del
av branslet i verkliga brander av olika plastmaterial och darfér skulle det vara mer representativt att
genomfora forsok dar branslet helt eller delvis utgors av plast.

Under de empiriska forsoken genomfordes en férsoksserie dar en del av branslet utgjordes av plast i
form av skummadrasser (polyeter). Men da detta genomférdes i en férsdksserie som i ovrigt avvek
for mycket fran de ovriga kunde inga slutsatser dras. Da brandférloppet forvantas bli annorlunda om
plast anvands som bréansle vore det intressant att se hur backdraftforloppet paverkas samt hur
mojligheterna till slackning forandras.

Vilisolerade tidta utrymmen

| dagens samhdlle finns en stravan efter att bygga valisolerade och tata konstruktioner for att
effektivisera energianvandningen. En vélisolerad och tat konstruktion borde dock medféra mer
komplicerade brandforlopp samt paverka risken for att backdraft skall intréffa. Den container som
anvandes under de empiriska férséken har en viss form av isolering da vaggarna var kladda med
lattklinkerbetong. Det har visat sig att dven om brandgaserna kyldes relativt effektivt med vatten
bidrog den stora madngden lagrad vdarme i konstruktionen till att temperaturen snabbt aterhdmtade
sig. | ett verkligt scenario forvantas god isolering framforallt bidra till hogre brandgastemperaturer
innan vattenpaforing. Resultaten visar pa att brandgasantandning oftare skedde i den senare delen
av forsoksserierna da temperaturen var hogre. Férsokscontainern var otdt med en mangd
lackagedppningar och trots detta intraffade ett antal backdraftférlopp. Det gor att det vore
intressant att studera vilken inverkan ett vélisolerat och tatt utrymme skulle ha pa en
ventilationskontrollerad brand, risken fér backdraft och mojligheterna att slacka med vatten.

Foérs6kuppstallning med flera rum

| denna rapport samt i de rapporter som hittades under litteratursokningen har de empiriska
forsoken utforts i ett utrymme bestaende av endast ett rum. | verkligheten finns det fa bostader eller
lokaler som bestar av endast ett rum. Det gick inte att sldcka branden helt med studerad metod och
vattenvolym. Hade utrymmet dessutom bestatt av fler rum skulle det varit annu svarare. Detta
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eftersom vattnet i de flesta fall ar tvunget att traffa branden for att slacka den. Kunskapen om vilken
inverkan vattentillférsel far pa ett angransande rum ar begransad och darfér vore det intressant att
studera detta narmare. Hur sker temperaturférandringen i rummen langre in dar vattnet inte tillférs?
Hur ror sig vattnet efter férangning, kommer utspadning ske i samtliga rum och efter hur lang tid?
Kommer risken for brandgasantandning att kvarstd da en 6ppning skapas till utrymmet och syre
strommar in? Att studera den instrommande luftens rérelsemdnster och formaga att blanda sig med
de brénnbara gaserna vore ocksa intressant. Ett arbete dar forsoksutrymmet utgors av flera rum
skulle kunna besvara en del av dessa fragor och darmed bidra till effektivare samt sdkrare insatser for
raddningstjansten.

Koncentrationsmatning

Detta forslag innebér ingen ny inriktning pa fortsatt arbete utan betonar istallet vikten av att utfora
koncentrationsmatningar under empiriska férsok som studerar det underventilerade brandférloppet.
Resultaten fran forsoken tyder pa att det framst &r vattnets spadande effekt som &r avgorande for
att férhindra antandning. Detta konstateras dven av Gottuk et al (1999) samt Weng & Fan (2002) i
rapporterna som har behandlats i litteraturstudien. Dessa arbeten utférdes med gasformigt bransle
och koncentrationsmatningar genomfordes. Detta resulterade i att de kunde ange
kolvatekoncentrationer under vilka antandning aldrig skedde. Om koncentrationsmatningar skett
under forsoken i denna rapport hade det kunnat bidra till mer underbyggda och sakrare slutsatser.
Det &r inte bara volym tillfort vatten for att uppna inertering som ar intressant vid
koncentrationsmatningar, utan dven koncentrationen brannbara gaser da brandgasantandning sker.
Mojligheten att se sammansattningen av de brannbara gaserna samt mata koncentrationen av dessa
skulle leda till att olika branslens inverkan pa férloppet skulle kunna jamforas. Detta vore av stort
intresse da typ av bransle forvantas ha inverkan pa resultatet.
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Bilaga A. Termoelementens placering i containern

