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ABSTRACT

This report presents a detailed description of the phenomena flashover, backdraft and smoke
gas explosion. The physical and chemical processes which are involved in these phenomena
are thoroughly discussed.

The report also describes a number of compartment fire scenarios which are believed to be the
most common scenarios occurring in Sweden. The description is based on a number of full-
scale experiments which were carried out within the project.

At the end of the report, possible warning signs of a potential flashover and backdraft are
discussed.

In the appendices, a number of models used to predict flashover are evaluated, using data from
small scale experiments carried out within the project.
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Sammanfattning

SAMMANFATTNING

Denna rapport beskriver fenomenen dvertandning, backdraft och
brandgasexplosion ur ett internationellt perspektiv och klargér de fysiska och
kemiska processer som ar styrande.

Speciellt diskuteras vilken typ av flammor som &r involverade nar de olika
fenomenen uppstar. Det ar viktigt att skilja pa olika flammor eftersom dessa till
stor del styr hur snabbt brandfoérloppet blir. Flammor kan vara av tva typer, dels
forblandade flammor déar luft och bransle ar férblandade innan antandning sker,
dels diffusionsflammor dar branslet och luften blandas forst i forbranningszonen.
En forblandad flamma ror sig med en hastighet av flera m/s medan en
diffusionsflamma uppstar genom en mycket langsammare process.

Under en rumsbrand kan det intraffa ett stadium déar den termiska stralningen fran
branden, de varma gaserna och de varma vaggarna orsakar att allting i
brandrummet antands. Detta plotsliga och sammanhéngande 6vergangsstadium av
okande brand kallas 6vertandning. Flammorna som uppstar vid en évertandning ar
till storsta del diffusionsflammor vilket medfor att det ar omgjligt att anvanda

teorier for brannbarhetsgranser for att beskriva denna. Ord som mager och fet kan
alltsa inte anvandas for att beskriva en dvertandning eftersom dessa begrepp ar
forknippade med forblandade gasmassor.

| en situation dar branden har varit underventilerad en langre tid kan brandrummet
komma att innehalla stora mangder oférbranda gaser. Om en 6ppning gors blandas
den inkommande luftstrommen med de oférbranda gaserna. Hur mycket som
forblandas beror framfor allt pa var en eventuell tandkalla befinner sig och hur
l&ng tid efter att rummet 6ppnats som antandning sker. Aven 6ppningens storlek
och geometri ar av betydelse. Om antandningen blir férdrdjd kan stora delar av
rumsvolymen besta av en forblandad gasmassa nar antandning sker, vilket kan
leda till en snabb expansion av gaserna. Detta brukar kallas backdraft. En
backdraft kan darfor till stora delar utgéras av en forblandad flamma, men det
vanliga ar att den utgdrs av en kombination av diffusionsflammor och férblandade
flammor.

| vissa speciella situationer kommer det att vara mojligt for brandgaserna att
blandas mycket val med luften innan antandning sker. Detta intraffar oftast i
utrymmen i narheten av brandrummet och konsekvenserna av detta kan bli en
enorm tryckuppbyggnad. En brandgasexplosion styrs till stor del av en forblandad
process. Hur kraftigt tryck som byggs upp beror framfor allt pa byggnadsdelarnas
trycktalighet, storleken pa rummets lackageareor, och hur stor den férblandade
gasmassan ar nar antandning sker.

Det kan konstateras att de tre fenomenen dvertandning, backdraft och
brandgasexplosion ar nara beslaktade och att i vissa gransfall kan det vara svart att
klart skilja det ena fenomenet fran det andra. En backdraft kan resultera i en
overtadndning. En underventilerad brand kan resultera i en kraftig backdraft, vilket
mojligtvis kan kallas for brandgasexplosion.



Sammanfattning

Internationellt ar det ofta fenomenen 6vertandning, backdraft och
brandgasexplosion som orsakar skador och dddsfall hos raddningstjanstpersonal.
Det ar darfor av storsta vikt att raddningstjanstpersonal ar informerade om
tankbara varningssignaler.

Kannetecken maste beddmas utifran den specifika situationen och tonvikten skall
inte laggas pa ett kannetecken. Om man daremot vager samman ett antal
kannetecken kan man fa en bra uppfattning om en nara férestaende backdraft eller
overtandning.

Tyvarr anvands ofta brandgasernas farg som ett sakert kannetecken pa en nara
forestdende dvertandning eller backdraft. Det ar dock inget tillforlitligt
kadnnetecken. Brandgasernas farg ar beroende av vilket material som brinner.

| appendix utvarderas olika modeller som anvands till att uppskatta risken for
overtandning. Utvarderingen sker med hjalp av data fran smaskaleforsok, som
genomfordes under projektet. Utvarderingen visar att vissa av de modeller som
har utvarderats kan anvandas for att uppskatta risken for dvertandning.
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SUMMARY

This report describes the phenomena of flashover, backdraft and smoke gas
explosion, clarifies the physical and the chemical processes involved and
discusses how the terms are used internationally.

The type of flame involved when the different phenomena are initiated are
thoroughly discussed. It is important to distinguish different kind of flames

since they are important in the development of fire. Two types of flames can
appear: premixed flames where the fuel and air are mixed before the ignition takes
place and diffusion flames where fuel and air are not premixed before the ignition.
The flame front of a premixed flame moves with a velocity of several metres per
second while for a diffusion flame the process is much slower.

During a compartment fire there can come a stage where the thermal radiation
from the fire, the hot gases and the heated walls cause all combustible materials in
the fire room to ignite. This sudden and sustained transition of a growing fire to a
fully developed fire is called flashover. The flames involved in a flashover are
mostly diffusion flames and it is therefore not possible to use limits of

flammaubility in order to describe flashover. Words like lean and rich can not be
used to describe flashover since these words are connected to premixed gases.

In a situation where the fire has been poorly ventilated for a long time an
accumulation of unburned gases may take place. If an opening is made the inrush
of air will mix with the unburned gases. Mainly two factors have an effect on how
much of the gases will become premixed: firstly where the ignition source is
located, and secondly the period of time from which the opening is made until
ignition takes place. Moreover, the size of the opening is of great importance. If
the ignition is delayed the major part of the gases may be premixed when the
ignition takes place. This could lead to a rapid expansion of the burning gases; a
so called backdraft. In a backdraft the gases can to a larger extent be premixed but
the flames are normally a combination of premixed and

diffusion flames.

In special situations it may be possible for the fire gases to mix well with

air before the ignition takes place. This can happen in spaces not far from the fire
compartment and consequently an enormous pressure may be built up if the gases
are ignited. A smoke gas explosion involves to large extent a premixed process.
The size of the pressure build-up depends on how much pressure the different
parts of the building can withstand, the size of the leakage areas in the room, and
on how much of the gases that are premixed when the ignition takes place.

The three phenomena of flashover, backdraft, and smoke gas explosion are very
closely related, and in some cases it may be difficult to distinguish them from one
another. A backdraft can lead to flashover. A poorly ventilated fire can result in a
backdraft, which sometimes can be called a smoke gas explosion.

The phenomena of flashover, backdraft, and smoke gas explosion
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have caused casualties and even deaths among the fire rescue personnel. It's
therefore of great importance that the personnel is well informed on possible
warning signs.

Warning signs must be estimated in relation to the specific situation and the
emphasis should not be on one single sign. In order to get a clear view of the of
the situation one must consider a number of warning signs.

Unfortunately, the colour of the fire gases is sometimes considered being a certain
sign. However, this is actually not a safe warning sign. The colour of the fire gases
depend on the type of material on fire.

In the appendices, a number of models which have been used to predict flashover,
are evaluated. The evaluation is made using data from small scale experiments,
which were carried out within the project. The evaluation shows that some of the
models can be used to predict flashover.
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Introduktion

1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

En brand, som till borjan ar lokalt koncentrerad till ett eller ett fatal objekt, kan
relativt snabbt overga till ett stadium dar alltrovBart material i rummet

pyrolyseras. Denna 6vergang kallas dvertandning. Under det tidiga brandforloppet
kan manga olika situationer uppsta av vilka ett flertal kan innebara stora risker for
raddningstjanstens personal.

Det ar darfor viktigt, bade ur risksynpunkt och slacktaktisk synpunkt, att undervisa
och informera raddningstjanstpersonal om fenomenet évertandning och andra
relaterade begrepp sasom backdraft och brandgasexplosion.

| Sverige har denna undervisning byggt pa material /1.1/ dar begreppet
Overtandning innefattar de relaterade fenomenen backdraft och brandgasexplosion.
Traditionellt har begreppet dvertandning indelats i ett antal huvudtyper och orden
fet, mager, varm och kall har anvants for att skiljia dem at. Huvudtyperna beskrivs
pa ett satt som har varit mycket anvandbart ur praktisk synpunkt och kan latt
observeras vid forsok i container.

Det maste emellertid konstateras att anvandningen av ordet dvertandning i
ovannamnda utbildningsmaterial inte stammer éverens med den internationellt
antagna definitionen av begreppet dvertandning; detta har uppméarksammats och
den svenska terminologin har ifrdgasatts i andra lander. Det ar darfor av stor vikt
att fa de svenska begreppen att stamma 6verens med de internationellt framtagna,
att forankra begreppen pa en vetenskaplig grund och samtidigt forklara hur
fenomenen uppstar i praktiken.

Med anledning av detta gav Statens raddningsverk (SRV) institutionen for
brandteknik vid Lunds Tekniska hogskola i uppdrag att utreda ovanstaende
problemomrade. Projektet bestar av tre delar. Del 1 innebar framtagandet av en
vetenskaplig rapport dar fenomenen dvertandning, backdraft och
brandgasexplosion definieras och de geometriska faktorerna samt de fysikaliska
och kemiska processerna diskuteras dversiktligt. Rapporten heter "Fenomenen
Overtandning, backdraft och brandgasexplosion” och gavs ut av SRV 1997 /1.2/.
Rapporten utredde framfor allt den forvirring bland begrepp som radde och
pavisade vetenskapliga brister inom omradet; med utgangspunkt i detta beslot
Raddningsverket att satsa pa en fortsatt utredning inom omradet.

Del 2 innebar framfor allt en djupare beskrivning av de processer som ar
inblandade i rumsbrander. Teorier bekraftades med hjalp av ett antal experiment,
bade i smaskala och i fullskala. Utredningen mynnade ut i denna rapport som
sammanfattar projektet sa har langt.

1-1
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Rapporten utgor forfattarens licentiatavhandling och stora delar av det teoretiska
arbetet behandlas mer utforligt i appendix.

Del 3 bestar av framtagande av utbildningsmaterial. Denna del utfors i samverkan
med utbildningsavdelningen p& Raddningsverket i Karlstad. Utbildningsmaterialet
beréknas vara fardigt varen 1999.

1.2 Oversikt

Det framsta syftet med denna rapport ar att ge en allmén beskrivning av fenomenen
Overtandning, backdraft och brandgasexplosion samt att diskutera de fysikaliska
och kemiska processer som ar styrande. Det &ar viktigt att ha kunskap om dessa
processer for att kunna gora en bra slackinsats.

Samtidigt kan det konstateras att de tre fenomenen ar nara beslaktade och att det i
vissa gransfall kan vara svart att klart skilja det ena fenomenet fran det andra; en
backdraft kan resultera i en dvertandning, en underventilerad brand kan resultera i
en backdraft, viket mojligen kan kallas for brandgasexplosion 0.s.v. Rapporten
kommer emellertid att diskutera de tre fenomenen separat, d.v.s. som
Overtandning, backdraft och brandgasexplosion.

De inledande kapitlen (1, 2, 3 och 4) ar av mer grundldggande karaktar och det
géller speciellt kapitel 4 dar kemiska processer diskuteras ingaende. Kapitel 5, 6, 7
och 8 ar av mer deskriptiv karaktar och i kapitel 9 beskrivs nagra praktiska
situationer.

Kapitel 1 ger en introduktionlltbakgrunden i projektet. Vidare beskrivs syftet
med arbetet.

Kapitel 2 ger en allman beskrivning av rumsbranden och diskuterar inverkan av
geometriska faktorer som rummets vaggar, takhdjd och dppningar. Kapitlet
beskriver ocksa hur branslets konfiguration i rummet paverkar brandférloppet.

Kapitel 3 ger en beskrivning av de fysikaliska processer som ar inblandade i
rumsbranden, framfor allt antdndning av fasta material och ytflamspridning. Dessa
beskrivs endast oversiktligt.

Kapitel 4 behandlar de kemiska processer som ar styrande for rumsbranden,
framfor allt forblandade flammor och diffusionsflammor. Vidare diskuteras
produktion av oférbranda gaser, dar ventilationsforhallandet spelar en avgérande
roll.

Kapitel 5 agnas at fenomenet 6vertandning. En definition av begreppet
overtandning ges. De fysikaliska och kemiska processer som uppstar diskuteras
kvalitativt. En stor del av kapitlet diskuterar de kemiska processer som sker i
brandgaslagret strax foére dvertandning. Kapitlet diskuterar dven hur dessa
processer har lett till Gvertandning i ett antgpmarksammade verkliga fall.

1-2
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Kapitel 6 agnas at fenomenet backdraft. En definition av fenomenet backdraft och
en beskrivning av de faktorer som skapar en backdraft ges. | kapitlet beskrivs
ocksa hur antandning av den forblandade regionen sker och hur héga tryck som
skapas.

Kapitel 7 behandlar fenomenet brandgasexplosion med tyngdpunkt pa i vilkka
situationer en brandgasexplosion kan uppsta. Kapitlet beskriver ocksa vad som
paverkar en brandgasexplosion vad galler tryckuppbyggnad.

Kapitel 8 agnas at mojliga kannetecken pa en nara forestdende backdraft eller
Overtandning. Speciellt diskuteras huruvida brandgasernas farg ar ett bra
k&nnetecken eller inte.

Kapitel 9 behandlar de vanligaste typsituationerna som kan uppsta. Situationerna ar
utvalda fran fullskaleforsok utforda pa Utansjo bruk i november 1997.
Handelseforloppen forklaras med hjélp av fotografier och temperaturdata som ar
hamtade fran forsoken.

Kapitel 10 utgér en sammanstalining av de begrepp som anvands i rapporten.
Kapitel 11 innehaller de viktigaste slutsatserna fran projektet.

Kapitel 12 ar en litteraturundersdkning inom omradet. Litteraturdversikten delas in
i material av mer teoretisk karaktar och material av mer praktisk karaktéar. En stor
del behandlar omradet backdraft, dar bl.a. ett doktorsarbete har utforts.

Kapitel 13 innehaller forslag till fortsatt forskning. Speciellt rekommenderas forslag
inom omradet backdraft, dar de storsta riskerna for raddningstjanst-personalen
existerar. Kapitlet innehaller ocksa forslag till utbildning inom vissa omraden.

Rapporten avslutas med ett antal appendix. | appendix redovisas nagra modeller
som har anvants for att uppskatta risken for 6vertandning. Modellerna har
verifierats med hjalp av smaskaleforsok utforda vid LTH. Dessa beskrivs ocksa.
Appendix innehaller vidare en detaljerad beskrivning av en s.k. "backdraft
container”.

Rapporten ligger till grund for en projektansdkan till SRV som heter "Backdraft
och underventilerad brand”. Projektansdkan har beviljats och arbetet kommer att
utforas med boérjan varen 1999.

1.3 Syfte

Det framsta syftet med detta arbete ar att ge grundlaggande kunskap om de
processer som sker under rumsbrander, speciellt vid 6vergangen till den fullt
utvecklade rumsbranden men ocksa i situationer da luft introduceras i en syrefattig
miljo. Det ar viktigt att forsta skillnaden mellan olika fenomen eftersom detta
paverkar bedomningen av hur en eventuell slackinsats kan ga till. Rapportens
innehall &r till stora delar kvalitativt och den &r framst skriven for personal som
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arbetar inom raddningstjanst, men den bor ocksa intressera andra som vill fa en
fordjupad kunskap om brandférlopp i byggnader.

1.4 Metod

Arbetet har utforts med hjélp av litteraturundersékning, teoretiska berékningar och
experiment. Litteraturen ar dock bristfallig inom flera omraden och den &r inte
alltid praktiskt tillampbar. For att verifiera nagra av de processer som beskrivs i
rapporten och som ar involverade i rumsbranden, har flera férsoksserier utforts.
Dessa forsok har utforts i saval smaskala som fullskala.

Forsok i smaskala utfordes for att studera vilka olika typer av oférbréanda gaser
som bildas som funktion av ventilations6ppningen i rummet, samt for att studera
den férbranning som uppstar i brandgaslagret. Forsoksdata har ocksa anvants till
att verifiera vissa datormodeller.

Fullskaleforsok utfordes for att studera olika typer av brandforlopp, speciellt
overgangen till den fullt utvecklade branden. Fullskaleforsoken har videofilmats
med hjalp av en specialkamera som placerats inne i brandrummet. Pa sa satt kan
man fa detaljerad information om hur brandgaserna antands. Dessa resultat
anvands bl.a. i kapitel 9 dar ett antal férsok diskuteras.

1.5Begransningar

Utredningen begransas till sjalva brandrummet. Konsekvenserna av att flera rum
kan vara sammanbundna med varandra utreds inte. Detta ar dock en uppgift for
framtida forskning. Vidare behandlas inte hur en eventuell slackinsats paverkar
brandforloppet, utan handelseforloppet lamnas opaverkat.

1.6 Referenser

/1.1/ Giselsson, K., Rosander, M. Brandkunskap, Girobrand 1993

/1.2/ Bengtsson, L-G., Karlsson, B., Fenomenen 6vertdndning, backdraft och
brandgasexplosion, Rapport no, P21-185/97, Raddningsverket, Karlstad 1997
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2 ALLMANT OM BRANDFORLOPP | RUM

Inledning

Inledningsvis bor namnas att kapitel 2 och 3 &ar av mer lattforstaelig karaktar, och
anledningen ar for att ge lasaren (malgruppen) en mer fullstandig bild av ett
brandférlopp i en byggnad. Kapitel 2 och 3 ar inte att betrakta som forskning
utford i detta projekt.

Ett foremal i ett rum antands. Brandgaser, som till storsta del &r luft, samlas under
taket. Huruvida ett tjockt brandgaslager byggs upp beror framforallt pa
ventilationsdppningarnas storlek. Brandgaslagret blir allt varmare och avger
stralning mot brannbara objekt. S& smaningom, nar stralningen mot golvet uppnar
ca 20 kW/n /2.1/, kan hela rummet involveras i branden och bli 6vertant. 20
kwW/m? ligger 18ngt 6ver vad manniskan tal. Vid denna stralningsniva pyrolyseras
alla brannbara ytor i rummet.

Detta ar en mycket enkel beskrivning av ett brandférlopp. Det ar dock viktigt att
komma ihag att inte alla brander utvecklas till 6vertandning. Det som framst styr
brandens utveckling & rummets geometri, tillgangen till syre samt typen och
mangden bransle.

Figur 2.1 illustrerar deullstandiga brandforloppet i etbppetrum. Om rummet

ar stingt kommer branden inte att félja det forlopp som visas i figuren. Branden
kommer istéllet att begransas av den mangd luft som kommer in i rummet.
Branden blir ventilationskontrollerad.

Figur 2.1, De olika faserna under det fullstandiga brandforloppet /2.2/

Tidsperioden fran antandning till 6vertandning kallas det tidiga brandforloppet.
Hur snabbt branden utvecklas varierar beroende pa hur mycket brannbart som
finns i rummet och hur branslet ar placerat. Efter 6vertandning ar det framst
tillgangen till syre, d.v.s. 6ppningarnas storlek och lage, som styr
effektutvecklingen. Temperaturen i rummet ligger nu pa en mer eller mindre
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konstant niva och benamns fullt utvecklad brand. Brandgastemperaturer i
storleksordning 800-90C &r vanliga under den fullt utvecklade branden. Detta
skede i brandférloppet ar intressant for byggnadsdelarnas barande och avskiljande
formaga vid brand.

D4 allt material i rummet har brunnit en langre tid borjar forbranningshastigheten
och darmed effektutvecklingen att sjunka. Detta medfor att temperaturen sjunker
och avsvalningsfasen intraffar. Denna period varierar kraftigt, och beror bl.a. pa
hur val isolerad byggnaden ar och vilket material som brinner.

Dessa tre perioder utgor tillsammans det man brukar benamhalsténdiga
brandférloppet.

Brandforloppet paverkas bl.a. av rumsgeometrin, rummets dppningar samt den typ
av inredning som finns i de olika rummen. Brandens utveckling ar beroende av en
mangd faktorer som ar individuella for den enskilda byggnaden; darfér ar det inte
relevant att ange ett brandférlopp som representerar en viss byggnadstyp. Man kan
dock ge exempel pa troliga scenarier for en given situation och dven peka pa
tendenser i brandforloppet utifran en viss byggnadsstil och samtidigt komma ihag
att det bara ar uppskattningar och absolut inte far betraktas som "sanningar”.

Innehallsforteckning

2.1Inverkan av rummetS gEOMETIT........coeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeer e e e e e e e eeeeaeeeeaees 2-3
2.1.1Inverkan av vaggar 0Ch tak..........cccoeuivieiiieeeiiiiiieeeeeeeeiiiiiens 2-3
2.1.2TillgaNg till SYIE......cciviiiiiieieeee et 2-4
2.1.3Material i omslutande konstruktion..............ccccceeeeeeeeiienee. 2-5

2.2Brannbart material | TUMMET ..........ouuiiuiiiiiee s 2-7
2.2.1Bréannbart material i inredningen...........ccccceeeeiiiiiniieeeeeeenn. 2-7
2.2.2Bréanslekonfigurationen i rummet............ccceevvviviiiiiiiinnnnnn. 2-7

2.3Sammanfattning .........oooiiiiiiiii e 2-8

2 A REIBIBINSEN ...ttt 2-9

2-2



Allmant om brandférlopp i rum

2.1 Inverkan av rummets geometri

Byggnadens utformning styr brandforloppet framfor allt genom narvaron av
vaggar och tak, dppningar mot det fria och intilliggande utrymmen samt
omslutande materials termiska egenskaper. Brandférloppet paverkas ocksa av
aktiva system, i form av sprinkleranlaggning och brandgasventilation vilket dock
inte ligger inom ramen for detta arbete.

2.1.1 Inverkan av vaggar och tak

Varma brandgaser som bildas vid en brand stiger, vilket gor att ett uppvarmt
brandgaslager ansamlas. Dessa brandgaser stralar tillbaka mot det brinnande
foremalet vilket gor att forbranningshastigheten 6kar. Detta marks framfor allt i
lokaler med lag takhojd.

Nar brandgaserna stiger uppat i en plym, sugs kall luft in, vilket gor att

temperaturen sjunker. Denna luftintrangning ar beroende av avstandet mellan
branden och taket eller avstandet upp till brandgaslagret. Ju mindre rummet &r
desto snabbare ansamlas brandgaser. Stralningspaverkan fran brandgaslagret okar.

I lokaler med stor takhojd sker visserligen en stdrre luftinblandning i plymen och
brandgasvolymen under taket 6kar med stdrre hastighet. Ju hogre upp i plymen
desto mer luft sugs in. Temperaturen &r dock betydligt lagre och darmed ocksa
stralningsaterkopplingen till det brinnande foremalet. Mest patagligt ar detta i

hdga stora lokaler som t.ex. en teatersalong, dar brandgaserna kyls ned.
Brandgaserna ar anda obehagliga for utrymmande personer p.g.a. att de innehaller
en stor mangd toxiska amnen.

Aterstralningen kommer att visa sig ha stor betydelse for processen som gor att
overtandning kan uppsta

Det bor tillaggas att i sdllsynta fall kommer inte brandgaserna att bilda ett
valdefinierat lager, utan istéllet férdelas jamt i hela lokalen. Den engelska termen
for detta ar "well-stired”. Detta sker framforallt vid brander da brandens
effektutveckling ar liten i forhallande till rummets volym. Brandgaserna forlorar
dar sin termiska stigkraft.
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Figur 2.2, Temperaturen i brandplymen vid olika lagen p& brandkallan /2.1/

Brandkallans placeringen har stor paverkar pa brandgasernas temperatur. Nar
branden uppstar nara vaggar eller horn blir flammorna langre och brandgaserna
blir varmare pa grund av begransad inblandning av kall luft intill vaggen eller
hornet. Flammorna blir langre p.g.a. att de behdver suga in luft under en langre
stracka for att kunna forbranna branslet. Om flammorna blir sa langa sa att de
viker av under taket kommer stralningen att 6ka. | figur 2.2 visas hur temperaturen
i brandgaserna varierar med takhdjden och brandens lokalisering.

| lokaler med lag takhojd nar dessutom flamman fran branden taket i ett tidigare
skede. Den breder da ut sig horisontellt under takytan och bidrar kraftigt till
stralningsaterkopplingen till brandkallan och ytterligare uppvarmning av
brandgaserna under taket. | detta skede av brandfdrloppet &r en s.k. dvertdndning
mycket nara forestadende och miljon i rummet ar sadan att det ar omojligt att vistas
dar. Fenomenet dvertandning diskuteras i kap 5. Ar takytorna dessutom brannbara
blir brandtillvaxten mycket snabb, vilket diskuteras i kapitel 3. Om flammorna

inte nar upp till taket far branden ett langsammare forlopp; detta ar fallet i lokaler
med hog takhojd och stor golvarea. Brandspridningen i detta fall sker da fran ett
foremal till ett annat via direkt stralning fran flammor och varma brandgaser dar
avstandet mellan foremalen &r av betydelse.

2.1.2 Tillgang till syre

For att en flamforbranning éverhuvudtaget skall kunna fortgd maste branden
tillféras syre. Om syrehalten sjunker under en viss niva kommer branden att
sjalvslockna.

Om temperaturen fortfarande ar hog i rummet kan dock pyrolysen av branslet
fortga. Detta kan leda till att det ansamlas mycket oforbréanda gaser i rummet.
Atmosfaren blir branslerik och luft maste tillféras for att forbranning skall kunna
ske. Om en dorr 6ppnas i detta skede, t.ex. i samband med raddningstjanstens
intrangande i lagenheten, kan branden fa ett mycket hastigt férlopp. Denna process
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kallas backdraft och diskuteras narmare i kapitel 6. En backdraft kan leda till att
rummet blir helt 6vertant. Brandens effektutveckling begransas da av 6ppningens
storlek och hur mycket syre som kommer in i rummet. | denna miljé ar ingen
utrymning langre mojlig. En kvantifiering av hur syret styr effektutvecklingen
diskuteras i kapitel 5.

2.1.3 Material i omslutande konstruktion

Det material som finns i omslutande konstruktioner paverkar temperaturen pa
brandgaserna och darmed ocksa brandens tillvaxt. Material som isolerar bra, t.ex.
mineralull, kommer vid en brand att begransa varmeflodet genom
vaggkonstruktionen; detta far till foljd att temperaturen i den évre delen av
rummet blir hdg. En hog brandgastemperatur gor att stralningen fran lagret blir
hdg. Material som har ett hogt varmeledningstal, t.ex. tegel och betong, gor att
mer varme leds bort och darmed sjunker temperaturen i brandgaslagret.

| kapitel 5 kommer berdkningar att utféras som leder fram till vilken
effektutveckling som kravs for att orsaka évertandning i ett rum /2.3/. Denna
effekt ar framfor allt beroende av rummets storlek och 6ppningsfaktor men ocksa
av vilket omslutande material som finns i golv, vaggar och tak. Exempelvis kan en
soffbrand réacka for att orsaka dvertandning i ett specifikt rum dar det & mineralull
i den omslutande konstruktionen. Om den omslutande konstruktionen istallet
bestar av betong kommer inte sofforanden att racka till for att skapa 6vertandning
I rummet.

Det ar inte bara de termiska egenskaperna i vagg- och takmaterial som ar av
betydelse for brandens utveckling utan ocksa deras formaga att sjalva medverka i
brandforloppet. | de rum dar det finns brannbara ytskikt kan brandtillvaxten ga
mycket snabbt. Avsnitt 3.2, ytflamspridning, kommer att behandla detta mer
utforligt.

| Boverkets byggregler stélls krav pa ytskikt och bekladnader vilket beror pa att

det maste vara mojligt att avsluta utrymningen innan kritiska forhallanden uppstar.
Speciellt dar materialet monteras pa takets undersida eller pa de 6vre delarna av
brandrummets vaggar ar detta viktigt. Ytskiktet i utrymningsvagarna ar av storsta
vikt. Féljande klassbeteckningar anvandas nar det galler material, bekladnader och
ytskikt /2.1/:

- Obrannbart och brannbart material samt svarantandligt material
- Ytskikt klass I, 11, 1l
- Tandskyddande bekladnad

Brannbara material ar t.ex. tra och vissa plaster. Exempel pa obrannbara material
ar betong och gips. Svarantandliga material, d.v.s. material som slocknar nar
tandlagan avlagsnas, ar t.ex. vissa plaster.
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Med ytskikt avses den yttre delen (farg, tapet m.m.) av en byggnadsdel. Vid
klassificering av ytskikt bedoms risken for snabb flamspridning. Man bedémer
ocksa hur mycket brandgaser som utvecklas vid en brand. Ytskikt indelas i tre
klasser dar de hogsta kraven stalls for klass I.

Exempel pa klass | ar:
 normal malningsbehandling pa betong
« vanlig papperstapet (175 ¢fnpa betong

Med tandskyddande bekladnad menas en bekladnad av obrannbart eller annat for
andamalet lampligt material, som under minst 10 minuter hindrar bakomliggande
brannbara materials antandning.

Exempel pa tandskyddande bekladnad ar:
« 15 mm cementputs pa rorning
* 9 mm gipsskiva
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2.2 Brannbart material i rummet

2.2.1 Brannbart material i inredningen

Mangden och typen av bréannbart material i den l6sa inredningen ar mycket
avgorande for hur snabbt en brand tillvaxer. Framforallt porésa material och
trAbaserade material bidrar till snabba brandforlopp. Med inredning menas har allt
det som finns i en lokal som inte tillhor sjalva byggnaden, exempelvis mébler.
Plastmaterial, t.ex. expanderad polyuretan, avger férutom varme aven en stor
mangd sot och toxiska gaser. Plaster sprider ibland branden mycket snabbt p.g.a.
att de droppar och bildar pélbrander pa golvet. Branden sprids da mycket snabbt i
sidled. Vissa plaster har energivarde som ar mycket héga. Ju hogre energivarde
desto sdmre ur brandsynpunkt.

Mangden brannbart material i inredningen ar en mycket viktig parameter. Konstigt
nog regleras inte denna parameter i byggreglerna, vilket medfor att mycket
brannbara inredningsdetaljer kan finnas i t.ex. kontor och bostader.

2.2.2 Branslekonfigurationen i rummet

Givetvis ar branslets placering i rummet avgdrande for om branden skall utvecklas
till 6vertandning eller inte. | manga lagenhetsbrander ar det bara ett enda foremal
som brinner, dvs branden sprids inte till andra foremal, och konsekvenserna av
branden blir darmed ofta lindriga. Om branden istallet hade spridits till ett
narliggande foremal, t.ex. en bokhylla, hade brandférloppet blivit helt annorlunda.
Speciellt om branden ger flammor upp mot taket kommer dvertandnings-
forhallanden enklare att skapas. Det ar dock viktigt att komma ihag att langt ifran
alla brander vaxer till 6vertandning.

En viktig parameter &r ocksa om vagg- och takmaterialet ar brannbart. Experiment
utforda vid SP och LTH, visar att, nar det brannbara materialet &r monterat pa
bade vaggar och tak, ar tiden till 6vertandning mycket kortare &n nar materialet
endast monteras pa vaggarna /2.4-5/. Vilket kriterium for 6vertandning som
anvands ar inte kant. Figur 2.3 ar hamtad fran /2.4/ och visar effektutvecklingen
vid forsok utforda i mindre skala, dar spanskiva var monterad pa vaggar och tak
respektive endast pa vaggar. Resultatet visar att Overtandning i det forra fallet
intraffar efter ca 4 minuter, men att nar spanskivan endast monteras pa vaggarna
(med obrannbart material i taket) intraffar évertandningen férst langt senare.

Observera att under dessa forsok sker antandningen pa vaggen, inte nagonstans i
rummet. Rummet har inte heller nagon annan brandbelastning forutom ytskikten.
Enligt forfattaren gor detta att forséken inte till fullo speglar verkliga forhallanden.
Ytskiktens betydelse ar troligtvis mindre an vad som framkommer har; det ar svart
att avgora.
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Figur 2.3, Varmeutvecklingen vid brand i ett rum med brannbart material monterat pa vaggar och
tak respektive endast pa vaggar /2.1/

2.3 Sammanfattning

Byggnadens utformning styr brandfoérloppet framfor allt genom narvaron av
vaggar och tak, 6ppningar mot det fria och intilliggande utrymmen samt
omslutande materials termiska egenskaper. Brandforloppet paverkas ocksa av
aktiva system, i form av sprinkleranl&aggning och brandgasventilation.

Mangden och typen av bréannbart material i den l6sa inredningen ar mycket
avgorande for hur snabbt en brand tillvaxer. Framfor allt porésa och tradbaserade
material bidrar till snabba brandférlopp.

Givetvis ar branslets placering i rummet avgdrande for om branden skall utvecklas
till 6vertandning eller inte. | manga lagenhetsbrander ar det bara ett enda foremal

som brinner. Om vagg- och takmaterialet &r brannbart kan brandforloppet i vissa
fall ga mycket snabbt.

2.4 Referenser
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3 FYSIKALISKA PROCESSER

Inledning

| forra kapitlet diskuterades hur materialet i rummet paverkar brandforloppet i
byggnaden. Givetvis styr placeringen av det brAnnbara materialet i rummet
brandférloppet. | detta kapitel skall de processer granskas som leder till att
material kan antandas och sprida en flamma som snabbt bidrar till att kritiska
forhallanden uppstar i rummet. Flamspridningen har stor inverkan pa tidpunkten
da kritiska forhallanden i rummet uppnas.

Innehallsforteckning
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B 1 =0 4157 o 1 o [ V1 o 3-8
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3.1 Antandning av fasta material

Antandning hor néra ihop med flamspridning, som kan betraktas som en serie
antandningar=0r fasta material finns en kritisk temperatur vid vilken antandning
sker. Denna ar dock i stort sett oberoende av vilket material som brinner och kan
darfor inte anvandas som matt pa lattantandligheten. Fasta material maste normalt
varmas upp till 300-40C for att antandning med en pilotlaga skall kunna ske.

Om det inte finns ndgon flamma i narheten, maste ytan uppna 500-(6#)

/3.1/.

Lattantandligheten hos fasta material uppskattas istallet med hjalp av tid till
antandning. Det &r den tid som behovs fotibtickligt med brannbara gaser

skall bildas vid det fasta materialets yta, for att kunna antandas av en liten flamma.
Material som t.ex. tra eller papper maste avge ca 2sdgfrinnbara gaser for att

kunna antandas. Fran syntetiska polymerer, som har ett hogt energiinnehall, racker
det att 1 g/rfs brannbara gaser bildas for att de skall kunna antandas /3.1/.

Figur 3.1 visar vad som hander vid bransleytan da materialet ar utsatt for extern
stralning. Stralningen gor att temperaturen stiger till den niva som behovs for att
materialet skall pyrolyseras; denna process kraver att den externa stralningen ar av
en viss storlek. Vid for 1ag stralningsnivd kommer materialet aldrig att kunna
antdndas. Genom experiment har man bestamt hur mycket varme som behovs for
att ett visst material skall kunna antandas vid narvaro av en liten laga. Detta kan
matas med hjélp av en utrustning som kallas konkalorimeter, dar materialet
placeras under en huv som avger en viss stralning. Ovanpa provet finns en
gnistbildare som kontinuerligt forsoker antanda detsamma. Pa detta satt mats tiden
fram till antandningen.

Figur 3.1, Energijamvikt vid en yta /3.1/

Figur 3.2 visar stralningsintensitet (kWAmsamt tid till antdndning for trd som
behandlats pa olika satt:
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Figur 3.2, Tid till antandning som funktion av stralning /3.1/

Enligt figuren ser man att tackmalad furu (B1) antander endast efter mycket lang
tid om str&lningsintensiteten &r mindre an 20 kW/MB&remot antander

obehandlat furu (B7) vid samma stralning redan efteirititer. 20 kW/r

motsvarar stralningen fran ett brandgaslager med en temperatur p&Ca 500

Lattantandlighet for fasta material kan alltsa uppskattas med hjélp av den tid som
en viss varmepaverkan pagar innan antéandning kan ske.

Det fasta materialets yttemperatur kan beréaknas med hjélp av ekvation 3.1 som
harstammar fran den allmanna varmeledningsekvationen. Det bor observeras att h,
varmeovergangstalet, har forsummats; detafor en betydlig approximation

13.21.

.II 0.5
T = 2q" t

e e Ekvation 3.1
I 7'[0'5 (kpC)O.S

Ts—

q" - tillford varme Wing

T,- temperaturen vid ytatC

T - initialtemperatur°C

k- varmeledningsformaga W/nC
p - densiteten i kg/fh

c- specifik varmekapacitet i J/RE
t - tid i sekunder

h- varmeévergangstal i WAK
Om h, varmeoévergangstalet, inte férsummas far ekvationen féljande utseende

13.2/:
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it

kpc) Ekvation 3.2

T-T, = C:](1— e"ec ferfc

Egenskapskombinationeipc kallas fér materialets varmeupptagningsformaga.

Varmeupptagningsformagan avgor hur snabbt materialet varms upp.
erfc ar den komplementara felfunktionen, som gor att ekvationen maste I6sas med
hjalp av tabellerade varden for funktionen. Mer information om detta finns i /3.2/.

Ytan hos ett material med lag varmeupptagningsformaga varms upp snabbt,
medan detta hos ett material med hdgic” sker langsamt. Tabell 3.1 visar

skillnaden i loc for olika material. Observera att vardena varierar med
temperaturen.

Tabell 3.1, Varmeupptagningsférmagan for olika material

Material k (WmK) [c(I/kgK) |[p(kg/md) |kpc(Ws/mi'K?)
Spanskiva | 0.14 1400 600 120000
Trafiberskiva| 0.05 2090 300 32000
Polyuretan 0.034 1400 30 1400
Stél 45 460 7820 160000000
Furutré 0.14 2850 520 210000

Som exempel kan man jamfora tid till antandning for en spanskiva och en
trafiberskiva. B&da materialen paverkas av samma konstanta stralning, 28 kW/m
Spanskivan antands efter 180 sekunder. Trafiberskivan, som har betydligt lagre
kpc, antands efter betydligt kortare tid, endast 50 sekunder. Proceduren genomfors
i konkalorimetern.

Tid till antéandning kan ocksa beréknas med ekvation 3.3 som &ar en omskrivning
av ekvation 3.1. Observera att varmemotstandet vid ytan har forsummats och att
antandningstemperaturen oftast ligger i intervalle@5@00C.

D& antandningstemperaturenr, Br kand, kan tiden till antandning, beraknas:

2
T.-T
t :Mkpcxn Ekvation 3.3

Ty

Om man i férvag bestammer att ytan inte far varmas upp mer an till en viss
temperatur kan man berékna hur lang tid ytan kan utsattas for en viss varme, d.v.s.
en viss infallande stralning, innan den uppnar den i forvag bestamda temperaturen.

Berakningsexempel: Stralning fran ett brandgaslager

| ett rum bildas ett brandgaslager pa grund av en brand. Branden har
annu inte spridit sig i sidled utan producerar ett brandgaslager som
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haller ca 550C. Hur lang tid kommer det att ta innan stralningen fran
det varma brandgaslagret antander brannbara material i golvniva, t.ex.
mobler? Brandgaslagret kan antas ligga pa hojden 1,5 meter.

2,5m

1

6m

Figur 3.3, Stralningen fran brandgaslagret paverkar branslets
férbranningshastighet

Rummet &r 6 meter langt och 2,5 meter hogt, d.v.s. brandgaslagret
ligger 1,5 meter dver golvniva. Bredden ar 4 meter. For att kunna
rakna stralningsnivan mot golvet behdver man veta synfaktorn, alltsa
hur stor del av golvet som brandgaslagret "ser”. Synfaktorn for olika
konfigurationer mellan den emitterande ytan och den mottagande ytan
eller punkten kan beraknas med hjélp av tabeller eller diagram.

Den infallande stralningen kan darefter jamforas med den stralning
som antander foremalet oavsett tid, for att se om foremalet antands.
Déarefter anvands ekvation 3.3 for att berdkna vilken tid som detta tar.

Den emitterade stralningsenergin ar mest beroende av den emitterande
ytans temperatur. Stralningen fran brandgaslagret raknas ut med
uttrycket:

qg=p*E Ekvation 3.4

dar@ ar synfaktorn till brandgaslagret och E ar den infallande
stralningen. E raknas ut enligt féljande:

E=567E-8*%* T Ekvation 3.5

dare a&r emissionstalet, som ar beroende av bl.a. sotmangden i /3.4-5/
brandgaslagret och brandgaslagrets tjocklek. Brandgaslagret antas vara
en svart kropp och for en svart kropp kan emissionstalet antas vara

1,0. Detta ger ett maximalt varde pa stralningerérTemperaturen i
brandgaslagret.

E berzknas till 26,0 kW/fn
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Synfaktorn ar den del av golvytan som brandgaslagret "ser”. Den
raknas ut med hjalp av golvarean och avstandet mellan brandgaslagret
och det brannbara objektet. Vid berdkning av synfaktorn i allmanhet
maste hansyn tas till varje enskild emitterande yta och dess forhallande
till mottagarytan. Det geometriska forhallandet mellan den emitterande
ytan och den mottagande avgoér synfaktorns storlek.

Figuren nedan anvéands /3.3/.

L2

L1

Foremal som
skall antédndas

Brandgaslagret delas upp i fyra delar och bidraget fran varje enskild
del berdknas. Darefter adderas delarna och den totala synfaktorn
erhalls.

6 meter

4 meter

Foremal som

Ekvationerna nedan ar hamtade fran /3.3/.

S = (L1/L2) vilket ger 2/3 = 0,66

a = (L1*L2)/ D? vilket ger (2*3)/1,5 = drygt 2 . Darefter avlases

tabell 3.2 vilket ger vardet 0.23. Observera att tabellen inte stracker sig
sa langt utan resultatet maste extrapoleras fram. Detta multipliceras
med 4 vilket gerp= 0.92

Tabell 3.2, Tabell som anvéands vid berékning av synfaktorn
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q =p* E = 24 kW/nf . Detta varde jamfors med tabell 3.3 /3.3/ nedan:

Tabell 3.3, Observerad effekt vid olika stralningsnivaer

Stralningsnivaer (KW/f)

Observerad effekt

0.67
1
6.4
13

20
29-30

Solsken i England pa sommaren
Hogsta niva som inte orsakar smarta
Smarta efter 8 sekunder

Antandning av tra vid narvaro av en lite
flamma samt orsak till outhardlig smartg
Kriterium foér dvertadndning

g

Tra sjalvantander

Enligt tabell 3.3 sjalvantander tré vid strlningen 29 k¥V/Den

beraknade stralningen &r nagot lagre. Observera att stralningen i tabell

3.3 ar for mycket hart tra.

Antag nu att det finns en trafiberskiva i golvniva som harmt=k
32000 Ws/nK2. Ekvation 3.3 anvands for att berakna hur 1&ng tid

det tar innan trafiberskivan antands av stralningen fran brandgaslagret.

-0

a

4(q")’

2
-T
a7')kpc><n Ekvation 3.3

Efter insattande av vardena i ekvationen erhalls:

(350-20%/(4*q%)* 32000*3.14~ 5 sekunder.

Slutsats: Vi kan konstatera att rummet mycket snart kommer att bli

Overtant.

3.2 Ytflamspridning

Som tidigare ndmnts kommer en snabb flamspridning att starkt bidrag till att
overtandning kan uppsta. Det ar darfor en fundamental uppgift att klarlagga vad

som paverkar flamspridningen.
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Flamspridning kan ses som en serie kontinuerliga antandningshandelser. Eftersom
antandningen ar starkt beroende av den tidigare namnda varmeupptagnings-
formagan for materialet, blir flamspridningen ocksa beroende av
materialegenskapemp&. Flamspridning ar dock mer komplex &n sa.

Figur 3.4 visar vad som hander vid ytan under en vaggbrand. Vaggen kan indelas i
tre zoner. Den nedersta domineras av varmedéverforing genom konvektion. | den
mellersta ar flamstralningen den stora andelen vilket beror pa att flammans
tjocklek 6kar med héjden och ju tjockare flamman ar, desto stdrre andel av
varmeoverforingen sker genom stralning. | den 6versta zonen har vaggen annu
inte antants. | figuren motsvaras pilarnas langd storleken pa de olika
komponenterna.

Figur 3.4, Flamspridning vid vagg /3.1/

Den hastighet med vilken flamman sprider sig dver ett materials yta ar beroende
av:

 materialets varmeupptagningsformagag k
* materialets tjocklek, d

* ytans orientering

 ytans geometri

» den omgivande miljon
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kpc

Flamspridningshastigheten ar i hdg grad beroende av tiden till antdandning som i
sin tur ar starkt beroende av materialets varmeupptagningsformaga. Detta kan
skrivas som:

vDi Ekvation 3.6

keo

Flamspridningshastigheten ar alltsd omvant proportionell mot materialegenskapen
koc. Det betyder att ju stérre varmeupptagningsformaga ett material har, desto
langsammare ar flamspridningen vid dess yta. For fasta material okar oftast
varmeledningstalet med 6kande densitet; det &r darfér oftast densiteten som
bestammer hur snabbt flamman sprider sig 6ver ytan. Darfor blir flamspridningen
Over ytan hos ett tungt material i regel lagre an hos ett latt. Cellplaster sprider
flamman extremt snabbt. Detta kan skrivas som:

1
02

v Ekvation 3.7

Materialets tjocklek

Om materialets tjocklek ligger mellan ca 0.5-2 mm sjunker flamspridnings-
hastigheten med 6kad tjocklek. Exempel pa saddana material ar papper och
textilier. Nar tjockleken dverstiger ca 10 mm ar flamspridningshastigheten vid
ytan inte langre beroende av tjockleken.

Ytans orientering

Flamspridningshastigheten uppat ar stérst. Nedat ar den betydligt langsammare
vilket beror pa att ytan inte forvarmts pa samma satt. Skillnaden kan bli s@ mycket
som 50-100 /3.1/ ganger snabbare vid spridning uppat &n nedat. Daremellan
andras hastigheten beroende pa ytans lutning.

For vertikal flamspridning uppat galler att flamhojden for manga material blir
ungefar dubbelt sa stor pA samma tid. Om en 25 cm hog brand behover 30
sekunder for att vaxa till 50 cm, behovs 30 sekunder ocksa for att en 1 m hog
brand skall vaxa till 2 m om vaggmaterialet ar detsamma /3.1/. Det ar viktigt att
komma ihag att dessa varden inte far betraktas som exakta.
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Figur 3.5, Vertikal flamspridning, fordubblingstid /3.1/

Flamspridning pa ovansidan av en horisontell yta, eller nedat en vertikal yta, kan
betecknas som krypande och utan den 6kning av hastigheten som visas i figur 3.5.
For flamspridning pa undersidan av en horisontell yta galler samma sak som for
vertikal flamspridning uppat.

Ytans geometri

| ett horn sker en vaxelverkan mellan de bada brinnande ytorna vilket ger en hogre
hastighet. Ju mindre vinkeln &r desto snabbare blir flamspridningen. Detta beror
pa att varmen halls kvar i hdrnet och pa sa satt forvarms materialet. Brandgaserna
som bildas &r varmare p.g.a. att mindre luft sugs in i plymen. Detta brukar kallas
"skorstenseffekt”.

Omgivande milj6

N&r omgivningstemperaturen stiger 6kar aven flamspridningshastigheten,
eftersom ytan ar férvarmd och antandningstemperaturen uppnas snabbare. |
ekvation 3.8 och 3.9 &, pyrolystemperaturen och, begynnelsetemperaturen.

FoOr tunna material (ca 0,5-2mm) géller:

Ekvation 3.8
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For tjocka material:

1

W Ekvation 3.9

v

Detta innebar att ju hogre temperatur ett material har fran borjan, desto snabbare
uppnas den temperatur som kravs for att ytan skall avge tillrackligt med brannbara
gaser. Ju hogre temperaturen ar fran borjan desto storre blir flamspridnings-
hastigheten.

Manga experiment har genomforts for att bestamma hur flamspridnings-
hastigheten varierar beroende pa forvarmningstid och stralningspaverkan. Figuren
3.6 visar hur flamspridningshastigheten a&ndras med uppvarmningstiden for
plexiglas.

Figur 3.6, Flamspridningen som funktion av férvarmningstiden
3.3Sammanfattning

Antandning hor néra ihop med flamspridning som kan betraktas som en serie
antandningar=0r fasta material finns en kritisk temperatur vid vilken antandning
sker. Denna ar dock i stort sett oberoende av vilket material som brinner och kan
darfor inte anvandas som matt pa lattantandligheten. Fasta material maste normalt
varmas upp till 300-40C for att antandning med en pilotlaga skall kunna ske.

Om det inte finns nagon flamma i narheten, maste ytan uppna 500-G64).
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Lattantandligheten hos fasta material uppskattas istallet med hjalp av tid till
antandning. Egenskapskombinatiorigrt kallas fér materialets

varmeupptagningsformaga och avgor hur snabbt materialet varms upp.
Ytan hos ett material med lag varmeupptagningsformaga varms upp snabbt, hos
ett med hogkpclangsamt. Ju lagrkpcett material har desto kortare blir tiden till

antandning.

Vid manga intraffade brander ar det en hastig flamspridning som varit orsak till de
allvarliga konsekvenserna. Denna hastighet ar beroende av ett flertal faktorer, bl.a.
materialets varmeupptagningsformaga, den omgivande miljon och ytans
orientering.

Flamspridningshastigheten pa ytan for ett material med stor varmeupptagnings-
formaga (oftast material med hog densitet) blir relativt langsam. Darfor blir
flamspridningen 6ver ytan hos ett tungt material i regel lagre &n hos ett latt.

Om materialet har foruppvarmts av t.ex. en varm omgivande gasmassa eller
stralning fran ett brandgaslager, kan materialet uppna antandningstemperaturen
relativt snabbt. Forvarmda ytor orsakar darmed en snabbare flamspridning an
opaverkade ytor.

Ytans orientering och den riktning flamman sprider sig i ar av mycket avgorande
betydelse for flamspridningshastigheten. Det ar framst den vertikala, uppatriktade
flamspridningen samt flamspridningen langs undersidan av takmaterialet i ett rum
som kan orsaka en snabb, exponentiell brandtillvaxt. Uppatriktad flamspridning,
dar densitetsskillnaden och luftflodet driver flamman uppat, gor att flamman fran
det brinnande materialet féruppvarmer den del av materialet som inte har bérjat
pyrolyseras /3.6-7/.

Flamspridningen langs undersidan av taket i ett rum kan ocksa leda till
exponentiell brandtillvaxt. Detta beror pa tva saker: for det forsta sa tvingar
luftflodet flamman framat och for det andra har takytan foruppvarmts kraftigt av
de varma brandgaserna som samlas vid taket.

Horisontell och nedatriktad flamspridning pa den nedre delen av vaggarna i ett

rum sker i mycket langsammare takt. | vissa fall, nar branden narmar sig
overtandning, kan aven flamspridning nedat ga mycket snabbt /3.4/.

3.4 Referenser
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4 KEMISKA PROCESSER

Inledning

Nar rumsbranden vaxer mot en fullt utvecklad brand sker en rad komplexa
processer i brandgaslagret. | vissa fall kan man observera att det sker en
antandning av brandgaserna. Huruvida bandgaserna kommer att antandas beror pa
hur mycket potentiell energi som finns tillganglig i brandgaslagret, syrenivan i
brandgaslagret och om det finns nagon tandkalla narvarande. Dessa tre faktorer
ingar ibrandtriangelnoch ar en forutsattning for att brandgaserna skall kunna

brinna.

