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Abstract

The following document is used in the course Fire detection and suppression, which is
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1. Branden 1 (81)

1 Branden

For att minska de skador som en brand orsakar krivs att branden uppticks i ett tidigt
skede. Detta kan astadkommas genom att lita en detektor reagera pa nagon av de
signaturer som alstras av branden. Typen av brand paverkar vilka signaturer som ar
limpliga att detektera. For att battre forsta hur detektorer fungerar krivs kunskap om
brinder och typiska brandsignaturer. Nedan ges en Oversiktlig beskrivning av
flambrinder och glédbrinder, vilket f6ljs av en beskrivning av brandsignaturer.

1.1 Flambrand

Gemensamt for alla flambrinder dr att forbrinningen av brinslet sker i gasfas.
Reaktionsprodukterna utgdrs ofta av koldioxid, vatten, kolmonoxid, oférbrinda
kolviten och sot. Man skiljer mellan diffusionsflammor och férblandade flammor.

Eftersom forbrinningen sker i gasfas for en flambrand maste fasta och vitske-
formiga brinslen férst omformas till gasformiga féreningar. Detta kan ske genom
sonderdelning eller fasomvandling da virme tillférs fran omgivningen eller via den
varmeaterkoppling som férekommer mellan den brinnande ytan och flaimmorna (se
figur 1.1).

Figur 1.1 En diffusionsflamma

Det gasformiga brinslet ror sig upp i flaimmorna samtidigt som luft tringer in fran
sidorna (se figur 1.1). Dir brinslet och luften moéts bildas en smal férblandad zon,
forbranningszonen, dir koncentrationen av syre och brinsle ligger inom
brinnbarhetsgrinserna. I forbranningszonen reagerar reaktander, syre och brinsle,
via en lang kedja av delreaktioner till produkter samtidigt som virme frigérs. Vid de
olika delreaktionerna skapas och férbrukas sa kallade fria radikaler, t ex OH, CH och
C,, som ir nédvindiga for alla forbrinningsreaktioner. Pa grund av att vissa radikaler
bildas i ett exciterat tillstaind i reaktionszonen kan de, ndr de adtergar till
termodynamisk jimvikt med ldgre energi sinda ut stralning med vissa diskreta
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vaglingder, vanligen 1 UV-omradet. Vid férbrinningen av brinslet bildas en del
produkter, t ex CO,, H,O och CO, som ir polira. Da dessa molekyler virms upp i
flamman avger de termisk stralning med vissa vaglingder pa grund av deras polira
uppbygenad. En annan produkt som bildas vid foérbrinningen ir etyn, C,H,, som
bildar aromatiska kolvitekedjor genom reaktioner i flamman. Kolvitekedjorna, som
ar ungefir 10 till 100 nm, klumpar i sin tur ihop sig till spiralformade sotpartiklar,
agglomerat, vars mingd 4r storst vid citka 2/3 av flamhojden varefter de ingdende
kolvitekedjorna oxideras. Den sotmingd som limnar flaimman dr dédrfér mindre dn
den som finns i det inre av flamman. Nir partiklarna inne i flaimman upphettas
stralar de som sma svartkroppar och det dr denna strilning som ger
diffusionsflammor deras karakteristiska gula sken.

Vid forbrinningen frigbrs virme som héjer temperaturen pa produkterna.
Temperaturskillnaden mellan produkterna och omgivningen ger upphov till en
termisk stigkraft som medfor att produkterna transporteras uppat. Produkterna drar
med sig en del luft och det bildas en plym med brandgaser, d vs luft och
torbranningsprodukter. Transporthastigheten 1 plymen uppgar maximalt till nagon
m/s och transporten upphor di temperaturskillnaden inte lingre dr si stor att den
kan driva gaserna. Normalt krivs en skillnad mellan omgivningens och
brandgasernas temperatur pd minst 10 °C for att brandgaserna ska stiga uppit. For
brinder i utrymmen med hogt till tak, t ex atrier, kan brandgaserna ibland kylas sa
mycket att de forlorar sin termiska stigkraft innan de nar taket, vilket kan villa
problem vid detektering med takmonterade detektorer. Da brandgaserna i plymen
nar ett plant tak sprider de ut sig radiellt lings taket. Hinder i takniva, t ex balkar och
tak som lutar, kan hindra utbredningen.

Beskrivningen av en flambrand ovan giller frimst foér en brand med
diffusionsflammor 1 organiska material. I de fall dd flammorna dr férblandade, d v s
da brinsle och luft, eller syre, dr blandat innan antindning, blir férbrinningen
effektivare och det bildas mindre andel ofullstindigt forbrinda produkter, tex
sotpartiklar.

Vilka produkter som bildas beror mycket pa brinslet och ventilationsférhallandena.
Brinslen som inte innehaller grundimnet kol, t ex vite, ammoniak och svavel kan
inte bilda CO, CO, och C,H,, och f6r en underventilerad brand (délig syretillgang)
giller exempelvis att mer CO blidas dn for en vilventilerad brand (god syretillgang).

1.2 Glodbrand

En forutsittning for att en glédbrand ska intriffa dr ett porést brinsle som bildar
fasta kolhaltiga féreningar da det pyrolyseras och som inte krymper bort da det
virms upp (Drysdale, 1999). Exempel pa material som kan brinna med glédbrand ar
dels material av vegetabiliskt ursprung, tex papper, sagspan, tyger, lider och
spanskivor, samt vissa expanderade plaster, t ex expanderade polyuretaner. Fér en
glédbrand sker forbrinningen av brianslet som ytreaktioner i fast fas, vilket medfor
att brinslet brinner utan flammor. En glédbrand kan dock 6verga till en flambrand
vid forbattrade ventilationsférhallanden och pa motsvarande sitt kan en flambrand
overga till en glédbrand om branden blir underventilerad. Ofta krivs vissa typer av
tindkallor for att starta en glodbrand. For polyuretanskum giller att en tindkalla 1
form av en Oppen laga frimst initierar flambrand medan ett glodande féremal, t ex
en glédande cigarett, frimst initierar glédbrand.



1. Branden 3 (81)

Moussa, Toong och Garris (1977) har utfort experiment med glédbrander i vertikala
cylindriska cellulosaelement och visat att forbrinningsviagen vid en glédbrand kan
delas in i tre zoner enligt (se figur 1.2)

Zon1 Pyrolyszon dir brinslet virms upp och pyrolyseras.

Zon 2 Kolskikt dir férbrinningen dger rum och dir temperaturen nar sitt
maximum. Den utvecklade virmen leds via virmeledning till zon 1 och
zon 3.

Zon 3  Avsvalningszon som bestar av eventuella restprodukter fran férbrinningen
och dir temperaturen minskar.

Gasformiga
pyrolysprodukter

Maximal temperatur

SN

Orort material Zon 1 Zon2 Zon3

Figur 1.2 Glédbrand i en cellulosastav med de olika zonerna inritade.

Framfér zon 1 finns ordrt material som ir opaverkat av glodbranden. I zonen sker
en uppvarmning och nir tillrickligt hoga temperaturer uppnas sker en pyrolys av
brinslet, vilket for de flesta organiska material kriver en temperatur pa 250 till
300°C. Pyrolysen resulterar i fasta kolhaltiga féreningar och gasformiga pyrolys-
produkter, vilka till storsta delen bestar av tjara och vitskor med hég kokpunkt. De
gasformiga pyrolysprodukterna limnar zon 2 och blandas med luft varvid de kyls och
kondenserar till sma droppar. Massmedeldiametern f6r dropparna ir i storleks-
ordningen 1 um, vilket innebir att de bildar synlig rok.

Zon 2, kolskiktet, bestar av de fasta kolhaltiga féreningar som bildas vid pyrolysen.
Dessa foreningar innehaller sa lite som 10 % av brinslets ursprungliga energiinnehall,
vilket innebdr att de avgivna gasformiga pyrolysprodukterna kan innehalla upp till 90
%. Pyrolysprodukterna dr dirfér brinnbara och kan ge upphov till farliga
brandgasexplosioner om de ansamlas i ndgot utrymme och dérefter antinds.

I zon 2 sker en forbrinning eller oxidation av de fasta kolhaltiga féreningarna till
bland annat CO, CO, och H,O, som avges i gasfas fran zonen, och till fasta
restprodukter eller aska som kan bestd av t ex metallsalter. Vid forbrinningen uppnas
den hogsta temperaturen som dr i storleksordningen 600 till 750°C. Denna
temperatur ger upphov till svartkroppstrilning inom det synliga omradet, vilket
medf6r att zon 2 gléder.

Zon 3 bestar av de fasta restprodukterna som bildas vid f6rbrinningen. Beroende pa
brinslet och brinslets packningsgrad kan zonen vara olika stor. For en cigarett kan
ett tydligt askskikt urskiljas medan zon 3 i det nidrmaste dr obefintlig f6r en brand i
tra.

Pa grund av den forhallandevis laga temperaturen vid en glodbrand ér den termiska
stigkraften for de gasformiga pyrolysprodukterna och férbrinningsprodukterna ofta
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liten. Detta innebdr att det inte bildas en brandplym som i fallet med flambrand,
vilket kan medféra att brandgaserna inte nar upp till detektorer som dr placerade i
taket.

1.3 Brandsignaturer

Vid en brand reagerar reaktander, brinsle och syre, och bildar produkter samtidigt
som virme frigbrs. Forbrinningen medfor att branden alstrar signaturer, vilka kan
utnyttjas till att uppticka branden. Med signaturer menas matbara férindringar, t ex
indad temperatur, stralningsintensitet eller gaskoncentration, som ir orsakade av
branden. I féljande avsnitt kommer fem olika typer av signaturer att beskrivas,
nimligen

. stralning

. gaser

. aerosoler

. temperatur
. ljud

Gaser, aerosoler och temperatur dr alla signaturer som transporteras med
brandgaserna fran branden. Brandgaserna ror sig normalt uppat pa grund av termisk
stigkraft som orsakas av den virme frigors vid férbrinning. For glodbrinder och sma
flambrinder dr ofta brandgaserna svala, vilket kan medféra att de inte nar detektorer
som dr placerade i takniva. Dessutom kan hinder i takniva eller ventilationen i
byggnaden styra brandgasflodet. Figuren nedan illustrerar olika signaturer och anger
deras ungefirliga transporthastigheter (se figur 1.3).

Signaturer i brandgaserna
gaser, aerosoler, temperatur

nagra m/s

340 mis (( g};\é}

Ljud i material K&
nagon km/s

Figur 1.3 Brandens signaturer och signaturernas transporthastigheter

Stralning
3*108 m/s
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1.3.1 Stralning

Den o6verligset snabbaste brandsignaturen dr den strilning som sinds ut vid en
brand. Stralningen transporteras med en hastighet av ungefir 3.10° m/s och redan
sma intensiteter dr idag mojliga att detektera. For en glodbrand sinds ljuset frimst ut
som svartkroppstralning fran zon 2, kolskiktet. Eftersom glodbrinder ofta idr dolda,
tex en glodbrand inne i ett material, blockeras stralningen och blir omdijligt att
detektera. Dessutom ir stralningen fran en glédbrand ofta svag och liknar stralningen
fran andra féremal, d v s det finns manga storkillor.

Flammorna i en flambrand avger stralning inom ett stort vaglingdsomrade och
innefattar ultraviolett, synligt och infrarétt ljus. Stralningen alstras av

. fria radikaler
. stabila foreningar
. sot

Fria radikaler finns i forbranningszonen 1 alla flammor. Nir radikalerna upphettas
exciteras de och dé de atergar till ett tillstind med ldgre energi sinder de ut strilning
med vissa diskreta vaglingder. Det utsinda ljuset bestar av ultraviolett och blatt ljus
och kan urskiljas som intensitetstoppar for vissa vaglingder (se tabell 1.1).

Vid foérbrinning av brinsle i flammor bildas olika produkter beroende pa brinslet
och syretillgangen. For organiska brinslen bildas bland annat de tre produkterna
CO,, H,0O och CO som kan absorbera och emittera stralning med vissa vaglingder.
Nir de tre produkterna virms upp i flammorna emitterar de strilning 1 det infraréda
omradet, vilket kan urskiljas som intensitetstoppar for vissa vaglingder (se tabell 1.1).
I figuren nedan visas stralningsintensiteten som funktion av ljusets vaglingd for en
férblandad flamma, en diffusionsflamma och en stralande svartkropp (se figur 1.4).
Figuren bygger pa data som presenterats av Barret och Middleton (1972).

Tabell 1.1 Exempel pa védglingder for typiska intensitetstoppar vid en brand samt de
féreningar som genererar topparna.

Stralning Foreningar Typiska vaglingder fOr intensitetstopparna
Ultraviolett OH, CH, C; 280-300 nm, 305-320 nm, 385-395nm,
och synlig 420-440 nm, 460-570 nm

Infrarod H>O, CO,CO;  2um, 2,7 um, 4,3 um, 6,7 um, 15 pm

Pa grund av ofullstindig forbrinning innehaller flammor en del sotpartiklar. Da
dessa virms upp strilar de som svartkroppar, vilket innebdr att stralning i ett stort
intervall sinds ut. Forbranningen i férblandade flammor dr ofta mycket effektiv,
varfor flammorna innehaller en liten mingd sot, och de ovan nimnda
intensitetstopparna  foér vissa vaglingder framtrider darfér tydligt. For
diffusionsflammor kan samma intensitetstoppar som for de forblandade flammorna
observeras, men de framgar inte lika tydligt pa grund av den samtidiga svartkropps-
stralningen fran sotpartiklar.

Flammor kinnetecknas av att de inte stralar med en konstant intensitet utan
intensiteten fluktuerar. Frekvensen for fluktuationerna uppgar oftast till mellan 0,5
och 15 Hz (svingningar per sekund). En detektor som ska reagera pa stralning fran
en flambrand utformas limpligen sd att den reagerar pa brandens spektrala
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férdelning, d v s reagerar vid intensitetsokningar for vissa vaglingder. Den spektrala
férdelningen utgor ett kinnetecken for brinder och med hjilp av den kan en brand
skiljas fran storkillor, t ex en glédlampa, ett virmeelement eller solen. Fér flammor
ar dven fluktuationerna i intensitet ett kinnetecken.

------ Forblandad flamma
Diffusionsflamma
— — —— Svartkropp, 1550 K

Relativ stralningsintensitet

Vaglangd (um)

Figur 1.4 Den spektrala férdelningen for en svartkropp, en flambrand med
diffusionsflammor och en flambrand med férblandade flammor

1.3.2 Gaser

Vid en brand bildas férbrinningsgaser vilkas sammansittning kan variera beroende
pa typen av brinsle samt tillgingen till syre. Tva vanliga f6rbrinningsgaser dar CO och
CO, som bildas vid brinder 1 organiska brinslen. I atmosfiren finns ungefir 0,04 %
CO, men nistan ingen CO. En liten férindring i koncentrationen av CO blir dirfor
littare att mita dn en foriandring i koncentrationen av CO,. Ytterligare produkter
som kan férekomma vid forbrinning av organiska brinslen dr olika typer av
ofullstindigt férbrinda kolviten, HC. For vissa branslen bildas dven andra gaser som
ar mer specifika for brinslet, t ex saltsyra, HCI, som bildas nir PVC brinner. De ovan
nimnda gaserna utgér bara ndgra exempel pa gasformiga signaturer som kan
anvandas for att detektera en brand. I tabellen nedan sammanfattas nagra produkter
som kan bildas vid brand (se tabell 1.2).

Tabell 1.2 Exempel pa produkter som kan bildas d4 olika material brinner

Produkt Exempel pa brinsle

CO, CO, alla brinnbara 2mnen som innehiller kol

NOx polyuretaner

SO, gummi

HCN ull, silke, lider, plaster som innehéller kvive, cellulosamaterial

HCl, HF, HBr, HI =~ PVC (bara HCI), plaster med flamskyddsmedel, fluorerade
plaster (bara HF)

NH; nylon
Aldehyder trd, nylon

Bensen polyuretaner
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1.3.3 Aerosoler

Vid en brand bildas en del lite storre partiklar med en diameter mellan 0,01 till
10 pm. Dessa partiklar, som kan besta av sot och vitskedroppar av vatten, tjara och
kolf6éreningar med hég kokpunkt, kallas aerosoler da de svivar i luften. Generellt kan
aerosolerna delas in 1 partiklar som 4r mindre 4n 0,3 um och inte sprider infallande
synligt ljus nimnvirt och partiklar som dr storre 4n 0,3 um och sprider infallande
synligt ljus. Pa grund av att de storre partiklarna sprider ljus blir de ocksa synliga och
bidrar dérfor till férsaimrad sikt vid brand. Aerosolernas storlek varierar beroende pa
typen av brand. En glodbrand ger stora partiklar, frimst vitskedroppar, medan en
brand med flammor ger mindre partiklar, frimst sotpartiklar. Den vanligaste
storleken pa aerosoler dr mellan 0,1 och 2 um och de flesta detektorer utformas sa att
de dr mest kansliga i detta intervall.