Uppforstorad figur A.1 6ver termoelementens placering pa den hégra vaggen sett fran 6ppningen.
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Bilaga B. Resultat for respektive forsok

| denna bilaga redovisas de visuella observationer som gjordes under respektive forsok. Utifran
filmen fran forsdoken kunde paféringstiden av vatten bestimmas. Denna tid och det kdnda flodet
anvindes sedan for att uppskatta volymen tillfért vatten. Aven tiden fran det att luckan éppnades till
en eventuell brandgasantandning bestamdes utifran filmen. Alla dessa resultat redovisas i tabell B.1
till B.6.

Forsoksserie 1
Férsok Volym[l] Brandgasantiandning [s] Visuella observationer
- Mycket svag antandning av brandgaser.

1.1 i 22 - Brinner i pallar vid sikt.
1.2 14 i - Antander inte brandgaser.
! - Pallar aterantdnda vid sikt.
1.3 15 i - Antander inte brandgaser.
! - Pallar aterantdnda vid sikt.
1.4 17 i - Antander inte brandgaser.
! - Pallar aterantdnda vid sikt.
1.5 i i - Antander inte brandgaser.

- Pallar aterantanda vid sikt.

Forsoksserie 2
Forsok Volym[l] Brandgasantdandning[s] Visuella observationer
- Ingen Brandgasantandning.
2.1 - - - kraftigt pulserande brandgaser mycket tjocka.
- Antdandning bedoms mycket nara.
- Antander inte brandgaser.

2.2 28 i - Pallar lite dterantanda vid sikt.
23 59 i - Antander inte brandgaser.
’ - Stor del av pallar aterantdnda vid sikt.
24 26 i - Antémiier inte"brand'gas'er.
- Pallar aterantanda vid sikt.
- Brandgasantdndning.
2.5 - 20 - Kvitto pa att forhallanden for en backdraft

rader.
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Forsoksserie 3

Férs6k Volym[l] Brandgasantandning [s] Visuella observationer
3.1 - - - Brandgasantdndning dock sent.
3.2 12 i - Anténdoer inte -t->ran(.1gaser.
- Snabb aterantandning.
- Brandgasantandning ut genom 6ppningen,
3.3 L1 29 backdraft liknande.
3.4 1,1 30 - Brandgasantandning ut genom 6ppningen.
3.5 i )8 -"Brar.1dgasanténdning, kraftig ut genom
Oppning.
3.6 - 20 - Brandgasantandning.
Forsoksserie 4
Férs6k Volym[l] Brandgasantandning [s] Visuella observationer
- Mycket svag Brandgasantandning.
4.1 - - - Snabb aterantandning av pallarna, vid sikt
lagor i taket.
- Antédnder inte brandgaser.
4.2 2,6 - - Mycket rok, vid sikt |dgor i taket och pallarna
antanda.
4.3 2,9 30 - Brandgasantadndning.
44 2,7 24 - Brandgasantadndning.
4.5 3,1 28 - Brandgasantdndning .
4.6 - 18 - Brandgasantadndning, kraftigaste.
4.7 29 i - Ir.mgen I%randgasanténdning.
- Lite brénsle.
Forsoksserie 5
Férs6k Volym[l] Brandgasantandning [s] Visuella observationer
- Ingen Brandgasantandning.
5.1 - - - Morka/svarta brandgaser, relativt pulserande.
- 2 Skummadrasser tillfors som bransle.
5.2 54 i - Ingen Brandgasantandning.
’ - 2 Skummadrasser tillfors som bransle.
53 54 i - Ingen Brandgasantandning.
’ - 2 Skummadrasser tillfors som bransle.
- Brandgasantadndning liten, kraftigaste.
5.4 - 27 o .
- Rester fran skummadrasserna finns kvar.
55 24 27 - Liten Brandgasantandning.