Om brandgaserna antands kan det leda till kraftiga flammor och snabba
tryckokningar. Flammorna kan ge upphov till brannskador pa méanniskor och
tryckokningen kan paverka bade manniskor och byggnadskonstruktioner.

Huruvida trycket byggs upp beror till stor del pa om brandgaserna ar forblandade
eller inte nar antandning sker. Ar brandgaserna forblandade sker en mycket snabb
expansion av gaserna. Forbranningshastigheten blir hog och flamman som uppstar
kallas forblandadlamma. Om brandgaserna inte ar férblandade, d.v.s. om luften
och bréanslet inte ar férblandade innan antandning sker, kallas flamman som
uppstar for diffusionsflamma.

Detta kapitel diskuterar de ovannamnda processerna utifran rena gaser i manga
fall men diskussionen kan aven appliceras pa ett verkligt brandgaslager, dar
bransleprodukterna harstammar fran ett fast material (pyrolys).

For att gora beskrivningen av de fenomen som uppstar enklare, forutsatts det att
rummet inte har brannbara ytskikt. | kapitel 5 kommer det att diskuteras vad som
hander nar ytskikten i brandrummet ar brannbara.

Det ar mycket viktigt att forsta hur processerna i brandgaslagret sker for att kunna
férutsaga vad som kan intraffa i en verklig situation. Detta kapitel kommer
ingaende att behandla de processer som kan uppsta i brandgaslagret.
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4.1 Oforbranda brandgaser

CO, C0O2, H20,C,H2

f

/ \
Luft sugs in i plymen

. =

Figur 4.1, Ett rum dar det inte finns bransle pa vaggar och tak. Initialbranden ar belagen pa
golvet. En mangd olika produkter foljer med brandplymen och samlas i brandgaslagret; en del
strommar ut genom éppningen.

Nar ett fast material varms upp borjar det avge gaser. Denna process kallas
pyrolys, och det &r dessa pyrolysgaser som brinner. Pyrolys ar en kemisk
sonderdelning eller annan kemisk omvandling fran komplexa till enklare
bestandsdelar. En del av de gaser som bildas vid bransleytan kommer inte att
foérbrannas av flamman utan kommer att félja med plymen och lagras i
brandgaslagret.

Brandgaser som bildas vid en brand bestar av tva komponenter. Den forsta
komponenten, som bade vikt- och volymmassigt ar den starkt dominerande, utgors
av den luft som sugs eller blandas in i gasstrémmen och lamnas opaverkad av
kemiska reaktioner. M&ngden brandgaser vid en brand ar darfor i stort sett lika
med mangden luft som blandas in i brandplymen, den gasstrém som for
brandgaserna fran branden upp i brandgaslagret. Detta forutséatter att det finns
Oppningar i rummet.

Den andra komponenten innehaller de sonderdelnings- och reaktionsprodukter
som bildas vid branden, namligen gaser 430D, HO, CH, m.fl.) och partiklar i

fast form (sot) eller vatskeform (exempelvis tyngre kolvateféreningar). En mera
noggrann beskrivning av de komponenter som kan bildas vid en brand ges senare i
detta kapitel, 4.1.3.

Oférbranda brandgaser bildas alltid om forbranningen sker under otillracklig
syretillférsel. Aven om syretillforseln teoretiskt sett ar tillrécklig for att forbréanna
allt bransle bildas alltid en viss del oférbranda brandgaser.
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Forbranningseffektiviteten brukar beteckyasch omy ar lika med 1, erhalls den
maximala energimangden.

Produktionen av oférbranda brandgaser &ar avgérande for om en antandning av
brandgaslagret skall kunna intraffa. Om de oférbranda brandgaserna som
samlats i brandgaslagret antands kommer stralningsnivaerna att oka drastiskt i
rummet.

Det ar graden av ofullstandig férbranning, vilken brukar betecknas mpedatn
avgor hur mycket potentiell energi som kan lamnas oftérbrukad i det 6vre
brandgaslagret. Denna energi kan i vissa fall omvandlas till varme och ge en
okning av stralningen i rummet. For plaster kavara sa lagt som 0.5. Vid
forbranning av metanol & nastan 1.0. Dessa varden galler for fri tillgang till luft.
Om det finns en begransad méangd luft kompnatt bli lagre.

Det bor observeras att en del av den potentiella energi som finns i brandgaslagret
ar mycket svar att utvinna, aven om brandgaslagret antands. For t.ex. sotpartiklar
kravs att temperaturen uppgar 4llL000°C for att energin skall utvinnas. Det ar

darfor man ofta ser svarta brandgaser stromma ut ur brandrummet, aven om
temperaturen i rummet ar hég. Sotpartiklarna kdnnetecknas av den svarta fargen.

Effektutvecklingen fran en bransleyta kan beskrivas med ekvation 4.1 /4.1/:

Q=nt AAHX Ekvation 4.1

dar Q - varmeeffekt i W

m'-  forbranningshastighet i kgfm

A, - bransleytans storlek i‘m
AH_ - forbranningsvarme vid fullstandig forbranning i J/kg

X - forbranningseffektivitet som bestammer hur effektivt branslet
forbrukas

Indirekt visar detta samband hur mycket energi som kan lagras i brandgaslagret.
1-x ar den del av energin som féljer med brandplymen och lagras i brandgaserna.

Figur 4.2 illustrerar ett exempel pa ofullstéandig forbranning av PMMA
(plexiglas).AHe¢ ar lika medAH x x /4.1/.
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' N

Energinivd CH.O

5 872

AH, OH,

eff

3CO+4H,0+CO+C

5CO+4H,0

Figur 4.2, Forbranning av PMMA (plexiglas) /4.1/

| forsta reaktionssteget utvinns bara en liten del av endkbigy). "Hess lag”

4.2/ sager att delreaktionernas energiutveckling ar lika med energiutveckling for
fullstandig forbranning. Med fullstandig forbranning (stokiometrisk forbranning)
menas att det bara bildas koldioxid och vatten. For att reaktionen ovan skall ge
maximal energiutvecklingM.), maste reaktionen ga till sista steget, da det
bildas koldioxid och vatten.

Forbranningseffektiviteterx§ anvands ofta for att beskriva hur fullstédndig en
forbranning har varit. Ventilationen har stor inverkan pa férbrannings-
effektiviteten. Ju mindre ventilationen &r, desto lagre blir férbrannings-
effektiviteten. Det ar darfor 6nskvart att inféra ett begrepp som kan ta héansyn till
hur stora 6ppningar brandrummet har och pa sa satt kvantifiera luftflddet. Detta
matt kallasekvivalenskvot

4.1.1 Ekvivalenskvot )
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Ventilationen &r avgodrande for hur mycket oférbranda produkter som kommer att
bildas i brandrummet. Beroende pé hur stor ventilationsdppningen ar kommer en
viss mangd oférbranda produkter att bildas. For att kunna kvantifiera mangden
oférbranda gaser infors ett matt som beskriver om rummet ar valventilerat, vilket
innebar att det finns ett 6verskott av luft, eller underventilerat, vilket innebar att
det finns ett Gverskott av bransle. Detta matt kallas ekvivalensivot (

Mattet ekvivalenskvot brukar anvandas for att uppskatta hur stort luftflodet ar i
forhallande till vad som kravs for en stokiometrisk forbranning. Det bor papekas
att forbranningseffektivitetery, ar nara sammanléankad med ekvivalenskvagen,

se figur 4.3.

Figur 4.3, Forhallandet mellan ekvivalenskvot (x- axel) gcfor fyra olika branslen /4.3/.

Ekvivalenskvoten definieras enligt foljande /4.1/:

p=— Ekvation 4.2
Dna" stok

dar (m/mai)ax @r forhallandet mellan branslet och den luft som kommer in i
rummet i den aktuella situationen.

(M/mai)stsk ar forhallandet mellan bransle och luft vid stokiometriska
forhallanden.

Det finns olika definitioner pa ekvivalenskvoten men i denna rapport anvands den
s.k. globala ekvivalenskvoten /4.4/ for 6vre lagret, dvs bransleméngden som
kommer fran initialbranden i forhallande till den massa luft som sugs in i rummet
dividerat med det stokiometriska forhallandet. All luft som kommer in i rummet
foljer med plymen upp i det 6vre lagret. Detta ar givetvis en forenkling. |
verkligheten kommer en del luft att ga direkt upp i brandgaslagret.
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Brandgase

T
Luft som —y Mair ms
sugs in

Figur 4.4, Brandplymen fér produkterna upp till brandgaslagret

| detta fall ar brandrummet forenklat. Branslet kommer enbart fran initialbranden
och inte, som i verkliga fall, fran t.ex. vaggar och tak. For att fortydliga begreppet
ekvivalenskvot ges ett enkelt exempel nedan.

Berékningsexempel: Ekvivalenskugt /

| ett rum brinner en propanflamma. Massforlusten ar enligt matningar
1.35 g/s. Luftflodet in genom 6ppningen mats med hjalp av pitotror.
Flodet ar 50 g/s. Forhallandena ar som i figur 4.4. For att rakna ut
ekvivalenskvoten behovs ocksa det stokiometriska forhallandet mellan
bransle/luft. Detta raknas ut med féljande ekvation:

C,H, +50, +5x;iN2 0 3CO, +4H20+5x;S1)N2

Vikt av bransle: 128+8 = 44 g/mol
Vikt av luft: 5[B2+579/2128 = 686 g/mol

Déarefter anvands ekvationen 4.2

Dna'r stok

Om vardena ovan satts in i ekvationen blir resultatet foljande:

[0 (1.35/50)/(44/686) = 0.42; ekvivalenskvoten &r alltsa under 1.0.

Ekvivalenskvotend) lika med 1 innebar stokiometriska forhallanden, dvs att
rummets dppningar ar precis sa stora att allt bransle i rummet kan forbrannas.
Om> 1 finns det for lite luft for att brénslet skall kunna forbrannas fullstandigt
och om ekvivalenskvoten ar under 1 finns det mer syre an vad som behdvs for att
forbranna bréanslet.
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Det ar mycket vardefullt att ta reda pa hur mycket oforbranda kolvaten det finns i
brandgaslagret. Med hjalp av detta kan man férutsdga om brandgaslagret kommer
att borja brinna eller inte. Det ar ocksd mycket intressant att studera CO-halten
eftersom héga halter av CO ar den vanligaste orsaken till att manniskor
omkommer vid lagenhetsbréander.

Det har visat sig att de produkter som bildas vid rumsbranden kan skrivas som
funktioner av ekvivalenskvoten. Amerikanerna Craig Beyler /4.3/ och Daniel
Gottuk /4.3/ studerade detta narmare med hjélp av ett antal smaskaleforsok. De
utforde forsok med olika typer av branslen som var placerade i golvniva. Bade
vatskor och fasta material anvandes. De fasta materialen var sddana som normalt
finns i lagenheter, exempelvis tra och plast.

Forsoken utfordes i ett litet rum, (1.2*1.5*1.2moch huvudsyftet var att méata
koncentrationerna av CO, GOch Q i brandgaslagret. De konstaterade med hjalp
av temperatur- och koncentrationsmatningar att lagret kunde anses vara
valblandat; oavsett var i brandgaslagret man matte var koncentrationen ungefar
lika stor av de enskilda gaserna. Det bor papekas att detta till stor del beror pa den
speciella férsoksuppstéllningen. Den intresserade lasaren hanvisas till /4.3/. De
varierade branslehastighet och 6ppningens storlek (indirekt ekvivalenskvoten)
samtidigt som de matte de olika koncentrationerna av de aktuella @mnena.
Liknande forsok har utforts av forfattaren. Dessa finns beskrivna i appendix B och
C. Branslet var metan respektive heptan.

Figur 4.5 visar tva diagram dar G®alten och halten syrgas{Qitas som
funktioner av ekvivalenskvoten.

Figur 4.5, Koncentrationen Cch G som funkiioner av ekvivalenskvoten for fyra olika
branslen. P& x- axeln anges ekvivalenskvoten och pa y- axeln vol%.

Figur 4.5 visar att syrehalten sjunker med 6kad ekvivalenskvot och att
koldioxidhalten ar storst vid stbkiometri.

Sotméangden (C) ar direkt proportionell mot siktbarheten i rummet. Det &r dock
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inte lika enkelt att studera hur sotproduktionen ar beroende av ekvivalenskvoten.
Sotmangden i brandgaslagret &r namligen beroende av "uppehallstiden” och
temperaturen i brandgaslagret.

De flesta manniskor som omkommer i inomhusbrander dér p.g.a. att de inandas
CO. Det ar darfor intressant att skapa sig en uppfattning om CO-halten i
brandgaslagret. CO-halten kan variera fran 0 % &anda upp till 15% under speciella
bransle-konfigurationer och ar ocksa starkt temperaturberoende. Att CO-halten ar
temperaturberoende behandlas ej vidare i denna rapport. CO-halten ar kritisk vid
1500 ppm vilket motsvarar 0.15 vol %.

Det ar ocksa intressant att studera hur mycket oférbranda kolvaten som bildas, for
att fA en uppfattning om energiinnehallet i brandgaserna. Om energin ar tillracklig
kan brandgaslagret antandas.

Nedanstaende diagram &r grundade pa experiment. Diagrammen visar att det
bildas en del ofullstandiga produkter som HC och CO avepeorh. Om ¢@>1

Okar méngden oférbranda produkter avsevart @b HO ar de produkter som
bildas vid fullstandig férbranning.

Sigur 4.6, CO-tattenbrandyastagretsomfunktiomavekvivatenskvoten, for olika branslen/4.3/

Det bor poangteras att halten CO kan bli i storleksordning 10 % om taket i
rummet ar av tramaterial. Med hjalp av Beylers och Gottuks data kan man stélla
upp ingenjorsmassiga uttryck for att uppskatta halterna av oférbranda gaser i ett
verkligt fall. Det bor ocksa poangteras att ibland presenteras resultaten inte i
volymprocent utan i massproceRtassprocent omvandlas dock relativt enkelt till
volymprocent. Detta behandlas dock inte vidare har, fér mer information se /4.1/
och /4.3/.
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Figur 4.7, Halten av HC produkter i brandgaslagret som funktion av ekvivalenskvoten /4.5/

Figur 4.7 visar att halten THC ("total unburned hydrocarbons”) stiger med 6kad
ekvivalenskvot, vilket beror pa att syrehalten &r otillracklig for att forbranna

branslet.

C och CO produceras inte bara i flamman utan ocksa i brandgaslagret. Det &r
darfor svart att uppskatta dessa enbart med hjalp av ekvivalenskvoten.
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4.1.2 Materialegenskaper

Ar det da bara de oférbranda gaserna som bildas vid forbranningen som ar
avgorande for om ett scenario skall bli farligt och vaxa mot dvertdndning? Om de
oférbranda gaserna antands kommer stralningsnivan i rummet att 6ka kraftigt.
Plaster namns ofta som orsak till detta.

Under de senaste decennierna har 6vergangen fran trabaserade material till
syntetiska polymerer medfort en ny situation pa brandskyddsomvasisd.
egenskaper skiljer sig vasentligt; exempelvis karakteriseras cellplaster av lag
varmeledningsformaga, k, och lag densitet, se tabell 4.1.

Tabell 4.1, Skillnader igc for olika material /4.6/

Material k (W/mK) |c(J/kgK) |[p(kg/m®)  |kpc

(W3s/n'K?)
Spénskiva 0.14 1400 600 120000
Trafiberskiva | 0.05 2090 300 32000
Polyuretan 0.034 1400 30 1400

Detta medfor att cellplaster antands snabbt och ger upphov till en snabb
flamspridning. Detta kan leda till att branden utvecklas till vertandning pa

mycket kort tid. Snabba 6vertandningar kan ocksa orsakas av att vissa plaster
droppar nar de brinner och pa sa satt sprider branden mycket snabbt och skapar en
hdg effektutveckling /4.7/. Branslekonfigurationen &ar givetvis mycket avgorande

for huruvida en brand skall véxa till 6vertandning.

Det ar bade materialegenskaper och ventilationsforhallanden som ar avgérande
for produktion av oférbranda gaser och som tillsammans avgér hur brandfarligt
ett material ar i en viss situation.

Att jamfora olika material genom att jAmfora deras enstaka egenskaper, sager inte
allt om deras beteende vid en verklig brand. Det ar dock vardefullt att kdnna till de
olika egenskaperna och eventuella skillnadetlan olika material.

Tra och cellulosa (papper) ar naturliga polymerer. Plaster tillhor gruppen
syntetiska polymerer, d.v.s. organiska substanser

(bestaende av kol-, vate- och syreatomer) sammanslagna i molekyler med hdg
molekylar vikt. Denna materialgrupp ar stor och mangfaldig, med mycket
varierande egenskaper. P4 samma sétt varierar materialens beteende vid
brandpaverkan. Att tala om plasters egenskaper i handelse av brand i allmanhet ar
inte sarskilt meningsfullt.

Vissa plaster, s.k. termoplaster, mjuknar och smaélter nar temperaturen hgjs.
Materialen beter sig darefter som en vatska. Den stralningsvarme som avges fran
flammor vid en brand kan dven medfora att plastforemal pa relativt stort avstand
fran branden kan mjukna eller smalta, utan att direkt delta i branden. Det smélta
materialet kan sedan antandas genom stralning fran branden, genom brinnande
droppar eller genom att nagot brinnande foremal faller ned i det smalta materialet.
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Den varmemangd som kan utvecklas vid férbranning ligger for tra mellan 17 och
20 MJ/kg vid fullstandig forbranning. For polyetylen (mindre sotig brandgas-
utveckling) ar den 47 MJ/kg, for polystyren (bensenringar som utvecklar kraftig
svart brandgas beroende pa ett hogt sotinnehall) 42 MJ/kg, for polyuretan 24
MJ/kg och for PVC 18 MJ/kg. Detta innebéar att stekdlnader forekommer

mellan forbranningsvarmen for plasterna; vissa utvecklar nastan ingen energi alls.
Flera termoplaster kan utveckla férbranningsvarme som ar jamforbar med
eldningsolja.

Vissa plaster har ett hogt energiinnehall. Beroende pa graden av ventilation kan
man fa en hog grad av ofullstandig férbranning. Brandgaserna kommer da att
innehalla mycket potentiell energi. Forbranning av plaster kan ofta bidra till de
forhallanden som gor att évertandning kan uppsta.

Det bor ocksa papekas att aven om brandgaslagret innehaller mycket potentiell

energi ar det inte sakert att energin kan utvecklas. Vissa amnen kan bara reagera
under sarskilda temperaturforhallanden.
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4.1.3 Innehall i oférbranda brandgaser

Syftet med detta avsnitt ar att beskriva vilka produkter som bildas i samband med
brander. Denna fraga blir intressaxr forbranningen ar ofullstandig; annars

bildas bara koldioxid och vatten, vilka i sig inte ar brannbara. Nedanstaende
information &r delvis hamtad fran /4.7/. Vid praktiska fall bildas det aldrig enbart
koldioxid och vatten.

Kolmonoxid, CO, ar den vanligast forekommande gasen utéver koldioxid och
vatten och oftast den primara dédsorsaken. CO ar en farg- och luktlés gas, vilket
gor att den ar svar att upptacka. Kolmonoxid bildas i stora mangder da
takmaterialet bestar av tra. Halter pa 10-15% kan uppnas. Man bor observera att
de forsok som utférdes av Beyler /4.3/ forutsétter att det inte finns bransle i taket.
Bildning av CO ar kraftigt temperaturberoende samtidigt som dess
reaktionsbenagenhet starkt varierar inom olika temperaturomraden, se /4.3/.

Cyanvate,(HCN), produceras vid ofullstandig férbranning av produkter som ull,
silke, nylon och polyuretan. Gasen ar latt att férbranna och ar ett gift som snabbt
leder till kvavningsddd. Den ar farglos.

Kvéavedioxid,(NQ), och andra oxider av kvayeoduceras i sma kvantiteter fran
tyger och i storre mangd fran bl.a. viskos. Kvéavedioxid verkar kraftigt irriterande
pa lungorna och kan orsaka omedelbart dodsfall. Den ar en luktfri gas med en
karakteristisk brun farg. Cyanvate och kvavedioxid bildas ofta samtidigt.

Ammoniak,(NH;), produceras vid forbranning av bl.a. ull, silke och nylon
Koncentrationerna ar vanligtvis laga i samband med byggnadsbrander. Ammoniak
har en karakteristisk lukt och orsakar irritation vid laga koncentrationer. Detta
leder dock inte till doden. Ammoniak ar farglos och bildas sallan i sddana
koncentrationer att de &r farliga for manniskan; skulle sa vara fallet ar det
sannolikt att nagot annat amne bildats i farligare kvantitet tidigare.

Klorvéte,(HCI), bildas vid pyrolys av vissa isoleringsmaterial for ledningar som
polyvinylklorid, men &ven for material som behandlats med brandhammande
medel och klorerade akryler. Klorvate ar starkt fratande och inandning kan leda till
doden om man inte forflyttar sig fran den plats dar den bildas. Klorvate ar en
farglos gas.

Of6rbranda kolvaten bildas vid forbranning av kolvateforeningar och innehaller

CH i olika kombinationer. Dessa ar farglosa. Samtidigt som det bildas oférbranda
kolvaten bildas det ocksa rena kolféreningar,(C), vanligen kallade sot. Sotet bestar
av kolpartiklar som slas ihop, ibland tillsammans med nagot vate. De &r svarta till
utseendet och karakteriserar brandgasen. Kolpartiklarna ar mycket svara att
utvinna energi ur. Sotet bildas oftast vid underventilerade forhallanden, d.v.s. da
@>1. Glodande sotpartiklar ger flammor dess karakteristiska gula farg.

4-13



Kemiska processer

Man bor notera att inte alla av ovanndmnda gaser ar brannbara. | kapitel 4.2 och
4.3 diskuteras hur mangden oférbranda gaser avgér om brandgasblandningen ar
brannbar eller inte.

Beroende pa hur val forblandade brandgaserna ar kommer tva olika typer av
flammor att kunna uppsta. Det ar valdigt viktigt att kunna skilja dessa bada at. De
situationer som skulle kunna orsaka att brandgaserna blir forblandade utreds i
kapitel 5,6 och 7.

Om brandgaslagret antands kommer det att kunna ge upphov till tva olika typer
av flammor: forblandade flammor och diffusionsflammor
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4.2 Forblandade flammor

Syftet med detta kapitel &r att beskriva forblandade flammor. Avsnittet kommer
att beskriva bl.a. brannbarhetsgréanser och forbranningshastighet.

4.2.1 Brannbarhetsgranser

Utgangspunkten for diskussionen ar ett brandgaslager som ar val férblandat. Med
forblandat menas att branslet ar blandat med luft och jamnt fordelat i en storre
brandgasvolym. Detta brandgaslager kan antandas under vissa forutsattningar.

CO, C0O2, H20,C,H2

i

- A\
Luft sugs in i plymen
— . -

Figur 4.8, Brandgaserna samlas under taket

Ett brandgaslager innehaller en mangd olika &mnen i gasfas; vissa av dessa kan
vara brannbara. For att géra beskrivningen av brannbarhetsgranser enklare
diskuteras inledningsvis istéllet en gasmassa, vilken som helst, som enbart bestar
av bransle och luft i gasform, se figur 4.9.

Bransle +Luft

Figur 4.9, Bransle + luft i nAgon forblandad proportion

For att en forblandad gasmassa skall kunna brinna kravs att koncentrationen av
bransle ligger inom vissa granser. Dessa granser brukar benamnas brannbarhets-
granser. Omradet mellan den undre brannbarhetsgransen och den Gvre
brannbarhetsgransen kallas brannbarhetsomrade. Brannbarhetsomradets storlek ar
amnesberoende.

Fragan ar varfor ett amne bara kan brinna inom vissa granser. | beskrivningarna
nedan anvands det enkla kolvatet metan. Att metan ar en ren gas ar betydelseldst.
Det kommer senare att visas att det lika garna skulle kunna réra sig om en
blandning av en mangd olika gaser som kan finnas i ett verkligt brandgaslager.
Utgangspunkten ar en forblandad gasmassa vid rumstemperatur.
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| ekvationen nedan férutsatts en stokiometrisk forbranning av gasmassan; det
bildas alltsa bara koldioxid och vatten. Allt syre anvands i forbranningen, vilket
innebar att det inte finns nagra fria syremolekyler pa hdgersidan i ekvation 4.3.

CH4+202+2X%_Nz O C02+2H20+2X;—?-N2 Ekvation 4.3
Vansterled Hogerled
Reaktander Produkter

Om blandningen ar stokiometrisk blir temperaturen hdog. Detta beror pa att energin
som utvecklas anvands till att varma upp ett fatal produkter. Den hogsta
temperatur som kan uppnas kakakabatisk flamtemperatur och betecknasT

D& anvands all energi som utvecklas till att varma upp produkterna.

Tabell 4.2, Materialdata for nagra olika &mnen /4.2/

Amne AH. (kJ/mol) Cp (J/kgK) Tt (K)
Metan 800 81.3 1600
Kolmonoxid 283 33.2 1600
Koldioxid 0 54.3 0
Vatten 0 41.2 0

| tabellen &r Tar den adiabatiska flamtemperaturen vid den undre brannbarhets-
gransenAH. ar den energimangd som omvandlas vid férbranning av en mol av
branslet och gar gasens varmekapacitet. Det har visat sig, experimentellt, att
produkterna maste uppna ca 1500-1600 K for att forbranningen skall kunna fortga.
Detta innebér att den adiabatiska flamtemperaturen vid den undre
brannbarhetsgransen ar ca 1500-1600 K. Vid stokiometri &r den adiabatiska
flamtemperaturen ett par hundra grader hogre an vid den undre brannbarhets-
gransen. Vid den 6vre brannbarhetsgransen har det ocksa visat sig, teoretiskt, att
temperaturen skall uppga till ca 1600 K for att forbranningen skall kunna fortga
/14.2/. Det bor dock tillaggas att den adiabatiska flamtemperaturen ar nagot
amnesberoende; i nedanstaende beréakningar tas dock ingen hansyn till detta.

Det enkla sambandé&H., =) C, * AT /4.2/ kan anvandas for att rékna ut hur
manga gradeNT) en gasmassa med varmekapacitgted), uppvarms, om

energin som utvecklas vid reaktionemMit.. Har antas att all energi som

utvecklas AH;) anvands for att varma upp reaktionsprodukterna. Ingen hansyn tas
till mojliga forluster till omgivningen, och temperaturhdjningen kan darmed ségas
vara adiabatisk temperaturhjning.

Vol % CH4 ?

Figur 4.10, Hur manga vol % Cibehovs i blandningen for att den skall kunna antandas?
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Nar man skall berdkna den undre brannbarhetsgransen utgar man fran antagandet
att produkternas temperatur maste uppna 1600 K for att forbranningen skall
kunna fortga. Ekvation 4.4 nedan innehaller ett 6verskott av luft pa bada sidor.

X0, +CH, + 20, + (X +2)><;—‘2N2 0 CO, +2H,0+(X +2)><;—S1)N2+X02

Ekvation 4.4

Ekvation 4.4 ar forenklad jamfort med verkliga forhallanden. | sjalva verket sker
ett stort antal reaktionssteg pa vagen mot hégerledet. Koldioxid och vatten bildas
inte forran i sista reaktionssteget.

Berakningsexempel: Undre brdnnbarhetsgransen

Utgangspunkten ar den stokiometriska reaktionen for metan. Ett okant
antal mol syrgas adderas pa bada sidor. Den energi som utvecklas
kommer att ga at for att varma upp ett antal extra produkter jamfort
med vid stokiometri. X l6ses ut och andelen metan i blandningen
beraknas.

Metan utvecklar 800 KJ/mol och,@r de ingdende produkterna
hamtas fran tabell 4.2.

SambandeftH. =) C, * AT anvands, daAT ar skillnaden mellan
den adiabatiska flamtemperaturen och begynnelsetemperaturen.
Begynnelsetemperaturen sétts till 300K.

800000 _ o), 0x412+ X x349+ X x 2327+ 2x 2327
(1600-300) 21 21

Ekvationen ger X = 1.47 och med hjalp av detta réknas andelen metan
i blandningen ut, alltsa antalet mol ¢Céelat med det totala antalet
mol reaktander.

1

2g =57%
147+1+2+(1.47+ 2)?1

Ekvationen ger att 5.7 % av reaktanderna ar metan. Den undre
brannbarhetsgransen for metan ar alltsa 5.7 % . Detta raknas om till
g/m® med hjalp av densiteten fér metangas. Sambandet blir:

16, 10-= 0.65kg/ m®
29
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Massan blir d& lika med 0.68.05 = 35g/m Man bér beakta att

denna berakning bygger pa utgdngstemperaturen 300 K och att den
kemiska reaktionen ar forenklad. | vissa tabeller /4.2/ bygger data pa
annan temperatur men framfor allt pa experiment dar den riktiga
reaktionsformeln anvands indirekt.

Samma metodik anvands for att [6sa ut den évre brannbarhetsgransen. | detta fall
finns det ett Gverskott pa bransle. Det 6verskott av bransle som finns maste ocksa
varmas upp till ca 1600K. 1600K har teoretiskt visat sig galla aven vid den 6vre
brannbarhetsgransen. Det extra brénsle som finns kan likstéllas med en termisk
ballast och fungerar egentligen som ett slackmedel /4.8/. Ekvation 4.5 blir i detta
fall enligt nedanstaende. Det bor tillaggas att reaktionerna ar mycket mer
komplexa an vad som visas har men for att fokusera pa forstadelse anvands det
foérenklade uttrycket. | verkligheten bildas t.ex. C, C@p€h H,/4.9/. | vissa fall
genomgas flera hundra delreaktioner for att na fullstandig forbranning.

XCH, +CH, +20, +2x;—iN2 0 Co, +2H20+2x;—iN2 + XCH,

Ekvation 4.5

Berakningsexempel: Ovre brannbarhetsgransen

Metan utvecklar 800 KJ/mol och,@r de ingdende produkterna
hamtas fran tabell 4.2.

SambandefiH; =) C, * AT anvands, daAT ar skillnaden mellan
den adiabatiska flamtemperaturen och begynnelsetemperaturen.
Begynnelsetemperaturen sétts till 300K.

800000 )3, 0x412+ X x349%2.33+2x 12327
(L973-300) 21

Ekvationen ger X = 1.17 och med hjalp av detta réknas andelen metan
ut i blandningen.

117+1 —18%

1.17+1+2+(2);?L

Ekvationen ger att 18 % av reaktanderna ar metan. 18 % réaknas om till
ett antal g/mMmed hjalp av densiteten for metangas. Sambandet blir:

16 x1.2 =0.65g/m’
29
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Massan blir d& lika med 0.66.18 = 117 g/rh Man bér beakta att
denna berakning bygger pa begynnelsetemperaturen 300 K och att
reaktionsformeln ar forenklad. | vissa av de tabeller /4.2/ som finns
bygger data pa annan temperatur men framfor allt pa experiment dar
den riktiga reaktionsformeln anvands indirekt.

Detta forfaringsséatt kan anvandas for att berakna brannbarhetsgranserna for alla
forblandade gaser, oavsett om man har att géra med sonderdelningsprodukter fran
en verklig brand eller om man har beaktat ett &mne som normalt befinner sig i
gasfas.

Tabell 4.3 visar brannbarhetsgranserna for nagra olika gaser. Det ar gasformiga
amnen men principen for brannbarhetsomradet &r detsamma oavsett om man
beaktar en ren gas eller pyrolysgaserna fran ett fast amne. Vardena ar uppmatta
fran forsok; metans varden skiljer sig nagot fran det beraknade i foregaende
exempel.

Tabell 4.3 Brannbarhetsgranserna for olika gaser /4.2/. Berdknade varden anges inom parentes.

Gaser Undre Ovre
br&nnbarhetsgréans br&nnbarhetsgréans
Vol % g/t Vol % g/t
Kolmonoxid 12.5 157 74 932
Vatgas 4.0 3.6 75 67
Metan 5.0 36 (35 15 126 (117)
Etan 3.0 41 12 190
Propan 2.1 42 9.5 210
Butan 1.8 48 8.4 240
Pentan 1.4 46 7.8 270
Hexan 1.2 47 7.4 310

Som tabellen visar varierar brannbarhetsomradet avsevart beroende pa vilken gas
som ar aktuell. Berakningarna stimmer bra med uppmatta varden.
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4.2.2 Temperaturens inverkan pa brannbarhetsgranserna

| berakningsexemplet ovan behandlades en gasmassa som fran borjan holl ungefar
rumstemperatur. Om man nu istéllet beaktar ett forblandat brandgaslager som
haller en ungefarlig temperatur av 500 K, kommer da brannbarhetsgranserna att
forflyttas och varfor gor de i sa fall det? Hur produkterna har hamnat i
brandgaslagret beaktas inte och situationen &r darfor nagot idealiserad. Normalt
innehaller brandgaslagret inte lika mycket syre som i berakningarna nedan.

7’

Brandgaslager med
temperaturen ca 500K

Figur 4.11, Brandgaslager med en temperatur av ca 500K

Omg ar kdnd kan méngden ofdrbranda gaser uppskattas genom att man
anvander Beylers ekvation.

Utgangspunkten &r berékningsexemplet ovan dar den undre brannbarhetsgransen
for metan berdknades. Begynnelsetemperatuggiyds ut i berdkningarna och

ersatts med 500 K. Berékningar &r mycket approximativa men ger en grov
uppskattning av temperaturens inverkan pa den undre brannbarhetsgransen.

Berakningsexempel: Temperaturens inverkan pa undre brannbarhets-
gransen

SambandefpH. =) C,* AT anvands, daAT ar skillnaden mellan
den adiabatiska flamtemperaturen och begynnelsetemperaturen.
Begynnelsetemperaturen satts till 500K.

000090 _ 534 0x412+ X 349+ X x L2327+ 2x 12327
(1600-500) 21 21

Ekvationen ger X = 2.18 och med hjalp av detta rdknas andelen metan
ut i blandningen.

1 =4.8%

2.18+1+2+(2.18+ 2);?L

Ekvationen ger att 4.8 % av reaktanderna ar metan. Detta kan jamforas
med den beréknade undre brannbarhetsgransen fran det tidigare
exemplet, 5.7%, dar begynnelsetemperaturen antogs vara 300K.
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Om temperaturen fortsatter att hdjas kommer i princip &ven sma mangder bransle
att vara brannbara. Denna berakningsprocedur upprepades for ett antal
temperaturer och tabellen nedan visar hur den undre brédnnbarhetsgréansen
andrades med temperaturen. Den 6vre brannbarhetsgransens temperaturberoende
kan réknas ut med samma metod.

Tabell 4.4, Temperaturens inverkan pa brannbarhetsgransen

Temperatur |Undre
br&nnbarhetsgréansen

300 K 5.7%

400 K 5.2%

500 K 4.8%

600 K 4.3%

700 K 3.8%

Den undre brannbarhetsgransen sjunker med 6kad temperatur. Mindre energi
behdver tillféras gasmassan for att den skall antanda och brinna med flamma.

Temperaturen &r viktig for att man skall kunna uppskatta faran for att
brandgaslagret skall kunna anténdas i ett verkligt fall.

Nedanstaende ekvation ar en forenklad form av berakningsgangen pa féregaende
sida men kan anvandas for att approximativt berakna den undre brannbarhets-
gransen. Samma typ av ekvation finns fér berakning av den 6vre
brannbarhetsgréansen.

T

lim

-T
- 25

LT —
L25 T,

lim

Ekvation 4.6

Har ar Lys brdnnbarhetsgransen vid°€5och T, ungefar 1600 K for alkaner,
vilket motsvarar den adiabatiska flamtemperaturen vid den undre brannbarhets-
gransen. k ar brannbarhetsgransen vid temperaturen (T) /4.2/.
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4.2.3 Brannbarhetsgranser for gasblandningar

Hittills har en separat gas diskuterats. | ett brandgaslagret finns dock en mangd
olika gaser. Principerna for brannbarhetsgranserna géaller aven fér gasblandningar.
Ar innehallet i gasblandningen kant kan brannbarhetsgransen raknas ut med "Le

Chatelier’s lag” /4.2/ som ser ut enligt foljande:

dar

|:>I Ekvation 4.7

P - procent av den enskilda komponenten
L - den undre brannbarhetsgransen for den enskilda komponenten

Beréakningsexempel: BrAnnbarhetsgransen for en gasblandning/4.2/

En gasblandning bestar av 50 % propan, 40 % butan och 10 % etan.
Berékna gasblandningens undre brannbarhetsgrans.

Ekvationen nedan anvands och varden pa de enskilda komponenternas
brannbarhetsgranser hamtas fran tabell 4.3.

100
L
" $R
ZL.
vilket ger
L, = 100 =2.0%
(50 , 40 , 10
@1 18 300

Det behdvs alltsa 2.0 % av gasblandningen for att den skall kunna
brinna med flamma.

Kolvaten &r ett specialfall. Mangden brénsle, angiven ¥,ggom behovs for
antandning av gaserna ar nastan oberoende av molekylvikten. Gransen fér metan
beraknades tidigare och darmed kan man konstatera att den &r nagot lagre an for

tyngre kolvaten.

4-22



Kemiska processer

Brannbarhetsgranserna

400

350
300 f
™
g 250 +
=) —e— Undre
o 207 —m— Ovre
- \/
2 150 |
©
m

100 +
50 + M—O—O—(P

0 5 10 15 20

Cn H2n+2

Figur 4.12, Brannbarhetsgransernas variation med molekylvikten; n &r ett heltal

Den 6vre gransen varierar daremot kraftigt med molekylvikten av kolvatet, se
figur 4.12. F6r andra @mnen kan granserna variera i stor utstrackning.
Kolmonoxidens undre brannbarhetsgrans &r ca 168 géabell 4.3.

Figuren visar att den undre brédnnbarhetsgransen ligger nastan konstant fér de
flesta kolvaten, ca 50gAnEtt brandgaslager innehaller en méngd olika produkter,
s& det kan inte direkt konstateras att 53gitiid &r ett rimligt varde. Den undre
brannbarhetsgransen kan uppga till ca 300-400 gilket bl.a. beror pa halten

CO vars undre brannbarhetsgrans ar mycket hogre.

4.2.4 Tandenergi

Nedan antas att en gasmassa ligger innanfor brannbarhetsomradet; luft och bransle
finns saledes i brannbara proportioner. En tredje komponent, en tandkalla, kravs
for att man skall kunna fa en antandning. Den energimangd som behovs for att
kunna antanda gasmassan varierar inom brannbarhetsomradet for metan enligt
nedanstaende figur, 4.13.

Gnistenergi som kravs

15

14
0.5 +

3 5 7 9 11 13

Gnistenergi (mJ)

Vol % metan —&— Antandningsgrans

Figur 4.13, Gnistenergi som behovs beroende pa koncentration av metan /4.2/.
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Vid stokiometri behdvs minst energi vilket férklaras med att energin som tillsatts
enbart gar at till att varma upp produkterna koldioxid och vatten. Vid den undre
brannbarhetsgransen gar energin ocksa at till att varma upp overskottsluft. Vid den
ovre brannbarhetsgransen gar energin delvis at att varma upp 6verskottsbransle.

Det ar svart att uppskatta den kritiska gnistenergin. Generellt kan sagas att
gnistor som uppkommer nar man trycker pa lijusknappen i ett rum eller gnistor
fran ljusror ar tillrackliga for att tanda en gasblandning.

En annan typ av antandning ar spontan antandning eller sjalvantandning. Da
antands det brannbara mediet, t.ex. en gasblandning, genom en spontan process.
For ett och samma medium ar sjalvantandningstemperaturen alltid hégre an
antandningstemperaturen vid patvingad antandning. Sjalvantandningstemperaturer
ar vanliga i storleksordningen 500-6@0/4.8/. Huruvida gaserna sjalvantander i
verkliga situationer &r svart att uppskatta.

4.2.5 Forbranningshastighet och flamhastighet

Under foérutsattning att gaserna ar férblandade kommer den laminara
forbranningshastigheten att variera beroende pa var nagonstans inom
brannbarhetsomradet blandningen befinner sig. Den laminara férbrannings-
hastigheten ar den hastighet med vilken den kalla oférbréanda gasen ror sig in i
flamman.

Om blandningen ligger néara de yttre brannbarhetsgranserna kommer
forbranningshastigheten att bli relativt langsam. Ligger blandningen nara
stokiometri sker férbranningen snabbare p.g.a. att mer energi frigors. Det &r dock
inte sa att forbranningshastigheten kommer att oka ju fler procent bransle som
finns i gasmassan utan den nar sitt toppvéarde vid stokiometri och sjunker sedan
ner mot den dvre brannbarhetsgransen.

Figur 4.14 anger den laminara férbranningshastigheten for metan respektive
propan. Dessa skiljer sig at en hel del.

Forbranningshastighet (m/s)

0.5
0.4 +
l‘é’\ 03 | —e— Metan
%’ 02 ¢ —=&— Propan
0.1 +
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

Vol %

Figur 4.14, Forbranningshastighetens variation med a&mne och bransle uppskattat i vol %.
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Den laminara forbranningshastigheten kan beréknas med hjalp av foljande
samband /4.2/:

.5

S - H 2k N g Ekvation 4.8
u Hpoz xCpZ % (T f_-I-O) QaveH

dar Que- den energi som utvecklas per volymsenhet (f/m
To - rumstemperaturen (K)
T - flamtemperaturen (K)
k - gasblandningens varmeledningsformaga (W/mK)
G - gasblandningens varmekapacitet (J/kgK)
p - gasblandningens densitet (kgym

Vid jamfdrelse av en blandning av metan vid den undre brannbarhetsgransen och
en blandning vid stokiometri s utvecklas det mer energi vid den senare an vid den
forra, vilket enligt ekvationen ger ett storre varde p&s8 diagram 4.14. Vid den

ovre gransen utvecklas det inte lika mycket energi som vid stékiometri, vilket

beror pa att det finns mindre syre tillgangligt.

Ju mer energirika gaserna ar desto snabbare forbranningshastighet & de.
proportionell mot energiutvecklingen.

Exempelvis har vissa plaster ett hogt energivarde vilket gor att brandgaserna kan
innehalla mycket energi om férbranningen sker under underventilerade
fornallanden. Nar brandgaserna sedan antands kommer forbranningen att fa ett
hastigt forlopp. Detta har diskuterats i féregdende avsnitt.

Nedanstaende figur ar hamtad fran /4.10/:

Antandningskalla Produkter

s

Tunn reaktionszon

Oférbrand gas

Figur 4.15 , Flamutbredning i en férblandad gasmassa/4.10/

Den hastighet med vilken den tunna reaktionszonen, eller flamfronten, som visas i
ovanstaende figur fardas genom en gasmassa kallas flamhastighet. Denna
uppskattas med utgangspunkt fran en fix punkt, t.ex. antandningskallan i figuren
ovan. Flamhastigheten ar relaterad till den laminara forbranningshastigheten S
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praktiken ar flamhastighet och laminar forbranningshastijdeily samma sak.

Vid forbranning trycks flamfronten framat p.g.a. den expansion av varma gaser
som sker och produkterna varms upp bakom reaktionszonen, se figur 4.16. De
varma produkterna kan inte expandera fritt utan ar instangda bakom flamfronten.

Férvarmnings zon Reaktions
zon

Temp l l T

Figur 4.16, Forstoring av den tunna reaktionszonen i figur 4.15
Sambandet mellary,Slamfrontshastigheten, och den laminara férbrannings-
hastigheten, & kan visas mycket férenklat. Flamfronten utbreder sig sfariskt och

de varma férbranningsgaserna bakom flamfronten kan inte expandera fritt. Floédet
antas vara laminart vilket ger féljande enkla samband:

S =S 0E (m/s) Ekvation 4.9

dar E ar expansionsfaktorn.

Expansionsfaktorn kan harledas genom att man studerar hur mycket volymen 6kar
efter forbranningszonen. Den ges av sambandet:

E = (TW/Ti)( N/ Ny) Ekvation 4.10

dar T - temperaturen av produkterna
Ti - ursprungstemperaturen av de oférbréanda gaserna
N, - summan av de produkter som finns efter reaktionen
N, - summan av de reaktander som finns fore reaktionen

Ny/N, varierar for manga gaser men i de flesta fall ligger kvoten runt 1. Vi kan
darfor anta att
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S =S O(Ti/Ty)

Om turbulens paverkar systemet mastékas med en faktdd. Denna leder till

att § blir annu hogre. Det bor tillaggas attar storst vid stokiometriska
fornallanden. Detta medfér att expansionsfaktorn ar storst vid stokiometri, upp till
ca 8, medan den kan sjunka till 5-6 vid brannbarhetsgranserna.

Den forbranning i en férblandad gasmassa som hittills har diskuterats kallas
deflagration. Vid en deflagration &r flamhastigheten begransad av
transportprocesser, framfor allt vdrme och massa.

| brandsammanhang anvands ofta begrepp som mager och fet for att beskriva ett
brandgaslagers sammanséttning. Man skall beakta att dessa begrepp férutsatter
att gasmassan verkligen ar forblandad.

| de flesta inomhusbrander ar brandgaserna inte val férblandade utan en s.k.

diffusionsflamma kommer att sprida sig i brandgaslagret. Termerna mager och fet
kan alltsa inte anvandas i dessa sammanhang
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4.3 Diffusionsflammor

4.3.1 Grundlaggande teori om diffusionsflammor

Vid brand i ett rum uppstar i manga fall ett brandgaslager som inte & homogent.
Detta kan t.ex. beror pa att det skett en kraftig pyrolys av takmaterialet. Syrehalten
blir da mycket Iag precis under taket. Koncentrationen av bransle blir inte jamnt
fordelad i hela brandgaslagret. Syret maste da diffundera in i branslet for att
forbranning skall kunna uppsta, se figur nedan 4.17.

Hog halt av bransle och 1&g halt av syre

1~
—

Figur 4.17, Ett icke forblandat brandgaslager, dar det morka omradet symboliserar en hogre halt
av bransle. Det kan t.ex. bero pa att takmaterialet ar brannbart.

Stearinljuset ar ett enkelt exempel pa diffusionsflamma. Nedanstaende bild ar
hamtad fran /4.8/.

Figur 4.18, Stearinljus, bransle och syrerika skikt /4.8/
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Ett brinnande stearinljus kan anvandas for att forklara grundlaggande
foérbranningsprinciper. Branslet utgors av det flytande smalta stearinet i
stearinljusets lilla pol. Branslet sugs upp i veken dar det 6vergar till gasfas.

Varmen fran stearinljusets flamma gor att stearinet smalter, men &r inte tillracklig
for att foranga det. Stearinet maste darfor forflyttas genom veken till flamomradet,
dar temperaturen ar hogre. | mitten av stearinljusets flamma bryts de komplexa
kolvaten (langa kolkedjor) som stearinet bestar av ner till enklare bestandsdelar.

Bréanslemolekylerna transporteras till reaktionsskiktet dar de blandas med
syremolekyler fran den omgivande luften. Reaktionsskiktet kallas ibland
férbranningszonen.

Denna forflyttning kallas diffusion och innebéar ett transportférlopp dar tva eller
flera gaser blandas.

Nar branslet och syret ar i en viss proportion till varandra och ar tillrackligt varma
for att antédnda sker en exoterm kemisk reaktion. En exoterm reaktion avger
energi. Energin anvands till att varma upp produkterna som bildas vid reaktionen.
Syret och brénslet fortsatter diffusionsprocessen mot reaktionsskiktet och en
kontinuerlig diffusionsflamma uppstar.

Den synliga lysande delen av flamman &r varmestralning fran glodande
sotpartiklar. Vid oxidationen i reaktionszonen bildas bl.a. koloxider (koldioxid

och kolmonoxid), vatten och varme. Den inre delen av flamman som ar fylld med
branslemolekyler innehaller for lite syre for att forbranning skall kunna aga rum.
Den branslerika atmosfaren ar alltsa inte brannbar. Forbranning sker bara i
periferin dar branslet och syre har diffunderat in i varandra. | reaktionsskiktet &r de
sammanblandade i ratt proportion till varandra. | detta tunna skikt ar bransle och
luft férblandade. Alla naturliga flammor ar egentligen diffusionsflammor; de ar
beroende av diffusionen.

Diffusionsflammor &r oftast gula, vilket beror pa att de har en tendens att bilda sot.
Forblandade flammor har inte samma tendens. Det bor dock tillaggas att det finns
diffusionsflammor som inte sotar sa mycket och som darfor liknar forblandade
flammor.

Diffusionsflammor utmarker sig igenom att forbranningen sker med ungeféar
samma hastighet som branslegas och syre fran luften diffunderar i varandra.

En diffusionsflamma ar resultatet av en férbranningsprocess dar branslemolekyler
blandas med syre genom laminar och/eller turbulent inblandning. D& uppstar
laminara respektive turbulenta diffusionsflammor.

Laminara diffusionsflammor

Nar ett stearinljus brinner uppstar en typisk diffusionsflamma déar bransle och syre
fran luften strommar jamsides med varandra med lag hastighet.
Sammanblandningen sker laminart (jamsides) och forbranningen i reaktionsskiktet
blir jamn. Om diffusionen sker langsamt, beh6ver syret och branslet blandas under
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en langre stracka for att kunna brinna. Pa liknande satt kan brandspridning i
byggnader ske. En brannbar blandning av bransle och syre kan uppsta och antanda
langt fran den ursprungliga brandkallan.

Turbulenta diffusionsflammor

Diskussionen har utgar fran en gasbrannare. Om hastigheten pa branslet 6kas
kommer sa smaningom flamman att éverga fran att vara laminar till turbulent.
Overgéngen sker nar Reynolds tal verstiger ca 2000. Nar hastigheten hos det
utstrommande branslet blir hdgre an inblandningen av syre fran luften sker alltsa
sammanblandningen i virvlar. Det kallas for turbulent inblandning. Inblandningen
av syre sker aven har genom diffusion, men férbranningen blir ojamn och
oregelbunden. Aven om turbulens gor att forbranningshastigheten okar, ar
foérbranningshastigheten hos en turbulent diffusionsflamma mycket lagre an hos en
forblandad flamma.

Turbulenta flammor karakteriseras av

» oregelbunden virvelrorelse
* snabb diffusion
 tunt och oregelbundet reaktionsskikt

Turbulenta flammor atfoljs, till skillnad fran laminéara, ofta av ljud och snabba
foérandringar i utseendet. Turbulensen kan ske i alla gasformiga media. Vid de
flesta brander utgors flammorna av turbulenta diffusionsflammor. | enstaka fall
kan forblandade flammor uppstad men det ar relativt ovanligt, se vidare kapitel 6
och 7.

4.3.2 Gréanser for diffusionsflammor

Diffusionsflamma uppstar i gransskiktet mellan bransle och luft. Man kan darfor
inte anvanda brannbarhetsgranser, begrepp som mager och fet eller koncept
rérande forbranningshastighet for att beskriva en diffusionsflamma.

Diffusionsflamman kan givetvis vara mer eller mindre energirik beroende pa
innehall.

Craig Beyler /4.11/ har utvecklat en modell som bygger pa att en
diffusionsflamma utvecklas i det brinnande brandgaslagret. Teorin bygger framfor
allt pa ekvivalenskvotepoch temperaturen i brandgaslagret. Med hjalp av dessa
kunde Beyler ta fram en modell som uppskattar om brandgaslagret kommer att
antandas eller inte. Beylers ekvation ges i férenklad form nedan.

Modellen /4.11/ bygger pa det empiriska samband som finns mellan
brannbarhetsgranser for férblandade flammor och brannbarhetsgranser for
diffusionsflammor. Arbetet bygger pa undersokningar av diffusionsflammor
utférda av Simmons och Wolfhard /12/. De fann ett samband mellan en
diffusionsflammas "Limiting Oxygen Index” (LOI) for ett visst bréansle, och
samma bransles stokiometriska kvot i forblandat tillstand.

Detta indikerar att den adiabatiska flamtemperaturen for diffusionsflamman,
framraknad genom att anta stokiometrisk forbranning av branslet ar den samma
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som den adiabatiska flamtemperaturen vid stokiometri for en forblandad flamma
med samma bransle.