Med tiden sker en koagulering av aerosolpartiklar genom att de kolliderar med
varandra. Koaguleringen innebir att partiklarna hiftar thop utan att den totala
volymen foérindras. Antalet partiklar blir pa detta sitt mindre medan volymen av
partiklar  f6rblir den samma. Koaguleringen sker olika snabbt beroende pa
koncentrationen av partiklar och generellt giller att processen gar snabbare ju hogre
koncentrationen ir.

1.3.4 Temperatur

De brandgaser som stiger upp mot taket vid en brand har hégre temperatur dn
omgivningen. Da de ansamlas vid taket 1 en byggnad stiger temperaturen successivt.
En detektor som larmar vid en viss férindring i temperatur, t ex 4°C/min, eller vid
en viss maximal temperatur, t ex 60°C, kan darfér uppticka en brand. Temperaturen
ir ofta den signatur som tar lingst tid att uppticka. Detta beror delvis pa att effekten
eller virmeutvecklingen for en brand ir liten 1 borjan samtidigt som kylningen av
brandgaserna ir stor, vilket medfor att héga temperaturer eller stora férandringar i
temperaturen inte uppnas till en borjan. Foér glédbrinder dr brandgaserna oftast
svala, vilket ofta om6jliggér detektion av glédbrinder genom att mita
temperaturforindringar.

1.3.5 Ljud

Det ljud som genereras vid en brand kan delas in i
. ljud fran brinnande flammor

. ljud fran material som upphettas

Vid en flambrand genereras lagfrekvent ljud av de virvelstrukturer som bildas vid
flammornas bas. Det har visats att ljudet dr periodiskt med en frekvens som
approximativt dr omvint proportionellt mot balets omkrets (Hamins, Yang &
Kashiwagi, 1992). Frekvensen varierar fran 1 till 10 Hz fér baldiametrar fran 2 till
0,02 meter. Detrich och Lanore (1980) har jimfort ljudet fran flambrinder med
alkoholer som brinsle med bakgrundsljud och har dragit slutsatsen att tekniken med
ljudmitning verkar lovande vid ljudnivaer pa bakgrundsljudet ligre dn 70 dB. Detta
virde kan jimféras med ljudnivan 60 dB som ungefir motsvarar ett samtal pa 1
meters avstind.

Nir material eller en kombination av olika material i vdggar, tak och golv virms upp
vid en brand skapas spinningar pa grund av olika termisk utvidgning inom och
mellan materialen. Spianningarna Okar successivt tills en avlastning sker, vilket ger
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upphov till en akustisk emission. Den foér termisk utvidgning typiska akustiska
emissionen ar ett kort ljud med en viss amplitud, varaktighet, frekvens och energi (se
figur 1.5). Beroende pa material och den tillférda virmen erhalls olika akustiska
emissioner med frekvenser pa upp till 500 Hz.

Antalet akustiska emissioner per minut vid uppvirmning varierar bland annat
beroende pa materialets egenskaper och den tillférda virmen. Generellt giller for ett
material att antalet akustiska emissioner per minut 6kar ju fler inhomogeniteter som
forekommer. For en bit trd med ett stort knastinnehall sker tex fler akustiska
emissioner per tidsenhet dn fOr en knastfri trdbit. I normala fall intriffar ett visst
antal akustiska emissioner per minut i material, d v s bakgrundsljud, men antalet 6kar
vanligtvis markant da materialet upphettas vid en brand. Ett tillfille da
bakgrundsljudet kan vara stérande ir da ett plattak virms upp av solen.

Amplitud

A N
o

[
1

Varaktighet

Figur 1.5 En akustisk emission som bildas d4 material upphettas

Genom att placera en akustisk sensor, mikrofon, pa det upphettade materialet kan de
akustiska emissionerna registreras. Beroende pa materialets ljuddimpande férmaga
kan de akustiska sensorerna placeras olika lingt frin uppvirmningszonen.
Grosshandler och Braun (1993) anger ett avstand pa upp till tre meter frin
uppvirmningspunkten vid experiment med tribalkar. Detektering av brand med
hjalp av akustiska emissioner dr fortfarande i ett experimentstadium, men tekniken
verkar lovande for detektering av dolda glédbrinder i viggar.

Exempel 1.1

Vilka brandsignaturer kan vara limpliga att detektera f6r en
a) bensinbrand utomhus?

b) glédbrand i golvniva inomhus?

Losning

a) Eftersom bensinbranden intriffar utomhus ansamlas inte brandgaserna utan
férsvinner ut i atmosfiren. De signaturer som finns i brandgaserna blir dirfér svara
att detektera. Utomhus dr bakgrundsljudet ofta hogt, pa grund av t ex vinden, och
darfor kan det bli svart att detektera ljudet fran branden. Den signatur som aterstar ar
ljuset fran branden som kan detekteras med en sa kallad flamdetektor.
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b) For en glodbrand ar det inte limpligt att detektera det ljus som sinds ut. Dessutom
ir brandgaserna oftast svala vilket medfor att temperatur inte dr en limplig
brandsignatur att detektera. Brandgaserna innehaller bade gaser (bland annat mycket
CO) och aerosoler (relativt stora partiklar). Lampligen viljs dirfér en detektor som
reagerar pa CO eller en rokdetektor som ar kinslig for stora aerosolpartiklar. Pa
grund av brandgasernas daliga stigkraft kan det krdvas att detektorerna placeras i
golvniva eller att ett samplande system anvinds. I ett samplande system transporteras
brandgaserna via ett rorsystem till en detektor (se kapitel 3.5). En annan signatur som
kan vara limplig att detektera dr det ljud som alstras dia material virms upp av
branden, d v s akustiska emissionet.

Svar

a) De signaturer som kan vara limpliga att detektera f6r bensinbranden utomhus ar
ljus — t ex den spektrala férdelningen

b) De signaturer som kan vara limpliga att detektera for glddbranden inomhus ér
gaser — t ex CO

aerosoler — t ex de vitskedroppar som finns 1 brandgaserna

ljud — akustiska emissioner
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2 Detektorer

For att en brand ska kunna detekteras behovs en detektor som reagerar pa nagon
eller nagra av de signaturer som alstras av branden. Det krdvs dessutom att
signaturerna ar mojliga for detektorn att uppticka i den givna situationen och att ritt
detektor viljs med avseende pa storkallor sa att onddiga larm undviks.

I foljande avsnitt beskrivs olika typer av detektorer med hansyn till deras funktion
och anvindning. Syftet dr att ldsaren, efter genomlisning av foljande avsnitt, ska
kunna avgora vilken eller vilka detektorer som dr limpliga att anvinda i en given
situation. Beskrivningen sker utifran uppdelningen i olika detektortyper i figuren
nedan (se figur 2.1).

IR-detektor (volymdetektor)

Flamdetektorer — UV-detektor (volymdetektor)

> UV/IR-detektor (volymdetektor)

Katalytisk gasdetektor (punktdetektor)

Gasdetektorer —» Elektrolytisk gasdetektor (punktdetektor)
T IR-gasdetektor (linjedetektor)

Joniserande rékdetektor (punktdetektor)

Rokdetektorer —» Optisk ljusspridningsdetektor (punktdetektor)
S Optisk linjerdkdetektor (linjedetektor)

" __—» Maximalvarmedetektor (punktdetektor)

Varmedetektorer —, Differentialvarmedetektor (punktdetektor)
Linjevarmedetektor (linjedetektor)

Speciella detektorer —» Detektor i samplande system (punktdetektor)

Videodvervakning (volymdetektor)

Multidetektorer

Figur 2.1 Uppdelning i detektortyper

Detektortyperna kan i sin tur delas in i de tre detektorkategorierna punktdetektorer,
linjedetektorer och volymdetektorer (se figur 2.2). Indelningen syftar till att beskriva
hur insamlingen av brandsignaturer sker. Insamlingen kan dven ske med hjilp av
samplande system (se figur 2.2 och kapitel 3.5). For punktdetektorer giller att
detekteringen sker i punkter i det bevakade utrymmet och for linjedetektorer sker
detekteringen lings en linje. Volymdetektorer 6vervakar en hel volym samtidigt och
samplande system suger ut luft fran det bevakade utrymmet till detektorn.

Punktdetektorer

i s

Volymdetektorer Samplande system

) s

Figur 2.2 Principerna f6r punktdetektorer, linjedetektorer, volymdetektorer
och samplande system. Detektorerna dr gra kvadrater i bilden.

Linjedetektorer

Yy

O
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2.1 Flamdetektorer

Flamdetektorer kan delas in i detektorer som reagerar pa infrarétt (IR), ultraviolett
(UV) och en kombination av infrarétt och ultraviolett ljus. Normalt tar detekteringen
av en brand med en flamdetektor mycket kort tid och understiger i manga fall en
sekund. En f6rutsittning for att en brand ska upptickas ar att ritt flamdetektor viljs,
d v s att detektorn reagerar pa stralning i ritt vaglingdsomrade. Flamdetektorer kan
bara anvindas till detektering av flambrinder, men skillnaden mellan det emitterade
ljuset fran olika flambrinder kan vara stor. Ytterligare en forutsittning for att en
brand ska upptickas ir att detektorn ser branden, d v s att branden inte dr skymd
eller ligger utanfor detektorns synfilt. Detektorns kinslighet dr storst i mitten och
mindre i utkanterna av synfiltet. Synvinkeln f6r en flamdetektor ér vanligtvis kring
90° (se figur 2.3).

En flamdetektor har en lins som fokuserar inkommande stralning pa en fotodetektor.
Genom att vilja olika material i fotodetektorn kan flamdetektorn goras kinslig for
stralning med olika vaglingd.

Typiska situationer dar det kan vara limpligt att anvinda en flamdetektor ér

. nir det finns littantindliga vitskor

. nir det krivs en snabb detektering av flammor, t ex vid explosions-
undertryckning

. nir det dr svart att detektera brand pa annat sitt, t ex vid brinder utomhus eller

i stora lokaler

Hangarer, lastningsterminaler for petroleumprodukter, pumpstationer pa pipelines,
oljeraffinaderier och oljeplattformar dr nagra exempel pa platser dir flamdetektorer
ofta anvands.

N

90° 90°

Figur 2.3 Flamdetektor (vinster) och ett exempel pd en flamdetektors synfilt (hdger)

2.1.1 IR-detektor

IR-detektorer kan vara antingen singelfrekvensdetektorer (en. single frequency detector)
eller multispektrumdetektorer (en. multi spectrum detector). Den enklaste typen ir
singelfrekvensdetektorn som vanligtvis utformas sd att den reagerar pia en
intensitets6kning for ljus inom ett smalt vaglingdsomrade nira 4,3 um. Inom detta
omrade emitteras mycket strilning fran koldioxid vid brand samtidigt som
koldioxiden i atmosfiren absorberar en stor del av solljuset. Detta medfor att
singelfrekvensdetektorn blir relativt okinslig f6r solljus samtidigt som flambrinder
dir koldioxid bildas kan detekteras (Ampac Industries, 2002). Detektorn kan alltsa
inte uppticka brinder dir t ex metaller, ammoniak, vite eller svavel utgdr brinsle,
eftersom ingen koldioxid bildas i dessa fall.
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Singelfrekvensdetektorn utformas i normala fall si att den bara reagerar da
intensitetsokningen i vaglingdsomradet fluktuerar inom ett visst intervall, vanligtvis
mellan 0,5 till 15 Hz. For de flesta stralningskallor, t ex glédande jirnféremal eller
virmeelement, giller nimligen att den utsidnda stralningen, svartkroppstrilning, inte
fluktuerar med lika hog frekvens som stralningen fran flammor. Genom att utforma
detektorn sa att den bara reagerar vid vissa fluktuationer kan risken for falsklarm
minska, men trots detta dr singelfrekvensdetektorer ofta mycket kinsliga for andra
stralande féremal. Ibland kan dven solljus som reflekteras fran en krusad vattenyta
orsaka falsklarm eftersom det reflekterade ljuset fluktuerar och dirmed liknar det ljus
som avges fran flammor (Scott/Bacharach Gas Detection Products, 2002).

For att ytterligare minska risken for falsklarm pa grund av svartkroppstrilning kan
IR-detektorn utformas som en multispektrumdetektor. Denna ar inte bara ar kinslig
for intensitetsOkningar nira vaglingden 4,3 pum, utan tittar dven péd intensitets-
6kningar 1 andra vaglingdsomraden. Dessa ytterligare omraden viljs limpligen sé att
en brand inte ndmnvirt bidrar till en o6kande intensitet medan en strilande
svartkropp gor det. Genom att intensiteterna i de olika omradena jamférs kan
detektorn urskilja en brand fran ett annat stralande féremal. Multispektrumdetektorn
ar langsammare an singelfrekvensdetektorn, som i vissa fall kan detektera en brand
pa ner till 30 ms (Ampac Industries, 2002).

IR-detektorer kan vara mycket kinsliga fOr vatten och is pa linsen vilket kan
forhindra detektion. Darfér bor de skyddas mot olimplig klimatpaverkan.
Detektorerna idr diremot ganska okinsliga f6r damm och smuts. IR-detektorer kan
ofta uppticka en brand pa ganska langt avstand. Det ir i detta sammanhang viktigt
att papeka att stora brinder kan upptickas pa storre avstind dn sma brinder.
Dessutom ir kinsligheten i utkanten av detektorns synfilt simre 4n i mitten av
synfiltet. I en tabell nedan aterges virden pa maximalt detektionsavstind for en
multispektrumdetektor (se tabell 2.3). Virdena giller f6r en specifik multispektrum-
detektor och det maximala avstandet giller mitt 1 detektorns synfilt. Data for andra
detektorer kan ofta erhallas fran tillverkaren. Fordelar och nackdelar med IR-
detektorer dterges i tva tabeller nedan (se tabell 2.1 och 2.2).

Tabell 2.1 Férdelar och nackdelar med en singelfrekvensdetektor

SINGELFREKVENSDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR

+ ganska okinslig f6r damm och smuts — detekterar bara brinder som bildar CO»
+ snabb, kring 30 ms for vissa fabrikat — stralande foremal kan orsaka falsklarm
+ relativt okinslig for solstralning — solljus som reflekteras frin en krusad

+ okinslig f6r svetsning, blixtar, vattenyta kan orsaka falsklarm
réntgenstralning, gnistor och ljusbdgar (pd — vatten och is pa linsen kan omdjliggora

valdigt korta avstind kan dock den avgivna  detektion
IR-stralningen orsaka falsklarm)
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Tabell 2.2 Férdelar och nackdelar med en multispektrumdetektor

MULTISPEKTRUMDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR

+ ganska okinslig f6r damm och smuts — detekterar bara brinder som bildar CO»
+ okinslig for solstralning — vatten och is pa linsen kan omdjliggora

+ okdnslig for svetsning, blixtar, réntgen- detektion

strilning, gnistor och ljusbigar — lingre detektionstid dn for singelfrekvens-

+ mindre kinslig f6r svartkroppstralning dn detektorn
singelfrekvensdetektorn

Tabell 2.3 Exempel pa maximalt detektionsavstind f6r en multispektrumdetektor £f6r olika
pélbrinder med en area pa ungefir 0,1 m’

brinsle ungefirlig effekt (kW)  maximalt avstand till detektion (m)
bensin 100-150 15
diesel 100-150 7,5
heptan 100-150 15
P-4 100-150 15
etanol 30-50 10

2.1.2 UV-detektor

En UV-detektor utformas vanligtvis sa att den reagerar pa strilning 1
vaglingdsomradet 180 till 250 nm (Ampac Industries, 2002). I detta omrade stralar
fria radikaler som bildas vid alla flambrinder och detektorn kan dirfér uppticka
brinder i de flesta material. Stralningen fran solen i vaglingdsomradet 180 till 250 nm
ir forsumbar vid markniva pa grund av atmosfirens absorption, vilket medfor att
UV-detektorer inte édr kinsliga for solljus. (Vissa detektormodeller, vilka reagerar pa
stralning 1 ett storre intervall, kan vara kinsliga fOor solstralning.) Detektorerna ar
ddremot mycket kinsliga for svetsning, gnistor, ljusbagar och blixtnedslag, eftersom
det vid dessa foreteelser bildas stralande fria radikaler. En UV-detektor kan i virsta
fall aktiveras av svetsning pa ett avstind av 3 km.