- Rester fran skummadrasserna finns kvar.
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Forsoksserie 6

Férs6k Volym[l] Brandgasantandning [s] Visuella observationer

- Ingen Brandgasantandning.
6.1 - - - Mycket pulserande rok, antandning bedéms
som nara.

- Antédnder inte brandgaser.

6.2 45 i - Vid sikt lagor.
- Ingen Brandgasantandning.
6.3 4,4 - - Mycket vit rék och vid sikt lagor i samtliga
pallar.
- Ingen Brandgasantandning.
6.4 4,9 - - Mycket vit rék och vid sikt lagor i samtliga
pallar.
6.5 - 26 - Brandgasantandning ut genom 6ppningen.
6.6 - 22 - Brandgasantandning.
6.7 11 16 - B.randg"asanténdning.
- Lite bransle.
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Bilaga C. Temperaturvariation vid vattentillforsel

Nér vatten tillfordes rummet skedde en momentan temperatursankning och beroende pa hur stor
volym som tillférdes, varierade tiden det tog for temperaturen att aterhamta sig. | denna bilaga
redovisas grafer 6ver temperaturvariationen i respektive forsék. Graferna ar framtagna for
termoelement 2.3 vilket betyder att det var placerat hogst upp centralt i rummet se bilaga A. | denna
bilaga konstateras dven att resultatet fran termoelement 2.3 ar representativt for hela rummet. |
figur C.1 till C.6 askadliggors temperaturvariationerna for samtliga forsok i respektive forsoksserie. |
figurerna visas inte forsok 1 i serien da ingangstemperaturerna i dessa forsok var lagre och resultaten
darfor svara att jamfora med ovriga. Det var istallet battre att jamféra med ett senare férsdk utan
vatten da férhallandena var mer lika.
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Figur C.2. Temperaturvariationen som termoelement 2.3 registrerade under respektive forsok i forsoksserie 2.
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Figur C.3. Temperaturvariationen som termoelement 2.3 registrerade under respektive forsok i forsoksserie 3.
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Figur C.4. Temperaturvariationen som termoelement 2.3 registrerade under respektive forsok i forsoksserie 4.
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Figur C.5. Temperaturvariationen som termoelement 2.3 registrerade under respektive forsok i forsoksserie 5.
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| figur C.7 askadliggbrs temperaturvariationen i forsdksserie 6 med termoelement 2.2 som matpunkt.
Detta for att kontrollera att liknande resultat erhélls oavsett vilken hojd termoelementet var placerat

pa. | figuren kan det tydligt ses att temperaturvariationen skedde pa liknande satt som for
termoelement 2.3 vars kurva kan ses i figur C.6. | figur C.8 presenteras en graf som visar
temperaturvariationen under ett forsok for termoelement 2.1, 2.2 och 2.3 som var placerade centralt
i rummet. Aven hir syns det tydligt att temperaturvariationen var lika oberoende av matpunktens

hojd.
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Figur C.8. Temperaturvariationen registrerad av termoelementen placerade centralt i rummet. Graferna visar att
temperaturvariationen var liknande oavsett vilken héjd termoelementet var placerat.