Med ett valdefinierat bransle kan man darfor anvanda metodiken for forblandade
flammor for att rakna pa adiabatisk flamtemperatur och darmed uppskatta om ett
brandgaslager kommer att bli brénnbart. Genom att anta att brandgaslagret ar
valblandat, plus en hel del andra férenklingar, kommer man fram till en mycket
enkel och anvandbar ekvation, se nedan. Vilka gaser som finns i brandgaslagret
tas inte i beaktande.

— AH_ Y, O
Vo %1% =51 Ekvation 4.11
|:| 1+ r p(TSL _TO E

dar Ts. - den adiabatiska temperaturen vid stokiometri
@ - ekvivalenskvoten
To - ursprungstemperaturen
G - gasernas varmekapacitet
r - stokiometrisk kvot
AHp; -13.4 MJ/kg
Yoz - massfraktion syre i luften

Ekvationen gar att harleda med hjalp av material fran kursen Brandkemi som ges
vid institutionen for brandteknik vid LTH /4.13/.

Om ekvationen ger storre varde &n 1, kommer brandgaslagret att vara
antandbart

Observera atp maste vara storre an 1 for att ekvationen skall kunna ge nagot
brannbart brandgaslager. Beyler antar att det inte bildas nagon massfraktion
bransle i lagret om ekvivalenskvoten ar under 1. Detta ar en forenkling; i
foregaende avsnitt visades att det bildas sma mangder oférbranda gaser dven om
ekvivalenskvoten ar under 1.

Beylers metod bygger pa ekvivalenskvoten och temperaturen i brandgaslagret.
Ekvivalenskvoten ar forhallandet mellan bréansle och luft vid den aktuella
situationen delat med det stokiometriska forhallandet. Om ekvivalenskvoten
Overstiger 1 ar situationen att betrakta som underventilerad. Under
underventilerade forhallanden uppkommer en mangd oférbranda gases som H
och CO. Dessa har visat sig kunna uppskattas bra med hjalp av den aktuella
ekvivalenskvoten. Resultatet av Beylers anstrangningar redovisas nedan.

Beylers ekvation forutsatter ett bransle som enbart forangas i golvniva och sedan
transporteras till brandgaslagret genom brandplymen. I ett verkligt fall skulle det
bildas pyrolysprodukter pa olika stéllen i rummet.

For att brandgaslagret skall vara brannbart maste man ligga éver kurvan i
diagrammet.
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Beylers ekvation
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Figur 4.19, Kurvan ar hamtad fran ekvationen ovan, /4.11/.

Kurvan ar framtagen for & 1100 kJ/kgK. Observera att detta varde normalt
andras med temperatur och amne. Om man befinner sig under kurvan ar
brandgaslagret ej brannbart.

Nedan visas ett berakningsexempel som bygger pa en férsoksserie som utférdes
vid LTH under projektets gang /4.14/.

Berékningsexempel: Brannbart brandgaslager eller inte

Forsoket utfordes i ett rum med matten 1.2*0.8*0%oh 6ppningen
var 0.2 m hdg och 0.46 m bred. Branslet bestod av heptan och var
placerat i golvniva. | detta fall finns det inget bransle pa vaggar och
tak.

Brandgase

T
Luft som —y Mair ms
sugs in

Under férsoken mattes gastemperaturen, branslets massforlust och
flodet in genom Gppningen. Genomsnittstemperaturen i brandgaslagret
uppmattes till 562C. Massforlusten i detta foérsék var ungefar 2,2 g/s.

Oppningens storlek ar 0.2*0.46 och vi kan 6verslagsmassigt berakna
massflodet in i rummet med uttrycket:

m, =0.5x Ax-/H
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0 0.5%0.2*0.46* (0.29'5 =20g/s
For att rakna ut det stokiometriska forhallandet anvands ekvationen:

C,H,, +110, +11x;iN2 ~ 7CO, +8H20+11x;iN2

Massa brénsle = 1Z+161=1009g
Massa luft = 1IB2+1179/2128 = 15109

O (2,2/20)/(100/1510) = 1.66; ekvivalenskvoten ar 1.66

Dessa vardena anvands darefter i ekvation 4.11.

-V AH02Y02 D>
O1+r p(TSL_TO)E_

Fran forsoketp= 1.66, r = 1/15.1, J= 562 + 273
FranBeyler AHo, = 13.4 MJ/kg, G¢=1.1kJkg K, E_.=1700K,
Yoz =0.233

Observera att ggentligen ar beroende av temperaturen och amnet.

Detta ger vansterledet i ovanstaende ekvation = 1.22; detta innebar
brannbart brandgaslager, nagot som ocksa konstaterades visuellt.

Om man har ett valdefinierat bransle och uppmatta varden pa
restprodukterna kan beréakningarna bli mer noggranna.

Detta beskrivs betydligt mer utforligt i appendix D. Beylers metod verifieras med

hjalp av smaskaleforsok som utforts av forfattaren. Smaskaleforsoken beskrivs i
appendix B och C.

4.4 Tryckuppbyggnad i rum
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Detta avsnitt kommer att behandla storleken pa det tryck som uppstar da en
gasblandning antands, tiden det tar for detta tryck att byggas upp samt olika
byggnadskomponenters trycktalighet.

4.4.1 Skillnader mellan forblandade och icke férblandade gasmassor

Om en gasexplosion intraffar i ett stangt utrymme kommer ett tryck att alstras inne

i rummet. Detta beror pa att gasmassan expanderar nar reaktionen utvecklar energi
som utgar till att varma upp produkterna. Om det inte finns nagra 6ppningar eller
om Oppningarna ar mycket sma, kommer trycket att stiga i rummet. Aven om det
finns storre 6ppningar ar de kanske inte tillrackliga for att tryckavlasta rummet.

Tidigare i detta kapitel har diskuterats hur olika gasblandningar kan propagera
flammor. Forbranningshastigheten varierar beroende pa olika faktorer. Om
gasmassan ar forblandad kommer expansionen av gasen att ga mycket snabbt. En
foérblandad gasmassa sprider flamman med en hastigke®-&vm/s /4.15-16/.

Detta kommer att orsaka en snabbare expansion &n om en diffusionsflamma skulle
sprida sig in brandgaslagret. Man kan 6verslagsmassigt berdkna hur mycket
trycket kommer att 6ka i rummet beroende pa hur tillslutet det &r. Ju storre
oppningarna ar desto mindre blir tryckuppbyggnaden. | nedanstdende exempel
belyses skillnaden mellan de tryck som kan uppsta i rummeledi@r en

forblandad flamma eller en diffusionsflamme@am utbreder sig.

En viss volym brandgas antas i ett rum, se schematisk bild nedan. Denna antands
och trycket berdknas for olika 6ppningsfaktorer. Gasmassan expanderar ca 5-8
ganger nar den tander. Detta leder till en kraftig tryckokning om det inte finns
nagra 6ppningar. Varden pa normala lackageareor kan hamtas fran
"Ventilationstekniskt brandskydd”/4.17/.

AN

Brandgaserna upptar ca
10% av rummets volym

Bredd, ca 3m

Figur 4.20, Brandgaserna breder ut sig i rummet.

Ett antal berékningar har utférts med hjalp av datorprogrammet FREIA /4.18/.
Forst antogs gasmassan vara forblandiket innebar att flamhastigheten ar i
storleksordningen ett par meter per sekund. Flamman kommer att sprida sig 6ver
hela rummet pa ungefar en sekund. Detta &r givetvis grova antaganden, bl.a.
eftersom Gvarierar kraftigt beroende pa vilken typ av gas det géller och var inom
brannbarhetsomradet gasmassan befinner sig.

Berakningarna kan bara ge en grov uppskattning av trycket i rummet och far
absolut inte ses som nagra exakta resultat. Forst ar gasrfiabsamdad:

Tabell 4.5, Vilka tryck bildas om gasmassaridiblandadfére antandning?
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Gasmassa, Oppningsarea (nf) | Maximalt uppbyggt tryck (Pa)
Vol%

10 0 = 66000

10 0.01 = 61000

10 0.1 = 30000

10 0.5 = 2000

15 0 = 92000

15 0.01 = 86000

15 0.1 = 47000

15 0.5 = 4000

Gasmassan brinner nu istallet sonddfusionsflamma. Det tar ett antal

sekunder innan gasmassan har brunnit av beroende pa olika faktorer. Ett grovt
antagande gors som innebar att gasmassan brinner av pa 5-6 sekunder, da rummet
ar 3 meter brett. Detta &r ungefar vad som har observerats i ett flertal
fullskaleforsok under arbetets gang (samma storleksordning).

Tabell 4.6, Vilka tryck bildas om gasmassaie ar férblandad fére antandning?

Gasmassa, Vol % Oppningsarea () | Maximalt uppbyggt tryck (Pa)
10 0 = 67000

10 0.01 = 1500

10 0.05 = 1100

15 0 = 92000

15 0.01 = 2700

15 0.05 = 1500

Tabellerna ovan visar klart skillnaden mellan om gasmassan antands som en
forblandad gasmassa eller som en diffusionsflamma.

| de flesta brandsammanhang ar gasmassan inte forblandad

Om gasmassan vore forblandad skulle dorrar och fonster "tryckas ut” under
normala rumsbrander. Sadan ar inte verkligheten. | kapitel 5, 6 och 7 diskuteras i
vilka situationer det kan vara realistiskt att anta att gasmassan ar forblandad.
Begreppebrandgasexplosionanvands ofta i brandsammanhang och innebar att
en storre brandgasvolym har blivit férblandad innan antédndning sker. Ju narmare
stokiometri blandningen befinner sig desto kraftigare blir tryckékningen, vilket
beror pa att flamfrontshastigheten ar hogre.

En brandgasexplosion ar alltsa en deflagration och skall inte forvaxlas med
begreppet detonation.

Begreppet brandgasexplosion kommer att diskuteras vidare i kapitel 7.

Tiden fram till det att ett visst tryck har uppstatt kan ocksa beréknas. Det gar att
gora med hjalp av ekvation 4.12 nedan som beraknar vilket tryck som uppnas i
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rummet beroende av tiden. Forutsattningen for ekvationen ar att gasmassan fyller
ut hela rummet och att antéandningen sker i mitten av rummet. Gasmassan antas
vara forblandad.

Berakningsexempel: Tiden fram till tryckuppbyggnad, forblandad
gasmassa

Uppgiften bestar i att berakna trycket i rummet 0.5 sekunder efter
antandning. Blandningen bestar av metan nara stékiometri och
rummets volym ar 27 fnEkvation 4.12 anvands /4.10/:

P =Rx eXp( E(E-1(sx v 93) Ekvation 4.12

dar R -ar ursprungstrycket (101000 Pa)
E -ar expansionsfaktorn (ca 7 for metan vid stokiometri)
S -ar forbranningshastigheten (ca 0.4 m/s)

t - artiden
R - ar en karakteristisk dimension pa rummet, i vanliga fall
radien

Ett medelvarde pa radien kan beraknas enligt foljande:

4x314xr3/3=V

Ekvation 4.12 kan da omskrivas enligt foljande:

P = Poxexp(Ez(E—l)(s1 x 93)

Ju snabbare férbranningshastigheten @rd&sto snabbare blir
tryckuppbyggnaden.

Insattning av tiden 0.5 sekunder och angivna varden ovan ger ett
overtryck pa 40000 Pa i rummet efter 0.5 sekunder. Observera att detta
galler for ett stangt rum. Detta tryck skulle orsaka en totalskada i
byggnaden. Berdkningsexemplet visar att tryckuppbyggnaden sker
oerhdrt snabbt nér en férblandad gasmassa antands.

4.4.2 Trycktalighet hos olika byggnadskomponenter

Nagra av de olika kolvaten som visas i tabell 4.3 kan, vid stokiometriska
blandningar, orsaka tryck pa upp till 8 bar om de antands inne i ett slutet rum
/4.10/. | princip kan inga byggnader std emot ett sadant tryck savida de inte ar
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specialkonstruerade for andamalet. Vanligtvis kommer de klenaste delarna av
byggnaden att ge vika och géra det mgjligt for gaserna att passera ut. Detta
kommer att minska tryckuppbyggnaden. Det kan dock fortfarande vara sa att
ventilationsareorna ar for sma vilket kommer att medféra att kraftigare
byggnadsdelar kan ge vika.

Tabell 4.7 visar vid vilka tryck olika byggnadsdelar forstors /4.10/. Siffrorna for
trycken nedan maste anses vara overslagsmassiga och beror pa vilket material det
rér sig om och hur experimenten har utforts.

Tabell 4.7, Trycktdlighet hos olika konstruktioner /4.10/

Typiska tryck vid vilka olika byggnadskonstruktioner forstors
Konstruktion Tryck (mbar) Tryck (Pa)
Glasfonster 20-70 2000-7000
Rumsdorrar 20-30 2000-3000
Lattvaggar (trastomme och traskiva) 20-50 2000-5000
Dubbla gipsplattor 30-50 3000-5000
10 cm tegelvagg 200-350 20000-30000

Ovan har forblandade flammor och diffusionsflammor diskuterats. Dessa har
jamforts vad géller tryckuppbyggnad i rum.

4.4.3 Detonation
| tidigare avsnitt har det diskuterats hur en deflagration kan uppsta vid antandning
av en forblandad gasmassa.

Det ar dock under mycket speciella férhallanden majligt for flammor att
transporteras mycket snabbare, t.0.m snabbare &n ljudet. Detta kallas detonation.

| en detonation orsakas reaktionen i blandningen av gas och luft av kompression
och upphettning av de gaser som foljer efter en tryckvag, dven kallad chockvag.
Chockvéagen och flamfronten & sammankopplade och transporteras genom gas-
luft blandningen med hog hastighet. Hastigheten nar ofta upp till ljudhastigheten.
Trycket som alstras av en detonation ar mycket komplext och kan bli sa hogt som
20 bar /4.10/. Detta tryck alstras pa millisekunder. Vid en detonation minskar
hastighet och tathet 6ver reaktionszonen samtidigt som trycket okar.

Detonationer intraffar nastan aldrig i samband med brénder. De detonationer som
har intraffat ar nar blandningar har befunnit sig i smala ror dar forhallandet mellan
langden och diametern ar mycket stort. Det ar framfor allt detta forhallande som
gor att detonationer nastan aldrig intraffar i brandsammanhang. Ett tAnkbart
scenario skulle kunna vara nagon lang och smal ventilationskanal. D& detonationer
ar sallsynta inom detta omrade behandlas de inte vidare i denna rapport. Den
intresserade |lasaren hanvisas till /4.9-10/.

Detonationer forknippas oftast med explosiva material, exempelvis dynamit
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4.5 Sammanfattning av begrepp

Nedan foljer en sammanstallning av de viktigaste begreppen i detta kapitel.

Mager

En forblandad gasmassa som ligger nara den undre brannbarhetsgransen. Eftersom
begreppet forutsétter att gasmassan ar forblandad, boér det inte anvandas i normala
brandsammanhang.

Fet

En forblandad gasmassa som ligger néra den dvre brannbarhetsgransen. Eftersom
begreppet forutsétter att gasmassan ar forblandad, bor det inte anvandas i normala
brandsammanhang.

Deflagration
Begreppet deflagration ar forknippat med en férblandad gasmassa. Deflagration
kan orsaka kraftiga tryckuppbyggnader i rum.

Detonation

Detonationer ar mycket komplexa och kan orsaka tryck pa upp till 20 bar.
Hastigheten pa flamfronten kan vara i storleksordningen ljudhastigheten.
Detonationer intraffar nastan aldrig i brandsammanhang.

Forblandad flamma
En férblandad flamma uppstar da branslet och luften ar val blandade med
varandra innan antandning sker.

Diffusionsflamma

En diffusionsflamma uppstar da branslet och luften inte ar blandade med varandra
da antandning sker. Bransle och luft diffunderar in i varandra och ett brannbart
omrade uppstar i gransskiktet mellan dem.

Turbulent

Om hastigheten pa den utstrommande bréanslegasen blir htgre &n inblandningen av
syre fran luften sker sammanblandningen i virvlar. Detta kallas turbulens.

Laminar

Om tva partiklar startar pa samma punkt, foljer de samma rérelsemonster.

Den laminara stromningen sker parallellt utan turbulens.

Laminar forbranningshastighet (S,)
Den hastighet med vilken den kalla gasen ror sig in i flamman

Flamhastighet (S)
Den hastighet med vilken flamfronten ror sig i forhallande till en fix punkt.

Turbulensfaktor (3)

4-38



Kemiska processer

Nar flamman utbreder sig kommer flammans area att 6ka och den bryts upp, vilket
gor att flamfrontens area blir storre.

Expansionsfaktor (E)
N&ar gasen antands stiger temperaturen en faktor 5-8. Detta gor att gasen
expanderar med motsvarande storleksmatt enligt allménna gaslagen.

Ekvivalenskvot (¢)

Ett matt pa forhallandet mellan bransle och luft i den aktuella blandningen och
mellan bransle och luft i stokiometrisk blandning. @ml &ar branden
ventilationskontrollerad och op<1 &r branden branslekontrollerad.

Forbranningseffektivitet (x)

Ett amne som brinner utvecklar sallan all sin energi aven om syretillférseln ar god.
En del lamnas oférbrukad i den plym som for brandgaserna till taket. Den del som
forbranns effektivt och utvecklar hela energiinnehallet ges av

Branslekontrollerad (valventilerad)
Om det finns mer syre an vad som kravs for att forbranna branslet kallas branden
branslekontrollerad eller valventilerapkl.

Ventilationskontrollerad (underventilerad)

Finns det for lite luft for att férbranna allt bransle kallas branden
ventilationskontrollerad eller underventilerad. Det kommer da att bildas
oforbranda gaser i brandgaslagret. Dessa brénder har en ekvivalenskvot som
Overstiger 1.

Stokiometri

Nar det finns precis s& mycket luft som behovs for att forbranna branslet
fullstandigt bildas bara koldioxid och vatten. Detta forekommer ytterst sallan i
praktiken.

Adiabatisk flamtemperatur

Om all energi som frigors vid forbranningen gar at till att varma upp produkterna
kallas den temperatur som uppnas for adiabatisk flamtemperatur. Det ar den
hdgsta temperatur som kan férekomma. Detta ar i praktiken sallan férekommande.

Oftrbranda brandgaser

Fortgar branden under otillracklig syretillforsel kommer det att bildas oférbranda
brandgaser. Oférbranda gaser bildas aven om det finns god tillgang pa luft. De
oférbranda gaserna innehaller energi som kan frigéras under senare skede och
orsaka temperaturhjning.

Hess lag

Summan av delreaktionernas energiutveckling ar lika med totalutvecklingen vid
fullstandig férbranning.

4.6 Slutsatser
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Om branden &r kraftigt ventilationskontrollerad kommer oférbranda brandgaser att
félja med plymen upp i brandgaslagret. Energin i brandgaslagret kan utvinnas om
proportionerna mellan bransle och luft ar ratt samtidigt som en tandkalla ar
narvarande. Om energin i brandgaslagret frigors kommer stralningsnivan i rummet
att 6ka kraftigt.

Det har visat sig att halten oférbranda gaser i brandgaslagret ar starkt férknippad
med ekvivalenskvoteny, som &r ett matt pa ventilationens storlek. Med hjalp av
@ kan man uppskatta hur héga halter ay€0O, CQ, HC o.s.v. som finns.

Om brandgaslagret antands kan det uppkomma flammor av tva slag:

» Forblandade flammor, dar branslet och luften har blandats innan antandning
sker
» Diffusionsflammor, dar syret diffunderar in i branslet

| detta kapitel har det inte diskuterat vilka situationer som kan leda till de olika
fenomenen, men det ar viktigt att konstatera att gasmassan i de flesta
inomhusbrander inte ar forblandad. Istéllet kommer en diffusionsflamma att
utvecklas.

En diffusionsflamma uppstar i gransskiktet mellan bransle och luft. Darfor kan
man inte tala om brannbarhetsgranser, anvanda begrepp som mager och fet eller
koncept rérande forbranningshastighet for att beskriva en diffusionsflamma.

Om diffusionsprocesserna dominerar i brandgaslagret kommer inte expansionen
av gaserna att ske lika haftigt och férloppet ar enklare att kontrollera;
tryckokningen i rummet blir inte lika kraftig.

Om hela eller storre delar av gasmassan ar forblandad innan antandning sker,
kommer tryckdkningarna att bli kraftiga om rummets 6ppningar inte ar tillrackliga
for att tryckavlasta rummet. Det racker med en liten volym av den totala
rumsvolymen for att tryckokningen skall bli mycket stor. Ju storre
Oppningsfaktorn &r desto mindre blir tryckuppbyggnaden och ju mer energi
gaserna innehaller desto hogre blir férbranningshastigheten.

Forblandade forlopp orsakar ofta mycket farliga situationer och risken for
brannskador och skador p.g.a. tryckdkning ar mycket stora.

| brandsammanhang anvands ofta ona@gerochfetfor att beskriva
brandgaslagrets sammansattning. Dessa begrepp férutsatter att gasmassan ar
forblandad vilket inte &r fallet under de flesta rumsbrénder.
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Overtandning

5 OVERTANDNING

Inledning

Termen 6vertandning har anvants atminstone under de senaste 40 aren.
Definitionen har varit nagot vag och under senare ar har det olyckligtvis
uppkommit ett flertal olika tolkningar. Begrepp som rollover, mager évertandning
/5.1/, spreadover och flameover har férekommit som ersattnings- och/eller
kompletteringsbegrepp utan nagon enad struktur. Tyvarr innebar detta att det finns
gott om utrymme for missforstand och det vore utomordentligt bra om alla kunde
enas om en definition (férslagsvis ISO-definitionen) som kan anvandas av alla,
varsomhelst i varlden, oavsett om man jobbar inom raddningstjansten, som
forsakringsmaklare eller som konsult.

Om man anvander ordet dvertandning i ratt betydelse kommer det inte att finnas
behov av andra termer. Undantaget ar begreppen backdraft och brandgasexplosion
som beskrivs i de féljande kapitlen.

Overtandningar i byggnader ar ibland orsak till att manniskor omkommer och det
ar darfor viktigt att kanna till vilka situationer som orsakar 6vertandningar. Det ar
speciellt viktigt for de personer som skall bekdmpa rumsbréander dar
overtandningar kan uppsta. Raddningstjanstpersonal behover en grundlaggande
forstaelse for de faktorer som paverkar rumsbrandens utveckling, dvs de faktorer
som gor att en brand vaxer mot évertandning.

| detta kapitel ges en beskrivning av de mekanismer som leder till att en
overtandning kan uppsta. Den grundlaggande forutsattningen ar att det finns
tillrackligt med bransle i forhallande till rummets volym. Branden ges mdjlighet
att utvecklas till dvertdndning genom att det finns éppningar i rummet.

Kapitlet beskriver ocksa vad som sker i brandgaslagret vid 6vergangen till den
fullt utvecklade rumsbranden. Det ar speciellt intressant att studera vilken typ av
flamma som ar involverad nar fenomenet 6vertandning intraffar. Kapitlet avslutas
med en praktisk beskrivning av en verklig olycka dar foljden av en dévertadndning
blev ett antal dodsoffer. Kannetecken pa en néara forestdende dvertandning
diskuteras fristdende i kapitel 8.

Beskrivningen i detta kapitel sker kvalitativt till storsta del men det ar ocksa
mojligt att med hjalp av modeller beskriva évertandning ur en kvantitativ
synvinkel.

| dagslaget finns en rad modeller som kan anvandas for att uppskatta om
overtandning kommer att uppsta eller inte. Nagra av dessa ar:

« Flashover A1, som bygger pa om en termisk instabilitet intraffar eller inte.

« CFAST, som &r en tvdzonsmodell som anvands av manga konsulter.
* SOFIE, som ar en faltmodell som anvands av forskare.
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* MQH- metoden, som ar en handberakningsmodell.

Dessa modeller utvarderas i appendix E- H. Utvarderingen sker med hjalp av
foérsok som finns beskrivna i appendix B och C.

Innehallsforteckning
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Det finns ett antal definitioner av begreppet dvertandning. De ar dock snarlika.
Nagra av de vanligaste ar de definitioner som anges av den internationella
standardiseringsorganisationen (ISO) och av Fire Research Station i England.

ISO-definitionen av dvertandning ar féljande:

"The rapid transition to a state of total surface involvement in a fire of
combustible materials within an enclosure’2b.

Definitionen betonar dock inte att dvergangen bibehalls, vilket &r ett av
k&nnetecknen for dvertandning. Fire Research Station har darfor valt att fortydliga
detta genom féljande definition (Oversatt till svenska):

"Under en rumsbrand kan det intraffa ett stadium dar den termiska stralningen
fran branden, de varma gaserna och de varma omslutningsytorna orsakar att alla
brannbara ytor i brandrummet pyrolyseras. Detta pl6tsliga och sammanhangande
overgangsstadium av ckande brand kallas "6vertandnitag3/.

Bada dessa definitioner betyder ungefar samma sak och vilken som anvands ar
relativt oviktigt. | denna rapport anvands den sistndmnda eftersom den &ar
tydligast.

Av definitionen foljer att 6vertandning inte klassificeras som en mekanism utan
som en dvergangsperiod beroende av ett antal mekanismer som var och en bidrar
till vxandet av initialbranden till den fullt utvecklade branden, se figur 5.1.

Temp

Fullt utvecklad =~ Avsvalnings-
rumsbrand ! fasen

Tidiga
brandforloppet

Tid
Figuren 5.1, Brandforloppeti ett rum
Det ar viktigt att betona att 6vertandning inte antas ha intraffat férran den fullt
utvecklade branden har uppstatt. Punkt A i figuren kan motsvara stadiet da

flammorna natt taket i ett rum. Punkt B motsvarar tiden da den fullt utvecklade
branden har uppstatt. Tiden mellan A och B kan i vissa speciella fall vara kort,
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endast ett fatal sekunder. Detta har bl.a. observerats under fullskaleférsok utforda
av Bengtsson et al /5.4/. Férsoken finns redovisade i detalj i kapitel 9.
Overtandning kan sagas vara en tidsperiod fran att branden ar lokalt belagen till
dess att hela rumsvolymen &r involverad i flammor.

Denna beskrivning forutsatter att branden ar branslekontrollerad till en bdrjan,
d.v.s. att det finns en 6ppning i rummet. Nar 6vertandningen intraffar 6vergar
branden till att bli ventilationskontrollerad i n&stan alla fall. Detta kan forklaras
genom att alla de pyrolysprodukter som bildas inne i rummet inte kan forbréannas
pa plats p.g.a. syrebrist. De ofdrbranda gaserna kommer da att brinna utanfor
rummet, vilket syns i form av flammor.

Om brandrummet inte har ndgon dppning i bérjan av brandforloppet eller endast
sma lackageareor kommer brandforloppet att avta, t.ex. enligt nedanstaende figur
(se streckad linje).

Temp

Fullt utvecklad =~ Avsvalnings-

Tidiga ]
rumsbrand ! fasen

brandforloppet |

Overtiindning

*\< Syrebrist
N ' Punkt C

AN

“~o.-7  Lufttillfors

’

Tid
Figur 5.2, Brandutveckling om rummet inte har en stdrre 6ppning, se streckad linje

Efter att branden natt punkt A i figur 5.2 kommer temperaturen att avta. Detta sker
t.ex. kort efter att flammorna natt taket i ett rum i samband med att syret tar slut.
Branden avtar innan 6vertandning har uppkommit. Denna situation &r vanlig om
branden utvecklas i ett stdangt rum och om inga 6ppningar tillkommer, t.ex. att
fonsterrutor gar sonder.

Det ar viktigt att konstatera att situationen anda kan bli farlig; fenomenet
backdraft kan intraffa om luft introduceras i lagenheten t.ex. i samband med
rokdykarnas intrangning. Foljden kan bli en mycket snabb férbranning och detta
kan i sin tur leda till 6vertandning, se punkt C i figuren ovan. Backdraft diskuteras
I kapitel 6.

Begreppet dvertandning, "flashover”, anvands i manga lander, exempelvis
England, USA, Japan, Nya Zeeland och Australien for att namna nagra.

Det svenska ordet "6vertandning” ar en direkt dverséttning av det engelska ordet
"flashover”.

5.2 En modell for att beskriva 6vertandning
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Ett mycket stort antal fullskaleexperiment, som utforts bade i Sverige och
internationellt, har visat att for att en dvertdndning skall kunna intraffa, kravs det
att branden overstiger en kritisk niva som mats i form av avgiven varmeeffekt
(kW). Denna beror framst pa rummets storlek, vaggarnas termiska egenskaper och
ventilationsarean. Det bygger i grunden pa energibalansen for ett rum.
Experimentella observationer har gett att stralningen vid golvniva maste uppga till
ungefar 20 kW/rhoch temperaturen under taket till ca 8@0(for takhojder pa ca
2.5-3.0) for att en 6vertandning skall kunna intraffa. En vanligt forekommande
indikation pa att Gvertandning ar nara forestdende ar att flammor borjar sprida sig
ut genom oppningarna i byggnaden /5.5/. | detta skede okar stralningsnivaerna i
rummet kraftigt.

De flesta av dessa experiment har utforts i rum med 6ppningar av varierande
storlek. Overtandning i mer eller mindre stangda lokaler forekommer knappast,

men en ansamling av oférbranda gaser kan orsaka en s.k. backdraft nar dorrar eller
fonster 6ppnas, vilket sedan kan leda till 6vertandning. Fenomenet backdraft
behandlas sarskilt i kapitel 6.

5.2.1 Effektutveckling

Korrelationer av data fran éver 100 brandforsék som har utforts i varierande
rumsstorlekar /5.6/ har indikerat att den varmeutveckling som kravs for
overtandning kan beskrivas mgijande formel:

Q. =610 A A,/ H)” Ekvation 5.1

dar Q,, - den varmeeffekt som behdovs for att initiera
overtandning (kW)

h, - varmeovergangstalet (kWK
A; - inre omslutningsarean i rummet3jm

A, - area av ventilationsdppning I

H - hojden pa ventilationséppningen (m)

Ekvation 5.1 har tagits fram for rum av vanlig rumsstorlek. Den har dock visats
gdalla i stor utstrackning for rum som ar betydligt storre.

Ekvationen har tagits fram genom fullskaleforsok i mycket varierad skala dock

inte storre &n ovanstdende namnda matt. En mangd olika branslen har testats, bl.a.
tra, plast och olika gaser. Bade fénster och dérrar har anvéants som dppningar.
Materialet i vaggar och tak har haft mycket varierande egenskaper.
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Denna ekvation har dock vissa begransningar. Den géller endast fér bransle-
kontrollerade brander och da brandkallan inte &r placerad i narheten av nagon
vagg. Om den vore placerad i narheten av en vagg skulle koefficienterna i
ekvationen vara annorlunda. Ekvationen géller for temperaturer mellan ca 20 och
700°C /5.71.

Ekvationen togs ursprungligen fram for att man ville kunna uppskatta
temperaturen i ett rum fore 6vertandning. Ekvation 5.1 &r en omskrivning dar man
har antagit att temperaturen 8@0orsakar att Overtandning uppstar.

For att visa anvandbarheten av ovanstaende ekvation utfors ett enkelt beraknings-

exempel. Metoden finns utforligt beskriven i appendix H.

Berdkningsexempel: Effektutveckling som kravs for 6vertandning /5.7/

Antag ett rum med matten 3.6m* 2.4m* 2.4m. Oppningen ar en dorr
med bredden 0,8 m och hdjden 2m. De omslutande materialen ar
lattbetong. Berékna den effektutveckling som behdvs for att rummet
skall ga till 6vertandning.

Qfo

'Figur 5.3, Vilken effektutveckling behovs for att na dvertandning ?

Inledningsvis réknas, ut. FOr relativt korta tider bestanis av
h = (koc/t)° dar kpc ar materialegenskaper och t &r tiden fr&n det att

branden borjar. pc for lattbetong ar ungefar 75000°%4hK 2. Tiden
antas vara 10 minuter; vid denna tidpunkt kan man anta att
raddningstjansten anlander.

h, beréknas med uttryckakpc/t och blir lika med 0.0112 kW/fK

Vardena sétts in i ekvationen:

Qp = GIC(VL A AWJT-l)O'S Ekvation 5.1

Denna gerQ,, = 610 (0.012*44,48*1.6*2°)%° = 650 KW

Detta kan jamféras med en soffa som utvecklar ca 1- 2 MW /5.8/.
Effekten som behovs ar alltsa mycket mindre an detta.
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Om vi istéllet hade beréknat effektutvecklingen som behdvs for att ge
overtandning efter 2-3 minuter skulle den blivit mycket stérre.

Effektutvecklingen styrs antingen av tillgangen till syre eller branslets
forbranningshastighet. Nar tillgangen till syre ar begransad och effektutvecklingen
styrs av denna tillgdng kallas branden ventilationskontrollerad. Nar det finns
tillréckligt med syre ocliorandens storlek kontrolleras av bréanslets
forbranningshastighet, kallas branden branslekontrollerad. Ovanstdende ekvation
galler alltsa for branslekontrollerade brander.

Om branden ar ventilationskontrollerad kommer effektutvecklingen i rummet att
vara begréansad av den mangd luft strdimmar in genom 6ppningen. Denna
mangd ges av ekvation 5.2. Observera att i verkligheten anvands inte all luft som
gar in i rummet till férbranningen. Darfor utvecklas inte lika mycket energi i
rummet som ekvationen nedan ger.

ma. =0.5A -/ H (kg/s) Ekvation 5.2

dar m, (kg/s) &r massflédet av den instrémmande quﬁ&,p,(mz) arean av

Oppningen ockH (m) ar hdjden av 6ppningen. Mangden energi som frigbrs nar
syret i 1kg luft reagerar fullstandigt med bransle ar ca 3 MJ/kg. En
ventilationséppning pa t.ex. 2x1°mojliggor en effektutveckling pa 4.2 MW, om
det antas att allt syre anvands till férbranningen. Det extra bransle som eventuellt
finns kommer att brinna utanfér rummet.

| resonemanget som féljer antas det att rummet inte ar helt stangt, vilket innebéar
att branden har mojlighet att vaxa till dvertandning forutsatt att det finns bransle. |
kapitlet 6 diskuteras hur en starkt begransad syremangd paverkar processerna i
brandrummet. Med starkt begransad asyftas att rummet nastan ar helt stangt.

Den varmeeffekt som kravs for dvertdndning kan omréknas till en
foérbranningshastighet med hjalp av ekvation 5.3 /5.9/.

Q=mAH.x Ekvation 5.3

dar AH - férbranningsvarmet (J/kg)
X - forbranningseffektivitet
m - férbranningshastighet (kg/s)
5.2.2 Forbranningshastighet
Vilka processer i brandrummet &r det da som gor att forbranningshastigheten okar

till den kritiska nivan, dvs den niva som behovs for att 6vertandning skall kunna
uppsta?

Betrakta figur 5.4 som schematiskt visar varmebalansen vid en bransleyta.
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Det bor poangteras att det ar en klar férenkling av en rumsbrand nér branslet
endast ar belaget pa golvet i rummet, men for att géra processerna klarare anvands
en forenklad bild enligt nedan. Det viktiga ar att kénna till att det ar stor skillnad

om t.ex. en mobel forbranns ute i det fria eller inne i ett rum dar den paverkas av
stralning fran flammor och vaggar samt av brandgaser.

Qext

Lo
Bransle l l

R

Q[;SS - Varmeforluster frn bransleytan (kWim
Q. - Stralning frin omgivande delar (kWjm

Q; - Varmeovergang fran flamman (KWAm

Figur 5.4, Varmebalansen vid en bransleyta
Varmebalansen vid en bréansleyta kan beskrivas med ekvation 5.4 /5.10/.

. ) + O .- O
m= o QEXt QIOSSA Ekvation 5.4

\
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dar m &r férbranningshastigheten i g@, ar varmeovergangen fran flamman till

den brinnande ytan (kW/Anoch A ar branslearean izer;Xt ar stralningen fran de
varma omslutningsytorna, t.ex. vaggar, tak och brandgaslagret, till bransleytan

(kw/m?). Q... motsvaras av den energi som leds in i materialet utan att direkt
anvandas till att foranga branslet. D& materialet har blivit mattat kommer vardet
att minska.L, (kJ/g) ar férangningsvarmet, d.v.s. den varmeméangd som behdvs
for att 1g gas skall lamna bransleytan. Forangningsvarmet antas ofta vara en
materialkonstant men &r, for manga material, en funktion av materialets
temperatur.

Figur 5.5 visar ett trdddiagram som illustrera vilka mekanismer som &r
grundlaggande fér om overtandning kan uppkomma eller inte. Diagrammet &r
direkt forknippat med ekvation 5.4.

|

Qioss Minskar

. |antandning
flamspridning

Qf Okar

e

ext OKar

oOvertandning

!

minska ; ;
Qoss okad intensitet

. okar . ylavforbranning | )
pa branslgtan

ii

QexcOkar

Figur 5.5, De grundlaggande mekanismer som leder till 6kad varmeeffekt och darmed mojlig
overtandning.

Figur 5.5 visar att det framfor allt ar tva grundlaggande mekanismer som leder till
att dvertandning kan uppsta /5.9/ :

1 Flamspridning och antandning (initialbrandens area okar)
2 Okad intensitet av forbranningen p& en bestamd bransleyta

Dessa tva mekanismer ar sedan var for sig beroende av tre olika processer som ar
nara knutna till varandra, namligen:

* Quss (den energi som nar branslet men som inte anvands till férangning
o garmen fran flamman
e Qext (Stralning fran omgivande omraden
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Qloss

| bérjan av brandforloppet anvands en stor del av den energi som transporteras till
branslet for att hoja temperaturen hos branslet istéllet for att producera angor fran
ytan. Ett exempel pa detta ar en brinnande termoplast som inte kommer att na sin
maximala foérbranningshastighet forran en stor del av materialet har smalt till en
poolbrand. Denna process tar upp mycket energi. Efter ett tag kommer dock
branslet och dess underliggande ytor att bli mattade med varme och da kommer
Quss att minska. Enligt ekvationen 5.4 kommer da forbranningshastigheten att 6ka.

Qr

Varmen fran flamman (initialoranden) bidrar dels till att foranga materialet under
initialbranden, dels till att varma upp materialet utanfoér denna. Detta leder till
flamspridning och 6kad bransleyta. Flamspridningshastigheten beror i hog grad pa
vilka material som ar inblandade, men kanske annu mer pa konfigurationen av
branslearean runt initialbranden; flamspridningen gar exempelvis mycket snabbare
pa en vertikal yta jamfort med en horisontell. Fér en mer ingaende beskrivning av
flamspridningsprocessen, se kapitel 3. Nar materialet val har antdnts kommer en
brannbar vaggbekladnad att sprida flammorna valdigt snabbt och ge férlangda
flammor under taket. Stralningsnivaerna i rummet 6kar da drastiskt. Detta intraffar
ofta strax innan rummet blir dvertént, se figur 5.6.

Observera att vi inledningsvis diskuterade flamspridning pa ett material i golvniva
men principen for 6kning av férbranningshastighet ar givetvis densamma oavsett
var materialet sitter. Flamspridningen leder till att dvertandning kan uppsta.

Detta beskrivs i figur 5.6.

Initialbrand Snabb flamspridning

/ M

Figur 5.6, Flamspridning under taket.

| ett flertal uppméarksammade olyckor under de senaste aren har brandforloppen
varit mycket hastiga. Nagra exempel ar King's Cross tunnelbanestation i London
dar flera manniskor omkom, diskoteksbranden p& Stardust Club i Dublin och The
Summerland fire, Isle of Man /5.11/.

| dessa fall har flamspridningsprocessen varit helt avgérande for de tragiska
handelseforloppen och om denna hade kunnat undvikas hade inte tragedierna
behovt intraffa.
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Diskoteksbranden pa Stardust Club i Dublin beskrivs i avsnitt 5.4

Qext

Okningen av forbranningshastigheten hos material som redan brinner kommer att
ske i ett rum nar varmestralningen fran de 6vre delarna i rummet okar. Friedman
/5.12/ visar att forbranningshastigheten kan bli upp till 3-6 ganger sa stor om den
externa stralningen far verka pa materialet, se figur 5.7. Hur stor 6kningen blir &r
beroende av det specifika materialet.

Dougals

Figur 5.7, PMMA under olika férhallanden /5.9/

Vid en rumsbrand samlas brandgaserna under taket och den dvre delen av rummet
kommer att fyllas med brandgaser, under férutséattning att gaserna inte passerar ut
genom befintliga 6ppningar. De instdngda brandgaserna och de varma 6vre ytorna
resulterar i varmestralning till bAde branslet och éviigmnbara ytor. Detta

bidrar till 6kad férbranningshastighet hos redan brinnande ytor samt uppvarmning
av annat potentiellt bransle. Detta ger en 0kad flamstorlek, som i sin tur 6kar
temperaturen, som i sin tur 6kar aterstralningen o.s.v.

Den externa stralningen kommer ocksa att bidra till att flamspridningsprocessen
gar snabbare. Detta orsakar ett accelererande forlopp under forutsattning att
brandrummet innehaller tillrackligt med bransle.

Det bor namnas att nér branden har varit kraftigt ventilationskontrollerad en langre
tid (t.ex. i ett mer eller mindre stangt rum) kan backdraft intraffa vid andring av
ventilationsforhallandena. Detta innebar en stor 6kning @lket kan leda till

plétslig 6kning av forbranningshastigheten och darmed eventuellt leda till
Overtandning.

5.3 Processer i brandgaslagret

Forbranningen av brandgaslagret ar helt klart karakteristisk for 6vertandnings-
processen. Brandgaslagret brukar antdndas strax innan évertandningen ager rum.
Detta avsnitt diskuterar pa vilka olika satt detta kan ske. Avsnittet diskuterar
kvalitativt hur antandning av brandgaslagret sker. For en mer kvantitativ
beskrivning kan Beylers modell anvandas. Denna finns beskriven i appendix D.
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De processer som kan ske i gaslagret, om det innehaller oférbranda brandgaser,
kan leda till férbranning som i sin tur kan leda till en kraftig 6kning.,; Qch
darmed till 6vertandning.

I ext

Figur 5.8, Nar lagret antands okar stralningen i rummet.

De oférbranda brandgaserna bildas nar syretillférseln irttérécklig. Aven om
det finns tillrackligt med syre bildas alltid en viss mangd oférbranda brandgaser,
beroende pa graden av ofullstandig forbranning i rumynet,

De processer som sker i gaslagret under en brand ar relativt komplexa.

Beyler /5.13/ genomférde en detaljerad studie, dar han utredde sammansattningen
av gaserna i brandgaslagret under en rad omstandigheter som efterliknade varje
steg av den vaxande branden.

Beylers forsok /5.13/ utférdes under en huv dar gaserna kunde samlas. Gasformiga
branslen i form av propan och propen anvandes. Flytande branslen testades ocksa i
ett karl. Under forsoken mattes bade temperatur och koncentrationer av olika
produkter. | dessa forsok fanns dock inget bransle pa vaggar och tak, vilket det
normalt finns i de flesta rum.

Resultaten anvandes for att ta fram korrelationer for nar ett brandgaslager borjar
brinna samt for att korrelera brandgasernas innehall med ekvivalenskvoten. Detta
har diskuterats oversiktligt i kapitel 4. Nedan foljer en beskrivning av vad som
hander innan brandgaslagret borjar brinna.

Nar flamman véxer i storlek nas ett stadium ftiimtoppen penetrerar

brandgaslagret och slar i taket. Nar flamtoppen nar taket ar situationen kritiskt och
detta kan jamféras med att en brandgastemperatur pa t& @0@ler taket kan

starta 6vertandningsprocessen.

Nar brandgaslagret sanker sig, minskar syretillférseln till den évre delen av
flamman och forbranningen blir mindre effektiv. Brandgaslagrets temperatur okar
ocksa eftersom att mindre kall luft tranger in i plymen. Nar forbranningen okar,

till folid av hogre aterstralning, kommer en storre del av flamman att penetrera
brandgaslagret, vars innehall nu bestar av storre mangder oférbranda brandgaser;
samtidigt minskar syret tills lagret &r helt uttémt.

Beyler /5.13/observerade att om forhallandet mellan bransle och luft nadde ca 1.7
ganger destokiometriska forhallandet skulle brandgaslagret brinna, dock inte som
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en forblandad blandning av gas och luft, utan som en utveckling av flamman pa
undersidan av brandgaslagret. Det gar alltsa inte att applicera teorierna for
forblandade gasmassor pa ett brandgaslager. Vardet 1.7 far inte ses som ett exakt
varde utan endast som ett riktvarde.

Utvecklingen av brand pa ytan skapar en instabilitet med en brinnande gasmassa
(temperaturer pa 800-100D) pa undersidan av brandgaslagret. Denna handelse
kallas ibland tollover” och stimulerar blandning av varma brandgaser och luft
som blandas in i brandgaslags figur 5.9.

Branslerik atmosfar

—
~

Utveckling av brand pa ytan,

som stimulerar inblandningen

Figur 5.9, Utveckling av brand pa undersidan av brandgaslagret, s.k. rollover

En effekt av detta blir att den brinnande gasen expanderar och kommer att passera
ut genom Oppningar och producera de ext@aramor som t.ex. Hagglund

/5.5/ anvander som indikator p& 6vertandning. Den andra effekten blisaikgr

kraftigt och troligtvis gor att allt som inte redan brinner antands. Detta leder, enligt
ekvation 5.4, till att forbranningshastigheten okar kah ses som stadiet precis

innan hela rummet ar involverat i branderOvanstaende diskussion bygger pa

att det finns tillréckligt med bransle for att 6ka férbranningshastigheten. Det &r
viktigt att papeka att langt ifran alla brander leder till vertandning.

Liknande iakttagelser har observerats i forsok utforda av Bengtsson et al /5.14/.
Dessa forsok utfordes i ett mindre rum med matten 1.2*0.8*6 &cim

Oppningsfaktorn och férbranningshastigheten hos branslet varierades for att olika
ekvivalenskvoter skall erhallas. Rummet var mycket vél isolerat. Forsoken finns
beskrivna i appendix B och C.

Olika typer av bransle anvandes, bl.a. metan, heptan, trd och plast. Under férsdken
mattes forbranningshastigheter, gastemperatur och massfraktion hos olika
produkter. Resultaten visar, i enlighet med Beyler, att hdga ekvivalenskvoter leder
till att flamman inte kan existera uppe under taket utan maste stka sig nerat i
rummet for att finna syre till férbranningen. Flamman brinner alltsa pa undersidan
av brandgaslagret. Under dessa forsok var syrekoncentrationen under taket mycket
nara 0 % vid héga ekvivalenskvoter.

Figur 5.10 visar hur flamman brinner pa undersidan av brandgaslagret.
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FOrsok att plocka ut bild fran vara
smaskaleforsok
Sando eller metan

Figur 5.10, Nar ekvivalenskvoten ar hog brinner flamman pa undersidan av lagret /5.14/

Ju hogre ekvivalenskvoten ar desto stérre blir sannolikheten att flamman kommer
att brinna pa undersidan av lagret, vilket ocksa observerats i manga praktiska fall.
Det ar dock svart att generalisera och saga att flamman alltid brinner pa
undersidan av brandgaslagret; om ekvivalenskvoten ar lagre an Beylers
observerade varden kan flamman eventuellt brinna hégre upp i brandgaslagret.
Oppningsfaktorn i rummet kan vara orsaken till att ekvivalenskvoten blir lagre om
forbranningshastigheten &r ungefar lika stor i de bada fallen.

FOrsok att plocka ut bild fran vara
smaskaleforsok
Sando eller metan

Figur 5.11, Nar ekvivalenskvoten ar lagre brinner flamman langre upp i brandgaslagret.

| fullskaleforsok utforda av Bengtsson /5.4/ observerades flammor pa undersidan
av brandgaslagret nar 6ppningen i rummet bestod av ett 6ppet fonster.

Liknande forsok utfordes med dérren i rummet 6ppen. Det observerades da att
flammorna existerade hogre upp i lagret vilket troligtvis beror pa en lagre
ekvivalenskvot. For att styrka detta skulle det dock behéva utféras en separat
testserie. Fullskaleférsdken finns beskrivna i kapitel 9.
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Ett antal olika 6ppningsgeometrier har ocksa provats i smaskala for att man ville
kontrollera var flammorna existerar; dessa forsok styrker ovanstaende argument.
Forsoken utfordes med olika branslekonfigurationer och olika 6ppningsfaktorer.
Branslet var placerat bade pa vaggar och i tak. Inga matningar utférdes, endast
videoupptagningar. Férsoken finns éversiktligt beskrivna i appendix .

Att uppskatta ekvivalenskvoten under en verklig brand kan vara svart; det &ar
darfor omajligt att sdga om flammorna kommer att befinna sig p& undersidan av
lagret eller inte. En avgorande faktor kan ocksa vara hur branslekonfiguration ser
ut i brandrummet. Denna kommer att styra luftstrommarna i rummet. Om ytskiktet
i taket ar brannbart kommer det att bildas en brénslerik blandning narmast taket,
vilket forstarker sannolikheten for att flamman skall brinna pa undersidan av
lagret. Det ar ocksa svart att observera exakt var flammorna existerar i rummet da
det ar svart att se flammor genom tjocka brandgaser.

Stralningsnivan kommer att bli hog nar brandgaslagret anténds, oberoende av
var flammorna existerar.

Om branden pagar lang tid kan méjligtvis luft introduceras i brandgaslagret
genom att det bildas ett konvektivt flode langs vaggarna upp mot taket. For att
detta skall kunna ske kravs dock att branden pagatt en langre tid och varmt upp
vaggarna i rummet /5.15/. Detta har visats med hjalp av Computational Fluid
Dynamics (CFD) berékningar.

Det ar av yttersta vikt att skilja pa forblandade flammor och diffusionsflammor.
Under den normala 6vertandningsperioden ar flammorna av typen
diffusionsflammor /5.16/. Det ar omgjligt att anvanda koncept rorande
brannbarhetsgranser och férbranningshastigheter, som hor ihop med forblandade
gaser, for att beskriva ovanstaende situation.

Det kommer att visa sig att det i andra situationer kan vara maijligt att brandgaser

och luft &r till stor del forblandade. Det &r d& mer realistiskt att tala om
forblandade flammor, se vidare kapitel 6 och 7.

5.4 Branden i "The Stardust Club”, Dublin

Pa Stardust Club, ett diskotek i Dublin, intraffade 1981 en brand med ovanligt
snabbt forlopp. Branden involverade en laktare med mateelO17f, se figur
5.12. Branden borjade pa laktaren som ar markerad med ett "A” i figur 5.12 /5.11/.
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Figur 5.12, Planritning av diskoteket /5.11/

Laktaren lutade uppat mot bakvaggen dar hojden var 2.4m. Laktaren, som for
tillfallet var tom, var ofullstandigt avskild fran huvuddelen av dansgolvet med
hjalp av en stor rullgardin, se figur 5.13.

Den véastra laktaren bestod av rader med saten som var 0.9 meter breda. Satena
bestod av polyuretan med ett 6verdrag av PVC. Raden langst bak var placerad tatt
intill bakvaggen. Bakvaggen hade en brannbar bekladnad och undertaket bestod av
obrannbar mineralull.
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Figur 5.13, Sektionsritning 6ver léktaren /5.11/.

Branden borjade pa bakre raden, se position z i figur 5.13. Branden spred sig
snabbt l&Angs raden. Personerna ute i den stora hallen visste vid det har tillfallet att
det var en liten brand i lokalen. Flammorna spred sig snabbt langs bakvaggen och
darefter gick brandforloppet enormt snabbt. Inom ett fatal sekunder hade branden
involverat hela laktaren som blev totalt 6vertdnd. Brandgaser och flammor spreds
ut i den stora danslokalen.

Branden rekonstruerades pa Fire Research Station i England och experimentet
visade att nar ett sate antandes langs hela sin langd, producerades stralningsnivaer
pa ca 100 kW/mmot bakvaggen.

Kombinationen av brédnnbara saten och brannbar vaggbekladnad majliggjorde en
effektutveckling pa 800 kwW/m i bakre delen av rummet. Det medforde att
flammor spred sig upp under taket och pa sa satt producerades hdga
stralningsnivaer pa satena framfor. En ovantad handelse under férsoken var att
varmestralningen fran flammorna strax framfoér bakvaggen steg till 100-200
kW/m?, vilket ar valdigt mycket.