Vissa dmnen, t ex aceton, etanol och toluen, absorberar UV-strdlning och férhindrar
pa s4 sitt strilningen fran att nd detektorn. Aven brandgaser absorberar UV-strilning
och dirfér far en UV-detektor aldrig riktas rakt ner mot branden, utan maste vinklas
sa att branden inte skyms av brandgaserna.

UV-detektorer dr mycket snabba och kan i vissa fall detektera brinder pa mindre dn
10 ms. Detektorerna kan uppticka en brand pa ganska langt avstand. Det ar 1 detta
sammanhang viktigt att papeka att stora brander kan upptickas pa storre avstand dn
sma brinder. Dessutom ir kinsligheten i utkanten av detektorns synfilt simre an i
mitten. I en tabell nedan dterges virden pa maximalt detektionsavstand fér en UV-
detektor (se tabell 2.5). Virdena giller for en specifik detektor och det maximala
avstandet giller mitt 1 detektorns synfilt. Data f6r andra detektorer kan ofta erhallas
fran tillverkaren. Férdelar och nackdelar med UV-detektorer dterges i tabellen nedan
(se tabell 2.4).
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Tabell 2.4 Fordelar och nackdelar med en UV-detektor

UV-DETEKTOR
FORDELAR NACKDELAR
+ kan detektera mdnga olika typer av flam- — kinslig for svetsning, blixtar,
briander réntgenstralning, gnistor och ljusbdgar
+ mycket snabb, mindre 4n 10 ms f6r vissa ~ — vissa gaser kan blockera UV-strilning och
fabrikat férhindra detektion
+ okdnslig f6r solstrlning (giller de flesta — brandgaser blockerar UV-stralning
fabrikat) (medfor att detektorn méste placeras si att

branden inte skyms av brandgaser)

Tabell 2.5 Exempel pa maximalt detektionsavstind f6r en UV-detektor f6r olika pdlbrinder
med en area pd ungefir 0,1 m’

brinsle ungefirlig effekt (kW)  maximalt avstand till detektion (m)
bensin 100-150 15
diesel 100-150 1
heptan 100-150 15
etanol 30-50 11

2.1.3 UV/IR-detektor

En UV/IR-detektor bestir av en IR-detektor, vanligen en singelfrekvensdetektor,
och en UV-detektor som bada maste aktiveras fOr att detektorn ska aktivera. Detta
medfor att risken for falsklarm pa grund av t ex svetsning och svartkroppsstrilning
minskas avsevirt, men innebir ocksa att bara brinder dir CO, bildas kan detekteras.
Dessutom giller att vissa @mnen och brandgaser samt vatten och is pa linsen kan
forhindra detektion. Fordelar och nackdelar med UV/IR-detektorer dterges i tabellen
nedan (se tabell 2.06).

Tabell 2.6 Fordelar och nackdelar med en UV/IR-detektor

UV/IR-DETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR

+ relativt snabb, mindre 4n 500 ms for vissa  — detekterar bara brinder som bildar CO»
fabrikat — vissa gaser kan blockera UV-strilning och
+ okinslig for solstralning forhindra detektion

+ okdnslig f6r svetsning, blixtar, — 16k blockerar UV-strdlning (medfor att
réntgenstralning, gnistor och ljusbdgar detektorn miste placeras sd att branden inte
+ okinslig for svartkroppstralning skyms av brandgaser)

+ totalt sett £ falsklarm — vatten och is pa linsen kan omdjliggora

detektion
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2.2 Gasdetektorer

Gasdetektorer anvinds frimst till att uppticka hoga koncentrationer av brinnbara
gaser innan brand eller explosion intriffar. Vissa gasdetektorer kan dven anvindas till
att uppticka forbrainningsprodukter fran brinder, t ex CO eller HC, men da krivs att
de kan detektera mycket liga koncentrationer, nimligen koncentrationer mellan 10
och 100 ppm. Gasdetektorer kan delas in i katalytiska, elektrokemiska och infraréda
(IR) gasdetektorer.

2.2.1 Katalytisk gasdetektor

En katalytisk gasdetektor anvinds till att detektera brinnbara gaser nira
brinnbarhetsgrinsen, d v s vid 1/8 till 1/4 av undre brinnbarhetsgrinsen. Detektorn
bestar av ett aktivt katalytiskt element 1 en elektrisk krets, en sd kallad Wheatstone-
brygga. Dé brinnbara gaser kommer i kontakt med elementet dndras resistansen och
en liten spanning skapas i kretsen varpa detektorn aktivers.

Den katalytiska gasdetektorn dr billig och kan detektera manga olika brinnbara gaser.
Nackdelarna ir att detektorn maste kalibreras ofta, att den forbrukas med tiden och
att den litt kan bli férorenad och férlora sin funktion. Katalytiska gasdetektorer dr
inte ett bra alternativ for detektering av brand men fungerar ofta utmarkt till
detektering av brannbara gaser. Fordelar och nackdelar med katalytiska gasdetektorer
aterges i tabellen nedan (se tabell 2.7).

Tabell 2.7 Férdelar och nackdelar med en katalytisk gasdetektor

KATALYTISK GASDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR

+ billiga — inte limpliga till detektering av brand
+ kan detektera manga olika brinnbara — miste kalibreras ofta

gaset — forbrukas med tiden

— kan bli fororenade

2.2.2 Elektrokemisk gasdetektor

En eclektrokemisk gasdetektor dr mycket kinslig och kan uppticka
gaskoncentrationer pa nagra enstaka ppm. Detektorn bestar av elektroder som ar
placerade i en elektrolyt. Nir gaser transporteras in i detektorn sker en elektrokemisk
reaktion vilket skapar en liten elektrisk strom som dr proportionell mot
gaskoncentrationen. Elektrokemiska gasdetektorer férorenas litt och forbrukas med
tiden, vilket gor att de inte alltid dr limpliga till detektering av brand. Det kan
innebira en hel del arbete att byta alla detektorer i en byggnad vart femte ér. Ibland
kan det dock vara befogat att ha elektrokemiska gasdetektorer i en byggnad. Férdelar
och nackdelar med elektrokemiska gasdetektorer aterges i tabellen nedan (se
tabell 2.8).



2. Detektorer 17 (81)

Tabell 2.8 Férdelar och nackdelar med en elektrokemisk gasdetektor

ELEKTROKEMISK GASDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR
+ mycket kinsliga (krivs bara nagra enstaka  — forbrukas med tiden
ppm) — kan bli férorenade

2.2.3 IR-gasdetektor

IR-gasdetektorer anvinds till detektering av kolviten vid koncentrationer nira undre
brinnbarhetsgrinsen. Detektorn fungerar som en optisk linjerokdetektor (se
kapitel 2.3.3) ddr ljussindaren sinder ut infrarott ljus som absorberas av gaserna.
Fordelarna med IR-gasdetektorn dr att den kan detektera manga olika sorters
kolviten samt att den dr héllbar och kriver lite underhall. IR-gasdetektorn kan 1
princip ocksda anvindas till detektering av brand eftersom partiklar i brandgaser
blockerar infrarétt ljus. Det dr dock bade billigare och bittre att anvinda en optisk
linjer6kdetektor. Fordelar och nackdelar med IR-gasdetektorer aterges i tabellen
nedan (se tabell 2.9).

Tabell 2.9 Férdelar och nackdelar med en IR-gasdetektor

IR-GASDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR

+ kan detektera manga olika sorters — kan i princip anvindas till detektering av
kolviten brand, men en optisk linjerékdetektor dr ett
+ hallbar bittre alternativ

+ kraver lite underhall

2.3 RoOkdetektorer

Rokdetektorer dr den mest anvinda typen av branddetektor och de kan anvindas i de
flesta situationer. Eftersom rokdetektorer reagerar pa partiklar i luften (aerosoler) kan
de oftast inte anvindas i dammiga och smutsiga miljéer dir partikelkoncentrationen i
luften dr hog,.

2.3.1 Joniserande rokdetektor

En joniserande rokdetektor har en joniseringskammare som dr Oppen mot
omgivande luft. Kammaren bestir av tvd metallplattor, som ir kopplade till plus-
respektive minuspolen pa en stromkilla med likstrom, samt ett radioaktivt preparat
(se figur 2.4 och figur 2.6). Vanligtvis anvinds en liten mingd, ungefir 1/5000 gram,
Americium-241 som sinder ut joniserande o-partiklar. Da a-partiklarna triffar
luftens molekyler joniseras de och det bildas negativa elektroner och positiva joner.
Potentialskillnaden mellan plattorna goér att elektronerna transporteras till den
positivt laddade plattan déir de upptas samtidigt som jonerna transporteras till den
negativt laddade plattan dir de upptar en elektron. Detta ger upphov till en svag
strém, ca 10" A, i kretsen.
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Laddad platta (-)
[ ]

Jon\$
Elektron i - Aerosolpartikel

Laddad platta (+) \

Radioaktivt preparat (Am-241)

Figur 2.4 En joniserande rékdetektors funktion

Nir brandgaser ror sig mellan plattorna i joniseringskammaren fastnar joner och
elektroner pa de partiklar som finns i gaserna. Partiklarna har si stor massa att de
passerar genom kammaren utan att dras till nagon av plattorna och transporterar pa
sa sitt bort elektroner och joner. Detta medf6r en minskning av strommen i kretsen.
Nir strémmen minskat under ett faststillt virde, kallat brandlarmsnivi, aktiverar
detektorn.

Joniserande rékdetektorer dr mest kinsliga for hoga koncentrationer av smad
aerosolpartiklar, vilket produceras vid flambrinder i t ex papper och trd, och ir
mindre kansliga f6r sma koncentrationer av stora aerosolpartiklar, vilket bildas vid
glodbrinder (Mullholland, 1995). Kinsligheten fér en joniserande rokdetektor ar
approximativt proportionell mot partiklarnas diameter (se figur 2.5).

Optisk
ljusspridnings- /
detektor p 4

/
@ /
2 /
S
C
Hel
-
£ Joniserande
% rokdetektor
= /
/
/
)
| | | ™
0,03 0,1 0,3 1 3

Diameter (um)

Figur 2.5 Kinslighetens beroende av aerosolpartiklarnas storlek f6r en joniserande
rékdetektorer och en optisk Jjusspridningsdetektor

Figuren ovan (se figur 2.5), vilken bygger pa data som presenterats av Mullholland
(1995), wvisar kinsligheten f6r en joniserande rokdetektor och en optisk
ljusspridningsdetektor. 1 figuren ses att kinsligheten dr hoégre f6r den joniserande



2. Detektorer 19 (81)

detektorn dn fér den optiska ljusspridningsdetektorn for partiklar med en diameter
som dr mindre dn ca 0,3 pm, men ligre for storre partiklar. Fér brinder som
genererar sma partiklar, t ex flambrinder i papper, ér alltsa den joniserande detektorn
bittre, medan den optiska ljusspridningsdetektorn dr att foredra vid briander som
genererar stora vitskedroppar, t ex glodbrinder.

Figur 2.6 En joniserande rokdetektor som sénderdelas
(I denna detektor utgors de tvd laddade plattorna av metalltratten, vilken dr
monterad pé kretskortet, och den skyddande kipan. Det radioaktiva
preparatet 4r monterat i botten pd tratten.)

Vid en brand kan partikelférdelningen variera beroende pa bland annat
temperaturen, typ av brinsle och tillgang till syre. Partikelférdelningen i brandgaserna
varierar aven med tiden och med avstindet frin branden, eftersom det sker en
koagulering av partiklarna, d vs brandgaserna aldras. Koagulering innebir att
partiklarna fastnar i varandra och bildar stérre enheter. Om det antas att
koaguleringen sker sfiriskt kan det visas att den joniserande rokdetektorns kinslighet
minskar ju mer brandgaserna aldras (Holmstedt, Magnusson & Thomas, 1987).

Joniserande rékdetektorer dr ofta mycket billiga och palitliga, vilket har gjort dem
populira som brandvarnare i hemmet. Risk fér falsklarm kan férekomma om
detektorn utsitts for hoga vindhastigheter (>5 m/s), doftsprayer, hog luftfuktighet,
kraftiga elektriska filt och olika typer av rékutveckling (Brandlarmsystemet — det
upptickande brandskyddet, 1999). Pa senare tid har anvindningen av joniserande
rokdetektorer bland foretag minskat pa grund av krav pd atervinning av det
radioaktiva materialet da detektorerna slings. Vissa larminstallatérer har av denna
anledning slutat installera joniserande rokdetektorer. For privatpersoner giller inte
kraven pa dtervinning, utan en joniserande rokdetektor far oftast slingas bland
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hushallssoporna. Fordelar och nackdelar med joniserande rékdetektorer dterges i
tabellen nedan (se tabell 2.10).

Tabell 2.10 Fordelar och nackdelar med en joniserande rékdetektor

JONISERANDE ROKDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR

+ billiga — hantering av radioaktiva preparat

+ mycket kinslig f6r sma partiklar, vilka kan ~ — mindre kinslig f6r stora partiklar, vilka
bildas vid flambrinder bildas vid t ex glédbrinder

2.3.2 Optisk ljusspridningsdetektor

En optisk ljusspridningsdetektor, som vanligtvis kallas optisk rokdetektor, bestir av
en ljussindare och en mottagare som ir placerade i vinkel mot varandra (se figur 2.7
och figur 2.8). I normala fall, utan brandgaser, fingas sindarens stralar upp av en
ljusfalla i detektorn och inget ljus nar mottagaren. Ljusfillan dr utformad som en
labyrint med méanga moérka vran och vinklar som férhindrar reflektion av ljuset. Nir
brandgaser strtémmar genom detektorn reflekteras en viss del av ljuset fran sindaren
via partiklar och triffar mottagaren. Vid en viss infallande ljusintensitet aktiverar
detektorn. Det dr viktigt att detektorn dr utformad sa att inget ljus utifran triffar
mottagaren.

Optiska ljusspridningsdetektorer dr mest kiansliga for stora partiklar, som bildas vid
t ex en glédbrand, och kinsligheten dr approximativt proportionell mot partiklarnas
diameter upphojt till sex (Holmstedt, Magnusson & Thomas, 1987). Férutom
storleken pa partiklarna inverkar dven deras firg pa kinsligheten. For optiska
detektorer giller att ljusa brandgaser littare detekteras dn morka, eftersom
aerosolpartiklarna i mérka brandgaser reflekterar en mindre andel av det infallande
ljuset fran ljussindaren dn vad partiklarna i ljusa brandgaser gor.

Ljussandare & Ljusfalla
\
Ljusmottagare

Figur 2.7 En optisk ljusspridningsdetektors funktion

Med tiden sker en koagulering av partiklarna i brandgaser, vilket medfér firre men
storre partiklar. Om det antas att koaguleringen sker sfiriskt kan det visas att den
optiska ljusspridningsdetektorns kinslighet Okar ju mer brandgaserna aldras
(Holmstedt, Magnusson & Thomas, 1987).

Optiska ljusspridningsdetektorer anvinds ofta i samplande system (se kapitel 3.5) och

vanligtvis utnyttjas detektorer med laserljus (kapitel 2.5.2). Denna typ av
ljusspridningsdetektor dr mycket kinslig, men i gengild dyrare dn andra typer av
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ljusspridningsdetektorer. Fordelar och nackdelar med optiska ljusspridnings-
detektorer aterges i tabellen nedan (se tabell 2.11).

Tabell 2.11 Férdelar och nackdelar med en optisk ljusspridningsdetektor

OPTISK LJUSSPRIDNINGSDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR
+ kinslig for stora partiklar, vilka bildas vid =~ — mindre kénslig f6r smé partiklar, vilka kan
t ex glédbrinder bildas vid flambrinder

+ kinsligheten 6kar ju mer roken aldras

Figur 2.8 Optisk ljusspridningsdetektor som sénderdelas

2.3.3 Optisk linjerokdetektor

En optisk linjer6kdetektor bestar av en ljussindare, som ofta sinder ut infrarétt ljus,
och en mottagare, som miter det inkommande ljusets intensitet (se figur 2.9 och
figur 2.10). I normala fall, utan brandgaser, triffar ljuset fran sindaren mottagaren
med en viss ljusintensitet. Nér brandgaser fyller utrymmet mellan sindare och
mottagare blockeras en del av ljuset av partiklar i brandgaserna, vilket medfor en
minskning av intensiteten. Vid en viss minskning aktiverar detektorn. Detektering av
brandgaser med en optisk linjerokdetektor kan ske lings en 10 till 100 meter ling
stricka, vilket gor detektorn idealisk fOr langa korridorer, stora hallar och hoga atrier.
Ljusstralen kan antingen ga direkt fran ljussindare till mottagare eller reflekteras via
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reflektorer. Optiska linjer6kdetektorer kan dven utformas som punktdetektorer, med
sindare och mottagare monterade pa ett forutbestimt avstand fran varandra. Denna
typ av anvands ibland i ventilationskanaler.