For att kontrollera att resultaten var liknande dven da termoelementens placering i horisontalled
varierade togs en graf fram 6ver temperaturvariationen for de tre 6vre termoelementen under
forsok 4.4. Denna graf visas i figur C.9 och har syns tydligt att temperaturen varierade pa liknande
satt oavsett var i rummets horisontalled termoelementet var placerat. Dock noterades varierande
storlek pa temperaturvariationerna beroende pa termoelementets placering i rummet. De storsta
variationerna uppstod langt in i rummet nara branden. Detta fick dock ingen storre betydelse for
resultaten gallande vattnets effektivitet.
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Figur C.9. Temperaturvariationen registrerad av de tre hégst placerade termoelementen pa olika platser i horisontalled.
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Inledande insats mot ventilationskontrollerad brand med risk for backdraft

Figur C.10 visar temperaturkurvorna fran forsok 1 i samtliga forsoksserier. Utifran graferna kan det
konstateras att samtliga forsok hade liknande beteende efter att dorren stangts till dess att 6ppning
skedde. Efter 6ppning daremot sa var aterhdmtningskurvorna varierande och exempelvis sa skedde
en antdndning i forsok 1.1. Det uppnaddes liknande temperaturer men efter olika lang tid.
Temperaturvariationen som uppstod efter 6ppning kan exempelvis bero pa att olika sorters lastpallar
anvandes som bréansle, att omgivningsforhallanden som vader och vind var olika, med mera.
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Bilaga D. Temperatursiankning vid vattentillforsel

Har presenteras kompletterande grafer som visar temperatursankningen till foljd av vattenpaforsel.
Forst presenteras i figur D.1 hur temperatursankningen okar vid en 6kande volym tillfort vatten. |
figuren presenteras samtliga uppmata varden istallet for att som tidigare i rapporten anvanda

medelvarden. Resultaten presenteras for respektive termoelement och vattenvolym.
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For att tydligare kunna urskilja vad som skedde presenteras i figur D.2 till D.4 hur

temperatursankningen forandras vid en specifik matpunkt da vattenvolymen 6kar. Har har de tre

Oversta matpunkterna valts ut for att se hur sankningen forandras i horisontalled.
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Figur D.3. Temperatursiankningens beroende av volym tillfort vatten for samtliga forsok vid matpunkten 2.3.
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Figur D.4. Temperatursankningens beroende av volym tillfért vatten fér samtliga forsok vid matpunkten 3.3.
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Bilaga E. In och utflode i 6ppningen

Den har bilagan redovisar resultat fran de pitotrér som var placerade i 6ppningen till brandrummet.
Resultaten blev inte riktigt som forvantat pa grund av tva saker. Dels hade vinden en valdigt stor
inverkan pa resultaten och dels fungerade inte det 6versta pitotroret. Pa grund av detta
behandlades inte resultaten fran pitotréren vidare men i figur E.1 till E.6 presenteras ett utdrag fran
resultaten. Samtliga grafer redovisar erhallna matvarden fran forsok 4 i respektive forsoksserie, det
vill sdga forsok 1.4 till 6.4. Tidsintervallet i graferna motsvarar tiden som varade fran 6ppning av
luckan tills att den ater stangs. | figur E.1, E.3, E.4 och E.6 gar det att urskilja hur brandgaserna
strommar ut i hela luckan en bit in i forloppet. | de fall brandgasantdandning intraffade, figur E.3 och
E.4, gar detta ocksa att urskilja.
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Inledande insats mot ventilationskontrollerad brand med risk for backdraft

Dynamiskt tryck i 6ppningen, forsoék 3.4
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Figur E.3. Det dynamiska trycket som uppstod i 6ppningen uppmatt med de tre pitotroren under forsok 3.4. Pitotror 3 var

placerat hogst upp i 6ppningen och 1 langst ner. Efter cirka 40 sekunder registreras en topp pa grund av
brandgasantdandning.
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Figur E.4. Det dynamiska trycket som uppstod i 6ppningen uppmatt med de tre pitotroren under forsok 4.4. Pitotror 3 var

placerat hogst upp i 6ppningen och 1 langst ner. Efter drygt 50 sekunder registreras en topp pa grund av
brandgasantdndning.
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