Detta resulterade i att toppen pa satena framfor exponerades for varmestralning
p& 60 kW/rh Denna stralning &r tillracklig for att orsaka antandning inom négra
fa sekunder. Detta medforde att lokalen blev 6vertand valdigt fort.

Vart att notera i sammanhanget ar att innertaket kollapsade och drog med sig en
bit av yttertaket. Detta gjorde att vdrme- och brandgasbelastningen minskade. 48
manniskor omkom i denna tragiska olycka och det hade sakert blivit fler om inte
taket rasat in.

Detta exempel illustrerar hur avgdrande flamspridningsprocessen ar fér om
overtandning skall uppsta eller inte.

5.5 Slutsatser

ISO definitionen for 6vertandning ar:

"The rapid transition to a state of total surface involvement in a fire of
combustible materials within an enclosure”/5.2/

Overtandningar uppstar i lokaler dar det inledningsvis finns god tillgdng pa luft,
d.v.s. rummet har en éppning av nagot slag. Definitionen fortydligar att man maste
na den fullt utvecklade branden for att en 6vertandning skall sagas ha intraffat. En
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viss effektutveckling kravs for att en 6vertandning skall kunna uppsta, alltsa en
viss forbranningshastighet. Forbranningshastigheten paverkas av stralningen fran
flamman, de varma brandgaserna och de varma vaggarna. Branden 6verga oftast
fran branslekontrollerad till ventilationskontrollerad nar 6vertandningen intraffat.

Strax innan 6vertandningen sker antands ofta brandgaslagret. Om
ekvivalenskvotend) ar storre an ca 1.7 kommer brandgaslagret troligtvis att

brinna pa undersidan. Detta leder till en instabilitet och mixning som gor att
branslet och luften blandas och férbranns. Om ekvivalenskvoten ar lagre, t.ex. om
rummet har en dorroppning istéllet for ett fénster, kan flammorna brinna hogre
upp i lagret. Det ar dock svart att visuellt uppskatta var flammorna befinner sig i
en verklig situation.

Den styrande processen ar en diffusionsflamma. Det ar darfér inte acceptabelt att
anvanda ord som mager och fet for att beskriva en 6vertandning. Overtandningen
har inget med forblandade gaser att gora. Man kan darfér inte heller anvanda
koncept som forbranningshastighet, brannbarhetsgranser och dylikt for att
beskriva en évertandning.

Overtandning kan uppsta pa ett fatal sekunder. Det &r darfor viktigt att
raddningstjanstpersonalen ar valinformerad om fenomenet évertandning och vilka
fornallande som leder till att en 6vertandning skapas. Pa sa satt kan ocksa en nara
forestdende Gvertandning forhindras.

Kannetecken pa en nara forestaende overtandning beskrivs i ett separat kapitel, se
vidare kapitel 8.
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6 BACKDRAFT

Inledning

En 6vertandning i en byggnad uppstar i valventilerade lokaler. Med vélventilerade
menas att t.ex. en dorr eller ett fonster ar 6ppet. Stor tillgang till syre medfor att
branden kan vaxa till dvertandning.

| kapitel 5 har det antagits att branden kan fortldpa obehindrat genom
overtandning till fullt utvecklad brand. Om det inte skulle finnas tillrackligt med
bransle, eller om den narvarande branslearea ar otillracklig, kommer den
forbranningshastighet som kan nas vara for 1ag. Branden kommer da att forbli
lokalt placerad och brénslet kommer att forbrukas.

Ett alternativt scenario intréffar om branden ar kraftigt underventilerad, vilket
innebar att syretillférseln inte racker till for att generera den effektutveckling som
behdvs for 6vertandning. Branden kommer att utvecklas normeit,den

kommer att konsumera syre med en storre hastighet &n 6ppningen tillater. Branden
kommer att minska i intensitet; rummet kommer att kylas och frisk luft kommer

att dras in och tilldta branden att "andas”. Om branden kan fortsatta okontrollerat
kommer branslet sa smaningom att forbrukas. Om ventilationen ar liten kommer
branden eventuellt att sjalvslockna.

Om branden kan pulsera eller om en glodbrand har kontinuerlig tillgang till en

liten mangd syre, kan mycket oférbranda gaser samlas i rummet. Brandgaserna
kan antandas om ventilationsforhallandena andras, t.ex. genom att en dorr 6ppnas.
Expansionen av brandgaserna kan da bli mycket snabb och resultatet blir en
eldboll utanfér 6ppningen. Detta fenomen brukar betecknas backdraft.

Backdraften kan leda till en kraftig 6kning av den externa stralningen till
bransleytan (@) och darfor leda till Gvertandning, se ekvation 5.4 i foregaende
kapitel.

Backdraften kan dverraska raddningstjanstpersonalen och det &r av stor vikt att
kunna identifiera de situationer som kan leda till backdraft. Om backdraften
sprider sig ut i ett slutet utrymme kan tryckuppbyggnaden bli mycket kraftig.

Backdraften kan t.ex. uppsta i samband med intrangning i en lagenhet eller p.g.a.
att fonsterrutor spricker.

Detta kapitel ger en definition av fenomenet backdraft. Vidare beskrivs ett typiskt
backdraft scenario, och da speciellt instromningen av luft da en éppning gors.
Kapitlet beskriver ocksa vilka forhallanden som leder till att backdraft intraffar.

| slutet av kapitlet ges ett praktiskt exempel.

Det finns fa modeller som klarar av att berakna en backdraft. For att resultatet
skall bli bra maste faltmodeller anvandas. Dessa &ar mycket tidskravande och
behandlas inte vidare i denna rapport.

Innehallsforteckning
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6.1 Definition av fenomenet backdraft

Fenomenet backdraft har annu inte definierats av internationella standardiserings-
organisationen. De definitioner av fenomenet som anvands internationellt (t.ex.
NFPAs, FRSs och IFEs) ar dock snarlika. Begreppet backdraft anvands i manga
lander, bl.a. USA, England, Japan och Nya Zeeland.

Fire Research Station har foreslagit foljande definition (Oversatt till svenska):

Begransad ventilation kan leda till att en brand producerar brandgaser som
innehaller stora mangder oférbranda gaser. Om dessa samlas, kan tillforseln av
luft till brandrummet, nar en 6ppning gors, leda till en deflagration som sprider
sig genom rummet och ut genom 6ppningen. Denna deflagration kallas
"backdraft’/6.1/.

NFPASs definition ar:

"Backdratft is the burning of heated gaseous products of combustion when oxygen
is introduced into an environment that has a depleted supply of oxygen due to fire.
This burning often occurs with explosive forcéy/

IFE foreslar foljande definition:

"An explosion of greater or lesser degree, caused by the inrush of fresh air from
any source or cause, into a burning building, in which combustion has been
taking place in a shortage of ai/1/

Dessa definitioner ar snarlika och vilken som anvands ar relativt ovasentligt. |
vissa definitioner anvands ordet "explosive” vilket indikerar att en explosion
skulle uppsta. S& behover dock inte vara fallet; backdraft intraffar ofta pa ett
relativt lugnt satt.

For att en handelse skall kallas backdraft maste féljande moment inga:

e Oftrbranda gaser ackumuleras

* En luftrik strom kommer in

* En valblandad region av oférbranda gaser och luft uppstar
* En tandkalla antdnder gaserna i den valblandade regionen
* En turbulent deflagration uppstar i rummet

* En eldboll trycks ut ur rummet

Det ar viktigt att skilja p& 6vertandning och backdraft. Overtandning uppstar oftast
da det finns god tillgang pa luft i rummet. Branden &ar branslekontrollerad i borjan.
Nar branden blir ventilationskontrollerad uppstar 6vertandningen. Backdraft kan
uppsta da branden blir ventilationskontrollerad pa ett mycket tidigt stadium,
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exempelvis om rummet &r stangt fran borjan eller om det endast har begransade
Oppningar.

Temp

Fullt utvecklad =~ Avsvalnings-

Tidiga
rumsbrand ! fasen

brandforloppet

~ ’

AN { ‘
‘< Syrebrist |
N /
‘e # Punkt C

~ -

e e Luft tillfors

Tid
Figur 6.1, Brandforlopp, beroende pa rumsoéppningar, i ett rum

Figur 6.1 visar hur temperaturen i ett brandrum &ndras med tiden. Den heldragna
kurvan motsvarar en brand som vaxer till 6vertandning. Observera att
overtandningen &ar en tidsperiod fran det att branden ar lokalt placerad till dess att
hela rummet &r involverat i branden. Oppningen tillater i detta fall branden att
utvecklas till fullt utvecklad brand. Den streckade kurvan motsvarar en brand i
t.ex. ett stangt rum. Nar syrenivan sjunker avtar temperaturen i rummet. Om
dorren till rummet sedan 6ppnas kan brandgaserna antdndas och orsaka en
backdraft, se punkt C i figur 6.1. Efter att backdraften har intraffat kan hela
rummet involveras i flammor, vilket leder till 6vertandning.
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6.2 Ett typiskt backdraft-scenario

Ett fiktivt backdraft- scenario kan beskrivas pa manga olika satt. Den generella
beskrivningen som ges nedan &r en kombination av bl.a. den som ges av Chitty
/6.1/ och Fleischmann /6.2/.

En brand bdrjar i ett rum. Férbranningen sker antingen som flamférbranning eller
glédbrand. Rummet har en begrénsad ventilationsdppning, t.ex. normala
lackageareor. Branden kommer att véxa till dess att syrenivan i rummet blir
begransad. Under denna period kommer ett varmt brandgaslager att bildas under
taket och sanka sig nerat. Allteftersom brandgaslagret vaxer kommer luften som
dras in i brandplymens 6vre del att innehalla stérre mangder oférbranda gaser och
mindre och mindre andel syre. Detta leder till ofullstandig férbranning och
brandgaslagret innehaller delvis forbranda partiklar. | takt med att
effektutvecklingen minskar p.g.a. syrebrist kommer oférbranda gaser att samlas i
det varma brandgaslagret. Darefter kommer branden antingen att fortgd som en
glodbrand eller sjalvslockna, beroende pa bransleméangd och
ventilationsoppningens storlek. Allteftersom tiden gar kommer koncentrationen av
oférbranda gaser att 6ka och det bildas en branslerik atmosféar i rummet.

Det antas darefter att en dorr eller ett fonster 6ppnas i rummet. Detta kan ske t.ex.
i samband med raddningstjanstens intrangande i en lAgenhet eller om ett fonster
spricker pa grund av ojamn temperaturgradient i fonsterglaset. De varma
brandgaserna kommer da att stromma ut genom 6ppningen och luft kommer att
sugas in i den nedre delen av 6ppningen, se figur 6.2.

21% Q Bransleric ‘
. . ranslerika
Btranslfg_rlk D6 gaser /
atmosfar stangd
Luft —
Branslerik ‘ Expanderande gaser

ransierika gaser " ror sig ut ur rummet

P, 4

-

Figur 6.2, Backdraft scenario, det morka faltet symboliserar en brannbar blandning

Detta infléde av kall luft kallas tyngdkraftstyrd stromning (engelska: gravity
current). Nar luften ror sig in i rummet blandas den med de branslerika
brandgaserna och en forblandad gasmassa bildas i en viss zon. Den turbulenta
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omrorningen sker pa ovansidan av luftstrommen, figur 6.3, eller pa grund av den
turbulens som alstras nar foremal star i vagen for luftstrommen, t.ex. mobler.
Figur 6.3 nedan visar den turbulenta mixningen langs med luftstrdmmen. Denna
mixning skapar en blandning som kan ligga innanfor brannbarhetsomradet, da
pyrolysprodukterna spéads ut.

~ / /

Varma brandgaser — —»

Mixing <+——

Kall luft <
7 7 / VARVA

Figur 6.3, En idealiserad bild av tyngdkraftstyrd stromning in i rummet

Om dessa brandgaser ar inom brannbarhetsomradet och om en antandningskalla,
t.ex. en flamma, glodande partiklar eller en elektrisk gnista uppstar, kommer
blandningen att antdndas. Figur 6.4 visar hur flamman sprider sig lAngs den
mixade regionen.

Deflagration som sprider sig
— ut genom Oppningen. Detta

okar mixniro i rummet.

Figur 6.4 Antandning av den forblandade regionen, motsvarande det mérka omradet.

Antandningen kommer att orsaka en omedelbar tryckdkning nar flamman utbreder
sig i det forblandade skiktet. Den snabba expansionen av brandgaserna som
orsakas av flamman tvingar det resterande branslet ut genom 6ppningen med
mycket hdg hastighet och hog turbulens sa att de oférbranda gaserna blandas med
frisk luft. Detta resulterar i en stor eldboll som ar mycket karakteristisk for
backdraft. Ju mer oférbranda brandgaser det finns, desto stérre eldboll bildas.

Normalt behdvs i storleksordningen 20-30 vol % /6.3/ ofdrbranda kolvéaten for att
man skall fa den karakteristiska eldbollen. Det kan verka konstigt da denna
koncentration ar mycket hogre &n den 6vre brannbarhetsgransen for manga amnen,;
forklaringen ar att koncentrationen maste vara hog fér att hamna inom
brannbarhetsomradet nar de branslerika gaserna spads med luft. Om
koncentrationen skulle vara i storleksordningen 6vre brannbarhetsgransen kommer
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spadningen med luft gora att den valblandade regionen hamnar under den undre
brannbarhetsgransen /6.4/.

Processen ar snarlik den som leder till férbranning av brandgaslagret under taket
under den normala 6vertandningsperioden /6.5/. Den process som infinner sig
under den normala 6vertandningsperioden ar dock inte lika plotslig och ar darfér
inte lika farlig for brandpersonalen.

6.2.1 Tyngdkraftsstyrd stromning (Gravity current)

Som tidigare ndmnts kommer kall luft att stromma in i rummet om en 6ppning
gors. De varma brandgaserna kommer att stromma ut, och den tyngdkraftsstyrda
stromningen skapar en blandning inom brannbarhetsomradet. Fleischmann /6.3/
utférde ett antal experiment med saltvattenmodellering dar man studerade
hastigheten pa den inkommande luftstrommen och vilka faktorer som paverkar
den valblandade regionen.

Forsoken utfordes i liten skala med olika dppningsfaktorer. Man skapade olika
densitet pa vatskorna genom att tillsatta olika mangder salt. En pH-indikator
anvandes for att visualisera den region som blivit blandad av de bada vatskorna.

Observera att aven om forsoken utférdes med vatskor galler exakt samma princip
for luftblandningar.

Resultaten fran vatskeexperimenten applicerades sedan pa brandforsok utforda i
ett rum med storleken 1.2*1.2*2 4rmch resultatet visade god 6verensstammelse.
Oppningsgeometrin i detta rum var densamma som i vatskeexperimenten.
Resultaten gar alltsa att applicera pa verkliga rum med liknande 6ppningsfaktorer.

Studien visade att den dimensionslésa hastigheten v* (se vidare sid 6-10) ar
oberoende av densitetskillnad@iMan kan alltsd anvanda resultaten pa verkliga
rum darf inte & samma som i forsdken. Man fann att hastigheten hos den
instrommande luftstrommen bl.a. beror pa foljande faktorer:

* rummets storlek

* rummets 6ppningsfaktor

* densitetskillnaden (brandgaser/luft)
* rummets hojd

Den dimensionsldsa hastigheten v* togs fram med hjalp av ett antal saltvatten-
forsok. Forsoken utférdes med 4 olika 6ppningar. Rummet var av storleken
0.15*0.3*0.15 M. Foljande 6ppningsgeometrier anvandes:

helt 6ppet
bred springa
fonster

e dorr
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Geometrierna anges i figur 6.5 nedan som visar framsidan pa rummet:

Fullt 6ppet Bred springa

[ ]

DoOrr Fodnster

Figur 6.5, De olika 6ppningsgeometrierna som anvéandes i saltvattenforsdken

Under férstken varierad@ssom ar densitetskillnaden mellan den instrommande
vatskan och den utstrommande vatskan. Resultaten visade att den dimensionslosa
stromningshastigheten, v*, for den specifika geometrin var oberoende av
densitetskillnaden. Figurerna nedan ar hamtade fran forsok dar vatskor anvandes
men omrorningen skulle ske pa samma sétt om det var gaser inblandade.
Figurerna beskriver kvalitativt hur mixningen sker.

* Helt 6ppet

Figur 6.6, Ena sidan i rummet 6ppnas helt. Bilden &ar tagen nar vattenstrommen har kommit ca %
ini rummet /6.3/

Figuren 6.6 visar att det bara bildas en begransad férblandad zon. Den &r precis i
skiktet mellan de bade medierna. Zonen motsvaras av det svartade omradet i
figuren. Inte heller nar strommen reflekterats mot bakvaggen blir mixningen stor.
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* Bred springa

Figur 6.7, En bred springa i rummet &r 6ppen. Denna 6ppning valdes for att erhalla ett mer tva -
dimensionellt flode. Det ar lattare att modellera ett tvadimensionellt flode /6.3/.

Figur 6.7 ovan visar att mixningen ar mycket storre an da rummet 6ppnades helt.
Detta beror pa att det sker en stérre mixning nar luftstrommen passerar skarpa
kanter pa sin vag i rummet. Det sker en total mixning i den nedre regionen.

Givetvis ar omradet mellan det branslerika skiktet och luftstrommen mest
valblandat.

* Fonster

Figur 6.8, Fonster i rummet ar 6ppet; fonstret &r placerat mitt i 6ppningen och motsvarar en
tredjedel av hojden /6.3/.

Figur 6.8 visar att ett stort omrade mixas. Om strommen nar bakvaggen och
vander dar kommer en mycket stérre del att mixas. Hela nedre delen av rummet
kommer att vara valblandat. Fonstret ger en tredimensionell strémning men denna
3-dimensionella effekt ar knappt markbar efter det att strommen har kommit in till
ca % av rummets langd. Mixningen ar darefter snarlik med den situation da
dppningen bestar av en bred springa.
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e Dorr

Figur 6.9, Dorr i rummet &r dppet /6.3/

Nar dorren 6ppnas liknar forloppet det nar fonstret 6ppnas. Om luftstrommen
vander mot bakvaggen blir aven har den blandade regionen mycket storre.

Ett fonster, en dorr eller en bred springa ger alltsa liknande resultat och den
stora omrérningen skapas nar flodet passerar vaggen in i rummet. Om strommen
far mojlighet att reflekteras mot bakvaggen kommer det férblandade omradet att
Oka mycket.

Foljderna av detta kommer att diskuteras i nasta avsnitt som handlar om
antandning av den forblandade gasmassan.

Ekvation 6.1 applicerades pa saltvattenforsoken. Den dimensionslosa hastigheten
v* kan beraknas enligt:

v* = v/ (g* h* B)%° Ekvation 6.1

dar v - hastigheten hos luftstrémmen
g - tyngdkraften
h - rummets hojd
B - densitets skillnaden mellan medier
v*- dimensionslost Froudes tal

Ekvationen anvandes pa saltvattenférsoken och gav foljande dimensionslosa
hastigheter for de olika 6ppningsfaktorerna /6.3/:

v* helt Oppet =044
v* bred springa =0.35
v* fonster =0.22
v* dorr =0.32

Dessa resultat jamfordes sedan med experimentella data fran brandforsok utforda i
ett rum med storleken 1.2*2.4*1.2°nFo6rsoken utfordes med metangas.
Oppningsgeometrierna i metanférsoken var desamma som i saltvattenférsoken.
Fran metanforsoken erholls den verkliga tiden det tog for gasmassan att antanda.
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Med hjalp av ekvation 6.1 och de dimensionslésa hastigheterna for olika
Oppningar berdknades den teoretiska tiden. Darefter jamfordes tiderna och
resultatet var tillfredsstallande.

Resultaten gar bra att anvanda approximativt pa stérre rum om Gppningsgeometrin
ar snarlik. Det har undersokts av /6.6/ med godkant resultat.

Berdkningsexempel: Hastigheten hos den inkommande luftstrommen

Rummets storlek &r i 2.4*2.4*6 hoch 6ppningen &r en bred springa

som motsvarar ungefar en tredjedel av hojden, d.v.s. 0.8 meter.
Bredden pa 6ppningen ar ca 2.2 meter. Geometrin ar liknande den som
anvandes av Fleischman i metanférstken /6.3/. Brandgastemperaturen
ar ca 150C. Detta ger en ungeférlig brandgasdensitet p& 0.84°kg/m
Luftens densitet &r ca 1.2 kgiwilket gerf

B = (1.2-0.84)/0.84 0.42
v* = v/ (g* h* B)*° vilket ger
v =0.35* (9.81* 2.4*0.42§°= 1 m/s

Detta ger enligt ekvationen ovan en hastighet pa ca 1 m/s vilket ocksa
visuellt verkar vara en bra approximation. Det ar viktigt att inte

anvanda detta resultat som nagot exakt varde utan bara som 6verslags-
varden. Det kan darmed konstateras att det kan ta ett antal sekunder
innan en brannbar blandning nar antandningskallan, om den ar
placerad langt in i rummet.

Ovanstaende ekvation gar ocksa bra att applicera pa den utgaende luftstrommen
och det ar viktigt att konstatera att det kan ta manga sekunder innan luftstrémmen,
som har reflekterats vid bakre vaggen, nar dorroppningen igen. Blandningen i
rummet kan d& vara mycket val blandad och antandningen kan darmed leda till
mycket snabb effektutveckling med livsfarliga konsekvenser. Detta kommer att
diskuteras i nasta avsnitt, 6.2.2.

Hastigheter i storleksordningenl-2 m/s kan ses som schablonvéarden pa
luftstrommen for sadana har situationer. Om temperaturen i rummet &ar hog
kommer hastigheten att bli mycket snabbare enligt ekvationen 6.1, se
densitetskillnadeB (tabell 6.1).

Tabell 6.1, Luftstrémmens hastighet vid olika temperatur

Brandgastemperatut@) |f3 v (m/s)
150 0.84 1.1
300 0.94 1.6
500 1.66 2.2

6.2.2 Antandning av den forblandade regionen
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Nedanstaende beskrivning forutsatter ett rum med en bred springa som 6ppnas
efter ett tag. Nar springan 6ppnas kommer luft in i rummet och blandas med de
branslerika brandgaserna. For att antandning skall kunna ske kravs att det finns en
tandkalla i den forblandade regionen. Antandningen kan ske pa olika tidpunkter i
forloppet:

1. Nar luftstrommen ar pa vag in i rummet
2. Nar luftstrommen skall lamna rummet
3. Med mycket lang fordrojning nar luftstrommen lamnat rummet

Den forblandade regionen kommer att vara olika stor i dessa fall och detta medfér
att antdndningen kommer att resultera i olika kraftiga backdraft. Tandkallan i
figurerna nedan sitter langst in i rummet vid bakvéaggen. | verkliga fall ar givetvis
inte tandkallan tvunget placerad vid bakvaggen utan varsomhelst i rummet.

1. Nar luftstrommen ar pa vag in i rummet

Om antandningen uppstar nar luftstrommen ar pa vag in i rummet kommer en
foérblandad flamma att utvecklas i gransskiktet, se figur 6.11. Den forblandade
regionen kommer att utveckla en forblandad flamma. Saltvattenférsdken visar var
den forblandade regionen befinner sig, se figur 6.11 nedan. Observera att bilderna
endast schematiskt beskriver vad som hénder.

Figur 6.11, Forblandad region nar luftstrommen precis har natt bakvaggen.

Nar de forblandade gaserna antdnds kommer en turbulent forbranningsregion att
finnas bakom den forblandade flamman, se figur 6.12. Denna uppstar da de varma
produkterna stiger upp och pressar ner de oférbranda brandgaserna. Dessa traffar
det luftrika skiktet och forbranns. Expansionen trycker ut de resterande
brandgaserna genom O6ppningen och det &r detta som skapar den karakteristiska
eldbollen.
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Figur 6.12, Har visas de olika typerna av flammor som utvecklas. | underkanten syns en
forblandad flamma och upp mot bakvaggen en diffusionsflamma /6.3/.

Ju storre del av volymen som ar forblandad vid antdndning desto snabbare blir
forloppet. Forblandade flammor och diffusionsflammor uppvisar stora skillnader
nar det galler forbranningshastigheter.

2. Nar luftstrommen skall lamna rummet

Om antandningen inte sker forran luftstrommen har reflekterats mot bakre vaggen
kommer det forblandade omradet att vara mycket stort, se figur 6.13.

Figur 6.13, Det morka faltet motsvarar den gasmassa som blandats val. Som synes tacker detta
nastan halva rummets volym. Observera att figuren endast ar schematisk /6.3/.

Flamman kommer d& att bli mer sféarisk i sin utbredning och tryckdkningen blir
kraftigare pa grund av att en storre del av gasmassan ar forblandad. Ju mindre
Oppning rummet har desto storre blir tryckékning i rummet. Flammans utbredning
visas i figur 6.14 /6.3/.
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Figur 6.14 Har visas att flamman ar mer sfarisk i sin utbredning nar antandning sker pa den
reflekterande luftstrommen /6.3/.

Resultatet av expansionen blir ett stort eldklot utanfér rummet.

Figur 6.15, Eldklot som skapas p.g.a. expansion av de varma brandgaserna/6.3/.

3. Med mycket lang férdréjning da luftstrommen har lamnat rummet

Nar den inkommande luftstrommen har blandats med de branslerika gaserna och
studsat mot bakvaggen och darefter lamnat rummet, bestar nedre delen av rummet
nastan enbart av ren luft. Trots detta kan det fortfarande finnas brannbara gaser
ovanfor dorrkarmen i rummet.

Antandning kan intraffa och deflagrationen sker i hojd med dorrkarmen. Da de
brannbara gaserna ar mindre i volym kommer effektutvecklingen inte att bli s&
kraftig. Det &r dock viktigt att observera att i stérre lokaler, framfor allt hdgre, kan
storre mangder brannbara gaser finnas och det &r da stora risker involverade.
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Figur 6.16, Omradet langst upp motsvarar branslerika gaser och det morka omradet ar ett
forblandat skikt /6.3/.

Fordréjningen kan vara ett antal minuter. Av de fyra 6ppningsgeometrierna ovan
skapar fonsteroppningen de hogsta trycken p.g.a. att arean ar minst. Figur 6.17
nedan visar hur deflagrationen sprider sig i h6jd med dérrkarmen och de
resterande gaserna slungas ut ur rummet och brinner i en mindre eldboll.

Figuren 6.17, Flamman sprider sig i h6jd med dorroppningen. Langre ner i rummet finns inga
bréannbara gaser /6.3/.

Bilderna 6.16-17 ar hamtade fran forsok dar dppningen ar en bred springa. Den
stdrsta tryckokningen uppstod da antandning sker medan luftstrommen &r pa vag
att lamna rummet. Detta beror pa att det forblandade omradet da ar som storst. De
hogsta trycken skapas for fonsteroppningen da denna ar minst. Mixningen for ett
fonster, en dorr och en bred springa ar snarlika.

6.3 Forhallanden som leder till backdraft
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Att sdga exakt vilka forhallanden som skapar en backdraft ar en svar uppgift. Man
kan dock spalta upp nagra av de forutsattningar som kravs for att en backdraft
skall uppsta.

* Narvaron av en tandkalla

En tandkalla maste finnas inom den brannbara regionen. Oftast finns det mest
brannbara omradet i gransskiktet mellan det branslerika brandgaslagret och den
instrommande luften. | manga fall kan tandkallorna finnas langt ner i rummet. Det
ar kanske darfor backdraft inte ar en sa vanlig foreteelse.

* Branslets placering

Ju hogre upp branslet ar placerat i rummet desto mer brannbara pyrolysprodukter
kommer det att bildas dar /6.7-8/. Givetvis ar den sjalvklara forutsattningen att det
finns tillrackligt med bransle i rummet for att uppna den gaskoncentration som
kravs for backdraft.

* Oppningarnas placering/storlek (ursprungsdppningarna)

Ju lagre ner 6ppningen sitter desto mindre andel av pyrolysprodukterna férsvinner
ut genom O6ppningen. Om 6ppningen ar for liten ar det sannolikt att branden
sjalvslocknar. Ar den for stor kommer branden att véaxa till Gvertandning direkt.
Oppningen behdver darfor vara lagom stor. Observera att detta géller den 6ppning
som finns i rummet nar branden startar.

* Isoleringen i rummet

Ju battre isolerat rummet ar desto hogre temperatur bildas dar. Temperaturen kan
ocksa bibehallas en langre tid i rummet d&ven om branden i det narmaste har
sjalvslocknat. Speciellt om branslet sitter hogt placerat i rummet kommer mycket
oforbranda produkter att bildas. Ju lagre pyrolystemperatur brénslet har desto
lattare bildas den koncentration som kravs for att backdraft skall kunna uppsta.
For de flesta material krdvs en pyrolystemperatur p&GdQoncentrationen av
bransle maste vara i storleksordning 20-30 vol %, vilket & mycket hogt. Det ar
ovanligt att s& mycket oférbranda gaser bildas /6.9/.

6.4 Branden pa 62 Watts street”

New Yorks brandkar fick den 24 mars 1994 larm om rokutveckling fran en
skorsten pa ett trevaningshus pa Manhattan, New York /6.10/. Byggnaden inneholl
fyra lagenheter, en per vaning. Samtliga lagenheter hade ingang fran ett
gemensamt trapphus utom lagenheten i kallarplanet som hade egen ingang.
Byggnaden, som var fran slutet av 1800-talet men nyrenoverad, ansags vara
mycket tat. | figur 6.18 visas en skiss av huset.

Nar raddningstjansten, tre slackbilar och tva stegbilar, anlande kom rok fran
skorstenen, men inga andra tecken pa brand syntes. Personalen fick i uppgift att
oppna takluckan i trapphuset och tva rokdykargrupper fick i uppgift att via samma
trapphus ta sig in i lagenheterna pa forsta (botten) respektive andra vaningen.
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Rokdykargruppen péa bottenvaningen 6ppnade lagenhetsdorren och noterade att
luft drogs in i lagenheten. Darpa foljde en varm utatgaende luftstrom, varefter det
uppstod en backdraft med flammor som strackte sig fran dérren vidare ut i
trapphuset. Flammorna strackte sig fran forsta vaningen édnda upp genom
tackluckan i trapphuset och varade i 6.5 minuter. Rokdykargruppen pa forsta
vaningsplanet (bottenvaningen) hann ducka och dra sig tillbaka ut genom
trapphuset. Rokdykargruppen pa andra vaningen hade ingen retrattvag och de tre
brandmannen omkom i denna backdraft.

t

Figur 6.18. Byggnaden pa 62 Watts street. Branden var p& bottenvaningen och
de omkomna brandméannen befann sig pa andra vaningsplanet /6.10/.

Exemplet visar att forsiktighet krdvs aven vid insatser som till det yttre ser ut att
vara rutinmassiga och valkanda. Det kan finnas parametrar som gor att insats-
resultatet blir foroédande om de vanliga atgarderna anvands vid fel situationer.

Sovrum

Figur 6.19. Planritning 6ver bottenvaningen till byggnaden pa 62 Watts street.

Var kom da allt bransle ifran som kunde underhalla flamman sa lange? En skiss
over bottenvaningen visas i figur 6.19. Lagenhetsinnehavaren hade lamnat sin
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bostad omkring klockan halv sju pa morgonen. Han hade placerat en soppase pa
den avstangda gasspisen i kdket och troligen antande spisens tandlaga pasen.
Branden spred sig darefter till ett antal spritflaskor och vidare till trégolvet och
annat brannbart. Ddrrar och fénster var stdngda; den enda kallan till
forbranningsluft var genom skorstenen till den 6ppna spisen i vardagsrummet. Det
var fran denna skorsten rok och gnistor upptacktes, omkring en timme efter det att
innehavaren lamnat bostaden. Till en bérjan fungerade skorstenen som
tryckavlastning och efter ett tag borjade rok valla ut.

Branden varade alltsa lange under kraftigt underventilerade forhallanden. Denna
typ av forbranning producerar en mangd oférbranda gaser i form av kolmonoxid
och andra oférbranda gaser. Studier visar att nar dorren till lAgenheten 6ppnas
blandas luft in och de varma ofdrbrédnda brandgaserna kan forbrannas. Det ar dock
ovanligt att sa mycket bransle som i detta fall ansamlas.

Fenomenet kallas backdraught pa engelska och backdraft pa amerikanska, men
ett svenskt ord saknas.

Vid National Institute of Standards and Technology (NIST) i USA genomférdes

en datorsimulering av branden. Indata byggde dels pa uppgifter fran brandmannen,
dels pa méatningar vid brandplatsen. Vid simuleringarna kunde situationen
aterskapas och det visade sig rimligt att s mycket oforbranda brandgaser
ansamlats i rummet att flamman kunde brinna i 6.5 minuter.
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6.5 Slutsatser

En backdraft ar en handelse som intraffar da en mangd oforbranda gaser samlats i
brandgaslagret. Om t.ex. en dorr 6ppnas kommer en tyngdkraftstyrd luftstrom in i
brandrummet. Den gor att en valblandad region uppstar, och detta omrade kan
antandas om det finns nagon tandkalla narvarande. Detta leder till en deflagration
som sprider sig ut genom dppningen och skapar ett eldklot. Detta kallas backdratft.
Backdraften innefattas alltsa av féljande moment:

¢ ansamling av oférbranda brandgaser

* inflode av luftstrom

* mixning av luft och brandgaser

e antandning av den forblandade regionen
* bildande av eldboll utanfor lagenheten

Luftstrommen som kommer in i rummet kallas gravity current pa engelska. Den
forblandade regionen ar ungefar lika for en dorréppning, en fonsteréppning och en
horisontell 6ppning. Om hela vaggen i rummet tas bort kommer inte mixningen att
bli speciellt stor. Skillnaden i mixning beror pa att mixningen blir storre nar
strommen passerar en skarp kant pa vag in i rummet.

Om luftstrommen far vanda mot bakvaggen kommer det forblandade omradet att
bli mycket stérre. Om antandning sker i detta lage kommer tryckokningen att bli
mycket kraftigare an om antandning sker nar luftstrommen ar pa vag in i rummet.
Ett alternativt scenario intraffar om luftstrommen har lamnat rummet lang tid fore
antandningen. Det kan fortfarande vara sa att det finns brannbara gaser ovanfor
dorrkarmen. | de flesta fall kommer inte denna antéandning att orsaka nagon kraftig
backdraft, vilket helt enkelt beror pa att den brannbara gasmassan ar valdigt liten.
| storre lokaler, framfor allt dar avstandet mellan taket och éverkanten av
Oppningen ar stort, kan denna volym vara betydligt stdrre. Situationen kan
forefalla lugn om brandpersonal kan avancera in langt i rummet utan att notera att
brandgaser kvarstar. Nar antandning sker blir konsekvenserna allvarliga.

Alternativt kan gaserna sjalvantanda i 6ppningen. Forbranningen sprider sig da in i
rummet. Detta leder inte till en lika stor tryckékning. Huruvida gaserna
sjalvantander i 6ppningen eller antéandning sker med hjalp av en laga inifran
rummet ar svar att uppskatta. For att gaserna skall kunna sjalvantanda kravs att
deras temperatur ar mycket hég, ca 5002600

Backdraft ar en kortvarig handelse till skillnad fran 6vertandning som tar langre
tid. Den utlésande faktorn for backdraft ar tillférseln av luft. For 6vertandning ar
den utlésande faktorn temperaturen i rummet, som gor att stralningsnivan i
rummet okar.

En backdraft bestar bade av en forblandad flamma och en diffusionsflamma. | den
forblandade zonen som uppstar mellan det branslerika brandgaslagret och den
inkommande luften utbreder sig en férblandad flamma. Bakom denna flamma
kommer de varma pyrolysprodukterna att pressas nerat och blandas med det
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luftrika skiktet. Detta orsakar en diffusionsflamma. Skillnad i férbrannings-
hastighet hos en forblandad flamma och en diffusionsflamma ar mycket stor.

Backdraften bestar till storsta del av en diffusionsprocess och ju mer av
brandgaserna som har férblandats desto snabbare blir forloppet ut genom
Oppningen. Det ar darfér backdraften blir kraftigare om antadndning sker nar
luftstrommen har reflekterats mot bakvaggen och ar pa vag mot éppningen.
Ju mindre 6ppningen ar desto kraftigare blir tryckokning.

Granserna mellan en 6vertandning och en backdraft kan i manga fall vara flytande.
Detta far avgoras fran fall till fall. Ett exempel ar foljande:

"En brand i ett rum har pagatt en langre tid. Det har ansamlats oférbranda gaser i
rummet och dérren till rummet 6ppnas. Det tar ca 20-30 sekunder innan man kan
se nagon flamma inne i rummet. Nar flammorna kommer ut genom Gppningen &r
hastigheten Iag och det bildas inget eldklot utanfér rummet. Ar detta en backdraft
eller endast en normal 6vergang till den fullt utvecklade branden ?”

| de flesta situationer intraffar inte sa kraftiga backdraft. Detta beror pa att de
branslekoncentrationer som kravs for att backdraft skall kunna uppsta ar mycket
hoga. Huruvida en backdraft uppstar beror bland annat pa foljande faktorer:

* narvaron av tandkalla

* bréanslets placering

* Qppningarnas placering/storlek
* jsoleringen i rummet

| manga praktiska fall av backdraft far olyckorna dodliga konsekvenser /6.7/,
/6.11-12/. Detta kan ofta forklaras med att det &r svart att uppfatta

varningssignalerna for en backdraft. Varningssignalerna for backdraft diskuteras i
ett separat kapitel i rapporten.
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7/ BRANDGASEXPLOSION

Inledning

En 6vertandning ger inte upphov till nagra kraftigare tryckokningar medan en
backdraft kan ge upphov till kraftiga tryckékningar om ventilationséppningarna i
rummet ar sma. Forutsattningen for att en backdraft skall uppsta ar att
ventilationsforhallandena andras under brandforloppets gang. Ju storre del av
gasmassan som ar forblandad innan antédndning sker desto kraftigare blir
tryckokningen. Vanligtvis ar det bara en liten del av gasmassan som ar forblandad
i en backdraft situation.

| vissa situationer kan brandgaserna blandas mycket val med luften innan
antandning sker. Detta sker vanligast i utrymmen angréansande till brandrummet
och utan att ndgon oppning tillkommer. Utrymmet har da inga stérre 6ppningar
som kan tryckavlasta en eventuell antandning; deflagrationen blir mycket kraftig
och kan forstora hela byggnadskonstruktioner. Detta fenomen kallas
brandgasexplosion. En brandgasexplosion ar en deflagration, inte en detonation.
Brandgasexplosioner kan ocksa intraffa i brandrummet, ndgot som dock &r mer
sallsynt.

| detta kapitel diskuteras vilka situationer som kan leda till att en
brandgasexplosion uppstar. Vidare diskuteras hur man kan definiera en
brandgasexplosion och hur hdga tryck som kan bildas. Kapitlet avslutas med ett
verkligt exempel.

Det finns idag fa modeller som behandlar brandgasexplosion. Avancerade
faltmodeller kan anvandas men de ar enormt tidskrdvande. Vissa enklare modeller
behandlar enbart gasernas expansion och tar inte hansyn till vilkka gaser som finns
i brandgaserna; med hjalp av dessa kan man uppskatta tryckokningen i samband
med en brandgasexplosion. En sddan modell &r t.ex. FREIA som har anvants i
kapitel 4.

Innehallsforteckning

7.1 Definition av brandgaseXploSION.............ceeuuiiiiiiiiiiiieiiiee e eeeeeeeeeeeeeeeeneaens 7-2
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7.4 Explosionen pa Grand Hotel i HelSiNngborg ...........coveeveeeiceeecieeccie e, 7-4
7.5 SIUISALSEN ...t e e e e e e e e e e e e e 7-6
7.6 RETEIBNSE.....uiiiiiiieeieei e 7-6
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7.1 Definition av brandgasexplosion

Begreppet brandgasexplosion finns inte definierat som en ISO-standard.
Begreppet anvands dock i manga lander och de definitioner som existerar &r
snarlika. Nedanstaende &r ett forslag /7.1/:

" Nar brandgaserna lacker in i utrymmen angransande till brandrummet kan de
blandas mycket val med luften. Denna blandning kan fylla ut hela eller delar av
volymen och ligga inom brannbarhetsomradet. Om blandningen antands kan
tryckodkningen bli mycket kraftig. Detta kallas brandgasexplosion”

En brandgasexplosion uppstar utan att nagon 6ppning i rummet &ndras. For att en
backdraft skall uppsta kravs att ventilationsforhallandena i rummet &ndras under
brandf6rloppets gang. Givetvis kan gransen mellan de bade begreppen i vissa fall
vara flytande.

7.2 Uppkomst av brandgasexplosion

Risken for brandgasexplosion ar stérst i ett rum som angrénsar till brandrummet. |
dessa utrymmen kan blandningen vara val férblandad. Det enda som saknas for
antandning av gasmassan ar en tandkalla. Den resulterande effektutvecklingen och
flamspridningen sker i en val férblandad gasmassa vilket leder till att gasernas
expansionen sker mycket kraftigare an vid dvertandningar och backdratft.
Tandkallan som behovs for att tdnda en forblandad gasmassa ar mycket liten, se
kapitel 4.

Ett alternativt scenario for brandgasexplosion kan eventuellt intraffa i
brandrummet. Om det endast finns en liten 6ppning i brandrummet, d.v.s.
Oppningen ar inte tillracklig for att orsaka en 6vertandning i brandrummet,

kommer branden att fortgd under syrebrist. Detta leder till att en stor mangd
ofdrbranda brandgaser ansamlas i brandrummet. Branden i rummet kan aven till
synes sjalvslockna. Om temperaturen fortfarande ar hdg i rummet kan mycket
oforbranda gaser ansamlas i brandgaslagret, speciellt om det finns mycket
brannbart material hégt upp i rummet. Om rummet ar valisolerat kan temperaturen
vara hog under en lang tid /7.2/.

Detta kan forefalla ofarligt men efter lang tid borjar rummet att kylas och luft

bdrjar att sugas in. Den branslerika atmosfaren blandas med luft. Syrehalten stiger
upp mot ca 10 vol % som ar den ungeféarliga mangd som behdvs for att gaserna
skall kunna antandas. Gaserna i rummet har nu blandats mycket val men de tander
inte da det inte finns nagon tandkalla narvarande. Tandkéllan kan uppsta senare
och antanda en mer eller mindre férblandad gasmassa. Explosionen blir kraftig.

Tandkallan kan vara t.ex. glod som fladdrar upp fran initialbranden. Detta kan
ocksa kallas brandgasexplosion /7.3/. Sannolikheten att tandkallan infinner sig nar
gasmassan ar forblandad maste dock anses vara liten. Brandgasexplosioner ar
svara att forutsdga och darmed ocksa svara att skydda sig emot. Tyvarr far
brandgasexplosioner ibland dodliga konsekvenser /7.4/.
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7.3 Faktorer som paverkar hur kraftig en brandgasexplosion

blir

Tryckokningen i utrymmet styrs av foéljande:

* VentilationsGppningens/Gppningarnas storlek

Ju stbrre 6ppningen ar desto lattare tryckavlastas rummet. Om rummet ar i det
narmaste stangt blir trycket mycket hégt om gasmassan antands. Teoretiskt
skulle tryck pa upp till 8 bar kunna uppsta.

Andelen forblandad volym

Ju stérre del av rumsvolymen som ar forblandad desto storre blir
tryckokningen. Det kan racka med att ett fatal volymprocent av brandgaserna
ar forblandade for att trycket skall bli mycket hogt, se tidigare kapitel 4.

Byggnadsdelarnas trycktalighet

Den klenaste byggnadsdelen kommer att ge vika forst; trycket kommer darefter
att minska. Om byggnaden vore helt sluten och byggnadsdelarna stod emot
tryckdkning skulle trycket kunna bli upp till 8 bar /7.5/. | de flesta

byggnader finns t.ex. fonster, vilket medfor att tryckékningen oftast ar

mattlig. Nedanstaende tabell visar ungefarliga varden for hur hogt tryck olika
byggnadsdelar tal:

Tabell 7.1 Trycktalighet hos olika konstrukti

oner /7.5 /.

Typiska tryck vid vilka olika byggnadskonstruktioner forstors

Konstruktion Tryck (mbar) Tryck (Pa)
Glasfonster 20-50 2000-5000
Rumsdorrar 20-30 2000-3000
Lattvaggar (trastomme och traskiva) 20-50 2000-5000
Dubbla gipsplattor 30-50 3000-5000
10 cm tegelvagg 200-350 20000- 35000

* Forbranningshastigheten ($)

Ju storre forbranningshastigheten grd8sto snabbare blir expansionepas
amnesberoende och varierar ocksa beroende pa var nagonstans antandning av
gasmassan sker i forhallande till stokiometri. Forbranningshastigheten ar hogst
vid stokiometriska forhallanden. En vanlig missuppfattning ar att blandningen
maste ligga mycket nara stokiometri for att resultera i stora tryckokningar;
trycket blir mycket hogt &ven om gasblandningen ligger nara brannbarhets-
granserna.

* Expansionsfaktorn
Ju hogre sluttemperatur produkterna erhaller i forbranningsprocessen desto
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mer expanderar de. Ju mer de expanderar desto storre blir tryckdkningen.
Produkternas temperatur beror dels pa vilket amne som deltar i forbranningen,
dels pa var nagonstans inom brannbarhetsomradet blandningen antands.

7.4 Explosionen pa Grand Hotel i Helsingborg

Brandgasexplosioner intraffar som tur ar inte sa ofta; branden pa Grand Hotel i
Helsingborg var dock en sadan olycka.

Klockan 20.39 den 12 januari 1995 inkom ett automatiskt brandlarm fran Grand
Hotel till Helsingborgs brandférsvar /7.6/. Nagon minut efter detta inkom &aven
telefonlarm fran hotellet. Personalen tyckte att det luktade rok fran
konferensavdelningen. Nar raddningsstyrkan anlande till olycksplatsen nagra fa
minuter efter larmet hordes en kraftig explosion. Explosionen medforde att stora
fonsterrutor i byggnaden krossades och glassplittret hamnade ute pa gatan.
Tryckvagen som skapades var saledes kraftig.

Utredningen som genomférdes efterat visade att branden borjade i en bastu som
var belagen mitt pa andra vaningsplanet. Bastun lag i anknytning till en
hotellkorridor, se figur 7.1. Hotellkorridoren var ca 25 meter lang.

Bastu Korridor

4 ‘l;
I Ca2.2m

Trappa

A\

25m

Figur 7.1, Planritning 6ver 2:a vaningsplanet (obs figur ej skalenlig)

Branden hade orsakats av ett elfel och troligen pagatt en langre tid utan att det
automatiska brandlarmet hade reagerat. Bastun var avskild fran korridoren med
dubbla gipsskivor och dessa lyckades begransa branden. Det var dock majligt for
brandgas att lacka ut till ett utrymme mellan undertaket och det ordinarie taket;
detta utrymme fanns ovanfor hotellkorridoren, se figur 7.2.
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Mellanutrymme

‘/ I 1.2m

Bastu

~N

N

25m
Figur 7.2, Sektionsritning 6ver bastu (obs figur ej skalenlig)

Utrymmet var ca 2.2 meter brett och 1.2 meter hogt och innehdll bl.a.
ventilationskanaler. Hotellkorridoren var som namnts ca 25 meter lang, vilket
innebar att en stor volym fylldes med brandgaser. | detta utrymme fick
brandgaserna mojlighet att blanda sig mycket val med luften da det inte fanns
nagon tandkalla i inledningsskedet. Blandningen befann sig inom
brannbarhetsomradet nar den sedan antandes. Tandkallan kan mojligtvis ha varit
en sticklaga fran bastun.

Antandningen orsakade en kraftigpndgasexplosionoch trycket uppskattades

till ca 50-250 mbars 6vertryck /7.6/. Detta medforde att glassplitter skots in i
vaggarna, dorrar sprangdes, fonsterrutor trycktes ut pa gatan och stora delar av
undertaket rasade ner. Denna typ av férbranning, d.v.s. nér en storre
brandgasvolym antands inom brannbarhetsomradet, ger en avsevard tryckokning.
Ju narmare stokiometri blandningen befinner sig desto stdrre blir tryckbkningen
nar antandning sker.

5 personer skadades vid denna brandgasexplosion, ingen dock allvarligt. Totalt
fanns 32 personer pa hotellet nar brandgasexplosionen intraffade.
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7.5 Slutsatser

En brandgasexplosion uppstar da en férblandad gasmassa antands i ett rum eller
ett utrymme. Det vanligaste ar att det sker i ett utrymme i narheten av
brandrummet. Dar kan brandgaserna blandas vél. Brandgasexplosion kan ocksa
intraffa i brandrummet, men det ar mer sallsynt. Hur kraftig tryckokning
brandgasexplosionen orsakar beror bl.a. pa foljande:

¢ ventilations6ppningens/6ppningarnas storlek

¢ andel forblandad volym

* byggnadsdelars trycktalighet

e forbranningshastigheten (S

¢ expansionsfaktorn

Det bor tillaggas att det inte finns ndgon skarp gréans mellan en brandgasexplosion
och backdraft nar man jamfor den tryckékning som uppstar. Backdraften
forutsatter dock att nagon ventilationsoppning andras. Karakteristiskt for
brandgasexplosion ar att brandgaserna ar forblandade och tryckékningen kan
darfor bli mycket stor.

Under en 6vertandning ar daremot diffusionsprocessen den styrande.
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8 BACKDRAFT OCH OVERTANDNING
- nagra kannetecken

Inledning

Under raddningsinsatser ar det viktigt att kunna beddma hur farlig den specifika
situationen ar. Personalens sakerhet far inte under nagra omstandigheter séttas pa
spel. Speciellt utsatta ar rokdykarna eftersom de ofta arbetar i en farlig miljo;
rokdykarna har bl.a. till uppgift att sbka efter manniskor i rokfyllda utrymmen.

Det ar viktigt att komma ihag att forhallandena i en specifik situation kan andras
drastiskt pa ett fatal sekunder. Det ar darfor av storsta vikt att rokdykarna och den
personal som jobbar utanfér byggnaden &ar valinformerade om de kdnnetecken som
kan indikera att en 6vertandning eller backdraft ar nara forestaende. Ibland har
personalen endast ett fatal sekunder pa sig att agera.

Ofta tas brandgasernas farg som ett kannetecken pa en nara forestaende backdraft
eller 6vertandning. Brandgasernas farg ar dock inget tillforlitligt kdnnetecken. For
att kunna fa en bra uppfattning om néar en backdraft eller 6vertandning ar nara
forestaende maste man vaga samman ett antal olika kannetecken.

| detta kapitel diskuteras de mojliga kAnnetecken som finns fér 6vertandning och
backdratft.

Innehallsférteckning

8.1 Brandgasernas fArg.........cooviiiiiiiiiiiiiiiss e 8-2
8.2 Kannetecken pa en nara forestdende backdraft ............ccccocoveevieeiivieinnnene, 8-3
8.3 Kannetecken pa en nara forestdende 6vertandning ...........ccccoceveeeveeenenee, 8-4
8.4 RETEIBNSE ... ..ttt 8-5
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8.1 Brandgasernas farg

Brandgasens farg anvands ofta som kannetecken pa en nara forestaende backdraft
eller 6vertandning. Det finns egentligen ingen direkt koppling mellan hur farlig en
viss situation ar och vilken farg brandgaserna har.

| litteraturen /8.1/, 18.2/, 18.3/, 18.4/, 18.5/ och /8.6/ namns bl.a. féljande utseende
pa brandgasen som farlig:

* tjock, tung, svart brandgas; denna bildas ofta vid férbranning av kolvéaten och
innehaller sot, vilket ger den karakteristiska fargen. Ju mer underventilerad
branden ar desto mer sot alstras. Sotpartiklarna ar dock i sig inte latta att
forbranna.

 en snabb forandring i fargen hos brandgasen fran tjock, tat och svart till gul
eller gragul.

 gul brandgas; denna kommer fran salpeterhaltiga och svavelhaltiga (t.ex.
dackmaterial) polymerer.

* tjocka béljande moln av gul brandgas.

« vit kall brandgasdenna kommer t.ex. fran glddande skumgummi.