Yy

Ljussandare % 4 Ljusmottagare
\

\

Figur 2.9 En optisk linjer6kdetektors funktion

Linjer6kdetektorn kan detektera bade ljusa och mérka brandgaser och kinsligheten
ar relativt oberoende av brandgasernas dldrande (Holmstedt, Magnusson & Thomas,
1987). Eftersom detektorn miter skillnader i [jusintensiteten 4r den mindre kanslig dn
en optisk ljusspridningsdetektor, d v s det kravs storre andel partiklar i brandgaserna.
En f6rdel dr dock att detektorn kan tdcka stora ytor och langa strackor.

Figur 2.10 En optisk linjerékdetektor!

En optisk linjerokdetektor kan behéva skyddas mot yttre ljus sd att mottagaren inte
belyses med annat ljus an det som kommer fran sindaren. Ljuskansligheten ar viktig
att ta hansyn till vid anvindning av optiska linjerékdetektorer 1 glasade atrier.

Damm kan 1 vissa fall ansamlas pa linjerokdetektorns mottagare och sindare, vilket
medfor att ljusintensiteten dampas. For att undvika falsklarm utformas dirfér ofta
linjer6kdetektorer sa att de regelbundet miter dimpningen och anpassar larmnivan
efter nedsmutsningsgraden. Vid en viss intensitetsdimpning avger detektorn en
felsignal som meddelar att detektorn maste rengoras.

Optiska linjerokdetektorer utformas vanligen sia att de avger felsignal om
tordunklingen uppgar till mellan ca 94 och 100 % under en sekund, vilket férhindrar
onddiga larm pa grund av att ljusstrilen bryts. Nackdelen dr att detektorn ibland kan
avge felsignal istallet for larmsignal vid extremt snabb brandgasutveckling eller hastig
brandgasfyllnad av det bevakade utrymmet. Detta maste beaktas vid projektering av
system med optiska linjer6kdetektorer (Brandlarmsystemet — det upptickande
brandskyddet, 1999).

! Clipart frén Cerberus (1998)
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Typiska lokaler dir det kan vara limpligt att anvinda optiska linjer6kdetektorer ér

. korridorer

. stora lokaler, t ex sporthallar och produktionsanliggningar

. hoga atrier

. utrymmen dir damm kan férhindra anvindningen av joniserande eller optiska

rokdetektorer, t ex garage

Fordelar och nackdelar med optiska linjerkdetektorer aterges i tabellen nedan (se
tabell 2.12).

Tabell 2.12 Fordelar och nackdelar med en optisk linjerékdetektor

OPTISK LINJEROKDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR

+ en detektor kan ticka linga strickor — mindre kinslig 4n andra rékdetektorer

— kinslig for ljus fran omgivningen

2.4 Varmedetektorer

Virmedetektorer kan delas in i maximalvirmedetektorer som larmar vid en viss
temperatur, t ex 60°C, och differentialvirmedetektorer som larmar vid en viss
temperaturstegring per tidsenhet, t ex 4°C per minut. Det finns dven kombinationer
av differential- och maximalvirmedetektorer som reagerar vid antingen en viss
temperaturstegring eller en viss temperatur beroende pa vilket som intraffar forst. 1
en virmedetektor finns alltid ett eller flera kinselelement som virms upp da varma
brandgaser strommar forbi. Kinselelementet har en massa och en specifik
varmekapacitet, vilket medfér en termisk troghet vid uppvirmningen. Praktiskt
innebir termisk troghet att kidnselelementet inte antar brandgasernas temperatur
6gonblickligen utan att det virms upp successivt. Trogheten kan uttryckas med ett
RTI-virde (en. Response Time Index) som bestims experimentellt (se kapitel 6.1.1).
RTI-virdet kan variera mellan 1 m'?s"* for ett termoelement till ungefir 400 m'"*s'"?
tor en sprinkler med glasbulb av ildre modell. (Sprinkler aktiveras da glasbulben,
d v s kinselelementet, uppnatt en viss temperatur och fungerar dirfér som en
maximalvirmedetektor.) Kinselelementet 1 en virmedetektor ir i kontakt med 6vriga
delar av detektorn, vilket medfor att en del virme transporteras bort fran elementet
via virmeledning. Virmeledningen paverkar uppvirmningen av kinselelementet och
1 analyser och berikningar av aktiveringstider tas ibland hénsyn till virmeledningen
genom att inféra en si kallad C-faktor (se kapitel 6.1.2). Aven C-faktorn bestims
experimentellt.

For en maximalvirmedetektor utgors kinselelementet av t ex ett smiltbleck, en
termistor eller en bimetall och aktiveringstemperaturen f6r detektorn ska ligga mellan
20 tll 35 °C o6ver hogsta normala rumstemperatur (Svenska Brandférsvars-
foreningen, 2001). Differentialvirmedetektorer bestar ofta av tva termoelement eller
tva bimetaller som dr monterade sd att den ena utsitts fo6r brandgaser medan den
andra dr isolerad. Vid en viss skillnad i temperatur mellan de tva termoelementen
eller bimetallerna aktiverar detektorn, vilket normalt sker vid en temperaturstegring
per tidsenhet pd 3 till 10°C per minut. Differentialvirmedetektorer brukar reagera
snabbare 4n maximalvirmedetektorer, eftersom limplig temperaturstegring per
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tidsenhet ofta erhalls innan en hog temperatur uppnas. Den bista varianten av
virmedetektor 4r kombinationen av differential- och maximalvirmedetektort,
eftersom den reagerar snabbt tack vare differentialfunktionen samtidigt som den
aktiveras vid en viss temperatur om temperaturstegringen ar vildigt laingsam.

Virmedetektorer dr i manga fall de detektorer som uppticker en brand sist, men
falsklarmsfrekvensen ér 1 gengild mycket lag. Typiska situationer dir det kan vara
limpligt att anvinda virmedetektorer ér

. inomhus dir det finns mycket stérkillor som t ex damm eller cigarettrok.

. inomhus dir det finns brandfarliga vitskor, t ex metanol, som brinner under
stor virmeutveckling utan att utveckla mycket sot.

I figurerna nedan visas en virmedetektor som sonderdelas (se figur 2.11) och tva
detektorer av dldre modell (se figur 2.12). Férdelar och nackdelar med virme-
detektorer aterges i tabellen nedan (se tabell 2.13).

Figur 3.11 Virmedetektor som sonderdelas.

Figur 3.12 Tvi virmedetektorer av dldre modell

Tabell 2.13 Fordelar och nackdelar med en virmedetektor.

MAXIMAL- OCH DIFFERENTIALVARMEDETEKTOR

FORDELAR NACKDELAR
+ okdnslig f6r storkillor, d v s ldg —lingsam, d v s reagerar sent
falsklarmsfrckvens — ofta oméiligt att uppticka en glédbrand,

p g a ldg temperatur pa brandgaserna
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2.5 Speciella detektorer

2.5.1 Linjevarmedetektor

Brinder i vdg- och jirnvidgstunnlar orsakar ofta stora katastrofer pa grund av daliga
utrymningsmoijligheter, linga avstand for riddningstjinsten och dalig syretillgang.
Dessutom forekommer ofta mycket damm och avgaser vilket stiller héga krav pa
detektorer for att undvika falsklarm. Linjevirmedetektorer maiter temperatur-
férindringar lings en lang slinga och har visat sig vara limpliga som branddetektorer
1 tunnlar. Tidigare anvindes frimst linjevirmedetektorer med gasfyllda (pneumatiska)
ror. Vid en brand hettas gaserna i réret upp, vilket ger upphov till en tryckékning i
systemet varpa detektorn larmar.

Pa senare tid har utvecklingen inom fiberoptiken lett till fiberoptiska linjevirme-
detektorer. Dessa bestar av en eller flera inkapslade glasfibertradar samt en laser som
sinder ljus genom fibertraden. Vid en brand virms glasfibertradarna upp vilket
orsakar sma fordndringar i materialets ljusbrytande egenskaper. Genom att en
ljusmottagare Overvakar laserljuset kan temperaturférindringarna i glasfibertraden
upptickas. Dagens fiberoptiska linjevirmedetektorer kan detektera en brand lings en
slinga pa upp till flera kilometer och kan dessutom bestimma uppvirmnings-
punktens placering med god noggrannhet.

2.5.2 Detektorer i samplande system

I samplande system anvinds ofta speciella optiska ljusspridningsdetektorer dir
ljuskillan bestir av en laser (Cerberus, 1998). Eftersom laserljus har en betydligt
hogre intensitet dn ljus frin en vanlig ljuskilla kommer dven den pa partiklar
reflekterade intensiteten att vara betydligt hogre. Detta medfér att ldgre
koncentrationer av aerosolpartiklar kan detekteras, d v s detektorn blir kinsligare dn
en vanlig optisk ljusspridningsdetektor.

Luftfldde genom kanal

Kollimator Objektiv (vinkelratt pappret)

Signal

- . | L‘i:;iizf::zk

= >
tid
100us
Halvledarlaser Singelfotonsensor \

Typisk tid for en partikel att
passera ljusstralen

Figur 2.13 Optisk linjerdkdetektor som utnyttjar laserljus och som ofta anvinds i
samplande system. Diagrammet visar ett exempel pd de signaler som genereras
dé partiklar passerar genom detektorn.

Ett exempel pa en optisk ljusspridningsdetektor som anvinds i samplande system,
visas i figuren 6ver (se figur 2.13). Laserljuset i detektorn fokuseras till en strale med
diametern 100 um i detektionsomradet. Nir enstaka partiklar passerar genom strilen
reflekterar de en viss ljusintensitet till en singelfotonsensor. Den reflekterade
intensiteten beror bland annat pa partiklarnas storlek och detektorn kan darfor
utformas si att den reagerar pa partiklar inom ett visst storleksintervall.
Partikelkoncentrationen kan bestimmas genom rikning av antalet observerade
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partiklar med en storleksférdelning som ir typisk for partiklar som bildas vid brinder
(Cerberus, 1998).

2.5.3 Multidetektorer

En multidetektor 4r en kombination av tva eller flera olika detektorer, t ex en
kombinerad optisk ljusspridningsdetektor och differentialvirmedetektor. Multi-
detektorer forses ofta med sa kallade algoritmer sa att detektorn larmar vid en viss
kombination av signaler fran de tvd olika detektorkomponenterna (se figur 2.14).
Algoritmer utformas sa att storkillor inte ger upphov till larm medan verkliga
brinder gor det. Multidetektorer dr dirfér ofta mindre kinsliga for storningar dn
andra detektorer.

Temperatur (grader Celsius)

>
Rokvarde (bit)

Figur 2.14 Exempel pi en algoritm som anvinds av en multidetektor
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3 Brandlarmsystemet

Ett brandlarmsystem, vilket dven kallas brandlarmanliggning, har till uppgift att
uppticka brander i ett tidigt skede och att vidta nédvindiga atgirder for att minska
konsekvenserna av brinderna. Dessutom bor brandlarmsystemet utformas sa att
onddiga larm undviks. Vad som menas med onddiga larm kan variera. For
riddningstjansten dr ofta ett larm ondédigt om det inte finns nagot behov av
riddningstjinst, men for ett foretag kan ett onddigt larm istillet vara nir den
utlosande hindelsen inte utgdér en brandrisk. Ett exempel kan vara nir en
hantverkare utfér svetsning i ett objekt utan tillstaind och aktiverar brandlarmet. For
det aktuella foretaget kan det da vara ett nédvindigt larm eftersom svetsningen utgor
en otillaten brandrisk, men fér riddningstjinsten som kommer till objektet kan
larmet vara onddigt eftersom det inte finns nagon brand att slicka.

Brandlarmsystem kan utformas med larméverféring som 6verfor brandlarm till t ex
riddningstjansten. I regelverket SBF 110:6, Regler fo6r automatisk brandlarm-
anliggning, finns krav pd Overféring av larm till rdddningstjinst eller stindigt
bemannad plats varifrin rdddningstjansten kan larmas (Svenska Brandférsvars-
féreningen, 2001). Enligt bygglagstiftningen maste vardanliggningar, bostider for
alternativt boende och andra lokaler dir tidig indikering av brand krivs utrustas med
brandlarmsystem med 6verforing till stindigt bemannad plats (Boverket, 2000).
Brandlarmsystem kan dven utrustas med utrymningslarm, som ar en installation som
pa nagot sitt meddelar personer i byggnaden att de ska utrymma. Utrymningslarm dr
krav enligt bygglagstiftningen f6r hotell och samlingslokaler (Boverket, 2000).

Principuppbyggnaden f6r ett brandlarmsystem med dess olika komponenter visas 1
figuren nedan (se figur 3.1). Beskrivningen av systemets delar nedan bygger i stort pa
regelverket SBF 110:6 (Svenska Brandférsvarsforeningen, 2001).

Centralapparaten utgdr kdrnan i det automatiska brandlarmsystemet och fungerar
som samordnare mellan de olika komponenterna. Normalt innehaller central-
apparaten Overvaknings-, indikerings-, larmfordelnings och manévreringsfunktioner.

Branddetektorer i ett brandlarmsystem reagerar pa signaturer frin branden och
sinder ivdg information till centralapparaten. Detektorer kan delas in 1 de fyra
huvudgrupperna flam-, gas-, rok- och virmedetektorer (se kapitel 2).

Larmknappar anvinds till aktivering av brandlarm vid manuell detektering av en
brand, d v s da branden uppticks av ndgon. En intryckning av en larmknapp
forknippas med hog sannolikhet for brand och medfér ofta direkt Gverféring av
brandlarm till riddningstjinsten och/eller omedelbar aktivering av utrymningslarm.

Stromforsorjningen till ett brandlarmsystem kan delas in i tva huvudenheter

. Laddningslikriktare eller nitaggregat som utgor ordinarie stromforsorjning da
nitspanning finns

. Ackumulatorbatteri som utgor ett reservsystem och aktiveras vid nétavbrott

Regler for brandlarmsystem kriver alltid vissa minimidrifttider vid strémavbrott
(Svenska Brandforsvarstoreningen, 2001; NFPA, 1996).

Brandférsvarstablan ar framst till f6r riddningstjansten och innehaller funktioner och
information som ar nédvindig vid riddningsinsats och falsklarm. Den information
som kan erhallas frin tablian ar bland annat larmstatus, d v s larm eller inte larm, och
den aktiverade detektorns placering. Placeringen kan vara exakt placering eller lings
en slinga. Exempel pa funktioner som kan utfras fran brandférsvarstablan ar
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avstingning av larmdon och nollstillning av larm. Brandférsvarstablan kan utgéra en
egen enhet eller vara integrerad i centralapparaten.

Larmdon kan delas in i larmdon som genererar
. ljud — t ex larmklockor, sirener och hogtalare
. ljus — t ex signallampor, blixtljus och rotationslampor

Oftast anvinds larmdon f6r att varna méinniskor vid larm, d v s som utrymningslarm,
men for brandlarmsystem utan utrymningslarm finns bara ett larmdon vid
brandforsvarstablan  f6r att underlitta lokaliseringen av  denna. Svenska
Brandforsvarsféreningen har gett ut rekommendationer fér utformningen av
utrymningslarm (Svenska Brandforsvarsféreningen, 1998).
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Figur 3.1 Ett brandlarmsystem med dess olika delar

Brandlarmsystem har utrustning fér brandlarmoverfoéring till antingen raddnings-
tjansten eller nagon stindigt bemannad plats varifran riddningstjinsten vid behov
kan kontaktas. P4 motsvarande sitt finns felsignaléverforing som Overfor felsignaler,
t ex fel pa detektor, till mottagare for felsignal, t ex vaktmastaren pa objektet. Vissa
brandlarmsystem har dven larméverforing till automatisk brandskyddsutrustning, t ex
dorrstingningsanordningar, slicksystem, ventilationssystem och brandgasventilation.
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I figuren nedan visas ett enkelt brandlarmsystem som anvinds som till demon-
strationer (se figur 3.2). Systemet bestir av en centralapparat med integrerad brand-
forsvarstabla, branddetektorer, en larmknapp, stromforsérjning och ett larmdon i
form av ett blixtljus.

Bra w@j N

- Larmdon - ljus

Larmknapp

' Centralapparat med
brandférsvarstabld

Figur 3.2 Exempel pi ett férenklat brandlarmsystem med centralapparat, branddetektorer,
larmknapp, sttémforsérjning och larmdon

3.1 Konventionellt och adresserbart

Ett konventionellt system kidnnetecknas av si kallad kollektiv adressering, vilket
innebdr att manga detektorer fors samman till en sektion som utgdr en larmadress.
Vid brandlarm maste hela den larmande sektionen genomsokas for att den aktiverade
detektorn ska upptickas. For att underlitta lokaliseringen forses alla detektorer med
indikatorlampor som lyser eller blinkar da detektorn larmat. Den frimsta fordelen
med ett konventionellt system dr att det ofta dr den billigaste typen av
brandlarmsystem. En nackdel dr att enstaka detektorer inte kan stingas av, vilket kan
vara nodvindigt vid t ex svetsarbeten, utan att hela sektionen maste avstillas. Detta
innebir att stora delar av objektet kan bli utan brandskydd. Ytterligare en nackdel ar
att sektionsindelningen ér last, vilket kan skapa problem vid ombyggnation. Nir en
ny vagg byggs finns det risk att delar av en sektion hamna i angrinsande utrymmen
med annan verksamhet och utan direkt forbindelse med resten av sektionen.

I ett adresserbart system har varje detektor en egen larmadress vilket medfér att det
kan avldsas frain brandférsvarstablin exakt vilken detektor som aktiverat. Detta
underlittar lokaliseringen av larmande detektorer betydligt. Installationsmissigt ar
adresserbara system enklare 4n konventionella eftersom ledningsnitet kan ticka stora
ytor, namligen upp till 6000m* (Svenska Brandforsvarsféreningen, 2001). Indelningen
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1 sektioner, som ir ett krav i reglerna (Svenska Brandforsvarsféreningen, 2001), kan
sedan ske via programmering av mjukvaran i centralapparaten. Vid ombyggnation
kan pa samma sitt sektionerna dndras genom édndring av mjukvaran och utan att ny
kabeldragning maste ske. Eftersom varje detektor har en egen larmadress kan enstaka
detektorer stingas av vid t ex svetsarbeten. Risken blir 1 detta fall att for fa detektorer
stings av vilket kan orsaka onddiga larm. Adresserbara system dr dyrare dn
konventionella och dirfér maste behovet av adresserbarhet bedémas. For objekt
med stora och okomplicerade lokaler kan den extra kostnaden ofta vara omotiverad,
men fOor objekt med sma komplicerade rum som inte dr i direkt forbindelse med
varandra kan ett adresserbart system vara en férdel.

3.2 Analoga system

Analoga system kinnetecknas av att brandsignaturer och signaler fran stérkallor mits
och utvirderas kontinuerligt. Detektorerna i systemet fungerar som mitare och har
ingen fast larmniva. Utifrain mitvirdena fran detektorerna sker en signalutvirdering
som antingen kan ske direkt i detektorn, sa kallad decentraliserad signalbehandling,
eller i centralapparaten, sia kallad centraliserad signalbehandling. Med hjilp av
algoritmer utvirderas mitvirdena och pa sa sitt kan brinder i viss skiljas frin
storkillor, t ex cigarettrok och vattenanga.

For system med decentraliserad signalbehandling dr det detektorn som utvirderar
mitvirdena och beslutar om larm och alla detektorer dr férsedda med processorer.
Detta medfor att detektorerna dr dyrare dn detektorer i system med centraliserad
signalbehandling, men centralapparaten dr i gengild billigare. Vid centraliserad
signalbehandling sker all analys i centralapparaten dir dven beslut om larm tas.

De kontinuerliga mitningarna medfér att detektorernas smutsighetsgrad kan
bestimmas och utifrin denna information kan kansligheten justeras sa att en
konstant kinslighet, d v s larmniva, erhalls. Dessutom avges en felsignal da en
detektor maste bytas eller rengoras pa grund av nedsmutsning. Ett analogt system ar
alltid adresserbart eftersom detta krdvs for att all information ska kunna samlas och
utvirderas.

3.3 Framtidens brandlarmsystem

Det finns stora méjligheter att utveckla och férfina dagens brandlarmsystem och det
ir egentligen bara fantasin som sitter grinserna. Idag dr de mest avancerade
systemen de analoga som kontinuerligt miter och utvirderar brandsignaturer och
andra signaler. En naturlig vidareutveckling av dessa system kan vara att detektorerna
utformas sa att de utfér mitningar dven efter aktivering av brandlarm. De erhallna
mitvirdena kan da ge viktig information om t ex brandens spridning eller kanske till
och med om effektutvecklingen, vilket kan nyttig information fér den anlindande
riddningsstyrkan. Nasta steg i utvecklingen blir 1 detta fall smarta brandlarmsystem,
som utifran den insamlade informationen om branden rekommenderar angreppsvig
vid slickinsats eller styr utrymningen med hjilp av t ex talade meddelanden eller
lysmarkeringar. Systemen bor ocksa kunna integreras med t ex ventilationssystem i
byggnader och styra ventilationsfléden si att brandgasspridningen forhindras eller
forsvaras. De smarta systemen kommer att stilla hoéga krav pia den som
programmerar systemet och till en bérjan vara dyra, men kan samtidigt vara ett
utmarkt alternativ for stora komplicerade byggnader dir manga minniskor vistas
samtidigt, t ex konserthus, museer, varuhus och flygplatser.
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3.4 Larmlagring

For att minska antalet onddiga larm till riddningstjansten kan larmlagring anvindas
(se figur 3.3). Larmlagring innebir att brandlarmet inte overfors automatiskt om det
finns personal tillginglig 1 byggnaden. Istillet larmas personalen som far en kortare
tid, vanligen mindre dn 60 sekunder, pa sig att kvittera larmet. Om ingen kvitterar
overfors larmet till riddningstjansten. Efter kvittering startar en undersékningstid pa
tre till tio minuter da personalen ska underséka orsaken till larmet. Vid behov kan
riddningstjansten larmas via nagon larmknapp i byggnaden. Om det inte finns nagot
behov av riddningstjinst kan personalen aterstilla larmet. Detta maste ske inom
undersokningstiden. Om aterstillning inte gors kommer larmoverféring att ske
automatiskt vid slutet av undersékningstiden.

[ Brand intraffar ]
v I v v v
: ET:I ]

y

Under arbetstid

+Ja

Larm internt

v

[ Larmet lagras for )
| kvittering (<60s) |

v

Kvittering gjord | _Nei
inom utsatt tid

+Ja

[ Larmet lagras for
L kontroll (3-10min) )

+ Y

] Nej

( ) Nej (
Kontroll klar inom o i ]
utsatt tid ) VL Réaddningstjanst J
+ Ja A
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Fara! Hjalp behsvs —— [ _]

* Nej
. % Detektor
Aterstallining

. g [O] Larmknapp

IE Larmtryckvakt for slackcentral

X Maximalvarmedetektor

Figur 3.3 Principen f6r larmlagring inklusive teckenforklaring (lingst ner till héger i bild)

Enligt regler f6r brandlarmanliggningar far larmlagring inte anvindas dd brandlarm
utlosts av virmedetektor, slickanliggning eller larmknapp (Svenska Brandférsvars-
féreningen, 2001). Dessutom finns det krav pa minst en larmlagringstabla varifrin
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kvittering och aterstillning 4r mojlig. Larmlagring far dessutom bara berora
brandlarméverféringen  och  far inte fordréja  aktivering av  automatisk
brandskyddsutrustning, t ex slicksystem.

De frimsta foérdelarna med larmlagring 4dr att manga onddiga larm till
riddningstjinsten kan filtreras bort och att en foérsta slickinsats kan startas av
personalen i ett tidigt skede. Larmlagring stiller krav pa utbildning av personal bade
med avseende pa brand och hantering av brandlarmsystemet. Det dr bra om
larmlagring kombineras med en intern brandstyrka, vilken kan pabérja slickning och
brandbegrinsning innan riddningstjinsten anlinder.

3.5 Samplande system

Samplande system bestar av ett rornit, en detektor, en flédesmatare och en flikt som
kontinuerligt suger in luft till detektorn via rérnitet (se figur 3.4). Pa detta sitt sker
en kontinuerlig provtagning av luftens sammansittning 1 vissa punkter, dvs
samplingshdl. De detektorer som anvinds dr ibland speciella optiska
ljusspridningsdetektorer som anvinder laserljus och darfor blir extra kansliga (se
kapitel 2.5.2), men dven vanliga optiska ljusspridningsdetektorer kan anvindas.
Detektorerna kopplas till en centralapparat och ett samplande system utgor siledes
en del av ett storre brandlarmsystem. Lampligen viljs ett analogt brandlarmsystem
eftersom detta, med hjilp av algoritmer, bittre kan skilja verkliga brinder frin
storkallor.

Rornat med
samplingshdl l I I

FlIbdesmdatare [ |
} )

Flakt
akt LA

Rokdetektor E}
P

N\
Figur 3.4 Enkel skiss 6ver principen f6r samplande system

Transporten av luft eller brandgaser i rérnitet fran samplingshalen till detektorn tar
en viss tid. I regler f6r brandlarmanliggningar anges ofta en maximal transporttid pa
120 sekunder fran det simsta halet (Svenska Brandférsvarsforeningen, 2001; NFPA,
1996). Dessutom stills krav pa att blockerade samplingshal maste upptickas. Av
denna anledning férses samplande system med flédesmitare som uppmirksammar
och larmar di ett eller flera hal dr blockerade.

Samplande system kan anvindas i utrymmen med hogt till tak, t ex atrier, dir
brandgaserna inte nar upp till takmonterade detektorer pa grund av otillricklig
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termisk stigkraft. Genom att placera ett rornit med samplingshal lings hela
utrymmets hojd kan en brand upptickas dven om brandgaserna inte nar taket. Aven
glodbrinder, vars brandgaser ofta saknar termisk stigkraft, kan upptickas med hyjilp
av ett vilplacerat samplande system.

En annan situation dir samplande system kan anvindas ér 1 byggnader med hogt
affektionsvirde, t ex kyrkor och slott, dir en vanlig detektor kan innebira en estetisk
forsimring. Samplande system kan i detta fall byggas in si att bara de sma
samplingshdlen blir synliga. Ytterligare en tillimpning dir samplande system kan vara
limpliga dr branddetektering i utrymmen med elektronik, t ex datorrum och stillverk.
Med hjilp av ett samplande system med manga samplingshal och en kinslig detektor
kan en brand upptickas tidigt och strommen till utrustningen stingas av. En
avstingning av strommen resulterar ofta i att en glédbrand 1 elektronik slocknar
innan den 6vergatt till en flambrand (Cerberus, 1998).

Det finns dven enklare samplande enheter utan flikt och flddesmitare som dr
avsedda for ventilerade elskap och ventilationskanaler (se figur 3.5). Enheterna
utnyttjar Overtrycket i elskdpet respektive ventilationskanalen fér att transportera
luften till detektorn.

v

Figur 3.5 Tvé enheter utan flikt och flédesmitare avsedda f6r ventilerade
elskdp (vinster) och ventilationskanaler (hdger)2. I ovanstiende enheter sitter
en optisk ljusspridningsdetektor.

? Clipart fran Cerberus (1998)
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4 Regelverk och standard
4.1 SBF 110:6

Svenska brandforsvarsféreningen ger ut regelverket SBF 110:6 som giller for
automatiska brandlarmanlidggningar som dr fast installerade i byggnader (Svenska
Brandforsvarsféreningen, 2001). Tidigare utgavs reglerna av Sveriges Forsakrings-
toérbund och kallades f6r RUS-regler (Forsakringstorbundet, 1992). Pa grund av
reglernas ursprung ir de utformade utifran férsikringsbolagens intresseomrade och
omfattar frimst brandlarm som ska forhindra egendomsskador. Dirfor stalls t ex
krav pa larméverfoéring till rdddningstjinsten. En brandlarmanliggning enligt
SBF 110:6 kan visserligen anvindas tillsammans med ett utrymningslarm, men
placering av larmdon behandlas inte i reglerna. Anliggningen kan ocksa kopplas till
andra system, t ex slicksystem och dorrstingare, men f6r dessa system hinvisas till
andra regelverk.

I SBF 110:6 utgor rokdetektorer (optiska ljusspridningsdetektorer och joniserande
rokdetektorer) den rekommenderade detektortypen, men virmedetektorer kan
anvandas i vissa fall. For de tvd huvudtyperna av detektorer i reglerna, rokdetektorer
och virmedetektorer, finns en rad detaljanvisning om bland annat maximal takhéjd,
maximal tickyta per detektor och detektorplacering. I de fall andra detektorer ger
bittre skydd far dven flamdetektorer, linjerkdetektorer, samplande system och
specialdetektorer anvindas. For dessa finns mycket fa detaljregler i SBF 110:6 och
installation och underhall ska ske enligt tillverkarens eller leverantorens anvisningar.

I reglerna finns minimikrav som maste uppfyllas f6r brandlarmanliggningar, t ex
automatisk 6verforing av larm till ber6rd riddningstjanst eller alternativt éverforing
till stindigt bemannad plats varifran riddningstjansten larmas, minst en larmknapp,
minst ett larmdon och en god elférs6rjning. Dessutom stills stringa krav pa kontroll
av brandlarmanliggningen 1 form av manadsprov och kvartalsprov samt pa de
material som anvinds och den installatér som installerar anldggningen. For varje
brandlarmanliggning ska det dessutom finnas en kontrolljournal dir alla tester och
larm ska noteras.

SBF 110:6 dr inga absoluta och bindande regler utan far fraingas om t ex det aktuella
torsikringsbolaget godkidnner forslaget. Reglerna dr utformade sa att de ger ett bra
skydd i enkla situationer, men i mer komplicerade fall bor ingenjorsmissiga
berakningar ligea till grund f6r utformningen av brandlarmsystem.

4.2 NFPA 72 - the National Fire Alarm Code

National Fire Protection Association, NFPA, ir en internationell icke vinstdrivande
medlemsorganisation som utvecklar regler inom brandomradet. Reglerna anvinds i
stor utstrickning i USA. NFPA 72 — the National Fire Alarm Code ir regler for
brandlarmanliggningar och utrymningslarm inklusive alla deras komponenter
(NFPA, 1996). Syftet med reglerna ir att skydda bade liv och egendom och NFPA
72 innehiller olika delar som behandlar

. minimikrav pa brand-/utrymningslarm
. brandvarningsutrustning i hushall
. brand-/utrymningslarm i byggnader

. brand-/utrymningslarm for 6vervakningsstationer (stindigt bemannad plats dit
larmet gar och varifran riddningstjinsten larmas)
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. detektorer
. larmdon
. inspektion, tester och underhall

NFPA 72 innehaller en del precisa detaljregler, men tilliter samtidigt att berdkningar
anvands for att bestimma limplig detektorplacering. I appendix till reglerna beskrivs
metoder for berakning av detektorplacering for olika detektortyper. NFPA 72
forbittras och omarbetas stindigt och totalt mer dn 200 personer férdelade pa sju
tekniska kommittéer hjilper till med utvecklingsarbetet (NFPA, 1996).

4.3 SS-EN 54-7

Den svenska standarden SS-EN 54-7 behandlar optiska ljusspridningsdetektorer,
optiska linjer6kdetektorer och joniserande rokdetektorer (SIS, 2001). Standarden ges
ut av SIS, Swedish Standards Institute, och dr den engelsksprikiga versionen av
europastandarden EN 54-7, vilken alltsd giller som svensk standard.

SS-EN 54-7 innehdller krav som en detektormodell maste uppfylla for att bli
godkind enligt standarden. Exempel pa krav ér att varje detektor maste miérkas med
bland annat gillande standard, dvs EN 54-7, tillverkarens eller leverantorens
varumirke, modellbeteckning och serienummer som mojliggér bestimning av
tillverkningsdatum och anvinda komponenter. Ytterligare krav dr att varje detektor
maste forses med en ljusindikator som lyser vid aktivering och att detektorns
instillningar inte ska kunna dndras utan anvindning av speciella verktyg eller
brytning av plombering. SS-EN 54-7 innehaller dven en beskrivning av en rad tester
som en detektormodell maste klara av for att bli godkind. Till testerna krivs totalt 20
detektorer av den aktuella modellen. Testschemat aterges i tabellen nedan (se
tabell 4.1).

4.4 SS-EN 54-5

Den svenska standarden SS-EN 54-5 behandlar virmedetektorer av punkttyp (SIS,
2003). Standarden ges ut av SIS, Swedish Standards Institute, och dr den
engelsksprakiga versionen av EN 54-5.