Ovanstaende ar bara nagra exempel pa kannetecken som anvands for
brandgasernas farg. Eftersom brandgasernas densitet och farg ar beroende av
vilket material det ar som brinner, kan inte enbart dessa parametrar anvandas for
att forutsaga en backdraft eller en 6vertandning. Da brandgaserna dessutom ibland
kommer att studeras pa natten i olika typer av gatljus eller andra ljuskallor &r det
svart att fa en bra uppfattning. Kunskap behovs ocksa om saval brandrummets
innehall som geometri.

Kannetecknen maste bedomas utifran den specifika situationen och tonvikten skall
inte laggas pa ett enda kannetecken, exempelvis brandgasernas farg. Om man
daremot vager samman ett antal kdnnetecken kan man fa en bra uppfattning om
en backdraft eller 6vertandning ar nara forestaende.

Ett exempel som att man inte kan betrakta enbart brandgasernas farg som en
varningssignal &r explosionen vid "Catham Dockyard” i London /8.7/. En
glodbrand i skumgummimadrasser fyllde upp hela byggnaden med bréannbara
pyrolysprodukter. En explosion intraffade nar man forsokte ventilera byggnaden
och tva brandman omkom. Brandgaserna uppfattades som kalla och hitde en
farg. Man drog darfor slutsatsen att de var ofarliga.

| avsnitt 8.2 och 8.3 beskrivs Ovriga mojliga kannetecken pa en nara forestaende
backdraft och dvertandning.
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8.2 Kéannetecken pa en nara forestdende backdraft

| avsnittet 8.1 diskuterades huruvida brandgasernas farg kan anvandas som
kannetecken pa en nara forestdende backdraft. Enbart brandgasernas farg kan inte
anvandas men i kombination med ett antal andra kannetecken kan man fa en bra
uppfattning om det ar nagon fara for en backdraft. Den utlésande faktorn vad

galler backdraft ar luft. Nedan anges ett antal kannetecken pa en nara forestaende
backdratft.

Kannetecken innan brandmannen 8ppnar dorren till rummet:

» Dbrander i slutna utrymmen dar ventilationen &r minimal, t.ex. slutna rum eller
undertaksutrymmen.

« oljiga avlagringar pa fonsterglas, vilket ar ett tecken pa att pyrolysprodukter
kondenserat pa kalla ytor. Tecken pa underventilerad brand.

« varma dorrar och fonster som indikerar att branden pagatt ett tag, kanske med
begransad ventilation.

« pulserande brandgaser fran sma oppningar i rummet, alltsa kannetecken pa
underventilerade forhallande. Nar luften kommer in i rummet sker en
forbranning, vilket gor att syret tar slut samtidigt som temperaturen stiger.
Darefter sjunker temperaturen langsamt och nar trycket minskat lite kan luft
sugas in i rummet.

« visslande ljud i 6ppningar som kan relateras till brandens pulsation.

Kannetecken nér brandmannen precis har gatt in i brandrummet eller tittar in i
rummet:

« bla flammor observerades av Grimwood och Yu /8.8/ som en indikation pa
forbranning av kolmonoxid. Kolmonoxid har skapats genom en ofullstandig
forbranning. Ju mindre ventilation som finns desto mer kolmonoxid bildas. Bla
flammor skulle ocksa kunna harstamma fran s.k. "ghosting flames”, d.v.s.
flammor som verkar rora sig pa ett slumpartat och "spoklikt” satt i ett
underventilerat rum.

« en orange glod eller en icke synlig brand som kannetecknar att branden pagatt
en langre tid med syrebrist.

* brandgas som dras tillbaka genom 6ppningen vilket kédnnetecknar att en
luftstrém kommer in i rummet. Varma brandgaser kommer att lAmna rummet,
kanske genom en annan O0ppning, och ersattningsluft kommer att dras in genom
Oppningen. Det kan se ut som om brandgaserna dras mot branden.
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« “rytande” ljud som kannetecknar en inkommande luftstrom. Tyvarr kan det da
redan vara forsent for de personer som befinner sig i 6ppningen men andra
kanske kan komma till undsattning. Visslande ljud kan uppkomma pa p.g.a. att
luft dras in med hog hastighet genom sma 6ppningar /8.9/.

8.3 Kéannetecken pa en nara férestdende overtandning

Till skillnad fran backdraft dar den utlésande faktorn ar luft &r det temperaturen i
rummet som ar avgorande for om 6vertandning skall ske eller inte. Nedanstaende
ka&nnetecken kan anvandas for att forutsaga en dvertandning. Enligt avsnitt 8.1 kan
ocksa brandgasernas farg i vissa fall anvandas i kombination med nedanstaende.
Overtandningar intraffar oftast i valventilerade rum.

» Det sker en kraftig 0kning av temperaturen i rummet; det ser ut som om
branden "skjuter fart”. Nar temperaturen stiger kommer tryckskillnaden i
rummet att 6ka och darmed ocksa brandgasernas hastighet ut genom
Oppningen. Neutrallagrets lage i 6ppningen, d.v.s. laget dar den
hydrodynamiska tryckskillnaden &r noll, kommer att sdnka sig nerat snabbt.

» Flammor borjar synas uppe i brandgaslagret.

« Alla brannbara ytor avger pyrolysgaser, vilket beror pa att stralningsnivan i
rummet okar drastiskt. Det "ryker” fran foremal i rummet.

« Flammor borjar sprida sig langs med taket. Detta kan bero pa tva saker: dels att
takmaterialet ar brannbart, vilket ger en flamspridning langs taket, dels att
flammorna fran branden ar langre an takhojden. Flammorna blir da tvungna att
"vika sig” for att finna syre till forbranningen. Bada dessa situationer, da
flammor breder ut sig under taket, orsakar en kraftig aterstralning till alla delar
av rummet vilket gor att mer bransle kan pyrolyseras.

Under vissa forutsattningar kommer 6vergangen fran en lokalt placerad brand till
en brand som involverar hela rummets volym att ga mycket snabbt. Det har
observerats under fullskaleforsok att tiden fran det att situationen verkar lugn till
dess att rummet ar dvertant ar i storleksordningen ca 15-20 sekunder /8.10/. Det ar
darfor svart att gora en bra uppskattning om évertandningen ar nara forestaende
eller inte. Brandforloppets hastighet ar starkt beroende av bransletypen och
branslekonfigurationen.
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9 PRAKTISK BESKRIVNING AV OLIKA SCENARIER

Inledning

Som ett led i projektet utfordes ett antal fullskaleforsok i Utansjo bruk, ca en mil
soder om raddningsskolan i Sando. Till férfogande stod tva rivningsfardiga trahus,
var och ett bestdende av atta snarlika lagenheter.

Syftet med forsoken var att studera olika typer av brandforlopp i ett rum och
framfor allt att fokusera pa de processer som sker i brandrummet vid 6vergangen
till fullt utvecklad brand. Tio verklighetsbaserade férsok utfordes dar
ventilationsdppningar, initialbrand och ytskikt varierades. | vissa rum var ytskiktet
brannbart. Ventilationséppningarna varierade mellan helt stangt rum, 6ppet
fonster och 6ppen dorr.

Under férsoken maéttes tryck och temperatur i 6ppningarna. Temperaturen mattes
ocksa pa ett antal olika platser inne i brandrummet. Aven temperaturen p&
fonsterrutorna mattes for att man ville studera vid vilken temperatur fonsterrutor
kan antas ga sénder under ett brandforlopp.

Forsoken videofilmades dels fran utsidan, dels inifrdn med en specialkamera som
kallas "Hubert”. "Hubert” ar en vattenkyld kamera som ar inbyggd i en
massingsmantel. Kameran skyddas av en varmetalig lins som absorberar varme.
Under forsdken placerades "Hubert” inne i rummet och bilderna fran
brandforloppet kunde studeras direkt pa monter. Med hjalp av detta kan man t.ex.
dra slutsatser om huruvida brandgaslagret brinner pa undersidan eller inte.

Syftet med detta kapitel ar att mer praktiskt beskriva de vanligaste scenarier som
kan intraffa vid brand i byggnad. Som bakgrundsmaterial anvands data fran
forsoken i Sando, framforallt temperaturdata. | beskrivningarna finns hanvisningar
till de tidigare kapitlen som beskriver fenomenen mer i detalj. Scenarierna valdes
for att efterlikna de vanligaste typerna av lagenhetsbrander som férekommer.
Forsoken resulterade ocksa i en videofilm som sammanfattar férsoken.

Innehallsférteckning
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9.1 Forsoksbeskrivning

Nedan ges en beskrivning av forsoksuppstallningen. Temperaturen mattes med
termoelement av typen K och flodet med pitorér som registrerar tryckskillnaden.
Termoelementen placerades pa tva stalstativ som isolerades med mineralull. Dessa
tva stativ syns val pa de flesta foton som visas i kapitlet. Termoelementen
placerades med jamna mellanrum fran taket till golvet; 6 st pa varje stapel ger

totalt 12 st. Data fran termoelementen anvands for att berakna en
genomsnittstemperatur pa brandgaserna.

Alla resultat registrerades direkt pa en matdator i form av diagram. Forsoken
videofilmades med tva videokameror, dels fran utsidan, dels fran insidan.
Fullstandiga forstksdata finns redovisade i rapporten "Resultat av fullskaleforsok,
Sando6” /9.1/.

Faofranstillkiloskaanen

Figur 9.1, Ett av husen innan forsoken paborjades. Under markplan finns en kallare dar tre
forsok utfordes.

Figuren pa nasta sida beskriver den typlagenhet som anvandes under forsoken.
Endast dorrar och fonster som har betydelse har ritats in. Forsdken utférdes i
utrymmen som betecknas med "Rum” pa ritningen. | varje forsok utfordes
slackningsarbetet via dorren mot hallen dar rokdykarna vantade pa order att
slacka. Arbetet forsvarades av att det fanns mycket kanslig utrustning som inte tal
vatten, vilket medforde att rokdykarna var tvungna att arbeta med stérsta
forsiktighet saval utanfor som inne i brandrummet under slackningsarbetet.
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Rum Rum

Badrum

Hall | Kok H

Trapp-
hus

Figur 9.2, Planritning av en lagenhet pa markplanet. Observera att figuren inte ar skalenlig och
att betydelselosa dorrar och fénster har utelamnats.

Till lagenheterna pa forsta vaningsplanet fanns tva ingangar: dels trapphuset och
dels ytterdorren. Lagenheterna pa andra vaningsplanet naddes endast genom
trapphuset som ar markerat i figuren ovan.

..

Lagenhet 2

Lagenhet 1

Tr

7

Figur 9.3, Planritning éver forsta vaningsplanet (markplanet); Tr betecknar trapphusen.

Varje vaning bestod av tva identiska lagenheter (se figur 9.3) vilket ger totalt fyra
lagenheter i varje hus. Andra vaningsplanet sag i princip likadant ut. Trapphuset
ledde upp till andra vaningsplanet. | varje lagenhet fanns tva rum som var
lampliga for forsok, vilket totalt ger 16 rum i de bada husen. Av dessa utnyttjades
inte alla; forsdken var namligen valdigt tidskravande och arbetet begransat till en

vecka.
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Tabellen nedan sammanfattar de férsok som utfordes:

Tabell 9.1, Sammanfattning av de tio férsék som utférdes:

Forsok Nr | Oppnings- Ytskikt | Syfte
geometri
1 Stangt rum Gips Gar fonsterrutorna sénder?
2 Oppet fonster | Gips Studera 6vertandningsperioden
3 Stangt rum Tra Gér fonsterrutorna sénder?
4 Oppet fonster | Tra Studera Overtandningsperioden
5 Backdraft Tra Kommer ett eldklot ut genom
Oppningen nar dérren 6ppnas?
6 Dorr 6ppen Betong| Studera ventilationsfaktorns betyddise
7 Dorr 6ppen Betong| Studera ventilationsfaktorns betyddise
8 Dorr 6ppen Betong| Studera ventilationsfaktorns betyddlse
9 Backdraft Tra Kommer branden att "pulsera™?
10 Backdraft Tra Kommer ett eldklot ut genom

Oppningen nar dérren 6ppnas?

Dessa scenarier valdes, efter ingaende diskussioner med expertis inom omradet,
p.g.a. att de ansags vara vanligast forekommande i verkliga situationer. Med hjalp

av data, framfor allt uppmatta gastemperaturer och videomaterial, fran dessa

scenarier kan man ingaende forklara vad som kan intraffa i brandrummet. Forsok
nri,4,7,9och 10 har valts. Forsoken far anses vara representativa for de flesta

lagenhetsbrander som intraffar i Sverige; dock kan givetvis andra situationer
intraffa. Beskrivningen har kan darfor inte ses som en heltdckande bild.

Foljande personer deltog i férsoken: Lars-Géran Bengtsson och Sven-Ingvar

Granemark, LTH, Séren Lundstrom och Birger Markusson, SRV, Nils Bergstrom

m.fl., SRV Sando.
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9.2 Stangt rum

Utgangspunkten ar att en brand borjar i ett stangt rum. Rummet kan se ut som
figur 9.4:

|:| Mobler

Figur 9.4, Planritning over forsoksrummet. Langst till vanster finns tva fonster som ar stangda.
Dérren, som ar markerad med ett A i figuren, var stangd under férsoket.

Stativen, dar termoelementen sitter, ar placerade enligt position x i figur 9.4.
Bokstaven A markerar platsen dér videokameran stod under forsoket.

Videokameran ("Hubert”) ar placerad nere vid golvet genom ett litet hal som
gjorts i dorren. Halet tatades darefter med mineralull for att undvika lackage.

Branden borjar i en soffa och antandningskallan kan vara t.ex. glod fran en
cigarett. Cigaretter &r en mycket vanlig tandkalla, speciellt i samband med
fortaring av alkohol. Branden 6kar i intensitet och flamhojden véaxer. Efter ett tag
har branden spritt sig till en stdrre area av soffan och temperaturen i rummet okar.
Nar flamman vaxer i storlek dkar stralningsnivaerna till brandens ursprungsyta
som ocksa gor att intensiteten okar ytterligare. Flamspridningen, framforallt i
sidled da vaggarna bestar av gips, 6kar ocksa.

Figur 9.5, Branden har precistrjat och flammorna sprider sig i sidled. De tva staplarna i
rummet utgors av termoelementtrad dar termoelementen som mater temperaturen i brandgaserna
ar placerade.
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Brandgaslagret borjar séanka sig nedat i rummet. S& smaningom kommer
syrehalten i rummet att sjunka, sarskilt eftersom rummet for 6vrigt ar mycket tatt.
Forbranningen blir ofullstdndig nar brandgaslagret sjunker ner éver flammorna

och minskar syretillférseln till den 6vre delen av flamman. Nar syrehalten sjunker
kommer brandens intensitet i rummet att avta. Temperaturen kommer da att
sjunka i rummet och darmed sjunker brandens intensitet ytterligare. Om luft

tillfors kan forbranningen 6ka igen, men sa sker inte i detta fall. Diagrammet
nedan visar att gastemperaturen sjunker snabbt efter att maxtemperaturen, nastan
400°C, natts.

450
400 T
350 T A —&—Temp 1
300 T ——Temp 2
250 T Temp 3
200 T
150
100 1

50 T

Temp 4
—¥—Temp 5
—®—Temp 6

0 200 400 600 800 1000 1200

Figur 9.6, Temperaturen i brandgaserna som funktion av tiden, fran ett av termoelementtraden.
Templ sitter 30 cm under taket, Temp2 sitter 60 cm under taket 0.s.v.

Den kritiska faktorn i detta fall var om fonsterrutorna i rummet skulle ga sénder
och tillata att ny luft kom in till forbranningen. Om fonsterrutorna spricker gar
antagligen branden mot en fullt utvecklad rumsbrand forutsatt att det finns
tillrackligt med bransle i rummet. Endast sma sprickor i glaset observerades och
det forefdll aldrig aktuellt att fonsterglaset skulle ramla ut. Fonsterrutorna sprack
alltsa inte och temperaturen sjonk snabbt, vilket ocksa gor att den storsta delen av
pyrolysen avtar. Detta gor att situationen inte &r speciellt farlig nar man 6ppnar
dorren till brandrummet efter drygt 15 minuter. Mangden oftérbranda gaser ar inte
sarskilt hog.

| detta forsok bestod vaggarna av obrannbara gipsskivor. Om temperaturen i
rummet hade varit konstant hog en lang tid efter att brandeffekten sjunkit kunde
det ha ansamlats en stor méngd oférbranda gaser i rummet, framfér allt om det
funnits mycket pyrolyserbart bransle i de évre delarna av rummet. Aven om
temperaturen i rummet inte &r hog efter 15 minuter nar raddningstjansten anlander
till platsen, kan det finnas mycket oférbranda gaser samlade i rummet och darmed
potential fér antéandning av gaserna. Gasexpansionen kan da bli haftig nar
rokdykarna tranger in i lagenheten.

Nar flamfronten sprider sig ut genom en hall som inte ar speciellt stor, kan
tryckuppbyggnaden bli kraftig. Férhallandena som skapar en backdraft har
beskrivits i kapitel 6.
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9.3 Oppet fonster

Forutsattningarna i detta forsok ar att en brand startar i ett rum vars enda 6ppning
ar ett fonster. Dorren mot trapphuset ar alltsa stangd. Figur 9.7 visar en planritning
over rummet.

7] Mobler

Hall

Figur 9.7, Planritning 6ver rummet dér fonstret som &r markerat med ett B ar det som &r dppet;
dock ar bara halva fonstret 6ppet. Dérren mot hallen ar stangd under forsoket men visas 6ppen pa
bilden for att klargtra placeringen.

Branden borjar i soffan, t.ex. pa grund av ett stearinljus som valt. Flammor sprids
Over materialet och brandgaserna stiger mot taket. Branden kommer att utvecklas
normalt och det bildas ett brandgaslager i rummet. | fonstrets nedre del kommer
luft att dras in och i den 6vre delen passerar de varma brandgaserna ut.
Temperaturen kommer att stiga langsamt i rummet.

Figur 9.8, Flammor som sprids under taket; 6vertandningen &r nara forestaende.

Sa smaningom kommer stralningen fran det varma brandgaslagret och de varma
vaggarna att bidra till att brandens intensitet 6kar, vilket gor att flammor ocksa
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sprids till narliggande objekt. Hela forloppet accelererar och flamhdjden 6kar annu
mer. Flammorna kommer att borja sprida sig upp mot taket, och efter att de natt
taket kommer brandens intensitet att 6ka kraftigt.

Efter det att flammorna har spridit sig under taket 6kar stralningsnivaerna till de
nedre regionerna i rummet kraftigt. Detta medfor att de brannbara ytorna avger
pyrolysgaser som kan brinna och intensiteten i rummet stiger. | diagrammet nedan
visas hur temperaturen dkar nar flammorna natt taket, se temperaturen efter 300
sekunder i figur 9.9, till dess att hela rummet ar involverat i flammor.

900
800 +
700
600 +
500
400 +
300 +
200 +
100 +

—e—Temp 7
—m— Temp 8
Temp 9
Temp 10
—¥—Temp 11
—e— Temp 12

0 100 200 300 400 500 600

Figur 9.9 Har visas hur snabbt temperaturen okar i rummet; nr 7 sitter 30 cm fran taket, nr 8
sitter 60 cm fran taket, nr 9 sitter 90 cm fran taket o.s.v.

Denna period kallas 6évertandning och i detta fall gick évertandningen pa mellan
15-30 sekunder. Turbulensen i rummet skapar snabbt ett inferno. Overtandning
kan sagas vara tidsperioden fran det att branden &r lokalt belagen till dess att hela
rummet ar totalt involverat i flammor. Overtandningsperioden ar i detta fall

mellan ca 280-300 sekunder, se figur ovan. Detta ar givetvis inget exakt varde.
Det ar viktigt att komma ihag att 6vertandning inte &r en tidpunkt utan en
dvergangsperiod.

| kapitel 8 diskuterades kannetecken pa en nara forestaende dvertandning. | denna
situation ar forhallandena i princip helt lugna ca 15 sekunder innan hela rummet
blir involverat i flammor. Det ar da enormt svart att konstatera huruvida en
overtandning kan vara nara forestaende eller inte. Vid en tidpunkt kan det vara
acceptabelt att skicka in rokdykarna och 15 sekunder senare kan hela rummet vara
ett inferno. Enligt diagrammen nas den fullt utvecklade branden mycket snabbt.

Det avgdrande i denna situationen intraffar nar flammorna nar taket. | detta fall ar
ocksa taket brannbart, vilket innebar att flammorna sprids éver hela taket pa ett
fatal sekunder. Stralningsnivaerna okar darfor kraftigt och pyrolyserar det mesta
av brannbart material som finns i rummet. Om vaggar och tak inte ar brannbara
gar brandforloppet oftast langsammare. Branslets placering paverkar givetvis
ocksa detta.
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Figur 9.10 visar ett foto som ar taget under dvertandningsperioden nar de forsta
flammorna kommer ut genom rutan. Observera att det andra fonstret fortfarande ar
intakt.

Figur 9.10, Bilden ar tagen precis nar flammorna slar ut genom rutorna. Rummet ar nu pa vag
att bli dvertant efter ca 300 sekunder.
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9.4 En backdraft-situation

| detta fall utreds en backdraft situation. Utgangspunkten &r en brand som borjar i
ett rum som ar 6ppet. Det antas att det finns manniskor inne i huset. Branden kan
fortga lang tid innan den upptacks. Efter ett tag marker nagon att det luktar rok
och hittar branden i ett rum, sovrummet. Personerna i huset har fatt lara sig att
man skall forsoka stanga inne branden sa personen i friga stanger darfor dérren
till rummet, ca tre minuter efter att branden boérjat.

Temperaturen ar mycket hog nar dorren stangs, se figur 9.11. Nar dorren slas igen
sjunker forbranningshastigheten snabbt pa grund av att det tillgangliga syret
minskar. Rummet har ett relativt litet lackage sa det finns knappast nagon
mojlighet fér branden att andas.

Temperaturen i brandrummet sjunker da kraftig men ar fortfarande tillrackligt hog
for att orsaka pyrolys av bransle, vilket leder till att en branslerik atmosfar skapas.

900

800 +

700 +

—o—Temp 1l
600 +
—m— Temp 2

500 + Temp 3

400 Temp 4

—%—Temp 5
300 + P

—e— Temp 6

200 +

100 +

0
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Figur 9.11, Temperaturens variation i rummet; data hamtade fran ett termoelementtrad som star
nara initialbranden. Temp1 sitter 30 cm fran taket, Temp2 sitter 60 cm fran taket 0.s.v.

Efter ett antal minuter kommer raddningstjansten till platsen och beslutar sig for
att ga in lagenheten. De 6ppnar dorren och luften far majlighet att blandas med
den branslerika atmosfaren. Det bildas en brannbar blandning men ingenting
hander eftersom det uppenbarligen inte finns nadgon tandkalla i narheten av en
denna. Antandningen kommer forst efter ett tag och sprider flammorna med hdg
hastighet ut genom dérréppningen. Detta kan vara férodande, speciellt om
rékdykarna har avancerat in i brandrummet utan att observera de potentiella
riskerna.

Flamfronten pressas ut genom det smala trapphuset och orsakar ett eldklot utanfor
ytterdorren. Speciellt situationen da eldklotet fangas in i ett yttre utrymme ar
mycket farlig. Gasernas expansion orsakar att trycket stiger och detta kan medféra
att hela byggnadskonstruktioner raseras.
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Givetvis hade situationen i verkligheten inte blivit likadan om rokdykarna kylt
brandgaserna med vatten innan de gick in i rummet.

Figur dar Nisse sitter i
Oppningen!

Figur 9.12, Flamfronten ar pa vag ut genom 6ppningen. Rokdykarna méaste halla en l&g stallning.

Figur 9.12 visar flamfronten som passerar ut genom 6ppningen och en rokdykare
som paborjar slackning av rummet. Dorren pa bilden ar ytterdorren vilket innebar
att hela hallen ar fylld med flammor. | vissa situationer, da det samlats stora
mangder oférbranda gaser, kan antandningen orsaka mycket storre eldklot utanfor
Oppningen. Detta kan medfora en allvarlig fara for rokdykarna. Flamfronten kan

da fylla upp hela d6ppningsarean och rokdykarna l6per stor risk att bli allvarligt
skadade.

9.5 Ventilationens inverkan pa brandforloppet
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| detta fall studeras ventilationens inverkan pa brandforloppet. Brandrummet ar
belaget i kallaren och har matten 4.5 * 7* 2 m. Omslutande material bestar av
betong och branden bérjar i en soffa. Oppningen &r i detta fall endast en halv dorr,
se figur 9.13. Branden utvecklas under lang tid, ca 15 minuter, men rummet blir
inte dvertant. FOr att studera inverkan av en stdrre ventilationsarea beslutades att
man skulle 6ppna upp mer av dérren och observera vad som héande. Figur 9.13
visar brandgaserna som strémmar ut genom 6ppningen innan denna utokats.

Foto innan Gppningen gors
storre!

Figur 9.13, Brand i kallaren dar rummets 6ppning, en dorr, ar 6ppen fran borjan.

Diagrammet nedan visar att temperaturen ar relativt konstant i rummet en langre
tid. Den ligger strax under 500 och ar helt enkelt inte tillracklig hdg for att

orsaka en dvertandning i rummet. Nar dérren 6ppnas mera, efter ca 1500
sekunder, stiger temperaturen och dvertandningen intraffar.
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Figur 9.14, Temperaturens forandring med tiden. Temp7 sitter 30 cm under taket, Temp8 sitter 60
cm under taket 0.s.v.

Efter det att dorren 6ppnats stiger temperaturen till ca 700C8GLMmet blir
overtant. Under den fullt utvecklade branden stiger temperaturen sakta och det ar
vanligt med temperaturer pa 900-10@@
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Branslets placering styr givetvis ocksa brandforloppet. Om branslet placerats pa
ett annat satt skulle sakerligen brandforloppet ocksa blivit annorluddta fall

maste det ocksa konstateras att betongen tar upp varme och om det hade varit
mineralull i den omslutande konstruktionen skulle forhallandena varit annorlunda.
Materialet i den omslutande konstruktionen har saledes stor inverkan pa
brandforloppet. Detta har diskuterats i kapitel 2.
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9.6 Brandens pulsation

Om brandrummet har sma dppningar kan detta ibland leda till att branden star och
pulserar. For att kunna studera detta fenomen tillats endast en liten 6ppningen vid
golvniva i ett for dvrigt stangt rum. Denna 6ppning var av storlek 0.2*6.2 m
Branden startade i en soffa och tillats véxa till dess att syrehalten sjunkit.

Efter det att branden har vuxit i intensitet kom effekten att avta pa grund av
syrebrist.

|:| Mobler

Hall

Figur 9.15, Oppningen pa 0.2*0.2 sitter langst ner p& dérren A i figuren. For 6vrigt &r rummet
stangt.

Detta fall beskriver situationen da brandrummet har sma éppningar. Om
temperaturen i rummet ar relativt hog kan bransle fortsatta att pyrolyseras; nar
syret tar slut i rummet kommer férbranningen att avta och temperaturen i
brandrummet sjunker. Trycket i brandrummet sjunker, vilket medfor att det skapas
ett undertryck. Detta medfor att ny luft kan sugas in i brandrummet och skapa en
brannbar blandning. Denna blandning uppfyller dock oftast endast en liten del av
rumsvolymen.

Bild pa nar gaserna &r pa vég
ut genom Gppningen!

Figur 9.16, Gaserna expanderar ut genom dppningen.
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Om det finns nagon tandkalla narvarande kan gaserna antandas. Detta medfor att
trycket i rummet 6kar nar gaserna expanderar kraftigt och gor att dessa trycks ut
genom Oppningen. Detta illustreras av det stora vita molnet i figuren. Darefter kan
en ny "cykel” borja.

Samtidigt som detta sker tar luften slut i rummet och férbranningen avtar. Branden
kan sta och pulsera pa det sattet om ventilationen och bransleméangderna tillater
det. Det hela kan leda till att branslet sa smaningom tar slut eller att det byggs upp
mycket oférbréanda brandgaser i rummet. Om brandrummet sedan 6ppnas kan
antandningen orsaka en kraftig expansion av brandgaserna, d.v.s. det intraffar en
backdraft.

Hastigheten hos de utstrommande gaserna ar givetvis beroende av hur mycket gas
som trycks ut genom 6ppningen och hur stor denna éppning ar. Ju mindre
Oppningen ar desto storre hastighet har gaserna nar de passerar ut genom
Oppningen.

| sallsynta fall kan en stoérre brandgasvolym blandas med luft, speciellt om det inte
finns nagon tandkalla narvarande. Det &r dock séllsynt i brandrummet men har
intraffat i verkligheten. Trycket blir dd mycket hogt om Gppningen inte tillater
tryckavlastning. Expansionen av gaserna kan da forstora hela
byggnadskonstruktioner. Detta fenomen kallas brandgasexplosion och
behandlades utforligt i kapitel 7.

9.7 Referenser

/9.1/ Bengtsson, L-G., Resultat av fullskaleférsok SANDO, Institutionen for
brandteknik, Lunds Universitet, Lund 1997
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10 SAMMANSTALLNING AV BEGREPP

Syftet med detta kapitel ar att sammanstalla de viktigaste begrepp som har anvants
i rapporten.

Det kan konstateras att de tre fenomenen 6vertandning, backdraft och
brandgasexplosion ar nara beslaktade och att det i vissa gransfall kan vara svart att
klart skilia det ena fenomenet fran det andra; en backdraft kan resultera i en
Overtandning; en underventilerad brand kan resultera i en kraftig backdraft, vilket
mojligtvis kan kallas for brandgasexplosion o.s.v. Det viktiga ar att man forstar
skillnaden i de kemiska processer som styr fenomenen. For varje fenomen finns ett
antal olika forslag pa definition. De flesta ar dock snarlika och vilken som anvands
ar egentligen av mindre betydelse.

Overtandning

Det finns ett antal definitioner av begreppet dvertandning. De &r dock snarlika.
Vanligast ar de definitioner som anges dels av den internationella standardiserings
organisationen (ISO), dels av Fire Research Station.

ISO-definitionen av 6vertandning ar féljande:

"The rapid transition to a state of total surface involvement in a fire of
combustible materials within an enclosure”

Definitionen betonar dock inte att dvergangen bibehalls vilket ar ett av
kannetecknen for 6vertandning. Fire Research Station har darfor valt att fortydliga
detta genom foljande definition (6versatt till svenska):

"Under en rumsbrand kan det intraffa ett stadium dar den termiska stralningen
fran branden, de varma gaserna och de varma omslutningsytorna orsakar att alla

brannbara ytor i brandrummet pyrolyseras. Detta plétsliga och sammanhé&ngande
dvergangsstadium av 6kande brand kallas "6vertandning”

Bada dessa definitioner betyder ungefar samma sak och vilken som anvands ar
relativt oviktigt. | denna rapport anvands den sistnamnda eftersom den ar tydligast.

Backdraft

10-1



Sammanstéallning av begrepp

Fire Research Station har foreslagit féljiande definition (6versatt till svenska):

Begransad ventilation kan leda till att en brand producerar brandgaser som
innehaller stora mangder oférbranda gaser. Om dessa samlas, kan tillférseln av
luft till lAgenheten nar en 6ppning gors leda till en deflagration som sprider sig
genom rummet och ut genom dppningen. Denna deflagration kallas "backdraft”.

NFPA:s definition ar:

"Backdraft is the burning of heated gaseous products of combustion when oxygen
is introduced into an environment that has a depleted supply of oxygen due to fire.
This burning often occurs with explosive force”

IFE foreslar foljande definition:

"An explosion of greater or lesser degree, caused by the inrush of fresh air from
any source or cause, into a burning building, in which combustion has been
taking place in a shortage of air”

Dessa definitioner ar snarlika och vilkken som anvands ar relativt oviktigt. | vissa
definitioner anvands ordet "explosive” vilket indikerar att en explosion skulle
uppsta. Sa behover dock inte vara fallet; backdraft intraffar ofta pa ett relativt lugnt
satt.

Brandgasexplosion

Termen brandgasexplosion finns inte definierad som en ISO-standard. Begreppet
brandgasexplosion anvands dock i manga lander och de definitioner som existerar
ar snarlika. Nedanstaende &r ett forslag :

" Néar brandgaserna lacker in i utrymmen angransande till brandrummet kan de
blandas mycket val med luften. Denna blandning kan fylla ut hela eller delar av
volymen och ligga inom brannbarhetsomradet. Om blandningen antands kan
tryckdkningen bli mycket kraftig. Detta kallas brandgasexplosion”

| manga fall kan gransen mellan en backdraft och en brandgasexplosion vara

flytande. Det viktiga ar dock att ordet "explosion” bara kan anvandas da gasernas
termiska expansion férhindras.
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11 SLUTSATSER

Detta kapitel sammanfattar de viktigaste delarna i rapporten. Beskrivningen nedan
sker i enlighet med de huvudkapitel som finns i rapporten och bygger pa
slutsatserna i varje kapitel.

Allmant om brandférlopp

Brandforloppet paverkas bl.a. av rumsgeometrin, rummets dppningar samt den typ
av inredning som finns i de olika rummen. Brandens utveckling ar beroende av en
mangd faktorer som ar individuella for den enskilda byggnaden; darfér ar det inte
relevant att ange ett brandférlopp som representerar en viss byggnadstyp.

Byggnadens utformning styr brandforloppet framfor allt genom narvaron av
vaggar och tak, ppningar mot det fria och intilliggande utrymmen samt
omslutande materials termiska egenskaper. Brandférloppet paverkas ocksa av
aktiva system, i form av sprinkleranlaggning och brandgasventilation.

Mangden och typen av brannbart material i den lI6sa inredningen &r mycket
avgorande for hur snabbt en brand tillvéxer. Framforallt porésa material och
trAbaserade material bidrar till snabba brandférlopp.

Fysikaliska faktorer

Antandning hor intimt samman med flamspridning som kan betraktas som en serie
antandningar. Det ar flamspridningen som avgor i vilken takt energiutvecklingen
och produktionen av giftiga gaser sker, speciellt om branslet ar placerat pa vaggar
och tak. Flamspridningshastigheten ar beroende av ett flertal faktorer, bl.a.
materialets varmeupptagningsformaga, den omgivande miljon och ytans
orientering.

Flamspridningshastigheten pa ytan for ett material med stor varmeupptagnings-
formaga (oftast material med hog densitet) blir relativt lAngsam. Darfér blir
flamspridningen 6ver ytan hos ett tungt material i regel lagre &n hos ett latt.

Om materialet har foruppvarmts av t.ex. en varm omgivande gasmassa eller
stralning fran ett brandgaslager, kan materialet uppna antandningstemperaturen
relativt snabbt. Forvarmda ytor orsakar darmed en snabbare flamspridning an
opaverkade ytor.

Ytans orientering och den riktning flamman sprider sig i ar av mycket avgorande
betydelse for flamspridningshastigheten. Det ar framst den vertikala, uppatriktade
flamspridningen samt flamspridningen langs undersidan av takmaterialet i ett rum
som kan orsaka en snabb, exponentiell brandtillvaxt. Uppatriktad flamspridning,
dar densitetskillnaden och luftflodet driver flamman uppat, gor att flamman fran
det brinnande materialet foruppvarmer den del av materialet som inte har bérjat
pyrolyseras.
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Flamspridningen langs undersidan av taket i ett rum kan ocksa leda till
exponentiell brandtillvaxt. Detta beror pa tva saker: for det forsta sa tvingar
luftflodet flamman framat och for det andra har takytan foruppvarmts kraftigt av
de varma brandgaserna som samlas vid taket.

Horisontell och nedatriktad flamspridning pa den nedre delen av vaggarna i ett
rum sker i mycket langsammare takt. | vissa fall, nar branden narmar sig
overtandning, kan aven flamspridning nedat ga mycket snabbt.

Kemiska processer

| brandgaslagret sker en rad komplexa processer som kan leda till att brandens
intensitet 6kar. Om branden &r kraftigt ventilationskontrollerad kommer
oforbranda brandgaser att félja med plymen upp i brandgaslagret. Energin i
brandgaslagret kan utvinnas om proportionerna mellan bréansle och luft ar riktiga
samtidigt som en tandkalla ar narvarande. Om energin i brandgaslagret frigors
kommer stralningsnivan i rummet att 6ka kraftigt, vilket kan leda till
Overtandning.

Halten oférbranda gaser i brandgaslagret ar starkt férknippad med
ekvivalenskvoteng, som &ar ett matt pa forbranningshastigheten i forhallande till
mangden inblandad luft. Med hjalp @kan man uppskatta hur héga halter ay H
CO, CQ, HC o0.s.v. som finns.

Om brandgaslagret antéands kan flammor av tva slag uppkomma:

» Forblandade flammor, dar branslet och luften har blandats fére
antandningen.
» Diffusionsflammor, dar syret diffunderar in i branslet.

| de flesta inomhusbrénder ar gasmassan inte forblandad. Istéallet kommer en
diffusionsflamma att utvecklas i brandgaslagret.

En diffusionsflamma uppstar i gransskiktet mellan bransle och luft. Darfor kan
inte begrepp somagerochfet eller koncept rorande férbranningshastighet
anvandas for att beskriva en diffusionsflamma.

Om diffusionsprocesserna dominerar i brandgaslagret kommer inte expansionen
av gaserna att ske lika haftigt och forloppet ar enklare att kontrollera; tryck-
okningen i rummet blir inte lika kraftig.

Om gasmassan ar forblandad fére antandning kommer tryckokningarna att bl
kraftiga om rummets Oppningar inte ar tillrackliga for att tryckavlasta rummet. Det
racker med att en mindre del av den totala rumsvolymen ar férblandad vid
antandning for att tryckokningen skall bli mycket stor. Ju stdrre 6ppningsfaktorn
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ar desto mindre blir tryckuppbyggnaden, och ju mer energi gaserna innehaller
desto hogre blir forbréanningshastigheten.

| brandsammanhang anvands ofta onaeagerochfet for att beskriva
brandgaslagrets sammansattning. Dessa begrepp férutsatter att gasmassan ar
forblandad och missbrukas tyvarr ofta.

Overtandning

Overtandningar i byggnader orsakar ibland méanniskors dod. Det &r darfor viktigt
att kanna till vilka faktorer som orsakar overtadndningar. Det ar speciellt viktigt for
de personer som skall bekampa rumsbrander. Raddningstjanstpersonal maste ha
grundlaggande kunskap om de faktorer som paverkar rumsbrandens utveckling,
d.v.s. de faktorer som gor att en brand vaxer mot 6vertandning.

Fire Research Station definierar 6évertandning enligt foljande:

"Under en rumsbrand kan det intraffa ett stadium dar den termiska stralningen
fran branden, de varma gaserna och de varma omslutningsytorna orsakar att alla
brannbara ytor i brandrummet pyrolyseras. Detta pl6tsliga och sammanhangande
overgangsstadium av 6kande brand kallas "6vertandning”

Av definitionen foljer att 6vertandning inte klassificeras som en mekanism utan
som en Overgangsperiod, beroende av ett antal mekanismer, var och en bidragande
till att initialbranden véxer till en fullt utvecklad brand, se figur 11.1.

Temp

Fullt utvecklad =~ Avsvalnings-

Tidiga
rumsbrand ! fasen

brandforloppet

Overtindning

Punkt A --> ' < Syrebrist

Tid

Figuren 11.1, Brandférloppet i ett rum.

Det ar viktigt att betona att 6vertandning inte antas ha intraffat férran den fullt
utvecklade branden har intraffat. Punkt A i figuren kan motsvara situationen da
flammorna natt taket i ett rum. Punkt B motsvarar tiden da den fullt utvecklade
branden har natts. Tiden mellan A och B kan i vissa speciella fall vara kort, endast
ett fatal sekunder. Overtandning kan ségas vara tidsperioden fran det att branden
ar lokalt belagen till dess att hela rumsvolymen &ar involverad i flammor.
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Denna beskrivning forutsatter att branden ar branslekontrollerad till en bdrjan,
d.v.s. att det finns god tillgang pa luft. Nar 6vertandningen intraffar overgar
branden till att bli ventilationskontrollerad i nastan alla fall. En del av de
pyrolysprodukter som finns inne i rummet kan inte férbrannas dar p.g.a. syrebrist.
Dessa kommer da att brinna utanfor rummet, vilket brukar synas i form av
flammor.

Ett mycket stort antal fullskaleexperiment, som utforts bade i Sverige och
internationellt, har visat att det for att en dvertandning skall kunna intraffa, kravs
att branden overstiger en kritisk niva som mats i form av avgiven varmeeffekt
(kW). Storleken hos denna ar framst beroende av rummets storlek, vaggarnas
termiska egenskaper och ventilationsarean.

Den varmeeffekt som kravs for dvertdndning kan omréknas till en
forbranningshastighet fran bransleytan. Vilka processer i brandrummet ar det da
som gor att forbranningshastigheten okar till den kritiska nivan, d.v.s. den niva
som behdvs for att 6vertandning skall kunna uppsta? Detta beskrivs av
nedanstaende ekvation:

: } + ;X - ‘.IOSS
m= Rl QLt Q A Ekvation 11.1

\

dar m &r férbranningshastigheten i g@, ar varmeovergangen fran flamman till

den brinnande ytan (kW/fihoch A &r branslearean ian;Xt ar stralningen fran

den omgivande delarna till bransleytan (kV?NnQ[;SS motsvaras av den energi

som leds in i materialet utan att direkt anvandas till att foranga nytt material. Efter
ett tag da materialet har blivit mattat kommer vardet att miniskékJ/g) ar

forangningsvarmet, d.v.s. den varmemangd som behovs for att 1g gas skall lamna
bransleytan. Férangningsvarmet antas ofta vara en materialkonstant men &r, for
manga material, starkt relaterad till materialets temperatur.

Det ar tva grundlaggande mekanismer som leder till att 6vertandning kan uppsta:

« Flamspridning och antandning (initialbrandens area okar)
« Okad intensitet av férbranningen pa en bestamd bransleyta

Dessa tva mekanismer ar sedan var foér sig beroende av tre olika processer som &r
nara knutna till varandra, nadmligen:

* Quss (den energi som nar branslet men som inte anvands till férangning

o garmen fran flamman
* Qext (Stralningen fran omgivande omradlen
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Forbranningen av brandgaslagret ar helt klart karakteristisk for évertandnings-
processen. De processer som kan ske i gaslagret, om det innehaller oférbranda
brandgaser, kan leda till férbranning som i sin tur kan leda till en kraftig 6kning i
Qext 0Cch déarmed till dvertandnin@randgaslagret brukar anténdas strax innan
overtandningen ager rum.

I ext

Figurl1.2 Stralningen frdn brandgaserna okar.

Nar flamman véxer i storlek, nas ett stadiumftiimtoppen penetrerar
brandgaslagret och slar i taket.

Nar brandgaslagret sanker sig minskar syretillforseln till den évre delen av
flamman och forbranningen blir mindre effektiv. Brandgaslagrets temperatur okar
ocksa eftersom mindre kall luft tranger in i plymen. Nar forbranningen okar, till
foljd av hogre aterstralning, kommer en stdrre del av flamman att penetrera
brandgaslagret, vars sammansattning kommer att innehalla stérre mangder
oforbranda brandgaser; samtidigt minskar syret tills lagret ar helt uttomt.

Om forhallandet mellan bransle och luft nar ca 1.5-2.0 gangstdaebmetriska
fornallandet kommer brandgaslagret att brinna, dock inte som en forblandad
blandning av gas och luft, utan som en utveckling av flamman pa ytan av
brandgaslagret och luften under.

Utvecklandet av brand pa ytan skapar en instabilitet med varm , brinnande
gasmassa (temperaturer pa 800-2@)(pa undersidan av brandgaslagret. Denna
handelse kallas ibland "rollover” och stimulerar blandningen av varma brandgaser
och luft som blandas in i brandgaslagret

Ju hogre ekvivalenskvoten ar desto stérre blir sannolikheten att flamman kommer
att brinna pa undersidan av lagret, vilket ocksa observerats i manga praktiska fall.
Det ar dock svart att generalisera och saga att flamman alltid brinner pa
undersidan av brandgaslagret. Om ekvivalenskvoten ar lagre an 1.5-2.0 kan
flamman eventuellt brinna hdgre upp i brandgaslagret. Oppningsfaktorn i rummet
kan vara orsaken till att ekvivalenskvoten blir lagre om forbranningshastigheten ar
ungefar lika stor i de bada fallen.

Att uppskatta ekvivalenskvoten under en verklig brand kan vara svart; det &ar

darfor omajligt att sdga om flammorna kommer att befinna sig pa undersidan av
brandgaslagret eller inte. En avgorande faktor kan ocksa vara hur
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branslekonfiguration ser ut i brandrummet. Denna kommer att styra
luftstrommarna i rummet. Om ytskiktet i taket ar brannbart kommer det att bildas
en brénslerik atmosfar narmast taket, vilket forstarker sannolikheten att flamman
skall brinna pa undersidan av brandgaslagret. Det &r ocksa svart att observera
exakt var flammorna existerar i rummet da det ar svart att se flammor genom
tjocka brandgaser.

Stralningsnivan kommer att bli htg nar brandgaslagret antands, oberoende av
var flammorna existerar.

Den process som styr utvecklingen ar en diffusionprocess. Det ar darfor inte
acceptabelt att anvanda ord som mager och fet for att beskriva en évertandning.
Overtandningen har inget med forblandade gaser att gora. Man kan darfor inte
heller anvanda koncept som forbranningshastighet, brannbarhetsgranser och dylikt
for att beskriva en dvertandning.

Overtandning kan uppsta pa ett fatal sekunder. Det ar darfor viktigt att
raddningstjanstpersonalen ar valinformerad om fenomenet dévertadndning och vilka
fornallanden som leder till en dvertandning. Pa sa satt har raddnings-
tjanstpersonalen stérre mojlighet att forhindra en nara forestdende 6vertandning.

Backdraft

En 6vertandning uppstar i valventilerade lokaler. Med vélventilerade menas att
t.ex. en dorr eller ett fonster ar 6ppet. Stor tillgang till syre medfor att branden kan
vaxa till dvertadndning.

Om det inte skulle finnas tillrackligt med bransle, eller om branslearean ar
otillracklig, kommer forbranningshastigheten att vara fér 1ag. Branden kommer da
att forbli lokalt belagen och bréanslet kommer att forbrukas.

Ett alternativt scenario intraffar om branden &r kraftigt underventilerad, vilket
innebar att syretillforseln inte ar otillrackligt stor for att generera den
effektutveckling som behdvs for 6vertandning. Branden kommer att utvecklas
normalt,men den kommer att konsumera syre med en storre hastighet an
dppningen tillater. Branden minskar i intensitet, rummet kyls och frisk luft
kommer att dras in och tilldta branden att andas. Om branden kan fortséatta
okontrollerat kommer branslet sa smaningom att forbrukas. Om ventilationen ar
liten kommer branden eventuellt att sjalvslockna.

Om branden kan andas kan mycket oférbranda gaser samlas i rummet. Dessa kan
antandas om ventilationsfoérhallandena &andras, t.ex. genom att en dorr 6ppnas.
Expansionen av brandgaserna kan da bli mycket snabb. Detta fenomen brukar
betecknas backdraft. Backdraften kan leda till en kraftig 6kning av den externa
stralningen till bransleytan Q) och darfor leda till 6vertandning, se ekvationen
11.1.

Backdraften kan dverraska raddningstjanstpersonalen och dodsfall har
forekommit. Det &r viktigt att kunna identifiera de situationer som kan leda till att
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backdraft uppstar. Om backdraften sprider sig ut i ett slutet utrymme kommer
tryckuppbyggnaden att bli mycket kraftig. Backdraften kan t.ex. uppsta i samband
med intrdngning i en lagenhet eller p.g.a. att fonsterrutor spricker.

Fire Research Station har féreslagit foljande definition av fenomenet backdraft
(6versatt till svenska):

Begransad ventilation kan leda till att en brand producerar brandgaser som

innehaller stora mangder oférbréanda gaser. Om dessa samlas, kan tillférseln av
luft till brandrummet nar en 6ppning gors leda till en deflagration som sprider sig
genom rummet och ut genom 6ppningen. Denna deflagration kallas "backdraft”.

For att en handelse skall kallas backdraft skall féliande moment inga:

e Ofdrbranda gaser ackumuleras.

¢ En luftrik strom kommer in.

e En véalblandad region av oférbranda gaser och luft uppstar.
* En tandkalla antander gaserna i den valblandade regionen.
* En turbulent deflagration uppstar.

* En eldboll uppstar utanfor rummet.

Temp

Fullt utvecklad =~ Avsvalnings-
rumsbrand ’ fasen

Tidiga
brandforloppet

‘< Syrebrist |
\

¢ ' Punkt C

AN

“~. .27 Lufttillfors

Tid
Figur 11.3, Brandforlopp, beroende pa rumsoppningar, i ett rum.

Figur 11.3 visar hur temperaturen i ett brandrum &ndras med tiden. Den heldragna
kurvan motsvarar en brand som vaxer till 6vertandning. Observera att
overtandningen ar tidsperioden fran det att branden &r lokalt placerad till dess att
hela rummet &r involverat i branden. Oppningen tillater i detta fall branden att
utvecklas till fullt utvecklad brand. Den streckade kurvan motsvarar en brand i
t.ex. ett stangt rum. Nar syrenivan sjunker avtar temperaturen i rummet. Om
dorren till rummet sedan 6ppnas kan brandgaserna antdndas och orsaka en
backdraft, se punkt C i figuren. Efter det att en backdraft intraffat kan hela rummet
involveras i flammor, vilket leder till 6vertandning.

11-7



Slutsatser

Om det finns en branslerik atmosfar i brandrummet nar t.ex. dérren 6ppnas
kommer luften in och blandas med brandgaserna. Den engelska termen for
luftstrémmen som kommer in i rummet ar "gravity current”. Den férblandade
regionen ar ungefar lika stor for en dérréppning eller en fonsteréppning. Om hela
vaggen i rummet tas bort kommer inte mixningen att bli speciellt stor. Skillnaden i
mixning beror pa att mixingen blir stdrre nar strommen passerar en skarp kant pa
vag in i rummet.

Om luftstrommen far vanda mot bakvaggen innan antandning sker kommer det
forblandade omradet att bli mycket stort. Om anténdning sker i detta lage kommer
tryckdkningen att bli mycket kraftigare an om antéandning sker nar luftstrommen ar
pa vag in i rummet.

Ett alternativt scenario intraffar om luftstrommen har lamnat rummet lang tid fore
antandning. Det kan fortfarande vara sa att brannbara gaser finns ovanfor
dorrkarmen. | de flesta fall kommer inte denna antandning att orsaka en kraftig
backdraft, nAgot som helt enkelt beror pa att den brannbara gasmassan &r liten. |
storre lokaler, framfor allt dar avstandet mellan taket och Gverkanten av
Oppningen ar stort, kan denna volym vara betydligt storre. Situationen kan
forefalla lugn och raddningstjanstpersonalen kan avancera langt in i rummet utan
att notera att brandgaser finns kvar. Nar antandning sker blir konsekvenserna
allvarliga.

Alternativt kan gaserna sjalvantanda i ppningen. Flammorna sprider sig da in i
rummet. Detta leder inte till en lika stor tryckékning. Huruvida gaserna
sjalvantander i 6ppningen eller antandning sker med hjalp av en laga inifran
rummet ar svart att uppskatta. For att gaserna skall kunna sjalvantanda kravs att
deras temperatur ar mycket hog, ca 500260Met ar sallan brandgaserna ar sa
varma att de sjalvantander i 6ppningarna.

Backdraft ar till skillnad fran 6vertandning en kortvarig handelse. Den utldsande
faktorn for backdraft ar tillférseln av luft. Den utlésande faktorn for évertandning
ar brandgasernas temperatur, som paverkar stralningsnivan i rummet och darmed
ocksa branslets forbranningshastighet och effektutveckling.