SS-EN 54-5 innehaller krav som en virmedetektormodell maste uppfylla for att bli
godkind enligt standarden. En del av kraven liknar de krav som stills pa
rokdetektorer i SS-EN 54-7. Ett exempel dr att varje detektor maste mirkas med
bland annat gillande standard, dvs EN 54-5, tillverkarens eller leverantorens
varumirke, modellbeteckning och serienummer. Dessutom ska alla detektorer forses
med en ljusindikator som lyser vid aktivering. For detektorer som ska anvindas vid
hoga temperaturer far lampan ersittas med nagon annan form av indikator. I
standarden delas virmedetektorer in i atta olika klasser beroende pa anvindnings-
och aktiveringstemperaturen (se tabell 4.2). Till de olika klassbeteckningarna kan
sedan suffix tillfogas f6r detektorer med speciella funktioner.

I SS-EN 54-5 beskrivs en rad tester som en detektormodell maste klara fér att bli
godkind. Till testerna krivs totalt 15 aterstéllningsbara eller 62 icke aterstillningsbara
detektorer. De icke aterstillningsbara detektorerna forstors vid aktivering och kan
inte anvindas igen. Testerna utfors i en vindtunnel dir lufthastigheten 4r 0,8 +/- 0,1
m/s och lufttemperaturen kan varieras. Detektorerna testas i tunneln vid olika
temperaturOkningar per tidsenhet, olika starttemperaturer och olika orientering. For
varje klass och varje test finns en 6vre och en undre tidsgrins di detektormodellen
maste aktiveras for att den ska bli godkdnd enligt standarden (se tabell 4.3).
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Tabell 4.1 Testschema i standarden SS-EN 54-7

Test

Specimen number

Repeatability

Directional dependence
Reproducibility

Variation in supply parameters
Air movement

Dazzling (only detectors using scattered or
transmitted light)

Dry heat (operational)

Cold (operational)

Damp heat, steady state (operational)

Damp heat, steady state (endurance)
Sulphur dioxide (SO») corrosion (endurance)
Shock (operational)

Impact (operational)

Vibration, sinusoidal (operational)
Vibration, sinusoidal (endurance)
Electrostatic discharge (operational)
Radiated electromagnetic fields (operational)

Conducted disturbances induced by
electromagnetic field (operational)

Fast transient bursts (operational)
Slow high energy voltage bursts (operational)

Fire sensitivity

one chosen arbitrarily
one chosen arbitrarily

all specimen

17,18, 19 &20

1

15
16

Tabell 4.2 Indelningen i klasser enligt SS-EN 54-5

Detector Typical Maximum Minimum Static Maximum Static
Class Application Application Response Response
Temperature Temperature Temperature Temperature

O O O O

Al 25 50 54 65
A2 25 50 54 70
B 40 65 69 85

C 55 80 84 100
D 70 95 99 115
E 85 110 114 130

F 100 125 129 145
G 115 140 144 160
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Tabell 4.3 Ovre och undre tidsgrinsen mellan vilka detektorn maste aktivera da
den testas i vindtunneln

. Class A1 detectors Class A2,B,C,D,E,F& G
Rate of rise detectors
of air o o
temperature Lower hrm.t of  Upper hrm.t of Lower lirni.t of  Upper limi.t of
response time response time response time response time
K min-1 min S min S min S min S
1 29 0 40 20 29 0 46 0
13 13 40 7 13 16
8 20 4 10
10 4 20 2 30
20 30 2 20 1 13
30 20 1 40 40 2 25
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5 Dimensionering av brandlarmsystem

Dimensionering av ett brandlarmsystem innebdr att ett limpligt system viljs ut i en
given situation. Det ér alltsa inte bara valet av detektor som ska beaktas, utan dven
Ovriga komponenter ska utvirderas. Exempel pd frigor som kan vara limpliga att
stilla vid dimensionering av ett brandlarmsystem ar

1)  Vilken typ av brandlarmsystem ska véiljas? — konventionellt, adresserbart
eller analogt

2)  Hur ska larmoverforingen ordnas? — brandlarmoverforing till riddningstjianst
eller bemannad plats, eventuell larmlagring, fellarméverforing

3)  Ska systemet innehilla utrymningslarm och hur bior detta i si fall
utformas? — typ av larmdon, placering av larmdon, utformning av
utrymningssignal

4)  Hur ska stromforsorjningen ordnas? — reservkraft m.m.

5)  Ska brandlarmsystemet kopplas till andra aktiva system? — dorrstingning,
slicksystem, brandgasventilation

6)  Vilken typ av detektorer dr limplig att anvinda? — hinsyn till tinkbara
brinder och storkillor

7y Var ska detektorerna placeras?
8)  Var ska eventuella larmknappar placeras?
9  Var ska centralapparaten och brandfirsvarstablin placeras?

Av de ovanstiende frigorna betonas ofta valet av detektor samt detektorernas
placering. Det dr viktigt att ritt detektor viljs si att onddiga larm undviks samtidigt
som tinkbara brinder uppticks tidigt. Detektorernas placering kan bestimmas pa
olika sitt. Ett sitt dr att tillimpa regler for brandlarmsystem, t ex SBF 110:6 (Svenska
Brandforsvarsféreningen, 2001). Dessa regler ger ofta ett bra skydd for enkla lokaler,
men limpar sig simre for mer avancerade geometrier.

Detektorplaceringen kan dven bestimmas med hjilp av berakningar. Genom att
utféra en brandteknisk utvirdering, d v s simulera och utvirdera olika brinder i en
byggnad, kan ofta en maximal tilliten tid till detektion av brand bestimmas. Denna
tid kan sedan anvindas for att bestimma limplig detektorplacering, d v s maximala
avstaindet mellan detektorer. I féljande kapitel redovisas olika metoder for
uppskattning av aktiveringstider f6r virme- och rokdetektorer (se kapitel 6 och 7).
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6 Aktiveringstid - Varmedetektorer

For att kunna modellera virmedetektoraktivering krivs en brandmodell och en
detektormodell som tillsammans bildar en detektionsmodell (se figur 6.1). Brand-
modellen beskriver detektorns omgivning med avseende pa temperaturen och
hastigheten i brandgaserna. Detektormodellen beskriver hur detektorns kinsel-
element reagerar dia den kommer 1 kontakt med omgivningen. Denna modell kan
goras olika detaljerad beroende pa 6nskad noggrannhet.

[ Detektionsmodell J

[ Detektormodell ] { Brandmodell ]
Modell fér berékning av Modell fér berakning av
kanselelementets temperaturen och

temperatur hastigheten i takstralen

Figur 6.1 Detektionsmodellens uppbyggnad

I foljande avsnitt beskrivs forst tva modeller for berikning av kinselelementets
temperatur, dvs tvd olika detektormodeller. Direfter beskrivs modeller for
berikning av temperaturen och hastigheterna i den takstrale som bildas vid en brand,
dvs brandmodeller. Sist i detta kapitel kopplas en detektormodell och en
brandmodell ihop till en detektionsmodell, vilken kan anvindas fér berikning av
aktiveringstider for virmedetektorer.

6.1 Detektormodeller

6.1.1 RTI

I virmedetektorer finns ett eller flera kinselelement som virms upp di varma
brandgaser strommar genom detektorn. Varje kanselelement har en massa, m, en
specifik virmekapacitet, c,, en temperatur, Ty, och en omslutningsarea, A. Nir
kinselelementet sinks ner i en strom med varma gaser med den konstanta
temperaturen T, och den konstanta gashastigheten v,, kommer virme att Gverforas
via konvektion till elementet (se figur 6.2). I en forsta analys forsummas virme-
ledningen till 6vriga delar av detektorn och elementet antas endast vara 1 kontakt med
de varma gaserna. Dessutom bortses frin infallande strilning frin branden och
avgiven stralning fran elementet.
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Tq - Kanselelement
d
Vg
L m
hA(T Ty D ¢,

Figur 6.2 Ett kinselelement i en strém av varma gaser
(pilen motsvarar den Sverférda effekten till kinselelementet)

Kinselelementets temperatur, Ty, dr lika med omgivningens temperatur, T, precis da
elementet sinks ner i gasstrommen vid tiden t édr lika med noll. Temperaturen, T,
antas vara samma 1 hela elementet och hinsyn tas inte till eventuella
temperaturgradienter. Den effekt som G6verfoérs fran de varma gaserna till
kinselelementet kan skrivas

h-A(T,-T,)

dir h dr det konvektiva virmedvergingstalet [W/(K'm?)], A ir kinselelementets
omslutningsarea [m’], T, dr de varma gasernas temperatur [K] och T, ir
kinselelementets temperatur [K] (se figur 6.2). Den tillférda effekten resulterar i en
6kning av virmeinnehallet per tidsenhet for kinselelementet vilket kan skrivas

d

a 4T,
dt

(m~cp -Td)=m-cp 2
ddr m dr kinselelementets massa [kg], ¢, ir kinselelementets specifika virmekapacitet
[J/(K-kg)], T, ir kinselelementets temperatur [K] och t r tiden [s]. Virmebalansen
for kinselelementet blir saledes

T
m'cp'%=h'A'(Tg—Td) ckvation 6.1

d v s tillférd effekt dr lika med 6kningen av virmeinnehallet per tidsenhet. Med hjalp
av ett variabelbyte enligt

de __d(Tg_Td)

dt dt

som ar mojligt eftersom T, 4r konstant, kan ekvation 6.1 skrivas

dT,-T,)  h-a

1,-7) " mee,

—m-cp-@=h-A-(7;—Td):

Integrering mellan grinserna t = 0 till t = t och T, = T, till Ty = T ger
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"d(T -T A ) :
f (T,-T)__h-A .fdt:[ln@_m]T __hA
T, (1, -T,) m-c, % To m-c

LT A
(Tg—Y}]) m-c,

t

I denna ekvation har (m-c,)/(h"A) enheten sekunder och kallas tidskonstanten, T.

Genom insittning av T och omformning erhalls ett uttryck for hur kinselelementets
temperatur varierar med tiden enligt

nle=la_ 1

T -T,  h-A T,-T, - -
pletle A = A t=e T =T =T (T, T,) e

1 =
-1, mec, LT, v I,

For de flesta vanliga geometrier pa kianselelement, d v s sfirer och cylindrar, dr h
proportionell mot roten ur gashastigheten, dvs h dr proportionell mot vi2
Tidskonstanten T blir siledes bara en konstant for en detektor vid en given
hastighet v. Genom att bilda produkten T-v'/* erhills en konstant som ir oberoende
av gashastigheten och som kallas RTI, Response Time Index. RTI har enheten

(ms)"? och ges enligt tidigare av

m:-:c
1/2
I’,v

h-A

RTI=1-v'"? =

ekvation 6.2

dir v dr gashastigheten [m/s]. Ekvationen for T, blir nu uttryckt med RTI

fl/2

kvati .
Td =Tg —(Tg —TO)'e RTI ekvation 6.3

RTI, som dr ett matt pa virmedetektorers termiska tréghet, kan tas fram
experimentellt 1 en vindtunnel (se figur 6.3). Testet gar ut pa att detektorn sinks ner i
en gasstrom med konstant temperatur och gashastighet varpa aktiveringstiden miits.
Med hjilp av ekvationen ovan beriknas detektorns RTI-virde som i sin tur kan
anvandas for berikning av aktiveringstiden vid andra gastemperaturer och
gashastigheter.

Exempel 6.1

En ildre maximalvirmedetektor testades i vindtunneln. Temperaturen i gasstrOmmen
var konstant under hela testet och uppgick till 70 °C (343 K). Hastigheten pd de
varma gaserna var 2 m/s under hela testet. Detektorn aktiverade efter 10 sekunder

och aktiveringstemperaturen var 60 °C (333 K). Omgivningens temperatur var 20 °C
(297 K). Berakna detektorns RTI-virde.




Kompendium i Aktiva system — Detektion 44 (81)

Losning

De givna virdena sitts in 1 ekvation 6.3. Detta ger

/2 102172

T,=T,-(T,-T))-e ®' =333=343-(343-293)-¢ * =

_10_2]/2 _10_21/2 . 1/2
o 3 T Lopee i sn02=-02 0
- (343-293) RTI
10 . 21/2
= RTI = - ~8,787 = RTI =9 (ms)""*

In0,2

Svar

RTI = 9 (ms)"?

Figur 6.3 Vindtunnel som anvinds f6r bestimning av RTI virden

6.1.2 C-faktor

Nir ett kinselelement i en virmedetektor virms upp av varma brandgaser kan en del
virme ledas bort fran elementet till angransande delar av detektorn, vilket medfér en
langsammare temperaturstegring. En férutsittning for virmeledning dr att det dr en
temperaturskillnad mellan elementet och 6vriga detektordelar. Foér en virmedetektor
kan ofta virmeledningen fOrsummas eftersom temperaturskillnaden 4r liten och
uppviarmningen sker snabbt. For sprinkler, dir angrinsande delar kan vara r6r med
strtbmmande vatten, kan det diremot vara ndédvindigt att ta hansyn till
virmeledningen. Hinsyn till virmeledningen kan tas genom att inféra en C-faktor i
viarmebalansekvationen, d v s

m-c ._d=h.A.(Tg_Td)_C-(Td_TO) ckvation 6.4

p

dir C 4r C-faktorn [W/K]. Ovriga beteckningar ir enligt féregiende avsnitt (se
kapitel 6.1.1). I ekvationen ovan antas angrinsande detektordelars temperatur vara
samma som omgivningens temperatur, T,. Termen C-(T-T) blir da den effekt som
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leds fran kinselelementet till 6vriga delar av detektorn (se figur 6.4). Losningen till
ckvationen ovan for fallet med konstant gashastighet och konstant gastemperatur blir

T _T V2. Ry
T, = gR 0 '[l—e RTI ]"‘To ekvation 6.5
dar
C-RTI
R=1+ 7 ekvation 6.6
m-c,-v

och med 6vriga beteckningar enligt ovan och foregiende avsnitt (se kapitel 6.1.1).
For att fa fram virdena pa de tvda parametrar RTI och C-faktorn maste tva
oberoende test utforas i vindtunneln.

L2,
T, 3
=
Tg Kanselelement
Td
Vg
EE—— m
hA(Te T D e,

Figur 6.4 Ett kinselelement i en strOm av varma gaser
(pilarna motsvarar den effekt som tillférs respektive bortférs frin kinselelementet)

6.2 Brandmodeller

6.2.1 Takstrale

Vid en brand bildas en plym med varma brandgaser pa grund av densitetsskillnader
mellan de uppvirmda gaserna och omgivningen. Nir plymen nar ett plant tak sprids
brandgaserna ut radiellt och bildar en takstrile (se figur 6.5). Hastigheten och
temperaturen i takstrilen dr nédvindiga parametrar fo6r bestimning av aktiverings-
tider f6r virmedetektorer. For att en virmedetektor ska uppticka en brand kréivs att
den ir placerad i takstrilen och helst i regionen med hogst hastighet och temperatur.
En tumregel dr att tjockleken pa takstralen dr ungefir 5 till 12% av avstindet fran
branden till taket, H, och att den maximala hastigheten och temperaturen uppnas pa
ungefir 1% av avstindet H fran taket raknat (Karlsson & Quintiery, 2000).

Alpert (1972) har tagit fram eckvationer fér den maximala hastigheten och
temperaturen i takstralen for brinder med konstant effektutveckling. Ekvationerna dr
framtagna utifrain experiment med brinder 1 trd- och plastpallar, pappkartonger,
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plastmaterial i pappkartonger och flytande brinslen. Brindernas effektutveckling
varierade mellan 668 kW och 98 MW och takhéjden var mellan 4,6 och 15,5 m i
experimenten. Alperts ekvationer f6r den maximala hastigheten och temperaturen
ges for olika regioner av takstralen enligt

Q2/3
AT, =169 = omr/H <0,18
H
2/3
AT, =5,38-% omr/H >0,18
3 ekvation 6.7
U, =0,95-(%) omr/H <0,15
Q1/3 'H1/2
Um=0,2-T omr/H >0,15

dar AT, dr maximal temperaturskillnad mellan omgivningen och gaserna i takstralen
[°C], U,, 4r maximal hastighet i takstralen [m/s], Q ar effektutvecklingen [kW], H ar
avstandet mellan branden och taket [m] och r idr radiella avstandet i takstrdlen [m].

/ r /
/ /

Takstrale

L 1

Figur 6.5 Brandplym och takstrile med héjden H, det radiella avstindet r,
hastighetsprofilen U och temperaturprofilen T

I regionerna nirmast branden dr hastigheten och temperaturen oberoende av det
radiella avstindet r och ekvationerna liknar ekvationer for plymfléden. Ekvationerna
ovan (se ekvation 6.7) dr framtagna och korrelerade utifrin den totala effekten Q
trots att det bara dr en viss del av denna effekt, kallad den konvektiva effekten Q,,
som bidrar till transporten av brandgaser. Den goda Gverensstimmelsen med
experimenten kan forklaras av att kvoten Q_/Q var relativt konstant f6r de anvinda
brinslena.