En backdraft bestar bade av en forblandad flamma och en diffusionsflamma. | den
forblandade zonen, som uppstar mellan det branslerika brandgaslagret och den
inkommande luften, utbreder sig en férblandad flamma. Bakom denna flamma
kommer de varma pyrolysprodukterna att pressas nerat och blandas med det
luftrika skiktet. Detta orsakar en diffusionsflamma. Skillnaden i férbrannings-
hastighet hos en forblandad flamma och en diffusionsflamma ar mycket stor.

Backdraften bestar till storsta del av en diffusionsprocess och ju mer av
brandgaserna som har férblandats desto snabbare blir forloppet ut genom
Oppningen. Det ar darfér backdraften blir kraftigare om antdndning sker nar
luftstrommen har reflekterats mot bakvaggen och ar pa vag mot éppningen.

Ju mindre 6ppningen ar desto kraftigare blir tryck6kningen. Granserna mellan en
overtandning och en backdraft kan i manga fall vara flytande.
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| de flesta backdraft-situationer blir inte tryckokningen sa kraftig. Detta beror pa
att de branslekoncentrationer som kravs for att backdraft skall kunna uppsta ar
mycket hdga.

Backdraft kan i enstaka fall leda till svara olyckor. Detta kan ofta forklaras med att
det ar svart att uppfatta varningssignalerna for en backdraft.

Att sdga exakt vilka forhallanden som skapar en backdraft ar en svar uppgift. Man
kan dock spalta upp nagra av de faktorer som paverkar uppkomsten av backdraft:

* tandkallan

* bréanslets placering

* Oppningarnas placering (ursprungsoppningarna)
* jsoleringen i rummet

Brandgasexplosion

| vissa situationer kan brandgaserna blandas mycket val med luften innan
antandning sker. Detta sker vanligen i utrymmen angransande till brandrummet
och utan att nagon 6ppning tillkommer. Utrymmet har da inga stérre 6ppningar
som kan tryckavlasta en eventuell antandning. Deflagrationen blir da mycket
kraftig och kan forstéra hela byggnadskonstruktioner. Detta fenomen kallas
brandgasexplosion. En brandgasexplosion sker genom deflagration, inte
detonation. Brandgasexplosioner kan ocksa intraffa i brandrummet, men det ar
mer sallsynt.

En brandgasexplosion uppstar utan att storleken pa nagon 6ppning i rummet
andras medan en backdraft kraver att ventilationsforhallandena i rummet blir
annorlunda. Givetvis kan gransen mellan de bade begreppen i vissa fall vara
flytande.

Sannolikheten for brandgasexplosion ar stérst i ett rum som angransar till
brandrummet. | dessa utrymmen kan blandningen vara val férblandad. Det enda
som saknas for antdndning av gasmassan ar en tandkalla.

Ett alternativt scenario med brandgasexplosion kan eventuellt intraffa i
brandrummet. Om det endast finns en liten 6ppning i brandrummet, d.v.s.
Oppningen inte ar tillracklig for att orsaka en évertdndning i brandrummet,
kommer branden att fortgd under syrebrist. Detta leder till att en stor mangd
oférbranda brandgaser ansamlas i brandrummet. Branden i rummet kan aven till
synes sjalvslockna. Om temperaturen fortfarande ar hdg i rummet kan mycket
oforbranda gaser ansamlas i brandgaslagret.

Den branslerika atmosfaren blandas sa smaningom med luft och syrehalten stiger,
vilket leder till att en forblandad gasmassa skapas.
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En brandgasexplosion kan alstra mycket hdga tryck. Tryckdkningen i rummet
styrs av féljande:

* ventilations6ppningens/d6ppningarnas storlek
¢ andelen férblandad volym

* byggnadsdelarnas trycktalighet

* forbranningshastigheten (S

* expansionsfaktorn

Det bor tillaggas att det inte finns ndgon skarp grans mellan en brandgasexplosion
och backdraft nar man jamfor den tryckékning som uppstar. Backdraften
forutsatter dock att nagon ventilationséppning forandras. Karakteristiskt for
brandgasexplosion &r att brandgaserna ar forblandade.

Backdraft och 6vertandning - nagra kannetecken

De flesta olyckor sker i samband med underventilerade brander. Detta hor ihop
med att det ar svart att upptacka en nara foérestdende backdraft-situation.
Personalens sékerhet far inte under ndgra omstandigheter séattas pa spel. Speciellt
utsatta ar rokdykarna eftersom de ofta arbetar i en farlig milj6. Roékdykarna har

bl.a. till uppgift att soka efter manniskor i rokfyllda utrymmen. Det ar viktigt att
komma ihag att férhallandena i en specifik situation kan andras drastiskt pa ett
fatal sekunder. Det ar darfor viktigt att rokdykarna och den personal som jobbar
utanfér byggnaden ar vélinformerade om de kannetecken som kan indikera en néara
forestdende dvertandning eller backdraft. Ibland har personalen endast ett fatal
sekunder pa sig att agera.

Ofta tas brandgasernas farg som ett kdnnetecken pa en nara férestaende backdraft
eller 6vertandning. Brandgasernas farg ar dock inget tillforlitligt kdnnetecken.

Eftersom brandgasernas densitet och farg ar beroende av vilket material det &r som
brinner kan inte enbart dessa parametrar anvandas for att forutsdga en backdraft
eller en dvertandning. Da brandgaserna dessutom ibland kommer att studeras pa
natten i olika typer av gatljus eller andra ljuskallor ar det svart att fa en bra
uppfattning om risken. Kunskap behévs ocksa om brandrummets innehall.

Kannetecknen maste bedomas utifran den specifika situationen och tonvikten skall
inte laggas pa endast ett kannetecken, t.ex. brandgasernas farg. Om man daremot
vager samman ett antal kannetecken kan man fa en bra uppfattning om en
backdraft eller 6vertandning ar nara forestaende.

Speciella kannetecken pa en nara forestaende backdraft kan vara foljande:

Brandmannen bor observera foljande innan han 6ppnar dérren till rummet:

e Dbrander i slutna utrymmen dar ventilationen &r minimal, t.ex. slutna rum eller
undertaks-utrymmen. Har skapas forutsattningarna for backdratft.
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oljiga avlagringar pa fonsterglas som &r ett tecken pa att pyrolysprodukter
kondenserat pa kalla ytor.

varma dorrar och fonster som indikerar att branden har pagatt ett tag, kanske
med begransad ventilation.

pulserande brandgaser fran sma 6ppningar i rummet.

visslande ljud i 6ppningar som kan relateras till brandens pulsation.

Brandmannen kan observera féljande efter det att han gatt in i brandrummet eller
tittar in i rummet:

Bla flammor som indikerar forbranning av kolmonoxid. Kolmonoxid har
skapats p.g.a. en ofullstandig forbranning. Ju mindre ventilationen &r desto mer
kolmonoxid bildas.

En orange glod eller en icke synlig brand kannetecknar att branden pagatt en
langre tid med syrebrist.

Brandgas dras tillbaka genom 6ppningen och ké&nnetecknar att "gravity current”
ar pa gang.

Kannetecken pa en néra forestaende dvertandning:

Det sker en kraftig 6kning av temperaturen i rummet; det ser ut som om
branderskjuter fart Nar temperaturen 6kar kommer aven tryckskillnaden i
rummet att 6ka och darmed ocksa brandgasernas hastighet ut genom
Oppningen.

Flammor boérjar synas uppe i brandgaslagret.

Alla ytor avger pyrolysgaser, vilket beror pa att stralningsnivan i rummet 6kar
drastiskt.

Flammor borjar sprida sig upp langs med taket.

Kannetecken pa brandgasexplosion

Tyvarr ar det mycket svart att forutsaga en brandgasexplosion och det ar ofta
darfor som denna far allvarliga konsekvenser. Man kan dock observera
ansamlingar av brandgaser i angransande utrymmen, speciellt i samband med
underventilerade brander.
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Litteraturéversikt

12 LITTERATUROVERSIKT

Inledning

Syftet med detta kapitel ar att ge en summarisk oversikt av en del artiklar,
rapporter och tidningsurklipp som har publicerats internationellt om fenomenen
Overtandning, backdraft och brandgasexplosion. Materialet delas upp i follande
kategorier:

« tidigare litteraturundersokningar

» skrifter som teoretiskt beskriver fenomenet dvertandning

» skrifter som mer praktiskt beskriver fenomenet évertandning
 skrifter som behandlar fenomenet backdraft

Denna litteraturundersdkning behandlar endast 20 av de viktigaste och senaste
skrifterna, eftersom de tidigare litteraturundersékningarna var mycket grundliga;
den intresserade lasaren hanvisas till referenser /12.1/ och /12.2/.

12.1 Tidigare litteraturundersokningar

Chitty /12.1/ vid Fire Research Station i England publicerade 1994 en omfattande
litteraturundersékning och beskrivning av fenomenet backdraft, dar han refererar
till dver 90 skrifter om amnet. Samtidigt diskuteras dvertandning, eftersom detta
ar ett fenomen nara beslaktat med backdraft och ofta intraffar innan eller efter
Overtdndning. Chitty /12.1/ refererar aven till kontakter och samtal med diverse
internationella forsknings- och raddningsinstitut. Foreliggande rapport anvander
flitigt de resultat som Chitty /12.1/ har kommit fram till.

Croft /12.2/ publicerade en artikel i Fire Safety Journal 1980 som beskriver en
litteraturundersékning inom &mnet brandgasexplosioner. Understkningen hanvisar
till 127 brander vid vilka raddningstjanstpersonal konfronterades med
brandgasexplosioner. Den exakta definitionen av brandgasexplosion i denna skrift
ar svartolkad. Det ar dock viktigt att betona att i vissa situationer kan det vara
svart att skilja fenomenen overtandning, backdraft och brandgasexplosion.

12.2 Teoretisk beskrivning av fenomenet dvertandning

Den teoretiska beskrivningen av fenomenet dvertandning bestar mestadels av att
energibalansen i ett brandrum beaktas. Energibalansen kan ségas vara okningen av
gasernas temperatur i rummet ar lika med differensen mellan utvecklad varme och
varme som férloras genom omslutande konstruktioner och forloras ut genom
Oppningen med varma gaser. Detta skrivs ofta som

L(T) = G(T)
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dar L(T) representerar forlusterna och G(T) 6kningen. Drysdale /12.3/ har nyligen
publicerat en allman beskrivning av fenomenet dvertandning, dar de mest
fundamentala fysikaliska sambanden ges. En saddan beskrivning ges i kapitel 5 och
ar pa lagom niva for forstaelse av de grundlaggande koncepten.

En nagot mer ingaende analys gavs av Thomas /12.4/ och av Thomas et al /12.5/,
dar 6vertandningsfenomenet beskrivs som en termisk instabilitet. Detta satt att
beskriva fenomenet har sedan dess vidareutvecklats av bl. a. Bishop et al /12.6/,
Holborn et al /12.7/, Beard et al /12.8/, Beard et al /12.9/ och Graham et al
/12.10/.

Dessa modeller ar framtagna for att identifiera kritiska forhallanden for
Overtandning och resultaten visas enklast i form av diagram som det i figur 12.1.

Figur 12.1 Kritiska férhallanden for 6vertandning

Diagrammet i figuren kallas ofta for "Seminov-diagram” och tar sitt namn fran
klassisk antandningsteori. Den beskriver de tva kurvorna for G(T)
(energiutvecklingen) och L(T) (férlusterna). Ar forlusterna sméa kan detta leda till
overtandning. Ar daremot varmeforlusterna stora och varmeutvecklingen liten,
ramlar systemet tillbaka och ingen instabilitet (6vertandning) sker.

De ovannamnda referenserna /12.4/ - /12.10/ beskriver och utvecklar i detalj

termerna i de tva variablerna G(T) och L(T) samt diskuterar ett antal
omstandigheter dar dessa ar lika och en kritisk h&ndelse ager rum.
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12.3 Mer praktisk beskrivning av fenomenet 6vertandning

Ett stort antal skrifter finns som innehaller beskrivningar av vissa, ofta kanda,
brander som resulterade i katastrofala dvertandningar. Har kan bl.a. ndmnas
Rasbash /12.11/. Han beskriver brandutvecklingen och de framsta orsakerna till att
overtandning har skett. Ett antal exempel pa praktiska fall har beskrivits i kapitel

5, 6 och 7. Ett antal fiktiva scenarier beskrivs ocksa i kapitel 9 i denna rapport.

Giselson och Rosander /12.12/ har beskrivit dvertandningar pa ett praktiskt sétt.
Ett flertal skrifter finns framtagna av SRV dar deras beskrivningar anvands som
utbildningsmaterial for brandpersonal. Materialet ar av stor nytta praktiskt sett,
men begreppen och forklaringar till vissa fenomen &r inte harmoniserade med den
internationellt anvanda terminologin. Framfor allt saknas resonemang om olika
typer av flammor.

12.4 Beskrivning av fenomenet backdraft

Fleischman /12.13/-/12.15/ utférde en serie experiment dar fenomenet backdraft
studerades. Denna serie utgor den enda seridsa experimentella studien av
fenomenet som finns. Branslet bestod av naturgas och propangas fran en brannare i
ett litet, stangt rum. Férsdken utférdes i halvskala, ca 1.2*2.4*1.Branden

blev snart underventilerad och slocknade. Metangasen fortsatte dock att stromma

in i rummet tills en viss koncentratiappnatts.

Darefter 6ppnades en lucka som medférde att luft kom in, som genom
tyngdkraftsstyrd stromning (gravity current) delvis blandades med of6rbranda
gaser. Oppningsstorleken varierade. En manuellt styrd gnista antande blandningen,
vilket resulterade i en backdraft. Ibland startades gnistbildarna nar luftstrémmen
hade reflekterats mot bakvaggen och ibland direkt nar luckan 6ppnades. | nagra fall
startades inte gnistbildarna forran flera minuter efter det att luckan dppnats. Pa sa
satt erholls antdndning av olika stora mangder forblandade gaser. Detta leder till
olika snabba forlopp och olika stora tryckokningar. Olika brannareffekter och
Oppningstider studerades.

Studien gav resultatet att det beh6vs minst 15 vol % oférbrdnda gaser for att en
backdraft skall skapas under dessa forhallanden. Det bor dock tillaggas att
metangas inte till fullo speglar verkliga forhallanden.

Fleischmanns studie utfordes i halvskala och ett av frAgetecknen var om resultaten
skulle vara applicerbara pa fullskala. Med bakgrund i detta byggdes en
fullskalecontainer vid University of Canterbury, Christchurch, NZ. Containern hade
matten 2.4*6*2.4  Studien utférdes av Bollinger /12.16/ och branslet var

aterigen metangas.

Totalt utfordes 21 férsok och man gjorde matningar for energiutveckling,
koncentration av gaser, temperaturer och tryckprofiler. Luftstrommens utbredning
studerades ocksa med hjalp av videoanalys.

Endast tva variabler studerades; flodeshastigheten och tiden. Resultaten visar att
det gar att aterskapa backdraft i fullskala och koncentrationerna som behovs ar
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ungefar 15-20 vol% oforbranda gaser. Det konstaterades ocksa att vinden har en
mycket avgorande betydelse.

| samma container utfordes ocksa ett antal forsok dar branslet utgjordes av
traribbstaplar. Branslet placerades pa en vag, och rummet hade enbart ytterst sma
Oppningar. Branslet var alltsa placerat i golvniva och syftet var att studera hur en
begransad ventilation paverkar rumsbranden. Sammanlagt utférdes sju forsok, men
inget av dem resulterade i en backdraft; detta beror troligen pa att det ar svart att
erhdlla de hdga branslekoncentrationer som behovs for att en backdraft skall kunna
uppsta.

Under ett av forsoken intraffade en brandgasexplosion, men det gér inte att dra
nagra skarpa slutsatser av detta innan mer forskning inom omradet har utforts.
Forsoksserien utfordes av Millar /12.17/.

Amerikanen Gottuk /12.18/ har utfort ett antal backdraft férsok. Bakgrunden till
detta projekt var att det intraffat ett antal svara olyckor pa amerikanska fartyg.
Dessa intraffade i maskinrum dar flyktiga &mnen, framfor allt diesel, lackt ut.

Gottuk utforde ett antal fullskaleforsok bade i container och pa fartyg.

Utredningen visade god dverenstammelse med Fleischmanns resultat. Forsdken var
mycket riskfyllda och stora sakerhetsatgarder var nddvandiga. Gottuk utférde

ocksa ett mycket stort antal slackforsok for att studera vattnets inverkan pa
brandforloppet.

| Japan har ett antal backdraft experiment utforts vid universitetet i Sapporo och
har resulterat i tva artiklar, /12.19/ och /12.20/. En forsta forsoksserie utfordes i ett
litet rum med matten 0.85*0.78*1.08 och med varierande 6ppningar och
branslegeometrier. Totalt utférdes 17 experiment for att studera ventilationens
inverkan pa dessa situationer. Experimenten ledde fram till att en viss
Oppningsfaktor verkade vara lamplig for att kunna skapa backdraft-situationer.

| den efterfoliande forsdksserien utfordes forsok med samma Gppningsfaktor hela
tiden. Under férsoken mattes forbranningshastigheten genom att det brannbara
materialet var placerat pa en specialkonstruerad vag. Branslet var placerat pa
vaggar och tak och initialoranden bestod av traribbstaplar. Forstken spelades in
med hjalp av video; detta var mojligt da en av lAngvaggarna bestod av glas. Man
lyckades aterskapa backdraft-situationer flera ganger.

Fragan ar dock om detta fenomen kan kallas backdraft eller inte. Enligt de flesta
definitioner ar backdraft en handelse som intraffar da en ventilationsdéppning

andras. Sa var dock inte fallet har och det ar darfor mojligt att fenomenet istallet
skulle kallas for brandgasexplosion.
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13 FORSKNINGS- OCH UTBILDNINGSBEHOV

Inledning

Syftet med detta kapitel ar att diskutera inom vilka omraden forskning &r
nodvandig inom en snar framtid. Kapitlet sammanfattar ocksa vad som kan goras
pa utbildningssidan, framfor allt pa raddningsskolorna, for att forbattra den redan
internationellt erkanda utbildningen. Detta utgor inte nagot fullstandigt forslag; den
uppgiften ligger pa utbildningsavdelningen pa Raddningsverket, och ingdr som den
tredje delen i projektet.

Innehallsforteckning

13.1Framtida forskningsbehov ..., 13-2
13.2Framtida utbildningsbehov ..., 13-3
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13.1 Framtida forskningsbehov
De fragor som framst bor besvaras i en narstaende framtid &r:

» Vilka parametrar styr uppkomsten av en backdraft?
» Hur skall man skydda sig mot en backdraft?
» Vad hander nar en backdraft sprider sig ut i andra rum?

Vilka parametrar styr uppkomsten av en backdraft?

| de flesta fors6k som utforts har branslet varit gasformigt. Med hjélp av
gasformigt bransle kan koncentrationen av oférbranda gaser i rummet enkelt
kontrolleras. Det &r latt att erhalla de héga koncentrationer som normalt kravs for
att en backdraft skall uppsta.

| framtiden &ar det viktigt att studera vilka parametrar som gor att hdoga
branslekoncentrationer kan uppnas i brandrummet. Det ar viktigt att man mater
koncentrationerna av oférbrdnda gaser noga for att kunna dra viktiga slutsatser.
Branslet bor vara vanliga material som exempelvis tré och plast. Det ar viktigt att
man utfor forsok i olika geometrier, att branslet placeras pa olika stallen i rummet
och att man varierar 6ppningsfaktorn.

Bilden nedan beskriver de parametrar som inverkar pa uppkomsten av backdraft.

Typ av Bréanslets | |Bransletyp [Flambrand/| |Ventilationsdppn
initialbrand/| |placerim glédbrand ingarnas-
antéandning \ \ l l storlekplacerim
Oppning . - Evaanadens
som gors vid Backdraft uppkommey «—Bygor

o isolering
intrdéngning

Modell som kan knytas till byggnadstyp
och byggnadsar ?

Branslets placeringpaverkar produktionen av oforbranda gaser exempelvis
utvecklar takmaterial av trd mycket hoga halter CO, i vissa situationeillup t
15 vol%.

Byggnadens isolerinmpverkar genom att temperaturen i rummet blir olika hog.
Detta kan bidra till att olika mangder oforbranda gaser bildas. Om byggnaden ar
valisolerad kommer temperaturen att vara hogre an om byggnaden ar daligt
isolerad.

Ventilations6ppningarnas storlgldverkar mangden luft som kommer in i rummet.
Om 6ppningarna ar for stora vaxer branden eventuellt till vertandning, om de ar
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for sma kanske branden sjalvslocknar. Glodbrander kan dock fortfarande skapa
bréanslerika atmosfarer.

Ventilations6ppningarnas placeringiverkar ocksa branden. Om 6ppningarna
sitter hogt upp kommer en stor del oférbranda gaser att lacka ut. | Fleischmanns
forsok var det svart att erhalla backdraft med 6ppningarna placerade hogt upp i
rummet.

Oppningen som gors vid intrangnipgverkar hur mixningen av luft och
brandgaser kommer att ske i rummet. Den styr hur stor den forblandade regionen
blir och hur kraftig expansionen blir om gaserna antands.

Flambrand/glodbrangaverkar hur mycket oforbranda gaser som kan bildas i
rummet.

Om man kan konstatera vilka parametrar som ar avgorande for uppkomsten av
backdraft finns det mojlighet atipppskatta sannolikheten for att backdraft skall
uppsta i en viss typ av byggnad. For att studera hur olika parametrar paverkar
mojligheten att skapa en backdraft bor avancerade datorprogram, s.k. faltmodeller,
anvandas for att modellera olika parametrar. Det &r namligen mycket kostsamt att
utfora experiment, framfor allt i storre skala. Problemet med faltmodellerna ar att
framfor allt flamspridningsmodeller, pyrolysmodeller och forbranningsmodeller
maste forbattras for att kunna modellera en backdraft-situation.

Hur skall man skydda sig mot en backdraft ?

« Skall man stanga dorren efter sig nar man har gatt in i rummet?
» Kan vertikal eller horisontell ventilation forhindra backdraft ?

« Hur skall vatten paforas for att ge ett bra skydd?

Vad hander nar en backdraft sprider sig ut i andra rum?

Ibland intréffar en backdraft i utrymmen som inte angransar till det fria. Ett
exempel kan vara om en lagenhet angransar till ett trapphus. Om antdndning av
brandgaserna sker nar brandpersonal 6ppnar doérren till lagenheten kan hela
trapphuset fyllas av flammor och konsekvenserna bli mycket allvarliga.
Tryckokningarna kan bli mycket kraftiga.

13.2 Framtida utbildningsbehov

Framfor allt inom foljande omrade kan utbildningen kompletteras for att ge en
klarare bild av de olika fenomenen som intraffar:

* Olika typer av flammor

* Visualisera luftstrommens vag in i rummet nar en dppning gors

» Vad hander om en stdrre del av gaserna forblandas fore antdndning sker efter
det att en 6ppning gjorts?

Olika typer av flammor
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| Sverige har vi sedan lange anvant teorier om forblandade gaser for att beskriva
olika fenomen i brandforloppet. Foreliggande rapport visar pa skillnader i olika
typer av flammor under brandférloppet. Man skiljer pa:

* Fodrblandade flammor
» Diffusionsflammor

| en forblandad flamma ar bréanslet och luften forblandade innan antandning sker; i
en diffusionsflamma &r brénslet och luften separerade fére antdndning. Den stdrsta
skillnaden ar att en diffusionsflamma har en mycket lagre férbranningshastighet an
en forblandad flamma. Under den normala 6vertdndningsperioden ar flammorna
oftast diffusionsflammor.

Pa raddningsskolorna anvands i dag "akvariet” for att forevisa olika typer av
handelser i brandforloppet. Ofta far propangasen méjlighet att blandas mycket val
med luften innan antandning sker. Detta leder till atugestar en kraftig

deflagration vid antandningen. Forbranningshastigheten ar mycket hég. Akvariet
bor kompletteras med forevisningar av diffusionsflammor for att ge en réttvis bild
av vad som intraffar under en verklig rumsbrand. Om inte akvariet anvands, kan
andra enkla 6vningar utforas for att visa diffusionsflammor.

Visualisera luftstrommens vag in i rummet nar en dppning gors

Fleischmann utférde ett antal saltvattenforsék under sitt avhandlingsarbete.
Forsoken utfordes i liten skala med olika dppningsfaktorer. Man skapade olika
densitet hos vatskorna genom att tillsatta olika mangder salt. En pH-indikator
anvandes for att visualisera den region dar de bada vatskorna blandats. Det spelar
ingen roll att férsoken utférdes med vatskor; principen ar densamma for
luftblandningar. Resultaten applicerades sedan pa forsok utforda i ett rum av
storleken 1.2*1.2*2.4 fh Dessa visade god 6verensstammelse.

Dessa forsok kan enkelt utforas for att beskriva hur luftstrommen blandas med de
branslerika gaserna. Praktiskt sett ar det inga problem och det ar inte forknippat
med nagra storre ekonomiska kostnader.

Vad hander om en storre del av gaserna forblandas fére antandning efter det

att en 6ppning goérs?

| Nya Zeeland férevisas fenomenet backdraft med hjalp av en specialbyggd
container. Backdraft-containern ar utformad med ett glas pa ena langsidan for att
kunna studera vad som intraffar i rummet. Vidare ar den utformad med en
tryckavlastningslucka for att forhindra att trycket stiger over det tillatna i
utrymmet. Pa framsidan av containern finns en lucka som slapper in luften i
containern och inne i containern finns en brannare som tillfér bransle.

Forsoken ger en uppfattning om konsekvenserna av en backdratft. | de flesta
verkliga fall sker inte backdraften speciellt haftigt och eldklotet utanfér 6ppningen
blir litet. Detta beror oftast pa att den branslekoncentration som behovs for att
erhalla en backdraft ar svar att uppna vid en normal rumsbrand.
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Problemet ar att nar det val intraffar en kraftig backdratft blir konsekvenserna ofta
allvarliga p.g.a. av att kunskapen ar otillrécklig. Det ar darfor av storsta vikt att
demonstrera fenomenet for att upplysa om vad som kan intraffa i séllsynta fall.

Om en backdraft intraffar vid intrdngning i en lagenhet som har anknytning till ett
trapphus kan de expanderande gaserna i séllsynta fall fylla upp hela trapphuset.

En backdraft-container finns beskriven i detalj i appendix A, inklusive en detaljerad

kostnadsplan. Det ar viktigt att papeka att utforandet av experiment ar forknippat
med strikta sakerhetsbestammelser som maste respekteras.

13-5



Appendix

Appendix

Appendix A: Backdraft-container

Appendix B: Experimentella data

Appendix C: Omvandling av matdata

Appendix D: Berakningsmetod for antandning av brandgaslagret - Beylers metod
Appendix E: Berdkningsmetod - Flashover Al

Appendix F: Berakningsmetod - CFAST

Appendix G: Berékningsmetod - SOFIE

Appendix H: Berakningsmetod - MQH-metoden

Appendix I: Smaskaleforsok som enbart videofilmades

Kort sammanfattning av innehallet i appendix

| appendix A beskrivs hur man skall kunna uppféra en s.k. backdraft-container. De
olika byggnadskomponenterna specificeras och en kostnadsplan tas fram. Ett
oversiktligt forslag till utbildningsmaterial ges.

| appendix B beskrivs tva forsoksserier som har utforts i tredjedelsskala. Den ena
forsoksserien utférdes med metan som bréansle och den andra med heptan och trd. Data
fran forsoksserierna har anvants till att verifiera de modeller som beskrivs i appendix

D- H.

| appendix C beskrivs hur méatdata har anvants och omraknats till t.ex. effektutveckling,
massfléde och genomsnittstemperatur.

| appendix D beskrivs Beylers model som ar en model som uppskattar om ett
brandgaslager kommer att borja brinna eller inte. Modellen jamfors darefter med
matdata fran tredjedelsforsoken beskrivna i appendix B.

| appendix E beskrivs datormodellen Flashover Al. Modellen &r utvecklad vid
universitetet i Edinburgh. Modellen uppskattar risken for att en évertdndning skall
uppsta i ett rum och modellen kan ta hansyn till flamspridning och aterstralning till
bransleytan. Modellen jamfors med matdata fran appendix B.

| appendix Fbeskrivs datormodellen CFAST. CFAST ar en s.k. tvdzonsmodell och
anvands internationellt vid dimensionering. Modellen kan uppskatta sannolikheten for



Appendix

overtdndning genom att studera temperaturen i brandgaslagret. En viss temperatur ger
upphov till strélning som antander allt brannbart i brandrummet. Modellen jamférs med
matdata fran appendix B.

| appendix G beskrivs datormodellen SOFIE. SOFIE ar en s.k. faltmodell som delar
upp rummet i ett antal kontrollvolymer och I6ser bl.a. mass- och energibalansen for
varje kontrollvolym. Modellen kan uppskatta risken for 6vertandning genom att man
studerar temperaturen och koncentrationen av bréansle och syre i rummet. Modellen
jamfors med matdata fran appendix B.

| appendix H beskrivs handrakningsmodellen MQH-metoden. Denna ar empirisk och
bygger pa ett stort antal fullskaleforsok. Ett regressionsuttryck har darefter anpassats till
matdata. Metoden kan uppskatta risken for 6vertandning genom att temperaturen
beréknas i brandrummet och jamfoérs med de kriterier som finns for évertandning.
Modellen jamférs med matdata fran appendix B.

| appendix | beskrivs ett fatal tredjedelsforsok som utfordes i laboratoriet vid
institutionen for brandteknik. Endast videoupptagning skedde. Syftet var att studera
ytskiktens inverkan pa brandftérloppet samt att studera hur ett brandgaslager antands.

Det bor observeras att modellerna endast kontrolleras mot ett antal smaskaleforsok. Inga
fullskaleforsok har utforts for att ge matdata som verifierar modellerna.

Observera att delar av materialet i appendix B-F har utarbetats tillsammans med
projektarbetarna Anders Edstam och Peter Séderstrém. Detta material publicerades
ursprungligen i rapporten "Berédkningsmodeller for 6vertandning och
forbranningsprodukter - En utvardering” som gavs ut vid institutionen for brandteknik i
maj 1998. Lars-Goran Bengtsson var handledare for projektet.

Simuleringarna som beskrivs i appendix G har utforts i samarbete med projektarbetaren
Jorgen Carlsson.
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A.1l Inledning

Nar fenomenet backdraft intraffar vid brand kan detta leda till att mycket kraftiga
flammor sticker ut genom byggnationens Oppningar. Detta kan alstra kraftiga
tryckvagor. Aven en mindre kraftig backdraft kan leda till 6vertandning eller till relativt
langvarig forbranning (och darmed flammor) utanfér en 6ppning. Fenomenet har
orsakat dodsfall och kan pa kort tid orsaka mycket snabb brandtillvaxt till dvertandning.
Det ar darfor av stor vikt att raddningstjanstpersonal informeras om och utbildas i detta
fenomen.

| rapporten "Fenomenen 6vertandning, backdraft och brandgasexplosion”
(Raddningsverket, Karlstad, 1997) [A.1] diskuteras de fysikaliska och kemiska
processer som leder till backdraft. Termerna "varm, fet 6vertandning” och "férdrojd
overtandning” har tidigare anvants i detta sammanhang. Definitionen pa fenomenet
backdraft aterges nedan:

"Begransad ventilation kan leda till att en brand producerar brandgaser som
innehaller stora mangder oférbréanda gaser. Om dessa samlas, kan tillforseln av luft
till lAagenheten nar en 6ppning gors leda till en deflagration som sprider sig genom
rummet och ut genom dppningen. Denna deflagration kallas backdraft”.

En mer fullstdndig beskrivning av de fysikaliska och kemiska processerna ges
summariskt i referens [A.1].

Internationellt pagar arbete med backdraft-containrar i full skala och mindre skala, bl.a. i
Nya Zeeland, Japan och USA. | England pagar arbete vid Home Office med
tredjedelsskale- utrustning. De mest intressanta arbetena vad géller utbildning och
trdning av brandman utfors i Nya Zeeland och i Japan. Detta arbete beskrivs bl.a. i
rapporterna [A.2] och [A.3] (Nya Zeeland) och [A.6] (Japan). | forskningssyfte har

aven arbete utforts vid University of California [A.7] och vid Hughes Associates i
Baltimore [A.8].

A.2 Syfte och mal

Syftet ar att grovt specificera hur en backdraft container kan konstrueras och ge en grov
kostnadsuppskattning for byggandet. Det langsiktiga malet ar att ta fram en sadan
container med tillhérande utbildningsmaterial som kan anvandas i utbildningssyfte for
raddningstjansten.

A.3 Konstruktion av en backdraft-container

Backdraft-containern kommer att besta av en standardcontainer, isolerad och med
tragolv, med matten 2.4 m, 6 m och 2.4 m. Fdéljande modifikationer kommer att utféras:

1. Ett stort fonster séatts in pa den ena langsidan.
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2. En tryckavlastningsyta skapas pa containerns baksida; luckan 6ppnas om trycket
Overstiger ett visst varde.

3. En Oppningslucka konstrueras pa containerns framsida for luftinslapp, vilket
resulterar i backdratft.

4. Tva sma lackageytor, nara taket och nara golvet, anordnas for att man skall kunna
kontrollera ventilationsférhallandena och for att hindra tryckuppbyggnad i
initialstadiet.

5. En gasbrénnare och antandningskalla installeras i containern.

Vidare ar det lampligt att containergolvet ligger pa ca 0.8 m hojd fran marken sa att man
kan askadliggora experimenten; ett stallage konstrueras under containern. Det kan ocksa
vara lampligt att kl& containerns vaggar och tak med gipsskiva for att forhindra
lackageareor. Det ar viktigt att containern ar tat for att kunna orsaka kontrollerad
backdraft. Containerns tathet maste undersokas och eventuella ytmaterial diskuteras
senare.

Figur A.1 visar containern efter att dessa andringar har gjorts. Figuren visar fonstret,
tryckavlastningsluckan pa baksidan och 6ppningsluckan pa framsidan.

Figur A.1, Skiss av containern med modifikationer.

A.3.1 Fonster pa langsidan

For att kunna observera backdraft forloppet visuellt maste ett fonster installeras pa
containerns ena langvagg. Fonstret maste tala htga temperaturer under mycket korta
perioder (mindre &n en minut) och kunna motsta hoga tryck. | Nya Zeeland [A.2], [A.3]
anvandes for detta andamal PYRANrandsakert broscoliteglas, tillverkat i Tyskland.
PYRANLO har testats och visar brandmotstand upp till 2 timmar. Hela systemet med
glass, ram, tatning och infastning maste vara identiskt med det som har testats.
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Fonsterglas gar oftast sonder vid brand antingen pa grund av termiska gradienter som
orsakar spanning i glaset eller pa grund av det tryck som alstras vid brand i ett stangt
utrymme.

Nar fonstrets mittsektion varms upp och expanderar uppstar motstand vid randen, dar
fonstret ar kallare pa grund av att fonsterkarmen skyddar och kyler. Den spanning som
uppstar ar den framsta orsaken till att fonstret gar sonder. PYRANsterglas har

utsatts for forspanning och kan darfor motsta relativt héga spanningar.

Ett annan orsak till att spanningar uppstar ar den termiska gradient som uppstar mellan
ytan som &r utsatt for varmen och ytan som ar utanfér containern. | normalfallet orsakar
detta expansion av den ena ytan och resulterar i att glaset bojs inat. PYRAN
fonsterglas har l1agt expansionstal och denna effekt minimeras darfor.

De tryck som PYRANI kan motsta har uppmatts genom experiment i liten skala [A.2],
[A.3]. Analysen gav resultatet att ett fonster som ar 6.5 mm tjockt, 1584 mm langt och
1063 mm hogt kunde motsta ett tryck pa 7.4 kPa. Det ar darfor detta tryck anvands nar
tryckavlastningsluckan skall dimensioneras.

Figur A.2 visar hur ramen &ar konstruerad och hur glaset monteras i denna med
tatningsmedel. Ramen &r gjord av en 100 mm * 50 mm * 3 mm fyrkantig stalprofil (se
figur A.2).

Figur A.2, Fonsterramens konstruktion.
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A.3.2 Tryckavlastningsyta pa containerns baksida

Antandning av oférbréanda gaser i containern kommer att orsaka en deflagration och
alstra hogt tryck. Det ar mycket svart att kontrollera hur hogt trycket kan bli och om
ingen tryckavlastning finns kan tryckvagen krossa fonsterglaset eller orsaka skada pa
containerns vaggar. Det ar darfor nédvandigt att dimensionera en tryckavlastning for att
begransa tryckuppbyggnaden till en acceptabel niva. Tryckavlastningens
dimensionering beror bl.a. pa tryckuppbyggnadshastigheten, maximalt majliga
tryckuppbyggnad samt luckans vikt och storlek (se NFPA [A.4] och FMS [A.5]).

Genom utnyttjande av referenser [A.4] och [A.5] kan luckan dimensioneras. Det
kritiska trycket bestdms av containerns svagaste konstruktion, d.v.s. fonsterglaset.
Konservativt kan fonstret beraknas tala 7.4 kPa, vilket enligt [A.4] och [A.5] kraver en
ventilationsyta p& 4.2 T Denna ventilationsyta placeras lampligen p& en av de mindre
vaggytorna.

Detta innebar att hela bakre vaggen maste agera som tryckavlastning, nagot som kan
astadkommas genom att man skar bort hela vaggen. En L-profil svetsas pa vaggens
ovre del och nedre del. Identiska L-profiler svetsas pa containerns tak och golv.
Vaggens nedre del fasts vid containerns golv med tre starka gangjarn. Pa vaggens ovre
del lankas L-profilen med den L-profil som har svetsats pa containerns tak. Dessa fasts
ihop med plastband och det ar styrkan i dessa som avgor aktiveringstrycket. For att
finjustera aktiveringstrycket maste nagra enkla experiment utforas.

Eventuella sprickor som uppstar mellan avlastningsvaggen och containern tatas med
isoleringsmaterial. |[A.2] och [A.3] anvandes materialet Kaowool, motsvarande glasull
eller stenull.

For att hindra att hela vaggen faller fran vertikalt till horisontellt Iage vid aktivering,
anvands kedjor och tva kraftiga 0.3 m langa fjadrar som lankar containern och vaggen
och endast tillater vaggen att 6ppnas ca 45°. Figur A.3 visar hur detta kan konstrueras
[A.2], [A.3]. Figur A.4 visar tryckavlastningsluckan i ett 6ppet lage [A.2], [A.3].

A5



Appendix A

Figur A.3, Tryckavlastningsluckan och dess lank vid containern.

Figur A.4, Tryckavlastningsluckan i 6ppet lage.

A.3.3 Oppning pa containerns framsida
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For att simulera en backdraft kravs att branden ar starkt underventilerad fran borjan.
Backdraft sker sedan efter en markant forandring av ventilationsférhallandena. For att
tillata en snabb forandring av ventilationsforhallandena installeras en speciell dppning
pa containerns framsida. Containerddrrarna tas inte av, utan anvands for att stanga och
skydda containern; precis innanfor dorrarna konstrueras dock en vagg med en 6ppning.

Oppningen i vaggen ar ca en tredjedel av containerns hojd och lika bred som containern.
Oppningen ar 750 mm hog och 2240 mm bred och 6ppningen konstrueras mitt i vaggen,
som syns i figur A.5 [A.2], [A.3]. Vaggen bestar av tva brandgipsskivor monterade pa
stalreglar som svetsas vid containerns insida.

Sjalva luckan ar gjord av stalreglar kladda med en brandgipsskiva, eftersom luckan
maste vara relativt latt. Luckan & monterad pa tva "armar” som &ar fasta med gangjarn
pa containerns undersida och kan darmed 6ppnas och falla ner till ett horisontellt l1age.
Luckans insida ar tackt med stenull for att minimera lackage nér luckan &ar i stangt lage;
den har en 6ppningsanordning mitt pa évre kanten och kan éppnas manuellt med
staltrad.

Tva sma fjadrar ar monterade pa luckans tva 6versta horn. Dessa tva fiadrar medfor att
nar 6ppningsanordningen aktiveras genom staltraden, trycks dppningen ut en liten bit,
till dess att tyngdkraften tar éver och tillater luckan falla ner till horisontellt l1age.
Uppblasta gummislangar placeras pa den plattform som luckan faller pa for att hindra
skada pa luckan. Figur A.5 visar hur detta kan konstrueras [A.2], [A.3].

Figur A.5, Oppning pa containerns framsida.

A.3.4 Sma lackageytor
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Tva sma lackageytor anordnas néara golv och tak for att man skall kunna variera
ventilationsforhallandena pa ett kontrollerat satt och hindra eventuell tryckuppbyggnad
innan backdraft tillats intraffa. Exakt utformning av dessa anges i ett senare stadium.

A.3.5 Eventuella ytskikt i containern

Standardcontainerns golv ar av stalplat. Det ar darfor lampligt att kla golvet med
brandgips eller annat obrannbart material. Ventilationsforhallandena maste vara
valdefinerade for att backdraft skall kunna intraffa pa ett kontrollerat satt. Om
containern inte kan antas vara tat, maste dess ovriga insidor klas med dubbla gipsskivor
och tatas. Detta avgors i ett senare stadium.

A.3.6 Bransle och antandningskalla

Gasbrannare: Manga olika branslen skall kunna anvandas i experimenten. Det mest
vanliga branslet ar metangas som lagras i gastuber utanfér containern. En
hogtrycksslang leder gasen till ett reglage dar trycket minskar och sedan till en
gasbrannare inuti containern. Gasbrannaren konstrueras pa ett klassiskt satt och bestar
av en fyrkantig lada av stal, dar toppen &r 6ppen. Alla dimensioner ar 0.56 m. Ladan ar
fylld med sand. Gasen kommer in i ladan genom ror pa undersidan, stiger genom
sanden och distribueras darmed 6ver hela brédnnarens toppyta. Réret har en
genomfdring genom containerns golv. Detta ger en stabil diffusionsflamma.

Antandningskalla: Tva transformatorer pa 15000 volt kommer att anvandas for att
antanda pilotflamman (se nedan) och for att antanda oférbranda gaser nar
ventilationsluckan 6ppnas. Tva stycken 3 mm diaelektroder (gjorda av hogledande
staltrad) fors fran transformatorerna upp genom containerns golv och upp till ca en
tredjedel av containerns hojd. Nar transformatorerna aktiveras uppstar en 5-10 mm lang
gnista fran traden. Detta racker for att antanda pilotlagan och for att antanda en
gasblandning nar backdraft skall initieras.

Pilotlaga: Eftersom det inte gar att ga in i containern och manuellt tinda gasbrannaren
anordnas ett litet smalt rér som férs genom containergolvet upp till brAnnarens yta.
Denna pilotlaga antands av elektroderna. Pilotlagan i sin tur antander gasbrannaren.

Annan utrustning: FOr att kunna finjustera containern och forsoken maste i ett
inledande skede ett stort antal pilotforsok utforas. Containern maste pa sa satt utrustas
med en del matutrustning sa som termoelement, pitotrér, gasanalys o.s.v. Denna
utrustning kommer att specificeras senare.

A.4 Installering, provkdrningar och finjusteringar
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Det ar endast under vissa forhallanden som backdraft intraffar. Faktorer som spelar in
ar:

- ventilationsytan pa containerns framsida

» bransletillférseln

* initialbrandens hojd

» antandningskallans styrka och placering

* hur ofta gnistbildning i antandningskéallan sker

« antandningskallans varaktighet

* tiden fram till att containerns framsida dppnas

Ovan anges grova varden pa en del av dessa variabler. Ett stort antal forsok maste
utforas for att finjustera dessa.

A.5 Kosthadsplan

Denna kostnadsplan innehaller endast uppskattade kostnader for byggandet av sjalva
containern. Installering av antadndningskalla, gasbrannare, och eventuell instrumentering
tas ej med har, inte heller de provkodrningar som behovs for att finjustera utrustningen, ta
fram sakerhetsrutiner och skapa forhallanden som tillater backdraft att intraffa.

Inkdp av en isolerad standardcontainer 15.000.-
Lon, tva hantverkare i 4 veckor 40.000.-
Fonsterglas 20.000.-
Profiler, skruvar, tatningsmedel och annat material 20.000.-
Gasbrannare, gastuber, slangar, transformatorer, elektroder 30.000.-

Ett pilotprojekt dar ett stort antal férsok utférs maste sedan framtas for att finjustera
utrustningen. En projektplan tas fram i ett senare skede.

A.6 Forslag till utbildningsmaterial

Utbildningen antas besta av forelasningar och experiment. Vid forelasningarna gar man
igenom en del av det material som presenteras i [A.1] och i denna rapport.

Huvudmomenten kan grovt antas bli:

 definitionen av fenomenet backdraft

» foreldsningar om de fysikaliska och kemiska processer som leder till att backdraft
intraffar.

« visning av "ladan” med diskussion om brannbarhetsgranser, forblandad forbranning
och diffusionsflammor

 kannetecken pa backdraft

» praktiska exempel dar backdraft har intraffat (Case studies)

« videofilmer fran olika forsok
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 visning av experiment i backdraft-containern
+ diskussion

Detta ar ett mycket grovt forslag till utbildningsmaterial. Ett slutligt forslag tas fram i
samarbete med utbildningsenheten vid Statens Raddningsverk.

A.7 Slutsatser

Denna skrift har grovt skisserat hur en backdraft-container kan byggas och hur mycket
en sadan kan tankas kosta. For anvandning av en sadan container i utbildningssyfte
maste forst ett experimentellt pilotprojekt utféras for att finjustera utrustningen och ta
fram forslag till utbildningsmaterial.
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Appendix B: Experimentella data
B.1 Beskrivning av férsoken

De data som har anvants i rapporten ar hamtade fran tva olika foérsoksserier. Bada
serierna ar s.k. modellskaleforsok, och ar forsok att aterskapa forhallandena i ett
brandrum i mindre skala. En forsoksserie har utforts av forfattaren sjalv i vilken
heptan anvandes som bransle. Den andra férsoksserien ar utford av Anders
Edstam och Peter Sdderstrom /B.2/, som i sina forsok anvande metan som bransle.
Forsoksuppstallningen till heptanférsdken ar den samma som anvandes under de
s.k. Toxfireférsoken utférda vid LTH Brandteknik i Lund /B.1/. Metanseriens
foérsoksuppstallning ar inte riktigt identisk med dessa férsok; en annan
férbrannningskammare anvandes och de matningar som utférdes vid férsdken var
inte desamma.

B.1.1 Beskrivning av forbranningskammaren

Metanforsoken

Forbranningsrummet var i detta fall uppbyggt av glasfiberarmerade betongplattor.
For att undvika att dessa skadades av for hdga temperaturer kladdes rummet
invandigt med 50 mm mineralullisolering. Brandrummet hade féljande invandiga
dimensioner:

* bredd: 0.70m
e djup: 1.10m
 hojd: 0.75m

Inne i kammaren maéttes temperaturen med termoelement och koncentrationen av
CO, CQ och @ med en prob. Over kammaren fanns en huv for att analysera
brandgaserna som lamnade kammaren; pa sa satt kunde bl.a. RHR beraknas.

Ventilationsforhallanden andrades genom att hojden och bredden pa 6ppningen
justerades med hjalp av mineralullskivorna. Bredden pa 6ppningen varierades
mellan 0.08 och 0.25 m och héjden mellan 0.25 och 0.50 m. Dessutom varierades
troskelns hojd i nagra av forsoken sa att dppningens underkant kom att sitta hogre

upp.
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Figur B.1, Forsoksuppstéllningen for metanforséken. Forbranningskammaren ses i bakgrunden
under huven och analysinstrumenten till héger /B.2/.

Heptanforsoken

Denna forsoksserie skiljer sig fran metanserien med avseende pa sjalva
forsoksuppstéallningen; dessutom utfordes fler métningar. Forbranningsrummet
som anvandes for dessa forsok var uppbyggt av eldfast tegel pa insidan klatt med
en tunn plat av rostfritt stal. Rummet var i stort sett av samma storlek som det som
anvandes i metanforsoken och hade féljande dimensioner:

* bredd: 0.75m
e djup: 1.10m
* hojd: 0.80m

Inne i forbranningskammaren fanns mojlighet att méata temperaturer, stralning,
massforlust och koncentration av CO, 8@h GQ med hjalp av en prob. Istéllet

for att placera hela forbranningskammaren under en huv anvandes en mindre huv
som var monterad pa forbranningskammarens framsida.

Pa ena kortsidan fanns en 6ppning som var 0.46 m bred. For att fa olika
ventilationsforhallanden i brandrummet anvandes dven har mineralullskivor som
justerades sa att dnskad storlek pa 6ppningen erhdlls. | denna serie varierades
bredden mellan 0.05 och 0.46 meter och héjden mellan 0.20 och 0.66 meter.
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Figur B.2, Principskiss dver férsoksuppstallning vid heptanforséken /B.1/.

B.1.2 Matning av massflode

Metanforsok

Massflodet bestamdes genom att tuben med metangas placerades pa en vag.
Massforlusten avlastes sedan manuellt var 15:e sekund och massflodet kunde
darefter beraknas som ett medelvarde mellan tva narliggande matpunkter.

Heptanforsok

Massavbrinningshastigheten bestamdes med hjalp av en vagplatta som fanns mitt i
brandrummet dar branslebalet placerades. Vagplattan stod i sin tur i férbindelse
med en lastcell placerad under brandrummet via en keramisk stang. Denna losning
gjordes for att sa langt som mgijligt forhindra termisk paverkan.

B.1.3 Matning av temperatur

Metanforsok

| denna forsoksserie fanns det totalt 13 termoelement for att méata temperaturer
inne i brandrummet. Atta av dessa var placerade i en vertikal rad jamnt fordelade
fran golv till tak och placerade ca 5 cm fran ena hornet av brandrummet.

Dessutom fanns det fem termoelement utplacerade ungefar pa mitten av vaggarna
och taket for att mata temperaturen pa insidan av isoleringen mot sjélva
ugnsvaggen.

De termoelement som &r av storst intresse i rapporten ar de fyra Gversta av de atta
som ar placerade langs hérnet inne i brandrummet. Det ar dessa fyra som anvands
vid berdkning av s.knean corner upper temperatusglken anvands for att

aterge temperaturen for brandgaslagret.
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Diagram B.1, En typisk temperaturgradient fran forsoken /B.2/.

Av diagrammet kan man utlasa att temperaturskillnaderna mellan de olika
matpunkterna i hornet ar relativt sma, och darmed att den medeltemperatur som
anvandsmean corner upper temperatuée, representativ for en medeltemperatur

i brandgaslagret. De temperaturer som avviker mest ar de som sitter langst ner
och saledes befinner sig i den "kalla” zonen eller i gransen till den.

Heptanforsok

| heptanserien fanns det totalt 21 termoelement placerade inuti brandrummet. Atta
av dessa var placerade i en vertikal rad jamnt férdelade fran golv till tak och
placerade ca 5 cm fran ena hornet av brandrummet. Tre termoelement var
placerade pa vaggarna och tre var placerade i taket for att méata yttemperaturer pa
respektive plats. Slutligen fanns sju termoelement placerade vertikalt i 6ppningen
for att mata gastemperaturen pa brandgaserna som lamnade kammaren samt
temperaturen pa den instrommande luften.

B.1.4 Matning av brandgaser

Koncentrationen av CQCO och Qinne i kammaren uppmattes i bada
forsoksserierna med hjalp av en prob som placerades inne i kammaren.
Brandgasen kyldes ner, torkades och filtrerades innan den sedan leddes in i
analysutrustningen. | ett flertal av forstken dverskred den faktiska CO-
koncentrationen matinstrumentets kalibrerade omrade (1 vol%), vilket gor att
dessa varden maste behandlas med forsiktighet. Felet ar dock inte av avgérande
betydelse.

| heptanforsoken placerades proben i flertalet férsok nara ena hérnet langt in i
kammaren. | nagra enstaka forsok placerades den langre ner i en mer central
position i rummet. Detta gjordes for att skapa en uppfattning om huruvida
koncentrationen kan antas vara jamt férdelad i brandgaslagret.
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Under metanforsoken placerades proben i de flesta fall ca 20-25 cm fran taket, ca
15 cm fran ena vaggen och ungefar 50 cm in i kammaren fran 6ppningen sett. Att
den inte sattes helt i mitten av kammaren berodde pa att man ville undvika att den
placerades mitt i flamman. Probens placering andrades &aven vid nagra forsok, dar
det i 6vrigt radde likartade forhallanden, for att man skulle fa en uppfattning om
hur halterna varierade pa olika platser i brandgaslagret. | dessa forsok justerades
probens placering vertikalt till en position ca 20 cm 6ver golvet, samt i nagot
forsok horisontellt till en position ca 10 cm fran 6ppningen. Vid analys av dessa
forsok visade det sig att CO-koncentrationen var ganska homogen i rummet. Den
enda avvikelse som kunde uttydas var lagre koncentrationer narmast dppningen i
forsokens inledningsskede.

A AR

Figur B.3, Probens placering i forbranningskammaren som den var i de flesta férséken. Fotot
taget snett underifrdn genom 6ppningen /B.2/.

B.1.5 Matning av foérbranningsgaser

For berakning av RHR och yielder av forbranningsprodukter m.m., samlas
brandgaserna som lamnar kammaren upp av en huv. Darifran leds brandgaserna
till en kanal dar méatningarna utférdes.

Avgaskanalen ar konstruerad sa att den forsta delen utgors av en s.k.
stabiliseringssektion for att stabilisera flodet av brandgaser. Denna del av kanalen
ar aven isolerad for att undvika problem med kondens som annars kan uppsta.
Direkt efter denna sektion sitter all matutrustning for analys av brandgaserna.

De parametrar som mats i kanalen ar hastighet, temperatur, koncentration av
0,,C0O,, CO, NQ och HC (oforbranda kolvaten). Dessa varden anvands sedan for
att bestamma exempelvis RHR och yielder for de olika forbranningsprodukterna.
Nedan visas en schematisk bild 6ver matutrustningen i kanalen.
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GC-ME sample
i
Pressare mejer Sopl sample
Thermocouple -
|:-r‘:,. Flosw sinhilisation dict [ :
—
Filter * Optical soot
meCter
*‘ A0 trap * Cinler
Filler
Cooler
Fn:- rnl I"«-'U-...
analysis analysis
0,
-t analysis o

LS

Figur B.4, Schematisk bild éver matutrustning i kanalen. Vid metanférsoken anvéandes endast den
del som analyserar CO, G@ch G, tryckmétare samt termoelement /B.1/.

Vid koncentrationsbestamning ay,@0,, CO, NQ och HC samlas gas
kontinuerligt upp i kanalen av proben for att filtreras, torkas och varmas eller
kylas innan den nar analysinstrumenten.

For vidare specifikation av matutrustningen t.ex. typ av utrustning, matomrade
och noggrannhet hanvisas till /B.1/.

B.2 Begransningar vid forsok
| de bada forsoksserierna finns naturligtvis en rad begransningar.

B.2.1 Heptanserien

| denna forsokserie eldades heptan i ett karl placerat centralt i rummet i golvniva.
Karlets storlek varierades mellan 0.20 och 0.30 m i diameter. Heptan ar som
bekant en vatska som brinner pa ett satt som t.ex. kan liknas med bensin; dock ger
en sadan brand inte en fullgod bild av en verklig brand. Framfor allt &ar det
bransleytans storlek som begransas pa ett onaturligt satt. Nar temperaturen i
forsoksrummet stiger okar visserligen aterstralningen till bransleytan, vilket

medfor att mer bransle férangas, men detta sker endast upp till en viss grans.
Denna grans har i forsok visat sig ligga pa 3-6 ganger den normala forangningen
vid poolbrand.

Over denna grans sker ingen ytterligare 6kning av mangden tillfért bransle. |
verkligheten finns oftast ingen sadan begransning da brandens area normalt inte ar
begransad. Nar temperaturen i ett verkligt brandrum stiger kommer bransle att
forangas fran en allt storre yta, for att till sist inkludera alla brannbara ytor i

rummet inklusive vaggar, tak och inventarier; med andra ord kommer bransle att
tillforas brandgaslagret fran flera stallen, och inte som i forsoket enbart fran karlet
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med bransle. Forsoksserien kan alltsa inte spegla en verklig rumsbrand till fullo.
Det ar dock viktigt att komma ihag att langt ifran alla brander gar till
overtandning.

B.2.2 Metanserien

| denna forsokserie anvandes metangas som bransle. For att fa en sa naturlig
flamma som mdjligt anvandes en s.k. sandbrannare med relativt stor brannararea.
Detta gor att gashastigheten i sjalva brannaren sjunker och darmed minskar risken
for oonskad turbulens. Dock lider aven metanserien av att aterkopplingen inte
aterspeglas pé ett satt som till fullo liknar en verklig brand. Aterkopplingen till
bransleytan saknas i det har fallet helt; bransleflédet lyder slaviskt vad som stélls
in pa gaskranen. Detta ger aven mojlighet att laborera med olika gasfloden under
respektive 6ver vad som kan anses normalt, men det ger inte helt korrekt bild av
en normal rumsbrand.

B.3 Referenser

/B.1/ Andersson, B., Baubrauskas, V., Holmstedt, G., Sardqvist, S., Winter, G.,
Simulated Fires in Substances of Pesticide Type, Institutionen for brandteknik,
Lunds Universitet, Lund 1996

/B.2/ Edstam, A., Séderstrom, P., Berdkningsmodeller for dvertandning och
forbranningsprodukter - En utvardering, Institutionen for brandteknik, Lunds
Universitet, Lund 1998
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Appendix C: Omvandling av méatdata

De matvarden som loggas till datorn maste bearbetas med hjalp av berakningar for
att kunna anvandas. Det ar framférallt foljande varden som har varit av intresse att
berdkna fram:

» massforlust av branslet
» temperaturer

o ®-vardet

* RHR

C.1 Berakning av massforlust

Heptanserien

Massforlusten i heptanférséken méattes som tidigare ndmnts med hjalp av en

lastcell som var placerad under branslebalet. Branslebalets massa registreras sedan
pa en dator och massforlusten beraknas.

Turbulensen som skapas medfor att de registrerade matvardena for massforlusten
varierar ganska mycket. For att motverka dessa fluktuationer beraknas
massforlusten som ett medelvarde Gver en tid pa 72 sekunder (se figur C.1 och
C.2).
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5 — Massforlust
== Mass loss, mean over 72 s, (g/s)

n“l Hl‘ “”hm | (h
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tid/s

Figur C.1, Jamforelse av massforlusten berdknat via varje méatpunkt samt som ett medelvarde 6ver
72 sekunder (heptanforsok 9) /C.1/.
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Figur C.2, Branslebalets massa som en funktion av tiden (heptanforsok 9) /C.1/.

Figur C.1 och C.2 visar att massforlusten ar relativt konstant, vilket medfor att
man kan anvanda ett medelvarde éver en langre tid utan minskad noggrannhet vid
en berakning av massférlusten.

Metanserien

Under dessa forsok, utforda av Edstam och Séderstrom /C.1/, anvéndes en annan
konstruktion for att bestiamma massférlusten. Metangasen forvaras i en gasflaska
som vager drygt 70 kg, men den vag som anvandes hade ett matomrade som
endast strackte sig till 60 kg. Problemet I6stes med hjalp av en konstruktion dar en
vikt via en talja i taket avlastade vagen; denna vag kunde dock inte kopplas till
dator varvid matvardena fick avlasas manuellt och antecknas var 15:e sekund
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under forsoken. Vagens noggrannhet ar 1 gram. | vissa forsok var gasflodet
konstant under hela forsoket, men massan noterades anda for att kontrollera flodet.
Bearbetningen av matdata skedde sedan i ett kalkylprogram. Gasméangden
noterades vid respektive tidpunkt. Med hjalp av dessa véarden berdknades sedan
gasflodet per sekund (g/s) som ett medelvarde éver 15 sekunder for varje tidssteg
(5 sekunder).

Dessutom beraknades ett medelvarde for hela forsoket, vilket framforallt ar
anvandbart i de forsok dar massflodet var konstant under hela forsoket.
Massflodet anvands vid berdkning@waéardet.

| figur C.3 och C.4 visas exempel pa den utslappta mangden gas for metanforsok
nr 9 och nér dessa data har omraknats till ett gasflode i g/s.

800,0
700,0 //»m

600,0 //
500,0

400,0 /

300,0 /

200,0

100,0 /
0,0

0 100 200 300 400 500 600

tid/s

utslappt gasméangd / g

Figur C.3, Utslappt gasméangd for férsok metan 9 /C.1/.
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e e, e e

1,20 400004

1,00
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gasfléde / g/s

0,60
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0,20

0,00

0 100 200 300 400 500 600
tid/s

Figur C.4,. Gasflode fran forsok metan 9 /C.1/.
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Att gasflodet varierar i figur C.4 beror pa den manskliga faktorn snarare &n att det
finns en faktisk variation i gasflodet. Variationen kan t.ex. bero pa att det ar svart
att lasa av vagen; i vissa fall andras vardet precis i avlasningsdgonblicket.

C.2 Berakning av medeltemperatur i brandgaslagret

Ekvation C.1 anvands for att berdkna genomsnittstemperaturen for brandgaslagret:

T, = 1=1 Ekvation C.1

dar T; - temperatur for respektive termoelementAl det dversta. [K]
Ty - temperatur i brandgaslagretean corner temperature  [K]

Det ar en generellt vedertagen metod att berdkna genomsnittstemperaturen pa
detta satt.

C.3 Berakning av ekvivalenskvo@varde)

Ventilationsforhallandet styr vilka ofullstéandiga produkter som bildas vid en
brand. Temperaturen som uppmatts i brandgaslagret behdvs for att lserakna
vardet.

Ekvivalenskvoten berédknas som redovisats i kapitel 4, men eftersom
forhallandena kan antas vara ndgot sanar stationara anvands massfloden istéallet for
massa for att beskriva blandningen av bransle och luft:

o= / 2 Ekvation C.2

dar m; - bransleflode [kg/s]
m, - luftflode [kg/s]
r - stokiometrisk kvot (bransleberoende) [kg/kg]

Genom att den utslappta mangden gas vags och bearbetas som tidigare omnamnts
erhalls massforlusten av branstaj.

Den stokiometriska kvotem, beraknas pa samma sétt som visats i kapitel 4.
Foljande varden pa r har anvants i berakningarna:

Tabell C.1.

Bransle 't (kg/kg)
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Metan (CH)  |0,0584

Heptan (GHi6) |0,0662

Berakning av massflodet av luft bygger pa antagandet att all luft som strommar in

i brandrummet i den nedre kalla zonen medverkar i férbranningen. Detta ar dock
inte helt korrekt men ett antagande som inte &ventyrar berdkningarnas
trovardighet. Ekvation C.3 ger ett uttryck fér massflédet av luft. For att kunna
beréakna massflodet behdvs temperaturen i brandgaslagret och 6éppningens storlek.

Massflodet luft in i den nedre delen av en 6ppning fas av ekvation C.3:

Ekvation C.3

dar m, - luftflédet in i den nedre delen av 6ppningen [kg/s]
B - 6ppningens bredd [m]
Cqs - kontraktionsfaktorn foér instrommande gas [0,68]
p. - instrommande lufts densitet [kgim
p, - brandgaslagrets densitet [kgIm
g - tyngdaccelerationen [9,81 rfi/s
h - hojden fran 6ppningens botten till neutralplanet [m]

Enligt lagen om massbalans skall massflédet in och ut ur brandrummet vara
ungefar lika. Neutrallagrets hojd erhallas da enligt foljande:

h:1+@f’%g@%

dar H - 6ppningens totala hojd [m]

Ekvation C.4

Om ekvation C.4 insattes i ekvation C.3 och 6ppningsarea AH; Ban
massflodet av luft in i brandrummet beréknas enligt féljande:

(P, —Py)

[
<0
B

Ekvation C.5

m =2 ¢ AR 2w,

dar A - 6ppningens totala areafm
Med hjalp av allmé&nna gaslagen kan densiteten ersattas med temperaturen.
Omskrivning gor att ekvation C.5 kan skrivas enligt féljande:
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Ear:
T,
m = % C, A/ HJ2g ?jr53 3 Ekvation C.6

R

dar T, - temperaturen hos den instrommande luften [K]
Ty - genomsnittstemperaturen i brandgaslagret [K]

Ekvation C.6 anvands for berakning@wardet (ekvation C.2). Att berakga
vardet pa detta satt ger en god approximation jamfort med att mata det med
speciell utrustning. | figur C.5 och C.6 kan skillnaden mellan uppmatt och
beraknatb-varde utlasas. Jamforelsen i figur C.5 och C.6 &r hamtade fran en
forsoksserie dai-vardet uppmattes med specialutrustning.

14 1
12 +

E 14 Phi_;a!us.

2048 measured

_E 06 Phi value,

o | theoretical
0.‘ L J
0.2

0 - + T } i - : e Y
0 300 600 800 1200 1500 1800
Time ()
04
0.35

_ 0.3 Phi valua, msasuredi

=025 . { , [

E [ Phi value, theoretical

2 ! | I —

> | e e, e

[N o

13 " ! "l‘&
} “r:
(1 . e e} ! - t e t ¥ --‘—|
1] 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Time (s)
Figur C.5, och C.6, Jamforelse avarden, uppmatta med specigiimatare respektive
beraknade /C.2/.

Eftersom skillnaden mellan uppmatt och berakbatarde ar relativt obetydlig
ansags att en direkt matning @y vilket kraver en relativt komplicerad
experimentell utrustning, inte var nédvandig /C.2/.

C.4 Berakning av RHR (effektutveckling)
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Effektutvecklingen under forséken beréknades enligt den s.k.
syreforbrukningsmetode®kygen Consumption Methodenna bygger pa att

frigjord energi per massenhet syre som forbrukas vid en férbranning ar konstant;
ca 13,1 MJ per kg syre som forbrukas. Férbranningsgaserna som lamnar
brandrummet samlas upp i en huv och leds bort i en kanal dar prover av gasen tas.
| kanalen mats féljande:

e gastemperatur
* tryckskillnad
* koncentration av CO, Cch Q

Gastemperaturen och tryckskillnaden anvands for att berakna volymflodet i
kanalen, vilket ar nédvandigt att kéanna till for att kunna berékna
effektutvecklingen. Hur koncentrationen av férbranningsprodukter méats beskrivs
utférligare i appendix B.

Volymflodet beraknas enligt foljande:

V= Axv Ekvation C.7

dar V - volymflodet i kanalen [ris]
A - kanalens tvarsnittsarea{n
v -gashastigheten i kanalen [m/s]

Gashastigheten bestams genom att man mater tryckskillnaden mellan det statiska
och dynamiska tryckef\p) med hjalp av ett s.k. pitotror i kanalen, och ges av
féljande formel:

20p :
V= |— Ekvation C.8

Pq

dar Ap - tryckskillnad [Pa]
p, - gasernas densitet [kgiin

Gasdensiteterpf) bestams genom att man mater temperaturen i kanalen.
Volymflodet skall dessutom relateras till STP, och man maste ta hansyn till att
hastighetsprofilen for gasen i kanalen inte ar konstant. Detta medfor att formeln
for volymflodet ser ut enligt foljande:
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V = Axﬁx 1 X 28pToP, Ekvation C.9
k2 p298 Tg

dar k; - kvoten mellan medelvéardet for massflodet per ytenhet
och massflédet per ytenhet i utsugningskanalens centrum [0,9]
k. - kalibreringskonstant for pitotréret [1,08]
Ty - gastemperaturen i kanalen [K]
Pa0s - luftens densitet vid 298 K [1,185 kgim
T, - omgivande lufts temperatur [K]
P, - omgivande lufts densitet [kgfin

| och med att férhallandet mellan temperaturen hos den omgivande luften och
densiteten ar nagorlunda konstant, med forhallande enligt ekvation C.10, kan
ekvationen for volymflodet férenklas enligt:

=224 Ekvation C.10
p298

. k
V = A><k—1 X Ap x224 Ekvation C.11

Nar effektutvecklingen beraknas tar man ocksa hansyn till koncentrationen av
CO, och CO vilka uppmattes i kanalen. Ekvationen nedan anvéands vid
berékningarna:

(1_ CD) XU Vpg Mo,

1- X, )X
2 X8+ o(@-) Ma( 10) Xz

Q:EE(D_(ECO_ B

Ekvation C.12

Med:
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_ ng(l_ Xcgtq - xgo)_ X352 (1= )Qoz)
(1- X8 - X&, - X&) XS,

Ekvation C.13

dar E - energin som utvecklas per massenhet forbrukat syre [13,1MJ/Kkg]
Eco - energin per massenhet syre forbrukat for oxidation av
CO till CO[17,6MJI/Kkg]
X£& - uppmatt volymfraktion av &mnet avgaskanalen,
i=(CO, CQochQ)
X° - uppmatt volymfraktion av &mnet omgivningen (luften)
[20,9% €)[0% COy)
a - expansionsfaktorn for luft som forlorar sitt syre [1,1]

V - volymflédet i kanalen enligt ekv C.11 frg]
Moz - molvikten for syre [32,0 kg/kmol]
M. - molvikten for luft [28,9 kg/kmol]
Xu,o - Molfraktionen vattenanga i forbranningsluften [0,002]

C.5 Berakning av forbranningseffektivitet

Forbranningseffektiviteten berédknas genom att man jamfér den framraknade
effektutvecklingen enligt ovan med det maximala teoretiskt vardet (ekvation
C.14).

X=—7"—— Ekvation C.14

dar m, - massflodet av branslet [kg/s]
AH_ - teoretiska forbranningsvarmet for metan [50 MJ/kg]

C.6 Referenser

/C.1/ Edstam, A., Soderstrom, P., Beréakningsmodeller for évertandning och
forbranningsprodukter - En utvardering, Institutionen for brandteknik, Lunds
Universitet, Lund 1998

/C.2/ Andersson, B., Baubrauskas, V., Holmstedt, G., Sardqvist, S., Winter, G.,
Simulated Fires in Substances of Pesticide Type, Institutionen for brandteknik,
Lunds Universitet, Lund 1996
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Appendix D: Berakningsmetod for antdndning av
brandgaslagret - Beylers metod

Arbetet som redovisas i detta appendix utférdes till stor del av projektarbetarna Anders Edstam
och Peter Soderstrom under handledning av Lars-Goéran Bengtsson. En nagot utforligare
beskrivning ges i /D.1/.

D.1 Inledning

| de inledande kapitlen om kemiska processer och dvertandning, kapitel 4 och 5,
klargjordes att dvertdndning och antandning av brandgaslagret &r en process dar en
diffusionsflamma ar styrande. Det ar dock mdjligt att applicera teorierna for
brannbarhetsgranser for férblandade gaser aven for diffusionsflammor /D.2/.

Det ar dock viktigt att komma ihag att detta &r ett teoretiskt resonemang; det far
absolut inte tolkas som att ett brandgaslager verkligen ar férblandat.

Simmons och Wolfhard /D.2/ utférde experiment med diffusionsflammor déar de
matte molfraktionen syre i den oxiderande luftstrommen. Vid flammans
brannbarhetsgrans erholls da ett kokiting oxygen indexg.v.s. den minsta

mangd syre som kravdes for att flamman skulle kunna brinna. Detta index gav
samma varde som for det stokiometriska fallet med férblandade gaser, forutsatt att
samma bransle anvandes. Detta innebar att brannbarhetsgransen for en
diffusionsflamma kan 6versattas till det traditionella sattet med adiabatisk
flamtemperatur for forblandade gaser utan att nagra betydande fel uppstar.

Det ar framforallt tva variabler som paverkar brandgaslagrets brannbarhet:
koncentration av brannbara gaser och temperatur. Ju hdgre temperaturen ar desto
bredare blir brannbarhetsomradet. Ett forslag till bestamning av ett brandgaslagers
brannbarhet har presenterats av Gottuk /D.3/.

D.2 Teori

D.2.1 Grunderna for Beylers ekvation
Beylers modell bygger pa Le Chateliers lag, ekvation D.1, som utvecklades sa
tidigt som i slutet av 1800-talet grundad pa empiriska erfarenheter.

i @C%Lr % 1 Ekvation D.1

dar C; - volymfoérhallande bransléluft [m*m?]
SL - volymforhallande branslidluft vid stékiometrisk blandning

[rYm’]

Lagen sager att nar summan av de olika ingaende branslenas koncentrationskvoter
ar mer an eller lika med 1 ar gasblandningen antandningsbar. BeteckBlngen
kommer av engelskarssoichiometric limit Den adiabatiska flamtemperaturen

antas vara konstant vilket gor att ekvation D.1 kan skrivas om enligt ekvation D.2.
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n C.AH .
z TfSL:—C' =1 Ekvation D.2

IleT n,C,dT

dar GC; - volymforhdllande branslgluft
[Ym?’]
AH,; - forbranningsvarme for bransigJ/mol]
T;su - adiabatisk flamtemperatur vid stokiometrisk bréansle/luft-
blandning for branslig]K]
T, - initialtemperatur for bransle/luftblandning [K]
n, - molférhallande produkter/reaktander vid stokiometri [mol/mol]
C, - varmekapacitet [kJ/mol K]

Koncentrationen omvandlas till energi med hjalp av teorin om adiabatisk
flamtemperatur. Téljaren beskriver tillganglig energi i brandgaserna, medan
namnaren beskriver ndédvandig energiutveckling for brandens fortlevnad vid
stokiometriska forhallanden. Bransle/luftblandningen ar antandningsbar om
kvoten ar storre an eller lika med 1. Eftersom det ofta ar daligt med information
om brandgaslagrets innehall ar det svart att tillampa ekvationen. Beylers ekvation
ar en vidareutveckling av ekvation D.2.

D.2.2 Beylers forenkling

Beylers forenkling bestar i att generalisera ekvation D.2 genom att anvanda
begreppet ekvivalenskvot, elld-vardet som det kallas i den har rapporten.
vardet har tidigare definierats i kapitel 4, och ges av ekvation D.3.

=— Ekvation D.3

r= %% Ekvation D.4
n]a tokiometir

dar m; - massflode av bransle [kg/s]
m, - massfléde av luft[kg/s]
r - massforhallande bransle/luft vid stokiometrisk blandning

[ka/kg]

®-vardet beskriver om branden ar branslekontrollerad eller
ventilationskontrollerad. Om vardet &r mindre &n 1 &r branden brénslekontrollerad.
Det finns allts& mer luft &n vad som behovs for att forbranna branslet. Nar detta
intraffar antas det i Beylers modell att inga brannbara gaser nar brandgaslagret,
som darmed inte heller kan bli brannbart. Mévardet ar storre an 1 rader
ventilationskontroll, d.v.s. det frigdrs mer brénsle &n vad det finns syre tillgangligt
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for att forbranna detta fullstandigt. Foljden blir att oférbranda gaser, t.ex. CO och
HC, ansamlas i brandgaslagret. Om koncentrationen blir tillrackligt hdg kan
brandgaslagret antéandas. Massfraktionen bransle i brandgaslagret ges av ekvation
D.5.

Yf :i
1+%¢r)

dar Y; - massforhallande bransle/total massa i brandgaslagret

Ekvation D.5

For att kunna tillampé&-vardet maste dock ekvation D.2 skrivas om sa att den

blir massbaserad. Genom att ersatta de olika brdnnbara gaser som normalt bildas
vid en underventilerad brand med ett typbransle, kan ekvationen i samma steg
aven forenklas genom att summatecknet kan beréknas. Denna approximation ar
godtagbar da de flesta kolvaten har liknande fysikaliska data. Problem uppstar da
det bildas mycket kolmonoxid. Om varmekapaciteten dessutom antas vara
konstant och inte forandras med temperaturen kan integralen ersattas med
konstanta varden. Det ar viktigt att komma ihag att detta ar relativt grova
antaganden men detta ar en nédvéandighet. | sin forenklade form lyder ekvation
D.2 enligt ekvation D.6.

Y, AH,

_— 21 Ekvation D.6
mpcp(TSL _TO)

dar AH. - forbranningsvarme for bransle [kJ/kg]
m, - produkternas massa vid forbranning av 1 kg brandgaslager [kg]

Aven ekvation D.6 innebar problem genom det att branslet pa nagot satt maste
bestammas for att man skall fa fram forbranningsvarme och masskvot. Istéallet
utnyttjas att utvecklad energi &ar proportionell mot méangden forbrukat syre,
ekvation D.7. Av samma skal skrivs ocksa masskvotgsm enligt ekvation D.8.

DH Yo,

AH, =—222

c Ekvation D.7
r

darAH,, - energikonstant grundad pa syreforbrukning [13,4 MJ/kg]
Yo. - massandel syre i instrommande luft [kg/kg]
r - bransle/luft-férhallande vid stokiometri [kg/kg]

Yf .
m, = 1+— Ekvation D.8
r

Omskrivningarna i kombination med att massfraktionen bransle i brandgaslagret
kan uttryckas enligt ekvation D.5 ger Beylers ekvation fér bedémning om ett
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brandgaslager ar antandningsbart, ekvation D.9. Nar vardet blir stérre an 1 ar
brandgaslagret antédndningsbart, medan varden under 1 ger att brandgaslagret inte
ar brannbart. Modellen tar hansyn till koncentrationen oférbréanda gaser och
initialtemperatur i brandgaslagret.

B]'_ % | AH o, Yo, %1 Ekvation D.9
El+l’ p(TSL_TO)

dar @ - ekvivalenskvot [kg/kg]
r - massforhallande bransle/luft vid stokiometrisk blandning
[ka/kg]
AHo, - energikonstant grundad pa syreforbrukning [kJ/kg]
Yoo - massandel syre i instrommande luft[kg/kg]
Ts. - adiabatisk flamtemperatur [K]
T, - initialtemperatur for blandning av bransle och luft [K]

D.2.3 Generalisering av Beylers ekvation

Ett flertal av parametrarna i Beylers ekvation &r mer eller mindre konstanta. De
tva helt dominerande variablerna blir darfor initialtemperaturen, d.v.s.
temperaturen i brandgaslagret, s@mardet. Med utgangspunkt i detta kan
ekvation D.9 forenklas ytterligare for praktiskt bruk genom att ett samband mellan
dessa bada variabler, ekvation D.10, tas fram:

1

(O]
1- (1+ r)(TSL _TO)Cp
AH. Y,

O,

Ekvation D.10

O,

Om alla variabler utom ekvivalenskvoten och initialtemperaturen satts till
konstanter enligt tabell D.1 erhalls en mycket enkel funktion, som beskriver lagsta
mojliga P-véarde vid en given temperatur som kan ge ett antandningsbart
brandgaslager, ekvation D.11.

Tabell D.1. Representativa varden for férenkling av Beylers ekvation
r 0,07
Ts 1700 K
C, 1,1 kJ/kgK
AHo, | 13,4 MJ/kg
Yoz 0,233

Nedanstaende ekvation beskriver alltsa sambandet mellan temperatuwéaote
I brandgaslagret vid antandningsdgonblicket.
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1
b > Ekvation D.11

~ 0,359+3,77107T,

Ekvation D.11 redovisas grafiskt i figur D.1. Som synes sa sjunker
ekvivalenskvoten med ¢kad temperatur. Detta beror pa att det behdvs mindre
bransle for att na den nddvandiga temperaturen. Brandgaslagret ar antandningsbart
om de representativa vardena ligger ovanfor linjen.

Ekvivalenskvot

2,2 1

5 |
1,8 1
16
14

1,2

1 T T T T T
300 500 700 900 1100 1300
Temp / K

Figur D.1, Ekvivalenskvot vid antdandning som funktion av brandgaslagrets temperatur /D.1/.

D.2.4 Begransningar for Beylers ekvation

Om ekvivalenskvoten ar mindre an 1 kommer uttrycket att bli negativt. Detta var

ju ocksa en av forutsattningarna i harledandet av ekvationen, att vid
ekvivalenskvoter mindre &n 1 anses inga oférbranda gaser na brandgaslagret. En
annan begransning ar att ekvationen ar bransleberoende. Fér normala kolvaten kan
standardvardena i tabell D.1 anvandas utan att allt for stora fel uppstar. For andra
branslen som t.ex. kolmonoxid och vate kommer bade den stokiometriska
masskvotem och den adiabatiska flamtemperatufgratt anta helt andra varden.

Aven grundkonceptet med konstanta varden for varmekapacitet och
forbranningsvarme ger en begransning da branslen med avvikande fysikaliska data
anvands.

D.3 Jamforelse berédkning/experiment

For att utreda hur bra Beylers ekvation ar jAmférdes den med de experiment som
redovisats i appendix B. | forséken mattes ett stort antal parametrar varav endast
vissa ar intressanta vid berdkning av Beylers ekvation. De métvarden som anvants
ar ekvivalenskvote® och temperaturen i brandgaslagrgtEkvivalenskvoten ar

ett beréknat varde grundat pa en mangd parametrar, se kapitel 4, medan
temperaturen i brandgaslagret erhalls av demselan corner temperaturd,v.s.

ett medelvarde av fyra termoelements vardeér alltsa temperaturen i
brandgaslagret och inte nagon rumstemperatur kring 20°C eller liknande. Dessa
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tva variabler,T, och® , &r de enda som tillats variera under brandférloppet vid
berékningar med Beylers ekvation.

Bréanslet som anvandes vid foérsoken var som bekant heptan respektive metan,
vilket bestammer den adiabatiska flamtemperatiiggtill ca 1700 K, da det kan
antas att huvuddelen av de oférbranda gaser som kan ténkas na brandgaslagret
bestar av kolvaten. Det stokiometriska massforhallankende beraknas till

0,066 respektive 0,058 kg/kg. | 6vrigt anvandes de konstanter som foreslas i
avsnitt D.2.3. Med dessa indata beréknades Beylers ekvation var fjarde sekund
under hela brandforloppet.

Tabell D.2 Sammanstallning av indata vid berdkningar med Beylers ekvation

Varde ' Anmarkning

F Fran matresultat Varieras under forloppet

Ty | Fran matresultat K Varieras under forloppet
Meptan | 0,066 kg/kg Konstant
Metan | 0,058 kg/kg Konstant
Tg [1700K Konstant
G [1,1kJIkgK Konstant
AHg, | 13,4 MJ/kg Konstant
Yo |0,233 kg/kg Konstant

Beylers ekvation ar endast giltig n@r-vardet ar storre an 1, vilket medfoér att
framforallt i heptanserien stryks en mangd matvarden. Detta beror pa att vissa
forsok var branslekontrollerade i hela etletar av forloppet.

2 —o— phi utjamnad
—B utjamnad

phi & Beyler
~

0 100 200 300 400 500 600 700
tid/ s
Figur D.2, Exempel pa beréknade varden av Beylers ekvation tillsammans med motsvarande

ekvivalenskvote®. Utjamnad i férklaringstexten for kurvorna innebér att kurvorna representerar
ett medelvarde 6ver 72 sekunder. Resultatet ar hamtat fran heptanférsok 10 /D.1/.

| figur D.2, som redovisar forsok 10 i heptanserien, ges ett exempel pa hur Beylers
ekvation och ekvivalenskvoten varierar under forloppet. | det har fallet &r Beylers
funktion giltig nastan i hela forloppet, d.v.s. ekvivalenskvoten &ar stérre an 1 under
hela forsoket forutom de forsta 25 sekunderna. Alltsa kan Beylers ekvation
anvandas for att bestamma om brandgaslagret ar antandningsbart eller inte i detta
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forsok. | heptanforsok 10 ovan skulle brandgaslagret vara antédndbart efter ca 600
sekunder enligt Beylers ekvation. Aven vid ca 240 sekunder ar funktionens varde
valdigt nara 1, vilket skulle kunna innebara att risk for antandning av
brandgaslagret foreligger &ven vid denna tidpunkt.

D.3.1 Jamforelse med det visuella intrycket

Berakningarna av Beylers ekvation enligt féregdende avsnitt jamfordes sedan med
de visuella intryck som uppfattades vid forsbken. Detta innebar att man genom att
studera férsoken, bade under forsokens gang och med hjalp av video, avgjorde i
vilka fall som brandgaslagret antandes och i sa fall nar. Att avgéra om
brandgaslagret brinner eller inte kan tyckas vara en mycket enkel uppgift, men i
praktiken visade det sig att det var svart att dra en skarp skiljelinje mellan ett
brinnande brandgaslager och lagor som egentligen kunde anses komma fran
brannaren. Lagor ut genom Oppningen som indikation pa brinnande brandgaslager
hade inte gett en rattvisande bild. | manga fall gav ventilationsforhallandena att
lagorna fran brannaren trycktes ut genom Oppningen utan att egentligen paverka
brandgaslagret. De flesta metanforsdken féljde det monster som redovisas i figur
D.3. | heptanserien intréffade ibland farliga pulsationer vilket oftast gjorde
uppskattningarna svarare.

Figur D.3, Principiell beskrivning av brandférlopp i forsok /D.1/:

A. | forsokets inledningsskede brinner gasen fran brannaren relativt obehindrat av vaggar och
tak da dessa inte varmts upp. Flammorna begransas till ytan ovanfor brannaren.

B. Temperaturen i brandrummet fortsatter att stiga samtidigt som brandgaslagret sjunker sakta.
Efter i storleksordningen en till tvd minuter efter att forsokets startats slar de forsta
flammorna ut genom 6ppningen. | de flesta foérsoken borjar flammorna sla ut genom
Oppningen med langsamma pulsationer for att sedan vara synliga konstant utanfor sjélva
brandrummet. Flammorna slar upp genom brandgaslagret, men det rér sig fortfarande endast
om flammor som har sitt ursprung i brannaren. | de forsék dar ekvivalenskvoten &r begransad
till strax 6ver 1 blir detta stadium det slutgiltiga.

C. |de forsok dar mer bransle trycks in genom brannaren, d.v.s. dar ekvivalenskvoten okas, nar
branden ytterligare ett stadium. Brandgaslagret sjunker ytterligare for att stabilisera sig sa
lagt som nagon decimeter dver golvet. Det har samtidigt blivit tatare och tillater inte langre
nagra flammor att sla upp genom det. Flammorna trycks istallet ned och fyller hela
gransskiktet mot brandgaslagret. Det &r i detta skede det ar svart att avgora om
brandgaslagret ar brannbart eller inte. Ar det brandgaslagrets underkant som brinner eller
ar det helt enkelt s& att flammorna frén brannaren trycks ned p.g.a. syrefattig miljo ovanfor
brannaren? Detta ar det troliga fallet. | ett fatal férsok ges en tydligare bild av ett brinnande
brandgaslager. Bilden av ett brinnande brandgaslager &r svar att f& med denna
forsoksuppstallining; det kravs att man har bransle pa fler stallen i rummet.
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Det var alltsa mycket svart att avgora brandgaslagret brann eller inte vilket
medforde att ett antal forsok bedémdes som tveksamma. lakttagelserna
redovisades i ett digram med ekvivalenskvoten som funktion av temperaturen
tilsammans med Beylers funktion, figur D.4. Ett varde stérre an Beylers funktion
i diagrammet motsvarar ett brannbart brandgaslager

.0 & Ejbrannoans |

& & Twaksami

& Brdnnbar

phi-virde

0.6

300 400 500 =00 o0 8O0 SO0 1000 1402 {0 4300

Buimi § H
Figur D.4, Utfall av metanforsoken med avseende pa om brandgaslagret var brannbart eller ej
/D.1/.

Det ar utan tvekan i funktionens narhet som brandgaslagret gar fran icke brannbart
till brannbart. Det verkar dock béattre att uttrycka brannbarhetsfragan med ett
intervall snarare an en skiljelinje. Avvikelser fran Beylers ekvation upplevdes
framfor allt vid htga temperaturer da det i ett antal forsok ansags att
brandgaslagret brann utan att Beylers ekvation gav varden stoérre &n 1. Vid lagre
temperaturer var upplevelsen den motsatta. Forsok som bedémdes som
tveksamma huruvida brandgaslagret var brannbart eller inte skulle enligt Beylers
ekvation vara klart brannbara men som tidigare namnts sa ar det ju vagt vad som
skall klassas som brannbart.

D.3.2 Forandring av temperaturprofilen vid antandning

En annan intressant iakttagelse med avseende pa temperaturens utveckling gjordes
i de forsok dar brandgaslagret antandes. Ett trad med atta termoelement anvandes
for att berdkna den s.knean corner temperatur¥id vidare studier av
temperaturutvecklingen pa olika hojder i rummet, d.v.s. de olika termoelementens
temperaturkurvor, kunde ett samband mellan dessa kurvors inbordes forhallande
och brandgaslagrets brdnnbarhet uttydas. | de fall dar ingen antdndning av
brandgaslagret skedde var temperaturkurvorna tydligt uppdelade efter placering i
rummet. De termoelement som var placerade hogst upp i rummet uppmatte de
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hogsta temperaturerna medan de lagre gav lagre temperaturer. Ett exempel pa
detta ges i figur D.5.

900 ——Temp 1 (6verst)
—=—Temp 2

800 - ——Temp 3

Wa Rrs, e Temp 4

——Temp 5

——Temp 6

——Temp 7

—— Temp 8 (underst)
A

700 +

600

O 500 a
= f “\N”
Ft | W
,GE_',’ 400 S WV et
300
200 T
100 1@‘/
paaseesy
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

tid/s

Figur D.5. Exempel pa temperaturdiagram dar brandgaslagret inte antands, hamtat fran
metanforsok 2. Lagg marke till att kurvorna i stort sett aldrig korsar varandra under férloppet;
det ar alltsa en jamn temperaturprofil med hogst temperatur langst upp i rummet och lagst nere
vid golvet /D.1/.

| de fall dar brandgaslagret antandes uppstod ett annorlunda férhallande mellan
temperaturkurvorna. | samband med att brandgaslagret antands bryts ordningen
med att de hogsta temperaturerna aterfinns langst upp i rummet. | antandningens
inledningsskede 6kar temperaturen kraftigt i regionen kring termoelement 2 och 3
fran golvet raknat (benamns med 6 resp 7 i figurerna). Efter detta stadium foljer en
svartydd temperaturprofil dar den inbtérdes ordningen mellan temperaturkurvorna
ar svar att utlasa. Dock med en nagot hogre temperatur i den lagre regionen. Detta
kan tolkas som att antandningen av brandgaslagret borjar pa dess undersida i
gransskiktet mot den undre kalla zonen, for att sedan foljas av ett mer turbulent
forlopp. Detta styrker teorin att brandgaslagret borjar brinna pa undersidan av
brandgaslagret strax innan évertandning intraffar. Ett typexempel pa hur
temperaturdiagrammet kan se ut nar brandgaslagret antands ges av figur D.6.
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Figur D.6, Lagg marke till hur temperaturen i termoelement 6 och 7, nara golvet, utvecklar sig i
forhallande till 6vriga kurvor. Vid ca 120 sekunder antéands brandgaslagret och temperaturen i
dessa bada termoelement stiger da kraftigt och ger i resterande delen av forscket de hogsta

temperaturerna /D.1/

D.3.3 Slutsats

Forsoken visade att Beylers ekvation pa ett nagorlunda tillfredsstallande satt
forutspadde huruvida brandgaslagret skulle bli brannbart eller inte. Gransen
mellan brannbart och icke brannbart utgors dock snarare av ett intervall an en
skarp skiljelinje. | forsoken visade det sig vara svart att avgora exakt nar
brandgaslagret antandes. Det beror framforallt pa att antandningen av
brandgaslagret ser annorlunda ut da det finns bransle pa olika stallen i rummet.
Vid val av indata till ekvationen maste framforabitvardet agnas intresse da det
ar denna parameter som har storst betydelse for resultatet. | verkligheted®maste
vardet uppskattas vilket sannerligen inte ar enkelt.

Beylers modell saknar praktisk tillampning da det ar svart att hitta lampliga indata.
Modellen kan dock anvandas i forskningssyfte, men da maste forsok utféras som
speglar verkligheten battre an vad som tidigare gjorts. | framtiden maste forsok
utféras med olika branslekonfigurationer. Branslehalten maste matas pa flera
punkter i brandgaslagret. Forfattaren anser att det &r enklare att anvanda

t.ex. CFAST for att uppskatta huruvida en dvertandning kommer att intraffa.
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Appendix E: Berakningsmetod - FLASHOVER. Al

Arbetet som redovisas i detta appendix utférdes till stor del av projektarbetarna Anders Edstam
och Peter Soderstrom under handledning av Lars-Goéran Bengtsson. En ndgot utforligare
beskrivning ges i /E.1/.

En annan metod for att berakna om risk for 6vertdndning foreligger ar att anvanda
datorprogrammet Flashover Al. Flashover A.1 ar en s.k. termisk modell som tar
hansyn till stralningen till bransleytan. Modellen, som presenterades 1994, ar
framtagen av Alan Beard, Dougal Drysdale, Paul Holborn och Steven Bishop vid
universitetet i Edinburgh. Programmet kan anvandas for att bedéma om det
foreligger risk for 6vertandning i ett rum. Programmet &r skrivet for QuickBasic
och bestar av ett huvudprogram som i sin tur anropar ett antal underprogram, s.k.
Subs/E.2/.

"% Microsoft QuickBasic Extended = E3

File Edit Uiew Search Run Debug Calls Utilit Options
FLASH A1 BAT . e

UBs

hoosze program item to edit:

==

FLASH_A1.BAS DERIUE
ABFHMKernell DizplayEigs
AreaCylinderSide Em FireBase
AreaFire FlameCylde
ArealpperSurf ssFuellapLay
ConductiveGoefl EmizzLayer
ConductiveCoef2 Energy...InPlume
ConuvFlameszToFire Energy...otInLay

EnergyLayerDot
EnergyQutFire
EnergyOutFireMax
Energy.._pperLay
FindEig22
FindJacob
FuelHeight
GainLayer

Pk ek kb 2
ko ke 3
ko e ke 3

Edit in ctive ¢ Edit in plit > ¢ Cancel >

Figur E.1, Skarmbild fran Flashover Al som visar en del av de underprogram, subs, som anvands
i programmet /E.1/.

E.1 Teori

Flashover Al bygger pa en klassisk tvazonsmodell med en varm 6vre zon och en
kall undre. Brandrummet karakteriseras av langd, bredd, h6jd, samt en 6ppning for
vilken hojd och bredd anges. Branden &r cirkelformad och anges med hjélp av en
tillvaxthastighet. Datormodellen I6ser mass- och energibalansen och tar hansyn till
aterstralning fran det varma brandgaslagret mot bransleytan. Branslet definieras
med hjalp av forangningsvarme och forbranningsvarme.

Tre kritiska faktorer ligger till grund for beddmningen om risk for 6vertandning
foreligger. Den forsta faktorn ar brandgaslagrets temperatur som anses vara
konstant i hela zonen. Den andra &r brandens radie och den tredje ar
brandgaslagrets tjocklek, med andra ord strackan fran brandgaslagrets undre kant
till taket.
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"& Microsoft QuickBasic Extended - FRYST HmEE

*(ABFH 4.0 H=)soweosscscssssFLASHOVER Al
EXFUN=0 0000000 Zinit= 0.100 EpsL=0.9396746 1500
TL = 1208.9 Ta= 293.0Tinit= 294.0 ZL = 3.000

Rf = 0.6000 Rinit=0.0420 Tus = 1186.10

(JFol = 177.50 Lol = 40 .3846 T
QLoZ3 = 842.97 QLo4 = 239.69

o = 177.50 Mf = 0.101150

f = 2875.73 i = 2013.01 Joo
Me = ©.97995 Hvin= 0.97995 Mo = 1.08110 4
(JFolRad = 140.94 QFolCon = 16.00 inmx=1.039
Feedback = 35.71 QfMax = 3117.69

AFU= 9.688145 Z21= 0. 000000 Z
s PARAMETERS soeeoeFLIEL=PUFssoed I3=MAR INI TEsoes.
HcZ =0.010 Chi=1.000 Hn= 1.350 3toi= 9.73

Hcl = 0.0200 Wy = 0.400 DENC=0.500 Hnrat=0.450 ©
Hu = 3.00 L3 = 3.00 ThickU3=0.0254 Himin=1.350 .8
LZ = 4.00 L1=4.00 Pentim=1241.1 Thick=0.02540
Epsls = 0.5000 EpsUs=0.5000 EpsB = 1.00

KexF = 1.30 Tf=-1400.0 Cd = 0.68 R

D10 = 0.9772 D35=0.700 Dc = 0.004543

Bmax = 0.6000 D3=-.083 Conex= 3.0

Hc= 28700.0 Hvap= 2190.0 D10st=0.00100 0

Eigl= Z2.206874E-09 .15 ~

EigZ= -.3456309 qo

Zcrit=1.780 Rcrit=0.3433 Acrit=0.3703 ,f AN
Eig 0 ‘

Time = 120.0 TS

*x AFU goes below stoi e
Press any key to continue

Figur E.2, Skarmbild fran resultatet av en simulering med Flashover A1. Till htger syns diagram
over de tre kritiska faktorerna (T; temperatur i brandgaslagret, Z; brandgaslagrets tjocklek, R;
brandens radie) och under dessa ett diagram for det s.k. egenvardet (Eig). | det aktuella fallet
skulle 6vertandning allts& ske efter ca 80 s nar Eig gar fran negativt till positivt varde (hela
diagrammet motsvarar 120 s) /E.1/.

De kritiska faktorerna berdknas med hjalp av differentialekvationer som ger ett
s.k. egenvarde (i modellen benarargenvalug Egenvardet beskriver brandens
"instabilitet”. Det absoluta vardet av egenvérdet saknar betydelse; istallet ar det
nar egenvardet 6vergar fran att vara negativt till att vara positivt som ar av
intresse. | detta 6gonblick anses branden vara sa instabil att risk for Overtandning
foreligger. Modellen kommer inte att ge relevanta svar efter det att 6vertandning
intraffat. Rent matematiskt harstammar egenvardet fran I6sningen till ovan
namnda differentialekvationerna, resulterande i ett komplext tal. Nar realdelen av
detta tal blir positivt anses systemet vara instabilt.

E.2 Synpunkter

E.2.1 Anvandarvanlighet

Programmet ar som tidigare namnts skrivet for programmeringsspraket
QuickBasic. Eftersom det inte finns nagon anvandarmanual blir programmet
Flashover A1l svart att arbeta med. Att skapa en indatafil ar ett av problemen med
programmet. Istallet far man spara hela programmet varje gang nagon parameter
andrats. Det gar inte heller att spara resultatet av en simulering i andra former &n
en s.k. "skarmdump”. | nulaget finns alltsa ingen mojlighet att skapa en utdatafil,
vilket staller till problem om man exempelvis skulle vilja analysera data fran
programmet i ett kalkylprogram. Bada dessa problem skulle sannolikt ga att ratta

E2



Appendix E

till med goda programmeringskunskaper.

Det ar relativt omstandligt att skapa en indatafil till programmet. De parametrar

som ska andras ar utspridda i ett astddsvilket gor att det ar mycket latt att

missa nagon parameter. Det visade sig ganska snart ocksa att det inte enbart rackte
med att korrigera rummets geometri, 6ppning och brandstorlek for att fa relevanta
beréakningar, och ett flertal av de parametrar som man skall justera ar mer eller
mindre svarforstaeliga. Om det hade funnits en manual hade dessa problem sakert
gatt att losa.

& Microsoft QuickBasic Extended =
File Edit Uijew Search Run Debug Calls Utilit Options Hel
FLASH_A1.BAS:Parameters {u
Conex = 3% *Used in SUB for Me Uzual value 3

For Fire Eqn 1

HexL = 1.3 *=x Extinction Coefficient of Layer

LenC = 4% '#% Length of Compartment {m> [L11]

WidC = 4t *#% llidth of Compartment <m> [L21

KexF = 1.3 *sx Extinction Coefficient of Fire {m™—1>

ThermCond = .BB@1154H# ' Thermal conductivity of upper surface material
* skl m K> Marinite.

*ThermCond = 00869 twx  Brick

*Thermcond = .B811 '#x% Concrete

Thick = .8254 *#% Physical thickness of upper surface boundaries (m)

'#x% Thickness of Marinite board in Fac Mut tests=_8254
*Thick - 86 *#x% Typical brick {approx—check?
*Thick = .146 *#x Tomorrows World average thickness{garage.Mov 1994>

Immediate

Figur E.3, Skarmbild fran sub "parameters". Lagg marke till mer eller mindre okanda faktorer
som Conex och KexL /E.1/.

Under vissa simleringar har modellen en tendens att hanga sig.Vad detta beror pa
ar svart att avgora utan att studera sjalva koden noggrannare. Trots en nagorlunda
snhabb dator, PC pentium 200, blev simuleringstiderna i vissa fall uppemot 15
minuter langa, vilket &r ganska mycket med tanke pa att det endast gar att simulera
ett enda rum. Under nagra simuleringar laste sig programmet helt, framforallt i fall
dar branden i ett tidigt stadium blev ventilationskontrollerad.

E.2.2 Berdkningarnas relevans

| ett fatal fall har resultaten varit nagot sa nar rimliga. Det storsta problemet ar att
temperaturen okar pa ett orimligt snabbt satt i de flesta forsok; en simulering av
heptanférsok 3 gav en temperaturstegring fran 20 till 900°C pa ca 7 sekunder, se
figur E.4. En 6vertandning skulle enligt modellen ske nér brandens radie var 0,15
m och brandgaslagrets djup ca 0.3 m, nagot som inte alls stamde éverens med
varken uppmaétta varden eller visuellt synintryck vid férsoken.
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1500

300

Figur E.4, Temperaturkurva (K) frAn simulering av heptanforsok 3 med Flashover Al.
Diagrammets hela langd motsvarar 120 sekunder. Observera den mycket snabba
temperaturstegringen i forsékets borjan /E.1/.

For att gora en extra kontroll utférdes simuleringar med CFAST. Indata var exakt
samma. Bade olika geometrier och olika branslen testades. | samtliga fall gav
Flashover Al betydligt hogre temperaturer &n CFAST, och framférallt gick
temperaturstegringen betydligt fortare. | stérre rum, mer &n c& B0msvolym,

var skillnaderna mindre, men tendenserna var fortfarande desamma. Resultaten
blev betydligt mer trovardiga for mer langsamma branslen med hog férangnings-
varme och lag forbranningsvarme.

For att ratta till problemet behdvs battre kunskaper om hur programmet ar
uppbyggt, nagot som forfattarna till programmet ar de enda som kan hantera.

Ett stort antal simuleringar utférdes for att férséka hitta de avgérande
parametrarna. Det stora antalet parametrar gav dock alltfor manga kombinationer
att préva. Ett stort antal parametrar i programmet &r svara att exakta fortsta
innebérden av men det ar sékert inget stérre problem om man ar battre fértrogen
med programmet.

E.3 Slutsats

Man bor komma ihag att modellen vid framtagandet aldrig var avsedd for
ingenjorsmassigt anvandande. Flashover Al lampar sig inte som ett
ingenjorsverktyg. Programmets uppbyggnad, med avsaknad av funktioner for att
skapa in- och utdatafiler, gor programmet mer eller mindre obrukbart.

Om det funnits en manual till programmet hade sékert ett flertal av de problem
som uppkommit gatt att korrigera. Det verkar for 6vrigt som att det ar enklare att
simulera bransle som har ett relativt hogt varde pa forangningen, exempelvis tra,
jamfoért med lattflyktiga branslen som heptan. Problemet med modellen ar
troligtvis aterstralningsmodellen. | de flesta fall uppkommer for hog varden for
massforlusten fran bransleytan, vilket resulterar i for hog temperaturer pa mycket
kort tid. For att kunna uttala sig om detta behdvs dock en noggrannare utredning
goras, nagot som inte ligger inom ramen for detta projekt.

For att kunna anvanda programmet ingenjorsmassigt behdver man kunna skapa
indata pa ett enkelt satt, t.ex. som det gors i tvazonsmodellen CFAST. Utdata
behtver ocksa kunna analyseras pa ett battre satt; om man andrar en parameter vill
man ju kunna se vilken effekt detta har pa utdatan. Detta gar inte hantera for
tillfallet. Det bor tillaggas att Flashover Al &r en av fa modeller som tar hansyn till
aterstralningen till bransleytan, vilket i sig gor den intressant att fortsatta att arbeta
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med. | faltmodeller kommer flamspridningsmodeller s& smaningom att inforas.
Faltmodeller ar dock mycket mer noggrannare an en tvazonsmodell.