Ekvationerna ovan giller egentligen bara for konstanta effektutvecklingar men
anviands ofta for brinder med tillvixande effekt. Insittning av ett tillvixande Q 1
ckvationerna medfor att den maximala hastigheten och temperaturen Gverskattas pa
grund av att transporttiden fran branden till den aktuella positionen i takstralen
forsummas. For sma rum kan transporttiden manga ganger vara liten, i
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storleksordningen nagra sekunder, och felet blir da inte sa stort. For stora rum kan
transporttiden diremot bli betydande.

Utifran experiment med brinder i triribbstaplar har Heskestad och Delichatsios
(1979) tagit fram ekvationer fOr berdkning av maximala hastigheten och
temperaturen i takstralar for brinder med en effektutveckling enligt

O=a- £ ekvation 6.8

dir Q idr effekt [W], o dr brandens tillvixthastighet [W/s’] och t dr tiden [s].
Ekvationerna dr framtagna for a-virden mellan 3 och 43 W/s, hojder mellan 1,5 och
8,6 m samt H/r mellan 0,4 och 8. Beyler (1984) har modifierat ekvationerna och
aterger dem enligt

AT, =0 fort, < (tz)f

ekvation 6.9

t,-0,954+(1+r/H)
0,188+0,313-r/H

%

2

} for i, > (t;)f

U, /AT, =0,59- (r/H)_Oﬁ ekvation 6.10

dar

t; — t/(A—l/S _a—l/s _H4/5)
U; _ U/(AI/S X a1/5 . HI/S)
AT; =AT/(A2/5 X (To/g).az/s 'H'S/S)

A = g/(cp,lufl Ty po)
(1), =0.954- (1+r/H)

och ¢, ar specifika virmekapaciteten for luft vid konstant tryck [J/g'K], T, ér
omgivande luftens temperatur [K], p, ir omgivande luftens densitet [kg/m’], g ir
jordaccelerationen [m/s’], U 4r maximala hastigheten i takstralen [m/s] och AT ir
skillnaden mellan maximala temperaturen i takstralen och omgivningstemperaturen
[K]. Ovriga beteckningar ar enligt tidigare.

I ekvationen ovan dr Q den totala effekten och inte den konvektiva effekten Q.. For
triribbstaplarna i experimenten var kvoten Q./Q ungefir 0,5 men for andra brinslen
kan kvoten variera.

En forutsittning for att ekvationerna for temperaturen och hastigheten 1 takstrilen
ska vara giltiga (se ekvation 6.7, 6.9 och 6.10) ir att flédet i takstralen dr oférhindrat.
Ett hinder 1 takniva, t ex en balk eller ett tjockt brandgaslager, kan dndra hastigheten
och temperaturen. Evans (1995) anges en del uttryck for takstrdlar i speciella
situationer med begrinsade floden.
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Exempel 6.2

En brand utbryter i ett utrymme med en takh6jd pa 3 meter. Brandens
tillvixthastighet o dr 0,05 kW/s”. Berikna den maximala temperaturen vid takniva pa
det radiella avstandet 3 meter fran brandens centrumlinje vid tiden 60 sekunder. Den
omgivande luftens temperatur, densitet och specifika virmekapacitet ar 20 °C (293
K), 1,2 kg/m?® respektive 1,0 J/g'K. Jordaccelerationen kan antas vara 9,81 m/s".
Utf6r berakningarna med hjilp av ekvation 6.9.

Losning

Forst beraknas

A=g/(c, i Ty py) =9:81/(1,0-293-1,2) =0,02790
(ti)f =0,954-(1+r/H)=0,954-(1+ 3/3) ~1,908

eftersom

t; > (t;)f = AT; =

1,-0,954-(1+r/H)| [6,68917-0954-(1+3/3)|
0,188 +0,313- r/H 0,188 +0,313-3/3
~9,54325

Skillnaden mellan temperaturen i takstralen och omgivningstemperaturen blir

ATy = AT/(AY*-(T/g)- @™ - H*) = AT = AT, - (A -(T/g)- & - H™®) =
=0,954325-(0,027907° - (293/9,81)-0,05”° - 37¥°) =10,628

d v s temperaturen i takstrdlen blir

T=T,+AT =293K +10,628K =304K =~ 31°C

Svar

T=31°C
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6.3 Detektionsmodeller

6.3.1 En detektionsmodell fér berakning av aktiveringstiden for
varmedetektorer

Beyler (1984) har tagit fram ekvationer for berikning av aktiveringstiden for
maximal- och differentialvirmedetektorer. Ekvationerna dr giltiga f6r brander vars
effektutveckling foljer ekvation 6.8 och de ges av

* * 1_ _Y
T, -T, = (AT/AT,)- AT, -[1— ; } ekvation 6.1

dT, (4/3)-(AT/AT,))-(AT)"*
dt  (¢/t7)-(0,188+0,313-7/H)

(1-e™) ckvation 6.12

1/2 1/2

* AT*
y=2 (L) | AL L) 018840313/ H)
4 \U, ’ATz RTI |

med samma beteckningar som tidigare. Ekvationerna ovan erhalls genom att
ckvation 6.1 integreras 6ver tiden med virden pa temperatur och hastighet fran
ckvation 6.9 och ekvation 6.10. I ekvationerna antas kinselelementets temperatur
vara lika med omgivningens temperatur vid tiden noll.

Vid berikning av aktiveringstiden for maximalvirmedetektorer anvinds ekvation
6.11. Kinselelementets temperatur, T, sitts lika med aktiveringstemperaturen i
ckvationen. For berikningar av aktiveringstiden foér differentialvirmedetektorer
anvinds ekvation 6.12. T detta fall sitts dT,/dt lika med den temperaturékning per
tidsenhet vid vilken detektorn aktiverar.

Handberikning av aktiveringstiden med hjilp av ekvationerna ovan (se ekvation 6.11
och 6.12) dr ofta mycket arbetskrivande och tidsédande. Det dr betydligt enklare att
utfora berikningarna med hjilp av ett datorprogram. Detact-T2 ér det datorprogram
som anviands mest idag (se faktaruta 6.1). Programmet dr gratis och kan laddas ner
fran Internet.

Ett annat program for berikning av aktiveringstiden for virmedetektorer dr Detact-
QS (se faktaruta 6.2). Aven detta program ir gratis och kan laddas ner fran Internet.
Detact-QS anvinder inte ekvation 6.11 och 6.12 ovan utan utnyttjar ekvationer som
ar hirledda ur ekvation 6.7.

Exempel 6.3

I en byggnad finns kombinerade maximal- och differentialvirmedetektorer.
Takho6jden 1 byggnaden, H, dr 3 meter, avstaindet mellan detektorerna dr 5 meter och
brandens tillvixthastighet, o, dr 0,05 kW /s>, Omgivningens temperatur, T;, ir 20 °C.
Virmedetektorerna aktiverar vid en temperatur, T, pi 60 °C eller en
temperaturokning per tidsenhet, dT,/dt, pd 10 °C/min. Detektorernas RTI-virde har
uppmiitts till 5(ms)"/*. Uppskatta aktiveringstiden med hjilp av DetactT2.
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Losning

De givna virdena knappas in i DetactT2 enligt nedan

o D:\DETACT.EXE x|
Sl-enheter oot

véljs genom
att skriva 2

DETACT-T2 UERSION 1.8 —
JRITTEN BY D.W. STROUP <1985>

ONTRIBUTION OF THE
ATIONAL BUREAU OF STANDARDS <U.S.>.
0T SUBJECT TO COPYRIGHT.

ALCULATES DETECTOR ACTUATION TIME
ELOW UNCONFINED CEILINGS WITH
IME SQUARED FIRE GROWTH RATES.

RTI=5 (ms)'?

NTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT

NTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
5}

dT /dt=
=10°C/min

NTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI> IN (M-SEC)*1,/2.

|

STEH THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.

- NTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
Avstandet e

mellan

detektorer= \
=5m

NTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.

NTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.

_
NTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
—— M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
Annat alfa- F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
N o U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
varde valjs 0 FOR OTHER
genom att ’
kriva O [ENTER THE FIRE GROWTH RATE CONSTANT CALPHA> IN WATTS/SEC/SEC.
0
RESULTS :
- 2 CEILING HEIGHT = 3.8@ METERS ¢ 9.84 FEEI)
alfa=50 kW/s DETECTOR SPACING = 5.8@ METERS < 16.4@ FEET)
DETECTOR RTI = 5.8 (M-SEC)»x1,/2 ¢ 9.1 CFT-SEC)»x1/2>
FIRE GROWTH CONSTANT =  ©.5@@PE+@2 JOULES/(SECxx3)

¢ B.4739E-81 BTU/SEC»*3)

RETURN> TO CONTINUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:

ACTIUATION TEMPERATURE = 60.8 DEGREES C ¢ 148.8 DEGREES F>
t _1'91 min TIME TO ACTIVUATION = 1.91 MINUTES
HEAT RELEASE RATE = 0.6572E+@3 KILOJOULES/SEC
{ B.6229E+83 BTU/SEC>

FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION RATE OF RISE = 1@8.80 DEGREES C/MIN < 18.88 DEGREES F/MIN>
TIME TO ACTIVUATION = 8.76 MINUTES

L

t,=0,76 min

HEAT RELEASE RATE = @.1836E+@3 KILOJOULES/SEC
¢ ©B.9824E+82 BTU/SEC>

< |

Berikningarna visar att virmedetektorn aktiverar efter 0,76 minuter (t,). Virdet 0,76
minuter ska inte ses som ett exakt virde pa aktiveringstiden, utan tiden kan férvantas
ligga kring % minut. Differentialfunktionen gor att detektorn aktiverar innan
aktiveringstemperaturen 60 °C uppnis, vilket sker efter 1,93 minuter (t), dvs
ungefir 2 minuter.

Svar

Aktiveringstiden uppskattas till ungefir %4 minut.
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Faktaruta 6.1 Information om datorprogrammet Detact-T2

Detact-T2 (DETector ACTuation — Time Squared) ir ett program for berdkning av
aktiveringstider for virmedetektorer och sprinkler som ir placerade under tak. Programmet
kan anvindas till berdkning av aktiveringstider for sprinkler, maximalvirmedetektorer och
differentialvirmedetektorer. I Detact-T2 antas brandens effektutveckling tillvixa med tiden
upphdit till tva och tillvixthastigheten maste specificeras av anvindaren. Detact-T2 antar att
detektorns eller sprinklerns kdnselelement bara virms upp av takstrdlen och tar inte hinsyn
till ett eventuellt varmt Svre brandgaslager.

For att kunna kéra programmet krdvs f6ljande indata:

*  Takhéjden

*  Avstindet mellan detektorerna eller sprinklerna (Det radiella avstindet fran branden till
detektorn eller sprinklern berdknas av Detact-T2.)

*  Aktiveringstemperaturen och/eller den temperaturékningen per tidsenhet da detektorn
eller sprinklern aktiveras

. RTI-vardet
o Effektutvecklingens tillvixthastighet
Utdata frin DetactTS bestar av aktiveringstiden och effektutvecklingen vid aktivering.

Faktaruta 6.2 Information om datorprogrammet Detact-QS

Detact-QS (DETector ACTuation - Quasi Steady) ér ett program f6r berdkning av
aktiveringstider for virmedetektorer och sprinkler placerade under tak. Programmet kan
bara anvindas till berikning av aktiveringstider f6r maximalvirmedetektorer och sprinkler
for effektkurvor som specificeras av anvindaren. DetactQS antar att detektorns eller
sprinklerns kinselelement bara virms upp av takstralen och tar inte hinsyn till ett eventuellt
varmt 6vre brandgaslager.

For att kunna kéra programmet krdvs f6ljande indata:

*  Takhéjden

*  Radiella avstandet frin branden till detektorn eller sprinklern

*  Aktiveringstemperaturen

. RTI-virdet

d Effektutvecklingen

Utdata frin DetactQS bestdr av aktiveringstiden, temperaturen i takstralen som funktion av
tiden och kinselelementets temperatur som funktion av tiden.
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7 Aktiveringstid — Rokdetektorer

For att kunna modellera rokdetektoraktivering krivs en brandmodell och en
detektormodell, som tillsammans utgdr en detektionsmodell (se figur 7.1). Brand-
modellen kan i sin tur delas upp 1 tre och detektormodellen i tva olika modeller.

[ Detektionsmodell ]

[ Detektormodell ] [ Brandmodell ]

Modell f6r berakning Respons- Produktions- Modell f6r berakning
av intrdngning i P av foérandringar i
modell modell
detektorn brandgaserna

Transport-
modell

Figur 7.1 Rékdetektormodell med dess olika delar

Rokdetektorer reagerar pa partiklar i brandgaserna. Det finns olika modeller for
produktion, transport och foérindringar under transport enligt figuren ovan (se
figur 7.1).

Aerosolpartiklarnas egenskaper vid produktionstillfillet 4r en funktion av brinslets
sammansittning, forbrinningssittet och syreforbrukningen. De egenskaper som ir
av intresse for berdkning av detektoraktivering dr partiklarnas storlek och
storleksférdelning, koncentrationen vid olika storlekar, sammansittningen, firgen
och partiklarnas brytningsindex. Allteftersom branden sprider sig och tillvixer
kommer brinslets sammansittning och tillgangen till syre att forindras, vilket i sin
tur dndrar egenskaperna. Dessa férandringar kan vara mycket svira att forutsiga.

Nir brandgaserna transporteras bort fran branden till detektorn sker férindringar av
aerosolpartiklarnas egenskaper. Partiklarna i brandgaserna kan t ex koagulera, vilket
forindrar storleksfordelningen. Dessutom kan de optiska egenskaperna férindras
med tiden och avstandet fran branden.

Transporten av brandgaser beskrivs littast med hjilp av transporttiden till detektorn
och gasernas hastighet. Tiden beror av bland annat takh6jden, vertikala avstandet till
detektorn, hinder i taknivd och eventuella fenomen kopplade till termisk stigkraft,
t ex ett bildat brandgaslager. Under firden fran branden till detektorn fastnar dven
partiklar pa ytor, t ex viggar och tak, vilket férandrar partikelkoncentrationen.

I vissa fall kan brandmodellen ersittas med data frin brandforsok. De data som
anvinds maste ha limpligt format si att de kan anvindas i detektormodellen. Vid
experiment mats ofta effektutvecklingen, temperaturen, hastigheten pa brandgaserna
och den optiska densiteten eller ljusdimpningen per lingdenhet. Av dessa ir det
egentligen bara den optiska densiteten eller ljusdimpningen som direkt relaterar till
partikelsammansittningen i brandgaserna.

Den optiska densiteten eller ljusdimpningen per meter mits genom att en ljusstrile
passerar genom brandgaserna, varpa minskningen i intensitet mats. Det édr bara den
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optiska linjerékdetektorn som fungerar enligt denna princip och dimpningen av
ljuset beror dessutom pa vilken vaglingd det utsinda ljuset har.

For joniserande rékdetektorer och optiska ljusspridningsdetektorer giller att de inte
fungerar enligt principen med ljusdimpning. Kravet fér att kunna berikna
aktiveringstider med hjalp av testdata blir dirfér att det finns en korrelation mellan
optiska densiteten och detektorernas respons.

Nir detektorns omgivning ar kind dterstar att berakna aktiveringstiden med hjilp av
detektormodellen. Denna kan delas in i en responsmodell, som beskriver hur sensorn
1 detektorn reagerar, och en modell for intringning av brandgaser i detektorn (se
figur 7.1).

Detektorns utformning inverkar pa hur litt brandgaserna transporteras in i den och
till sensordelen i detektorn. Aven intringningséppningarnas placering i férhallande
till hastighetsprofilen i brandgaserna édr en paverkande faktor. De olika typerna av
sensorer som anvands 1 rokdetektorer reagerar olika beroende pa aerosolpartiklarnas
egenskaper. For optiska ljusspridningsdetektorer och linjerékdetektorer galler
dessutom att reaktionen varierar beroende pa det anvinda ljusets vaglingd, samt
beroende pa spridningsvinkeln for ljusspridningsdetektorn.

Berikning av aktiveringstiden férsvaras betydligt om den aktuella detektorn anvinder
algoritmer, vilket paverkar hur detektorn reagerar. Algoritmer kan ofta vara mycket
komplexa och varierar fran detektor till detektor. De dr dessutom ofta
féretagshemligheter och information om hur de dr uppbyggda ir dirfér mycket svar
att fa tag pa.