E.4 Referenser

/E.1/ Edstam, A., S6derstrom, P., Berdkningsmodeller for 6vertdndning och
forbranningsprodukter - En utvardering, Institutionen for brandteknik, Lunds
Universitet, Lund 1998

/E.2/ Beard, A.N., Drysdale, D.D., Holborn, P.G., Bishop, S.R., "A Model of
Instability and Flashover”, Journal of applied Fire Science, vol 41, 1994
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Appendix F: Berdkningsmetod - CFAST

Arbetet som redovisas i detta appendix utférdes till stor del av projektarbetarna Anders Edstam
och Peter Soderstrom under handledning av Lars-Goéran Bengtsson. En ndgot utforligare
beskrivning ges i /F.1/.

F.1 Inledning

Metoden att anvanda temperaturer fran tvazonsmodellen CFAST direkt for att
beddma nar dvertdndning i ett rum sker, t.ex. nar temperaturen overstiger 500°C,
anvands av manga runt om i varlden. Fragan &r huruvida detta ger en vettig
beddmning eller inte. Detta avsnitt kommer att diskutera om sa ar fallet.
Jamforelsen sker genom att temperaturen i brandrummet beréknas med hjalp av
datorprogrammet CFAST och resultatet jamfors med uppmatta data fran forsoken
som beskrivs i appendix B. Huruvida temperatur ar ett bra kriterium for att
uppskatta risken for dvertandning diskuteras i avsnitt F.4.

F.2 Beskrivning av Hazardpaketet

Hazardpaketet &r en datormodell utvecklad vid National Institute of Standard and
Technology (NIST) i USA, och bestar av ett antal delprogram. Endast tre av dessa
har anvants: CEdit, CFAST, och CPlot. CFAST ar berakningsprogrammet, CEdit
ar ett editeringsprogram dar indatafilen skapas, och Cplot, slutligen, ar ett program
som omvandlar utdata frdn CFAST till diagram m.m. | denna rapport har Hazard |
version 1.2 anvants inkluderande CFAST 2.0 /F.2/.

F.2.1 CFAST

CFAST ar en s.k. tvazonsmodell dar varje rum ar uppdelat i tva kontrollvolymer:
ett kallt nedre lager och ett 6vre varmt brandgaslager. Hela kontrollvolymen har en
och samma temperatur, gaskoncentration 0.s.v. Programmet I6ser sedan genom
iteration mass- och energibalansekvationer for de olika kontrollvolymerna for

varje tidssteg. Upp till 15 rum med Oppningar sinsemellan kan simuleras i
programmet. Resultatet kan dock inte anses vara tillfredsstallande i fler &n nagra
rum. Det & mycket viktigt att man ar medveten om modellens begransningar.

F.2.2 CEdit
| Cedit skapar man indatafilen. Dar specificeras bl.a.:

 omgivningsforhallanden

* rumsgeometrier

» Oppningar, som dorrar, fonster och takbppningar

 flaktar

» termiska egenskaper for vaggar, golv och tak

« brandférhallanden som effekt, pyrolyshastighet, forbranningsvarme och
forhallanden mellan férbranningsprodukter.

Det enda som behandlas vidare har ar "Fire Specification”, d.v.s. den delsida i
CEdit som behandlar brandférhallandena. Dar definieras bl.a. forbranningsvarmet
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for branslet, se figur F.1. Vid berakningar i CFAST kan man antingen valja att
definiera effektutvecklingen genom att ange en effektkurva eller genom att
definiera pyrolyshastighetemy. Vid simulering av foérséken har framst
pyrolyshastigheten valts eftersom detta varde ar bast uppmatt. Effektutvecklingen
(RHR) ar ocksa uppmatt, men det finns viss osékerhet med detta varde, t.ex. da
ventilationskontroll intraffar. Detta beror pa att de parametrar som anvands for att
berédkna RHR, framst£halten, méts i kanalen utanfor sjalva brandrummet, och
da ventilationskontroll intraffar sker viss forbranning utanfor detta. Detta
medverkar till att det uppmatta vardet pa RHR i nagra forsok blir hbgre @n den
verkliga effekten i sjalva brandrummet. Den uppmatta RHR ar summan av vad
som utvecklas inne i rummet och utanfér rummet.

For jamforelsens skull har CFAST aven korts med RHR som ingangsvarde. Detta
ar framst intressant i de forsok dar huvuddelen av férbranningen sker inne i
brandrummet, d.v.s. da branden ar branslekontrollerad. Da pyrolyshastigheten
anges som indata ar det framst hur val CFAST beréknar massflodet av luft in i
rummet som kommer att paverka resultatets riktighet. Konstigt nog blir resultatet
inte samma beroende pa om pyrolyshastigheten eller effektutvecklingen
definieras.

Hur 6vriga villkor definieras i indatafilen antas vara kanda for lasaren. | annat fall
refereras till anvandarmanualen /F.2/.

CFAST U 2.8 Fire Specification a2 2498

Heat of C Lim 02 Rel Hum. GHUY Pos= Room Tupe CJET
4_5E+87 168_88 8.8 16._88 1 2 OFF

e

4
4
4
4
4
f
f
h
h
h

Heat_release Height Area H/C 02 COAC02 CrC02 HCH HCL Ct

Range: 8.8 to 1.88 Units: Mass/Time in KILOGRAM/SECOND
thelp! go | {ADD IDEL IMOD | lunit tkeys lgquit! dinput=>

Figur F.1, Skarmdump fran CEdit "Fire Specification" /F.1/.

F.2.3 Cplot

| Cplot valjer man ut de data som &r intressanta for den specifika situationen. Man
kan valja att direkt studera resultaten i form av diagram eller i datakolumner. Om
resultaten skall presenteras i en rapport bor man transportera data till ett
kalkyldiagram, t.ex. Excel. Detta ger mgjlighet att presentera data pa ett snyggare
satt. Exempel pa parametrar som kan studeras &r effektutveckling, temperatur,
brandgaslagrets h6jd, massfléde, pyrolyshastighet m.m.
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F.3 Utvardering av berakningar

Syftet ar att jamféra smaskaleforsoken med simuleringar i CFAST. Tidigare
undersokningar har visat att CFAST har en tendens att ge for héga temperaturer i
brandgaslagret. Tidigare undersokningar visar att temperaturen 6verpredikteras i
brandgaslagret med i runda tal 25-40% och att brandgaslagrets hojd
underpredikteras med 10-40% /F.3/. Det &r dock viktigt att komma ihag att detta
inte &r exakt samma forsok som i tidigare undersdkningarna.

F.3.1 Temperatur berédknad med hjalp av CFAST jamférd med uppmatta
varden fran forsok /F.1/

+ CFAST RHR + CFAST RHR
1600 & CFAST m-prick 1000 & CFAST m-prick
— Forsok s — Forsok
1400 + 900
% 800 T
1200 +
700 +
Aty
1000 + e
o , © 600 T
00 + 00 +
g 800 g 5l
2 ol 2 400 7|
300 4 *
400 44 .
200 4f *
200 + A«
& 100
0 : : : : 0 ‘ : : : ‘
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 500 600
tid/s tid/s
Figur F.2. Metan 1. Figur F.5. Metan 4.
+ CFAST RHR + CFAST RHR
1200 & CFAST m-prick 500 & CFAST m-prick
— Forsok o 450 + — Forsok
1000 + 400 +
800 + 350 T
o o © 300
00 £ 5250 -
g 600 g25 ;
2 L2001/
400 + 150 2/
200 & 100
50 4
Py
0 : : : : : ‘ ‘ 0 ‘ : : : ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600
tid/s tid/s
Figur F.3. Metan 2. Figur F.6. Metan 5.
P E— + CFASTRHR
1000 emp 1000 o CFAST m-prick
— Mean corner temp P
900 + 900 + — Forstk
800 + 800 +
700 + " 70
o 600 t o 600 T
00 + 00 +
g o g o
£ 400 £ 400
300 + 300 +
200 + 200 +|
100 -+ 100
0 : : : : : 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600
tid/s tid/s
Figur F.4. Metan 3. Figur F.7. Metan 6.
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+ CFASTR

900

— Forsok

2 CFAST m-prick

HR

+ CFAST RHR

1000 A CFAST m-prick
— Forsok

tid/s

.
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Figur F.12. Metan 11.
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Figur F.13. Metan 12.
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Figur F.16. Metan 15.
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F.3.2 Val av representativa varden

De bada forsoksserierna innehaller tillsammans 39 forsok. For att kunna jamfora
foérsoken sinsemellan och darmed uttyda tendenser valdes ett antal representativa
matpunkter ut. Dessa valdes ut for att pa ett sa bra satt som mojligt representera
hela forsoket. Darfor har t.ex. inga matvarden fran forsékens forsta minut tagits
med da osakerheten ar for stor innan forloppet hunnit stabilisera sig. Aven varden
i samband med att gasflodet andrats har undvikits; med andra ord harstammar de
varden som presenteras fran relativt stabila forhallanden.

Som namnts tidigare dverpredikteras temperaturen vanligtvis av CFAST. Att saga
exakt hur mycket CFAST oOverpredikterar temperaturen kan man inte; det ar olika
for olika scenarier. Det man kan gora ar att se om 6verskattningen som
programmet ger ligger inom ett ungefarligt intervall. Samtliga temperaturer, saval
uppmatta som berdknade av CFAST, visas i avsnitt F.3.1. Ett séatt att fa fram hur
stor avvikelsen ar mellan den uppmatta temperaturen och den berdknade ar att
kontrollera forhallandena mellan dessa temperaturer.

TCFAST =T

T forsok Ekvation F.1

forsok

dar Teeast = den av CFAST berdknade temperaturen [K]
Tk = den vid forsdken uppmatta temperaturen [K]

Nedan visas hur forhallandena mellan dessa temperaturer ar for metanserien.
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«C
>
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> 100 —’» —
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[3]
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8 00 .
g @nmmvmnnl\wmo\—cmmvmnor\
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] E E
g 200
k]
g
= -30,0
=
n

-40,0

forsok

Figur F.30, Resutatatet av ekvation F.1 for metanserien. Temperaturerna som ligger till grund for
berékningarna ar uttryckta i K. Beteckningarna a och b i figuren motsvarar olika tidpunkter /F.1/.

De véarden som ar redovisade i diagrammet ar typiska varden for férsoken.
Diagrammet visar att man snabbt kan utlasa att en simulering med CFAST ger en
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temperatur som ligger i storleksordningen 20-35% héogre an den uppmatta
temperaturen, fransett ndgot enstaka varde. | metanserien 6verpredikterades
temperaturen i medeltal med 26% eller 245 K. | heptanserien gavs nagot battre
varden; medelvardet blev har 19% eller 124 K mer an det verkliga vardet.

Relativ avvikelse (berédknad-uppmatt)/uppmétt temperatur
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Figur F.31, Heptanférsoken, relativ avvikelse /F.1/.

Det ar viktigt att kommentera att den statistiska behandlingen inte ar fullstandig.
Egentligen bor varje tidssteg analyseras, men det viktiga ar inte att understka om
CFAST feluppskattar temperaturen med t.ex. 22% eller 23% utan att kontrollera
om CFAST uppskattar temperaturen nagorlunda korrekt. CFAST kommer med all
sannolikhet att uppskatta temperaturen olika beroende pa vilket scenario som ar
aktuellt, men det verkar som att CFAST alltid dverskattar temperaturen.

Man kan alltsa konstatera att temperaturen kan uppskattas skapligt med
datorprogrammet CFAST. Fragan ar da om temperaturen ar ett tillrackligt bra
kriterium for att bedoma om en dvertandning kommer att intraffa eller inte. Finns
det kanske andra kriterier som &ar battre?

F.4 Temperaturen som kriterium for 6vertandning?

Det ar mycket svart att bedéma nar 6vertandning intraffar under smaskale-
forsoken. Det finns inget extra bransle som kan pyrolyseras och delta i processen.
Overtandningen kommer darfor att se annorlunda ut jamfort med en verklig
rumsbrand. Overtandning &r en tidsperiod och det &r darfor svart att ange en exakt
tidpunkt for nar den verkligen intraffar enligt definitionen. Darfor ar det svart att

tro att tvad oberoende personer skulle saga att ett brandrum ar 6vertant vid samma
tidpunkt. Det racker med att man bedomer att rummet ar 6vertant t.ex. med 5-10
sekunders skillnad; denna tidsskillnad gor kanske att temperaturen i rummet
skiljer 100C. Temperaturgradienten i 6vertdndningsperioden ar mycket hég, se
figur F.32.
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Temp o
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Figur F.32, Temperaturgradienten under évertandningsperioden (finns ocksa i kapitel 5).

De kriterier som anvands ar framfor allt temperaturen och stralningen till golvet.
Om man sammanstaller resultatet av vad ett flertal forskare har kommit fram till
under aren kan man se att det skiljer en hel del mellan deras kriterier. Resultaten
varierar inom vida granser. For temperaturen varierar uppmatta varden mellan
exempelvis 450 och 77C. Dock ligger de flesta varden i regionen 600100

For strlningen varierar vardena fran 15 kWiith 33 kw/m?. De flesta varden
ligger dock 6ver 20 kW/f Att dessa varden skiljer sig &t beror givetvis ocksa pa
att forsoken utforts med olika branslen och konfigurationer. Det beror givetvis
ocksa pa ovanstaende diskussion, namligen att forskare kanske inte visuellt
uppfattar att dvertdndning intraffar vid samma tidpunkt.

Man kan dock generalisera och sdga att nar temperaturen ar 6%€ri 600
brandgaslagret anser de flesta att 6vertandning har intraffat. Likaledes anser de
flesta att en strdlningsniva p& mer an 20 k\amtillracklig for att orsaka
Overtandning i ett rum.

Handberakningsmodeller uppskattar i manga fall ocksa sannolikheten for
overtandning pa ett bra satt. MQH-metoden kommer att diskuteras i appendix H.
Handberékningsmodeller har dock begransningar eftersom de ofta ar framtagna
med hjéalp av fullskaleforsok med speciell konfiguration. Speciellt vaggfunktioner
ar kansliga for olika konfigurationer och material.

Mot bakgrund av detta kan man konstatera att CFAST pa ett ingenjorsmassigt satt
kan anvandas for att uppskatta sannolikheten for dvertandning dar kriteriet ar
framraknad temperatur. Man maste dock ha klart for sig att det finns en stor
osakerhet i de simuleringsresultat som programmet ger och det ar viktigt att man
inte anvander programmet utanfor dess anvandningsomrade.
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Anvands programmet felaktigt, t.ex. i en situation dar en tvazonsmodell inte ar
tillampbar, kommer resultatet att vara oanvandbart. | en sadan situation kan en
s.k. faltmodell anvandas. Faltmodeller simulerar tiden fram till 6vertandningen pa
ett battre satt men de simulerar inte sjalva 6vertandningsprocessen bra. Eftersom
de kvantitativa matten pa tiden da 6vertandning kan anses intraffa

(450C < Ty< 770°C) ligger inom ett stort intervall, kan inte CFD-modeller

anses ge betydligt battre uppskattning av nar évertandning intraffar.

Faltmodeller ar alltsa vardefulla i situationer da temperaturen ar t.e3C 200
man vill berdkna hur lang tid det tar for en rokdetektor att utlosa. Faltmodeller
kommer att diskuteras i appendix G.

F.5 Referenser

/[F.1/ Edstam, A., Soderstrom, P., Berakningsmodeller for évertdndning och
forbranningsprodukter - En utvardering, Institutionen for brandteknik, Lunds
Universitet, Lund 1998

/F.2] Peacock, R.D., Jones, W.W., Fomey, G.P., Portier, R.W., Reneke, P.A.,
Bukowski, R.W., Klote, J.H., An update Guide for Hazard | Version 1.2, National
Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, 1994

/F.3/ Lundin, J., Uncertainty in smoke transport models, Institutionen for
brandteknik, Lunds Universitet, Lund 1997
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Appendix G: Berdkningsmetod - SOFIE

G.1 Inledning

Anvandningen av faltmodeller for att simulera brander har fatt en 6kad betydelse
nar det galler att vardera konsekvenserna av en eventuell brand och utreda
orsakerna till intraffade handelser. Allteftersom modellerna blir mer palitliga och
tillgangen till datakraft 6kar kan ocksa mer komplexa tillampningar behandlas.
Mer komplexa simuleringar kraver dock bade forbattrade fysikaliska modeller och
en omsorgsfull validering av modellerna. Fér att modellerna skall kunna valideras
kravs tillgang till fullskaleférsok, som ar mycket kostsamma att utfora.

SOFIE har utvecklats under ledning av ett konsortium bestaende av ett antal
europeiska brandlaboratorier och universitet: FRS, HSE, Cranfield University och
Home Office fran England, SP i Boras och Lunds universitet fran Sverige, VTT
fran Finland och CSTB fran Frankrike. Brandforsk har stétt SP och LTH med
finansiella medel.

Utvecklingen av SOFIE har framforallt tva huvudmal:

* att utveckla en faltmodell som kan férutsdga brander i byggnader och som
innefattar huvuddragen av existerande kommersiella allmangiltiga CFD-koder.

 att forutsdga mer komplexa brandfenomen som vanligen inte ar tillgangliga i
kommersiella koder, t.ex. brandtillvaxt och brandspridning, toxiska emissioner
och brandgas samt representativa materialegenskaper.

Faltmodeller ar baserade pé en fullstandig, tidsberoende och tredimensionell
I6sning av grundlaggande konserveringslagar. | motsats till s.k. tvdzonsmodeller
ar det inte ndédvandigt att i faltmodeller introducera empiriska antaganden om
luftintrangning i brandplymen, oéndligt snabb temperaturutjamning i
brandgaslagret etc. Faltmodeller beraknar istallet intrangning, flodeshastighet,
temperatur, bransle- och sotkoncentration etc i ett antal kontrollvolymer. Med
dagens datorer ar det fullt realistiskt att dela in ett rum i upp till flera tusen
kontrollvolymer. Programmet |6ser konserveringslagarna fér bevaring av massa,
rorelsemangd, energi och kemiska amnen. Faltmodellerna innehaller olika
delmodeller for turbulens, stralning, konvektion, forbranning, flamspridning,
pyrolys m.m. Dessa kommer att diskuteras vidare i avsnitt G.2.

Det finns flera olika nivaer av sofistikering i brandmodellering. Den enklaste
modellen, zonmodellen, ar mest 6nskvard om antagandena i modellen ar giltiga
for den aktuella tillampningen. Zonmodellen ar i huvudsak utvecklad for att i

enkla brandscenarier i mindre rum ge ett grovt matt pa brandgaslagrets lage,
information som &r mycket betydelsefull for att bedéma majligheten att utrymma
lokalen. | stérre rum med komplexa geometrier och som har sneda tak, takbalkar,
porésa undertak, sprinkler m.m. bér zonmodeller anvandas med stor forsiktighet
da manga modellantaganden inte ar giltiga. | situationer dar brandgaserna forlorar
sin stigkraft &r zonmodellen inte ett lampligt verktyg.
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Faltmodeller kraver a sin sida storre datorkapacitet &n zonmodeller men ger
istallet en mycket mer detaljerad bild av brandfoérloppet. Eftersom faltmodellerna
dessutom bygger pa grundlaggande fysikaliska principer kan man bygga vidare
och inkludera t.ex. brandgasspridning, slackverkan med sprinkler, produktion av
toxiska amnen m.m. Zonmodellerna &r svara att bygga vidare pa eftersom dessa i
sig inte ger detaljerad information om t.ex. infallande varmefléde mot en yta som
behovs for en flamspridningsmodell och uppehallstider, temperatur och
gaskoncentration som behdvs for en modell for produktion av toxiska gaser.

Faltmodeller har tidigare betraktats som relativt dyra. Kostnaderna har dock
minskat avsevart och forvantas minska ytterligare i takt med utveckling av
mjukvara och hardvara. Pa grund av kostnadsaspekten anvands faltmodeller idag
oftast for storre komplicerade objekt som atrier, tunnlar, offshore-anlaggningar
eller vid brandorsaksutredningar. | Sverige ar det idag fa konsulter som anvander
faltmodeller vid brandtekniska dimensioneringar. Inom en femarsperiod kommer
dock anvandandet att oka.

Den viktigaste fragan vad galler modellering ar givetvis vilken typ av modell som
skall valjas. Svaret pa denna fraga bor ske utifran féljande punkter:

« modellens giltighetsomrade
» aktuellt scenario
 tid/kostnad

» sOkt information

Detta var en kort beskrivning om skillnader mellan faltmodeller och zonmodeller.
Nedan skall smaskaleforsoken som beskrivits i appendix B simuleras med
faltmodellen SOFIE; speciellt skall en bedémning gdras huruvida en faltmodell

ger oss mdjlighet att avgdra om ett rum kommer att bli 6vertant eller inte.

Stallning skall ocksa tas till om faltmodeller ar mycket battre for detta andamal.

De simuleringar som redovisas har utforts av projektarbetaren Jérgen Carlsson. En
utforligare beskrivning av simuleringarna ges aterges i /G.1/.

G.2 Beskrivning av SOFIE

G.2.1 Indata

FoOrsta steget ar att skapa en s.k. "grid”. Detta innebar att rummet delas in i ett
antal kontrollvolymer. Hur manga kontrollvolymer som skall anvandas ar upp till
anvandaren och beror till stor del pa den specifika situationen och pa vilken
noggrannhet som skall erhallas. Det kan t.ex. vara nodvandigt att ha en tatare
cellstruktur nara vaggar, horn eller dar branden ar placerad. Griden kan alltsa
goras olika tat i doméanen som skall simuleras. SOFIE anvander ett hogerorienterat
X-, Y-, Z- system. Ju fler celler som anvands desto langre blir simuleringstiden
;:antalet celler maste darfor noga avvagas.

Andra steget innebar att man bestammer vilka blockader som skall finnas i griden.

En blockad representerar t.ex. en vagg eller ett golv. Efter att vissa celler
definierats som blockader, anvands inte dessa i flodesberdkningarna.
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Blockaderna definieras pa tva olika satt: aktiva eller inaktiva. Om de specificeras
som aktiva deltar de i energibalansen i rummet, dvs de leder varme. Om
blockaderna specificeras som inaktiva leds ingen varme genom dem.

Om man specificerar blockaden som aktiv maste man valja vilket material denna
antas besta av. Detta gors fran en befintlig materialfil som innehaller de vanligaste
materialen, men det finns ocksd mojlighet att lagga till egna material. Materialen
kan valjas olika for t.ex. golv och tak. Varje blockad maste var minst tva celler
tjock for att varmeledning genom den skall kunna beraknas. Den bor helst vara
fem celler tjock.

Darefter skall s.k. randvillkor valjas. Detta innebar att man specificerar vilken
funktion som skall galla p& utsidan av vissa celler; man tilldelar cellens utsida en
viss egenskap. Detta skall ske pa de platser dar cellerna andrar typ, t.ex. mellan en
flodescell och en aktiv cell eller mellan en aktiv och en inaktiv cell. Man talar om
flodes- randvillkor och termiska randvillkor, varav den forra kan vara:

* infléde, véljs nar ett kant flodet strommar in i doméanen.

» utfléde, valjs nar ett kant fléde strommar ut ur domanen.

* statiskt tryck, valjs nar anvandaren vill applicera ett konstant statiskt tryck.
Detta anvands ofta utanfor sjalva brandrummet. Foér att en bra 16sning skall
kunna erhallas kravs ett stort antal celler ocksa utanfor brandrummet.

Nar SOFIE berdknar varmeflode, anvands termiska randvillkor som kan vara bl.a.:

» adiabatiska; anvands nar varmeledning ar forbjuden. Detta anvands automatiskt
nar celler ar specificerade som inaktiva.

« Isotermiskt; anvands nar gransskiktet skall hallas vid en jamn temperatur.
 Htcoef; anvands nar anvandaren vill specificera ett varmedvergangstal.

« Conjugate; ar standardval pa ytor mellan flodesceller och aktiva celler och som
innebar att SOFIE sjalv beraknar det aktuella varmeovergangstalet vid olika
tidpunkter.

Det finns manga flera att valja mellan men fér mer information hanvisas till
SOFIEs manual /G.2/.

Efter att ha bestamt hur cellstrukturen skall se ut, var man skall placera vaggar och
andra omslutande konstruktioner samt specificerat gransskikten skall
I6sningstypen bestammas. Denna beror pa vilket fysiskt problem som skall
simuleras. Om utgangspunkten ar en rumsbrand kan man borja med att vélja om
problemet skall I6sas stationart eller transient. Det bor poangteras att en transient
|6sning &r mycket tidskravande.
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Efter detta specificeras om brandkallan skall simuleras endast som en varmekalla
eller om en forbranningsmodell skall anvandas. Det finns ett antal
forbranningsmodeller att valja pa, bl.a. :

» simple eddy breakup
« adiabatic flamelet
* non adiabatic flamelet

Darefter véljs en laminar eller turbulent 16sning. Vid alla rumsbrander valjs en
turbulent I6sning. Den turbulensmodell som anvands i SOFIE ar oftast den s.k. "k-
€ turbulence model with bouyancy modifications”. Om en férbranningsmodell har
valts kommer automatiskt turbulensmodellen med.

For narvarande kan endast nagra fa typer av bransle simuleras, t.ex. metan och
PMMA. Detta &r dock under utveckling.

Nar rumsbrander simuleras maste "bouyancy” inkluderas.

| SOFIE finns ocksa en flamspridningsmodell. Den &r fér narvarande under
utveckling och skall anvandas med forsiktighet. Hittills har den endast anvands for
enkla material som PMMA.

| SOFIE finns ocksa ett antal sotmodeller men dven dessa &r fortfarande under
utveckling och skall darfér anvandas med forsiktighet.

Vad galler stralningsmodeller finns en mangd olika alternativ. Nar
stralningsmodeller anvands bor antalet stralar begransas for att simuleringstiden
inte skall bli oandligt lang.

G.2.2 Simulering

Efter det att indatafilen konstruerats sparas den pa ett lampligt stélle pa

harddisken. Darefter lases filen in och sedan kan simuleringen pabdrjas. Det ar
viktigt att vissa s.k. "under relaxation parameters” star instéllda pa ett speciellt satt
for att man snabbt skall fa en konvergerande I6sning. Dessa parametrar avgor hur
stora sprang lésningsmodellen gor nar lIésningen itereras fram. Parametrarna maste
ocksa andras under simuleringens gang. | manga fall kan detta stélla till problem
och ar nadgot som anvandaren lar sig med tiden. Antalet iterationer bestams av
anvandaren.

G.2.3 Utdata
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Utdata kan studeras pa tva satt, dels direkt i programmet genom att man studerar
en "profil”, dels genom att resultatet transporters till ett grafikprogram, t.ex.
Fieldview. | Fieldview kan man gdra mycket fargglada och noggranna bilder av
brandforloppet. Tyvarr tar detta lang tid och om det hade varit méjligt att
utvardera resultaten snabbare hade den totala arbetstiden minskat avsevart. Som
utdata erhalls en mangd information som temperatur, brandgaslagrets hojd,
koncentrationen av olika amnen, energibalansen i rummet, m.m. Man kan ocksa
berakna t.ex. hur mycket stralning som infaller mot en viss punkt. Utdata beror
delvis pa vilken losningsmodell som valts. Om exempelvis brandkallan simuleras
som en varmekalla kan inte de olika foérbranningsprodukterna beréaknas.

G.3 Berakningar

G.3.1 Forsoksbeskrivning

Det férsok som har simulerats &r metanforsék nr 9. Fér en allman beskrivning av
forsoksuppstallningen hanvisas till appendix B. Oppningen i detta forsok ar 0.085
m bred och 0.42 m hog. Proben var placerad centralt i rummet ca 15 cm fran taket
och 20 cm fran vaggen. Fran matningen med proben erhalls koncentrationerna av
0O,, CO och CQ. Gasflodet var 1.3 g/s (metan).

G.3.2 Indata

Indatafilen ges i fullstandig version sist i detta appendix. Simuleringen ar utford
med bade forbranningsmodell och stralningsmodell. Som vaggmaterial har betong
valts. Vardena har modifierats for att motsvara det material som finns i
forsoksuppstéllningen. Branslet simuleras som ett inkommande gasfléde av
metan. Forbranningsmodellen "simple eddy breakup” anvands. Branslets
hastigheten motsvarar den i forsoket. For att erhalla en bra I6sning anvandes
ungefar 55000 celler i simuleringen.

G.3.3 Simulerings forutsattningar

Installningar av typen "Under relaxation parameters” har gjorts enligt indatafilen.
Dessa har justerats under simuleringens gang. Simuleringstiden uppgick till
ungefar 80 timmar.

G.3.4 Utdata

De parametrar som jamfors ar temperaturen pa olika platser i rummet och
koncentrationerna av/i®ch CQ. Temperaturen mattes med hjalp av atta
termoelement som placerades nara ett horn i framkant av rummet. For exakt
beskrivning, se appendix B. Den simulerade temperaturen jamférs med den
uppmatta.

Proben var placerad enligt avsnitt G.3.1. Da det ar svart att exakt ange probens
placering under forsoken maste jamforelsen betraktas med viss forsiktighet.

G.3.5 Jamforelse berdknade data/uppmatta data
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De parametrar som jamfors ar gastemperaturen, koncentrationen av koldioxid och
koncentrationen av syrgas. SOFIE ger ett stort antal parametrar men alla jamférs
inte har.

Temperatur efter 120 s

8.00E-01

7.00E-01 ;;
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> 5.00E-01
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Temperatur (C°)

Figur G.1, Temperaturen pa olika hojder i brandrummet efter 120 sekunder /G.1/.

Figur G.1 visar att SOFIE uppskattar temperaturen pa ett skapligt satt. Langt ner i
rummet ar dock avvikelsen stor. Det ar svart att exakt avgora vad det beror pa. En
bidragande faktor kan vara osékerheter i matdata. Exempel pa felkalla ar att
termoelementen paverkas av stralning fran flammorna.

Temperatur efter 180 s
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Figur G.2, Temperaturen pa olika hojder i brandrummet efter180 sekunder /G.1/

Figur G.2 visar att SOFIE uppskattar temperaturen pa ett hyfsat satt. Lagg marke
till utseendet pa den experimentella kurvan. Temperaturen ar lagre uppe vid taket
an langre ner i rummet. Detta beror pa att flammorna endast existerar pa
undersidan av brandgaslagret eftersom syrgashalten under taket inte medfor
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forbranning. Ju hogre ekvivalenskvot desto mindre syre finns tillgangligt for
forbranning strax under taket.

Nedan jamfors koncentrationerna av syre och koldioxid fran forsoken med de
simulerade resultaten. Observera att jamforelsen endast sker i en punkt.

Tabell G.1, Koncentrationen av koldioxid vid probens position i brandrummet

Tid (s) | SOFIE | Experiment

120 8.5 7.5

180 8.5 9.0

Tabellen visar att SOFIE uppskattar koncentrationen av koldioxid pa ett bra satt.

Tabell G.2, Koncentrationen av syre vid probens position i brandrummet

Tid (s) | SOFIE | Experiment

60 2.0 2.5

120 0.0 0.0

Tabellen visar att SOFIE uppskattat koncentrationen av syrgas pa ett bra satt.
Redan efter 120 sekunder &r syrgashalten i rummet nara 0 %. Detta beror pa att
ekvivalenskvoten ar mycket hog, dvs rummet blir tidigt kraftigt underventilerat.

Sammanfattningsvis kan sagas att simuleringen i detta fall har fungerat
tillfredsstallande. Resultaten ar inte pa nagot satt exakta men maste anses ligga
inom ramen fér vad som anses godkant. Resultaten har ger dock ingen
fingervisning om hur mycket tid som har gatt at for att erhalla dessa resultat.

Faltmodeller ger mer noggranna resultat &n zonmodeller men simuleringstiderna
ar avsevart langre. Man bor darfér noga avvaga nodvéandigheten av att anvanda
faltmodeller. | vissa situationer &r dock faltmodeller en ndédvandighet.

G.4 Kan faltmodeller anvandas till att uppskatta risken for
Overtandning?

Det ar uppenbart att faltmodeller ger en mer detaljerad bild av brandfoérloppet an
t.ex. zonmodeller. Hur kan vi med hjélp av SOFIE uppskatta om ett rum blir
overtant? For att kontrollera om ett rum blir 6vertant maste man studera
temperaturen, syrehalten och bréansleférbrukningen. Dessa tre parametrar behdvs
for att avgora om flammor kommer att uppsta. Att enbart anvanda temperaturen
kan vara riskabelt.

Nar det galler att beskriva évertandning kvarstar ett problem; det finns fortfarande
inget riktigt bra kriterium som sager att "nu & rummet overtant”. Det ar darfor

inte sékert att en faltmodell ger en mycket battre uppskattning av tidpunkten fér en
overtandning. Faltmodellen simulerar fram till 6vertandning pa ett battre satt an en
zonmodell men sjalva 6vertandningsperioden ar svar att simulera.

G.5 Problem med SOFIE
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« Programmet har inte testats i sa stor utstrackning mot ventilationskontrollerade
brander; SOFIE fungerar bast for branslekontrollerade brander.

» Pyrolysmodeller och flamspridningsmodeller ar fortfarande under utveckling.

» Turbulensmodeller styr till stor del temperaturprofilen i simuleringen. SOFIE
innehaller en mindre bra turbulensmodell; denna ar dock under utveckling.

» Att skapa indata ar relativt omstandligt. En grafisk s.k. pre-processer ar dock
under utveckling.

 Det ar ocksa relativt omstandligt att skapa utdata eftersom resultatet i manga
fall maste transporteras till andra program.

« Troligtvis beror en del av konvergeringsproblemet i SOFIE pa att de numeriska
l6sningsmodellerna inte fungerar tillfredsstallande.

« "Under relaxation parameters” maste andras under simuleringens gang. Om

inte detta gors kommer simuleringstiden att bli avsevart langre. | varsta fall
kommer inte simuleringen att konvergera dverhuvudtaget.

G.6 Viktigt att beakta nar faltmodeller anvands i simuleringar

» Det ar mycket viktigt att beakta vilka data som ar av intresse innan man avgor
om det a&r meningsfullt att anvanda faltmodeller. | manga fall kan zonmodeller
anvandas.

« Anvandaren maste ha en god kunskap om de modeller som ingar i koden for att
kunna gora en riktig bedémning av resultaten som erhalls.

e SOFIE ar under utveckling. Troligtvis kommer det att ta nagra ar innan
konsulter kan anvanda programmet och det kommer att kravas flera manaders
inlarningstid.

» Simuleringar kan i vissa fall ta flera veckor att utfora.

» For att kunna utfora simuleringar kravs att man arbetar minst halvtid med att
simulera.

G.7 Referenser

/G.1/ Carlsson, J., Fire Modelling Using CFD- An introduction for Fire Safety
Engineers, Institutionen for brandteknik, Lunds Universitet, Lund 1999

/G.2/ Welch, S., SOFIE, User Guide, Cranfield University, England 1996
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Appendix H: Berédkningsmetod - MQH- metoden

H.1 Inledning

Det finns ett antal handberékningsmodeller som kan anvéandas for att bedéma om
overtandning kan uppsta i en byggnad. | detta avsnitt anvands den s.k. MQH-
metoden. Som kriterium for om évertandning uppstar anvands att temperaturen i
brandgaslagret skall na 600 Huruvida detta ar korrekt har diskuterats utforligt i
appendix F. MQH-metoden kommer att verifieras med hjalp av forsok som utforts
i smaskala. Dessa finns redovisade i appendix B. MQH-metoden finns ocksa
delvis beskriven i avsnitt 5.2.1. | denna rapport kommer alltsé inte metoden att
utvarderas med hjalp av fullskaleférsok.

H.2 Beskrivning

Metoden bygger pa energibalansen i ett rum. Rummet ar uppdelat i en 6vre varm
zon och en nedre kall zon. Temperaturen antas vara samma inom en zon. Rummet
antas vara valventilerat. Energibalansen ar forenklad och sager att den energi som
utvecklas i rummet férsvinner ut genom dppningen genom konvektion eller leds

in i vdggarna genom varmeledning. Ingen energi anses alltsa strala ut genom
Oppningen eller lagras i gasmassan. Detta ar givetvis en férenkling.

Energibalansen kan da skrivas enligt ekvation H.1.

Q=mC(T,— T)+ Qs Ekvation H.1

Denna kan skrivas om till ett uttryck for temperaturen:

_Q
(m,C, + N A)

AT Ekvation H.2

Denna ekvation kan inte I6sas direkt eftersom man inte vet inte var neutrallagret
ligger. Neutrallagrets hojd maste vara kand for att man skall kunna bestamma hur
mycket energi som leds in i vaggarna. For att I6sa detta problem inférde Quintiere
et al /H.1/ dimensionsl@dsa variabler. For att kunna bestamma konstanterna
anvandes resultat fran ca 100 olika experiment. Branslet som anvandes i forsoken
var gas, tra och plast. Forsoken utférdes i varierande skala, fran fullskala till ca
attondelsskala. Fénster och dorrar i varierande storlek anvandes som Gppningar.
Materialet i vaggar och tak hade mycket varierande egenskaper. Detta ledde fram
till ekvationen H.3:

Q? i

AT = 68%% Ekvation H.3

dar - 6.85 ar en konstant
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- Q ar effektutvecklingen i rummet (kW)

- A, ar dppningsarean i rummet{m

- H, &r hojden pa 6ppningen (m)

- h, ar varmedvergangstalet (kw/ K?m

- A, ar den inre omslutningsarean, utom oppningsaredn (m

Varmeovergangstalet kan beraknas med hjalp av féljande ekvationer:

koc
t

1. h = Ekvation H.4

Tl

2. h = Ekvation H.5
dar - k ar varmeledningstalet (W/mK)

- p &r densiteten (kg/f

- ¢ ar varmekapaciteten (J/kgK)

- ar tjockleken pa vaggen (m)

Vilken som anvands beror pa for vilken tidpunkt man vill berékna temperaturen.
Tidpunkten jamfors meth. Denna beréknas med féljande ekvation:

52

t, aa

Ekvation H.6

dar - 0 ar tjockleken pa vaggen (m)
-a ar varmediffusiviteten (fs)

Om t & mindre ap anvands det forsta uttrycket (H.4). Om t ar storrgp an
problemet stationart och uttryck 2 kan anvandas(H.5).

Det ar viktigt att komma ihag att ekvationen har en rad begransningar:
» Ekvationen galler endast for temperaturer mellan 20 ochC700

» Den galler endast for brander som ar belagna i mitten av rummet. Om branden
placeras vid vaggarna eller i hérnen maste konstanterna i ekvationen andras.

« Modellen forutsatter att energin strommar ut genom oppningen. | de fall da det
tar lang tid innan gasmassan strommar ut genom éppningen galler inte
ekvationen. Detta kan intraffar i storre lokaler.

« Branden antas vara branslekontrollerad. Da den blir ventilationskontrollerad
kommer en del av energin att forbrannas utanfor 6ppningen. Man maste i s fall
uppskatta hur stor del av energin som férbranns inne i rummet for att
ekvationen skall ge ett tillfredsstallande resultat.
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« Om branslet ar placerat pa vaggarna och taket kommer koefficienterna i
ekvationen att &ndras.

« | de fall da tvazonsmodellen inte &r giltig kan ekvationen inte anvandas. Detta
kan bl.a. intraffa i storre lokaler om branden ar forhallandevis liten.

H.3 Berakningar

Nedan utférs berdkningar med MQH -metoden for ett antal olika metanforsok.
Metanforsoken har beskrivits utforligt i appendix B. | dessa forsok var
brandeffekten i princip konstant. Berdkningarna utfors och resultatet jamfors med
uppmatta data fran forsoken samt beraknade varden fran CFAST-simuleringarna,
utférda i appendix F. Brandeffekten beraknas med hjélp av det uppmatta
massflodet.A; ar hela den totala inre omslutningsarean. Vid en forsta anblick kan
man tro attA; borde vara den area som omsluts av brandgaslagret; detta
kompenseras dock av koefficienten i ekvationen. Oppningarna i rummet innefattas
dock inte av den inre omslutningsarean.

Omslutningsmaterialet i rummet ar mineralupckfor mineralull valjs till 20000.
Vaggarna, taket och golvet antas vara ca 0.05 meter tjpdkamineralull &r lika
med 8.6e-8.

Forsta steget ar att kontrollera vilken ekvation som skall anvandas for att berékna
varmeovergangstalet. Enligt ekvation H.6 blir:

0.05

= = k
P~ 86e— 8x 4 126'e

t

Forst kontrolleras temperaturen efter 5min (300 sek) vilket innebar att ekvation
H.4 skall anvandas i berdkningarna.

Ekvationerna H.4 och H.3 anvands for att berakna temperaturen. Aven om
rummet &r litet galler alltsa ekvationen; den ar ju framtagen for rum av samma
storlek. Resultaten presenteras i tabell H.1. Uppmatt temperatur i tabellen ar
genomsnittstemperaturen som anvants tidigare i rapporten.

Rummet har matten, 0.7* 1.10 * 0.75 (I*b*h}\, beraknas da enligt :

2*0.7*1.10 + 2*0.7*0.75 + 2*1.10*0.75 A, = 4.24-A,, darA,ar 6ppningens
area.

Varmeovergangstalet beraknas efter 300 sekunder:

_ |koc _ Jzoooo_
hk—\/t =300 = 0008W/ nf K

H3



Appendix H

Tabell H.1 visar brandgastemperaturen vid berakningar utférda med MQH-
metoden och CFAST. Dessa jamfors med uppmatta.

Observera att alla varden i den sista kolumnen &r uppmatta varden. Dessa véarden
far inte anses vara nagra exakta varden. Det ar inte egentligen inte meningsfullt att
ange nagra exakta varden eftersom det finns en rad felkallor i samband med
matningar. Aven de beraknade vardena enligt MQH-metoden kan varierar
beroende pa vilken effekt som anvands och vilket material som valjs som

vaggmaterial. Den forsta kolumnen i tabellen anger vilket férsék som har
studerats i metanserien.

Tabell, H.1, 300 sekunder

Nr |Q |Ao [Ho [h« At |AT |Twmon | Tcrast | Tuppm
2 40 | 0.05( 0.5| 0.008 4.19 750 770 750 65
4 35 10.04| 04| 0.008 4.2 770 790 700 60
7 30 |0.03| 0.3% 0.008 4.21 780 800 800 65
9 30 [ 0.035 0.42 0.008 4.20 724 744 770 60
14 |30 | 0.062 0.2b5 0.008§ 4.18 6501 671 700 55

o0 0o0

Ul 19

Kommentar: Brandeffekten i forsoken har reducerats p.g.a. att en del av
foérbranning sker utanfér rummet. Detta observerades visuellt under forséken.
Andra osakerheter ar t.ex. att den uppmatta temperaturen kan vara osaker da
termoelementen paverkas av stralning fran branden under forsoken. Man kan
ifragasatta om det ar korrekt att anvanda ekvationen i detta fall; diskussion om
detta aterkommer i avsnitt H.4. | detta fall anses metoden ge en rimlig
uppskattning av temperaturen i brandgaslagret.

Darefter beraknas temperaturen efter 100 sekunder:

_ |koc _ \/20000_
hk—\/t = 100 = 001&W/nf K

Tabell, H.2, 100 sekunder

Nr |Q |Ao |Ho [h« At |AT | Twmon | Tcrast | Tuppm
2 (40 |10.05| 05| 0.014) 419 620 640 650 60
4 13510.04| 04| 0.014 42| 642 660 650 58
7 (30 ]10.03| 0.3% 0.014 4.21 651 671 650 52
9 (30 ]0.033 042 0.014 4.20 60D 620 620 60
14 {30 | 0.062 0.25 0.014 4.18 540 561 550 50

Ul 19 ¥

o 00 o0

Kommentar:
| detta fall hamnar temperaturerna i de flesta fall i den region dar ekvationen har
ett battre anvandningsomrade. Fortfarande maste dock effektutvecklingen

reduceras da en del av férbranningen sker utanfér rummet. Temperaturerna blir
relativt rimliga.

Eftersom branden ar pa gransen till ventilationskontrollerad gors en sista
berakning vid tidpunkten 50 sekunder.
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Tidpunkt: 50 sekunder

h :Jkpc :\/ZOOOO:OOZ(W/ m K
K t 50 '

Tabell H.3, 50 sekunder

Nr |Q |Ao |Ho [h« At |AT | Twmon | Tcrast | Tuppm
2 |40 |0.05| 0.5 0.02 | 4.19 557 577 600 50
4 135 (0.04| 04| 002 | 42| 570 590 620 50
7 (30 ]10.03| 0.3% 0.02| 421 578 598 600 50
9 (30]0.033 042 0.02| 4.20 531 551 600 55
14 {30 | 0.062 0.25 0.02| 4.18 48D 50 600 4

o O YU

Ul 19 ¥

=

Kommentar:

Man kan konstatera att resultaten blir battre och béattre. Temperaturerna befinner
sig i det intervall dér ekvationen kan anses gélla. Temperaturgradienten vid denna
tidpunkt ar mycket snabb; det ar darfor svart att avliasa den uppmatta temperaturen
med nagon storre noggrannhet. Resultaten far anses vara rimliga.

H.4 Slutsatser

MQH-metoden har har anvants pa en forsoksserie som kanske inte helt lampar sig
for modellen. Att resultaten blir battre och battre ju tidigare i brandforloppet vi

utfor berakningen beror pa att branden da &ar narmare branslekontroll. Man kan
konstatera att resultaten tyvarr styrs till stor del av vad anvandaren valjer som
indata. Mest avgorande ar vilken effektutveckling som anvands. Att uppskatta hur
stor del av effekten som férbranns utanfér rummet ar en mycket svar uppgift.

Man kan dra féljande generella slutsatser:

* Metoden kan anvandas for att uppskatta temperaturen relativt val i denna
forsoksserie.

« Samtidigt kan man konstatera att dessa brander gar mycket snabbt mot
ventilationskontroll, nagot som modellen inte ar uppbyggd for. Det gor att
resultatet till stor del beror pa vad ingenjoren stoppar in. Detta géller i och for
sig fér manga modeller, men att bedéma hur stor del av effekten som forbranns
utanfor rummet ar en mycket svar uppgift.

« Om metoden anvands maste man gora en omfattande kanslighetsanalys for att
kunna dra generella slutsatser

« Metoden ger klart bast resultat under det tidiga brandforloppet da branden ar
branslekontrollerad. N&ar ekvivalenskvoten stiger 6ver 1 kommer sannolikt
resultatet att bli s&mre.
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« Varmeovergangstalet har stor inverkan pa resultatet och maste darfor valjas
med omsorg.

* Metoden kan anvandas for att uppskatta den effekt som kravs for att
overtandning skall uppsta i ett rum.

« Om metoden anvands for att uppskatta tiden som det tar att na 6vertandning
maste man rakna med att resultatet ar mycket osakert.

« Metoden anvands bast pa forhallanden dar temperaturen &r avsevart lagre an
vid 6vertandning.

Om man jamfor denna handrakningsmetod med CFAST maste man konstatera att
CFAST ar battre p.g.a. att programmet sjalv tar hansyn till att en del av effekten
forbrénns utanfor rummet, och framfor allt eftersom CFAST kan berdkna
varmeovergangen till vaggar och tak pa ett battre satt. MQH-metoden har ju ocksa
en klar begransning i det faktum att man enbart kan rakna pa ett rum. Viktigt ar
ocksa att MQH- metoden bygger pa en forenklad energibalans.

MQH-metoden ar framtagen for material i den omslutande konstruktionen som
motsvarar vardena for gips. Den far darfor anses gélla bast i detta omrade. Om
vaggarna bestar av material som leder energi mycket bra ger modellen inte sa
tillforlitliga varden. Problemet med vissa handrékningsmodeller ar att de inte
behandlar varmeledningsproblemet fullstandigt.

Brandens placering &r mycket viktigt. Som exempel kan namnas att om det kravs
ca 475 kW for att orsaka overtandning i ett fiktivt brandrum nér branden ar
placerad i mitten av rummet kréavs det 400 kW om den ar placerad vid vaggen och
340 kW om den ar placerad i hornet. Detta beror pa att det sugs in mindre luft i
plymen nar branden &r placerad vid vaggar och i horn; detta gor att
brandgastemperaturen blir hdgre an nér branden ar placerad i mitten av
brandrummet.

H.5 Referenser

/H.1/ Karlsson, B., Quintiere, J.G., Enclosure Fire Dynamics, Institutionen for
brandteknik, Lunds Universitet, Lund 1997
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Appendix I: Smaskaleforsok som enbart videofilmades

I.1 Smaskala i laboratoriet pa brandteknik, Lund 1/9-5/9 1997

Syfte: Syftet med forséken var att studera skillnaden i brandférloppet beroende
pa vilka ytskikt som fanns i rummet. | vissa forsok var ytskiktet brannbart, i andra
obrannbart. Framfor allt studerades hur férbranningen av brandgaslagret sker. |
vissa fall kommer brandgaslagret att borja brinna pa undersidan. Huruvida detta
intraffar beror till stor del pa 6ppningens storlek.

Utférande Forsoken utfordes i s.k. tredjedelsskala i laboratoriet pa institutionen
for brandteknik. Oppningens storlek varierades med hjalp av hard mineralull som
anpassades for att man skall fa erforderlig 6ppning. Ytskiktet varierades med hjalp
av skivor av olika slag som fastes pa insidan av rummet. Som initialbrand
anvandes en propanbrannare eller en skiva av polyuretan. Forsoken videofilmades
framifran.

Figur 1.1, Rummet som anvandes under férsoken.

|.2 FOrsoksbeskrivning
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Forsok 1. Tisdag 2/9

Spanskivor pa vaggar och tak
Gasolbrannare 15 KW

Oppningens bredd 0.56m

Tva mineralullskivor for att fa ner "soffiten
07:12 Slackt

Forsok 2: Onsdag 3/9
Spanskivor pa vaggar och tak
Gasolbrénnare 15KW
Oppningens bredd: 37cm
Oppningens hojd: 36 cm

ca 13:00 slackt

Forsok 3. Onsdag 3/9
Polyuretan (0.5*0.5) *2
Oppningens hojd: 37cm
Oppningens bredd: 36 cm
Slackt : 8:00

Forsok 4. Torsdag 4/9
Oppningens hojd: 37cm
Oppningens bredd : 36cm

Polyuretan (0.5*0.5)*2 och brannbara vaggar och tak

Slackt: 03:38

Forsok 5: Torsdag 4/9

Oppningens hojd: 37 cm

Oppningens hojd: 36 cm
Gasolbréannare 15KW

Spanskiva pa vaggar, trafiberskiva i tak
Slackt: 06:54

|.3 Slutsatser
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Tak- och vaggmaterialet ar i vissa fall betydande for hur lang tid som atgar for
att na overtandning. Resultat fran manga smaskaleforsok visar ofta pa stora
skillnader i tid till vertandning da ytskikten ar brannbara respektive
obrannbara. Dessa forsok utférs dock ofta utan dvrig brandbelastning, t.ex.
inredning. Ofta sker ocksa antandningen pa den brannbara vaggen.

Om antandning sker péa t.ex. en mobel och branden inte direkt far faste pa vagg-
och takmaterialet kommer inte de brannbara ytskikten att bidra till att
overtadndningen sker snabbare.

Om branslet ar placerat pa vaggar och tak kommer 6vertandningen att ske pa
ett visst satt. Om branslet enbart ar placerat i golvniva kommer 6vertandningen
att se annorlunda ut.

Strax fore 6vertandningen sker kan man observera att brandgaslagret snabbt
sanks. Darefter sugs ny luft in och brandgaslagret h6js samtidigt som det
antands. Detta ar karakteristiskt for dvertandningsperioden.

Oppningens hojd och bredd ar avgérande for hur 1ang tid det tar att nd
overtandning.

Man kan ocksa konstatera att brandgaslagret kommer att brinna pa undersidan
om Oppningen gors liten. Detta beror pa att ekvivalenskvoten dkar. Syrehalten
strax under takniva ar mycket lIag och inte tillracklig for att en flamma skall
kunna existera. Flamman kommer istallet att utvecklas pa undersidan av
brandgaslagret.