Syftet med ovanstiende text ar att belysa nagra av de svarigheter som maste beaktas
vid berikning av detektoraktivering. I foljande avsnitt behandlas forst generella
uttryck och begrepp som dr viktiga vid berikning av aktiveringstiden for
rokdetektorer. Direfter beskrivs vissa detektor- och brandmodeller 6versiktligt. Sist 1
kapitlet behandlas tre olika detektionsmodeller.

7.1 Genomgang av uttryck och begrepp

7.1.1 Optisk densitet och optisk densitet per meter

Inom brandomrédet har det linge funnits ett behov av att kunna mita och berikna
sikten vid brand, vilket har lett till utvecklingen av optisk densitet. Den optiska
densiteten bestims genom att mita dimpningen av en ljusstrale med parallella strilar
som passerar genom brandgaserna. En ljuskilla sinder ut ljus med den ursprungliga
intensiteten I, och en fotocell miter ljusets dimpande intensitet I dé stralen passerat
strickan L. genom gaserna. I brandgaserna finns ett visst antal partiklar per m’, N.
Vatje partikel blockerar en viss yta i m®, A, och forhindrar pa sa sitt ljus frin att na
fotocellen (se figur 7.2).

Produkten N-A anger approximativt hur stor area som ir blockerad per volymenhet
av brandgaserna (se figur 7.3). For en ljusstrile med parallella strialar kommer en viss
andel av stralens tvirsnittsarea att blockeras vid en transport av ljuset en lingdenhet
enligt

a=N-4

Detta motsvarar en minskning av ljusintensiteten eller en dimpning av intensiteten
per lingdenhet. N-A, som fortsittningsvis kallas o, har enheten m™.



7. Aktiveringstid - Rokdetektorer 55 (81)

I0 X Ix+dx I

I De
Ljuskalla > Fotocell

L |
|

Figur 7.2 Definierade begrepp som anvinds vid hirledning av
optisk densitet och optisk densitet per meter

—

le.

Figur 7.3 N*A motsvarar en blockerad andel av ljusstrilen per lingdenhet.

En bit in 1 brandgaserna pa avstandet x fran ljuskillan bendmns intensiteten I, och ett
litet avstind dx darifrin benimns intensiteten 1 ,. Skillnaden mellan de tva
intensiteterna I och I, kan uttryckas som

I -1

X X+dx

samt med hjilp av dimpningen per meter som
o-dx-1,

d v s den andel av I, som dimpas pa avstindet dx. Om de tvd uttrycken sitts
samman erhalls

t=—adx = %=—a-dx

X X

I —] x+dx

X x+dx

=a-dxl, =

Uttrycket kan integreras mellan grinserna fOr intensiteterna, I, och I, samt for
avstanden, 0 och L, enligt

1 L
f£=f—a-dx = In/-Inl,=-a-L
101 0

Efter omformning erhalls den slutliga formeln f6r dimpningen per meter.

1 1
a=-—1In—
LI,

Hirledningen ovan giller egentligen bara f6r monokromt ljus, d v s ljus med en
vaglingd, men det har visats att formeln stimmer bra dven for vitt ljus. Detta har
medfért inférandet av optisk densitet och optisk densitet per meter. Den optiska
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densiteten, som betecknas D, och pa engelska kallas optical density, motsvarar oL
med beteckningarna ovan. D, saknar enhet och ges av formeln

I
De =-In— ekvation 7.1
0

Den optiska densiteten per meter, som betecknas D, och pa engelska kallas optical
density per meter, motsvarar o.. D, hinger starkt ihop med sikten och har enheten m’
'. Den optiska densiteten per meter ges av formeln

1 1

DL = _z'lnz ekvation 7.2

7.1.2 Optisk densitet per meter och sikt

Den optiska densiteten per meter dr starkt kopplad till sikten. Approximativt galler
térhéllandet mellan D; och sikt enligt figuren nedan (se figur 7.4) (Butcher & Parnell,
1979). Forhallandet giller £6r belysta féremal och ges av formeln

Sikt (m) = ) ekvation 7.3

For féremal som genomlyses, t ex genomlysta utrymningsskyltar, giller

. 2,5-1In10
Sikt (m) = —— ekvation 7.4
D,
100 -
\
\. .
\ .
10 r
\
_ L
E AN —— belyst
x N S genomlyst
n N
1 r AN
0.1 A
0,1 1,0 10,0 100,0

Optisk densitet per meter (1/m)

Figur 7.4 Forhillandet mellan sikt och optisk densitet per meter
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Exempel 7.1

En brand startar 1 ett utrymme dér det finns en optisk linjerokdetektor. Detektorn
larmar vid en ddmpning av ljusintensiteten med 35 %. Ljussindare och mottagare ir
placerade pa avstandet 5 meter fran varandra. Brandgaserna kan antas férdelas jamt i
utrymmet. Hur édr sikten i utrymmet nidr detektorn aktiverar? Vad kan sigas om
mojligheten att se en genomlyst utrymningsskylt da detektorn aktiverar?

Losning

En dimning av ljusintensiteten med 35 % innebir att den detekterade intensiteten I
ar 65 % av den ursprungliga intensiteten I, d v s

1065, o
IO ]O

Den optiska densiteten per meter, D;, blir

D, =L nL o Lin065~00862
L I, 5

Detta motsvarar sikten

Detta motsvarar sikten fo6r en genomlyst skylt enligt

Sikt Gm) = 25-In10 _2,5-In10 _
D, 0,0862

Virdena 27 meter och 67 meter ska inte ses som nagra exakta virden pa sikten utan
virdena visar att sikten dr mycket god nar den givna detektorn aktiverar.

Svar

Sikten dr god nir detektorn aktiverar och en genomlyst skylt kan ses pa langt avstand.

7.1.3 Rokpotential

Rasbash och Phillips (1978) har utvecklat en metod for mitning av den sa kallade
rokpotentialen (en. smoke potential). Metoden gar ut pa att materialet tillats brinna 1 en
liten ugn varefter brandgaserna samlas i en volym p4 13 m’. Den optiska densiteten
per meter mits for brandgaserna i volymen och rékpotentialen, som betecknas D,
riknas ut enligt formeln

D,=D, — ekvation 7.5
m
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dir D, dr rokpotentialen [m®/g], D, ir optisk densitet per meter [m'], V ir volym
som brandgaserna ansamlas i [m’] och m 4r massan brunnet material [g]

Ekvationen ovan (se ekvation 7.5) kan ge sken av att rékpotentialen bara beror av
materialet som brinner, vilket inte ér fallet. Rokpotentialen varierar ocksd beroende
pa t ex syretillging och typen av brand. I férs6ksuppstillningen f6r bestimning av
rékpotentialen rader vilventilerade forhallanden och de framtagna virdena kan skilja
sig markant frin den rékpotential som kan férvintas for verkliga brinder. Skillnader
pa en faktor fyra till sex, d v s fyra till sex ganger hogre rékpotential, dr inte ovanligt
vid rumsbrinder (Drysdale, 1999). Dessutom har det visats att den framtagna
rokpotentialen ibland 6verskattar rékutvecklingen 1 initialskedet av  branden.
Skillnaden mellan rékpotentialen for glodbrinder och flambrinder for olika material
redovisas 1 tabellen nedan (se tabell 7.1). Generellt giller att rokpotentialen ér storre
for glédbrinder dn for flambrinder 1 samma material. Andra faktorer som paverkar
rokpotentialen dr materialets placering, t ex i taket, pa viggen eller pa golvet, och
inkommande stralning mot det brinnande materialet. Stora skillnader har dessutom
noterats for brinder fére och efter Gvertindning,

Tabell 7.1 Rékpotential 61 olika material vid glddbrand och
flambrand (Drysdale, 1999)

Rékpotential (m2/g)

Material
Flambrand Glodbrand

Spénskiva 0,085 0,44
Masonitskiva 0,081 0,39
Plywood av bjérk 0,039 0,39
Alfa-cellulosa 0,051 0,55
Fast PVC-plast 0,39 0,41
Expanderad ABS-plast 0,76 0,97
Fast PUR-plast 0,97 0,39
Mjuk PUR-plast 0,22 1,2
Gipsskiva 0,010 0,090

Rokpotentialen kan mitas for olika material under olika férhéllanden, men tar inte
hinsyn till hur fort materialet brinner. For trimaterial och mjuk polyuretanskum
skiljer det t ex en faktor tva till tre i rOkpotential, men experiment med flambrinder
visar att sikten for brinder i polyuretanskum forsimras betydligt snabbare. Detta
beror pa att polyuretanskum har en storre massavbrinning dn trimaterial och darfor
snabbare bildar mer partiklar som bidrar till férsamrad sikt.

Utvecklingen inom bland annat syrgaskalorimetri har medfért behovet av en metod
att mita rékpotentialen kontinuerligt f6r en brand. Detta har lett till inférandet av
SEA, specific extinction area, som motsvarar D, och ges av formeln

Vf
SEA=D, —L
m;
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dir SEA ir specific extinction area [m®/g], D, ir optisk densitet per meter [m™], V, ir

volymflodet utsugen luft vid syrgaskalorimetri omriknat till omgivningens
temperatur [m’/s] och m; 4r massavbrinningen av materialet [g/s].

Exempel 7.2

I en sjukhuskorridor (25:4:3 m’) vill man placera en soffa med PUR-skum
(polyuretanskum). Hur stor mangd PUR-skum far soffan innehalla om sikten inte ska
understiga 10 meter vid en flambrand i soffan? Antag att brandgaserna fordelas jamt 1
korridoren.

Losning

Sikten 10 meter motsvarar en optisk densitet per meter som ar

In10 B In10

= = m™ =0,2303m™
Sikt (m) 10

Fran tabellen ovan (se tabell 7.1) erhalls D, = 0,22 m*/g (flexible polyurethane foam)
vilket ger

D,=D,-

14 4 2543 3004
m

= m=D,—-=02303

0 b

d v s det kridvs ungefir 300 gram PUR-skum for att sikten ska bli 10 meter vid en
flambrand.

Svar

Soffan far innehalla maximalt 300 gram PUR-skum.

7.1.4 Olika uttryck for optisk densitet och optisk densitet per
meter

Den optiska densiteten kan uttryckas pa olika sitt beroende varifran informationen
himtas. Pa senare tid har den optiska densiteten uttryckt med den naturliga
logaritmen blivit allt vanligare. Denna definition av optisk densitet har anvints
genomgadende i framstillningen ovan och ges enligt tidigare som

D =—lni

e
0
dir I, 4r odimpad ljusintensitet, I dr ddmpad ljusintensitet och D, dr den optiska
densiteten.

Den optiska densiteten per meter blir i detta fall enligt tidigare

D, =—l'lni
L,
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dir D, ir den optisk densitet per meter [m™'] och L ir strickan som ljuset firdas [m].
I Europa anvindes tidigare en annan definition av optisk densitet och optisk densitet
per meter med tiologaritmen som bas. Den optiska densiteten och den optiska
densiteten per meter ges av

1
DlOlog =-10-log,, I_ ekvation 7.6
0

1 I
DL,lOlog = —10'z'log10 I_ ekvation 7.7
0

dir D, ar den optiska densiteten [dB] och D , ir den optiska densiteten per
meter [dB/m]. Enheten fér D, o 4r dB/m som éven brukar kallas obscura, d v s 1
obscura 4r 1 dB/m.

Vid definitionen av D, anvinds faktorn tio ginger tiologaritmen i likhet med
ljudliran. D,, anvindes tidigare ofta vid framtagning av virden pa rékpotential, som
da far enheten dB'm?/g eller obscura'm’/g.

I USA anvinds ofta ett annat uttryck for optisk densitet och optisk densitet per
meter med tiologaritmen och utan faktorn tio enligt

1
Dlog =-log,,— ekvation 7.8
1,
1 1
Dy o = _Z “log,, z ekvation 7.9
dir D,,, ar den optiska densiteten och Dy ,, dr optiska densiteten per meter [m].

De tre olika sitten att skriva optisk densitet och optisk densitet per meter kan leda till
viss forvirring. Dessutom ér enheterna for D; och D, ,, lika, vilket gor dessa tva
matt extra svira att skilja fran varandra. Ndr man anvinder tabellerade virden for
rokpotentialer dr det viktigt att ta reda pa vilken definition av optisk densitet som har
anvants. Med tillimpning av logaritmlagar kan man visa hur de olika matten pa

optisk densitet forhaller sig till varandra. For D, Dy, och D, giller sambandet

In10

D=5 0

‘In10 = D1010g . ekvation 7.10

og

Det kan visas att samma samband dven giller f6r den optiska densiteten per meter
och rékpotentialen (se exempel 7.3) baserad pa de olika definitionerna av optisk
densitet. De index som anvints i texten ovan, d Vs jgee 1 100p 10g OCh har
utnyttjats for att skilja mellan de olika matten. I Ovrig litteratur kan andra
beteckningar féorekomma. Exempelvis kan D, D,,, och D, alla betecknas med D. 1
tabellen nedan jimfors den optiska densiteten per meter uttryckt pa de tre sitten som
beskrivits ovan (se tabell 7.2)

L, log>

log
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Tabell 7.2 Jimforelse mellan I/To, dimpad ljusintensitet (I-Io)/I) och
optisk densitet (De, D1olog, Diog)

1/1o I-Io)/To D. Diotog Diog

0,90 0,10 0,11 0,46 0,05
0,50 0,50 0,69 3,01 0,30
0,10 0,90 2,30 10,00 1,00
0,05 0,95 3,00 13,01 1,30
0,01 0,99 4,61 20,00 2,00

Exempel 7.3

I en amerikans bok anges rékpotentialen till 0,52 m*/g f6r en ABS-plast (flambrand).
Virdet giller dd den optiska densiteten definieras enligt ekvation 7.8. Berdkna rok-
potentialen D,

Losning

och D giller att

0, log

Lat D ,,, beteckna rékpotentialen for ABS-plasten. For D

V 14
DO,log=DL,log._ OCh D0=DL._
m m
Vidare giller att
D 1 D 1
L,log=z log OCh DL=Z.D9
Sambandet mellan D, och D, ges av ekvation 7.10 enligt
D
D,=D, Inl0=——=D_
¢ In10 ¢
Med hjilp av ovanstiende formler kan det visas att forhallandet mellan D, ,, och D,
ar samma som férhéllandet mellan D, och D,,. D, blir slutligen
V 1 Vv D, 1V 1 V 1
D -p  L_p .l _ T . 2.7 _ D L= D =
Gle TRy TR Lm0 L om Inl0 m Inl0 °
1
otog = Dy = D, =Inl0-D, ., =Inl10-0,52 m’/g~1,2m’/g
In10
Svar

D, ir 1,2 m®/g. Detta virde skiljer sig nigot frin det virde som anges i tabell 7.1,
men ér i samma storleksordning
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7.1.5 Yield

For att kunna uppskatta toxiciteten vid en brand kréivs kinnedom om brandgasernas
sammansittning, d v s innehallet av t ex CO, CO,, O, och sot. Koncentrationen av
sot i gaserna kan dessutom anvindas till att berdkna sikten och volymandelen av vissa
produkter, t ex CO, och kolviten, kan ge en indikation pa nir elektrokemiska
gasdetektorer detekterar en brand. En fOrutsittning fOr att brandgasernas
sammansittning ska kunna berdknas dr att olika produkters och syrets yielder ar
kinda. Yield d4r massan av ett dmne, m;, som bildas per massan avgivet brinsle, mg
enligt

Yi=— ekvation 7.11

ddr y, dr yield f6r dmne i, m; 4r massan av dmne 1 [g] och m; dr massan avgivet brinsle
lg]-

Yield for syre skiljer sig fran Ovriga yielder genom att den anger den méngd syre som
forbrukas per massan avgivet brinsle vid branden enligt

m

0
Yo=—"
m;

dir y,, dr yield for syre, m, dr massan forbrukat syre [g] och m; dr massan avgivet

brinsle [g].

I litteraturen finns frimst yielder f6r CO, CO,, O,, H,O, kolviten samt sot. Yielden
for en viss produkt beror frimst pa tre faktorer.

i materialet som brinner
. typen av forbrinning (flambrand eller glodbrand)
. férhéllandet mellan brinslet och syret vid forbrinningen

Forhallandet mellan branslet och syret anges ofta med ekvivalenskvoten ¢ som ges
av

- mf/mox

r

ekvation 7.12

dir m; 4r massan brinsle [g], m _ dr massan syre [g] och r dr kvoten m;/ m__ vid
stokiometri. I ekvation 7.12 kan m,, bytas mot massan f6r luft, m;, om det sker pa
alla stillen 1 uttrycket.

Yielder har tagits fram experimentellt f6r manga material och deras olika produkter
och experimenten kan delas in 1

o smaskaliga experiment
. huvexperiment

. rumsexperiment
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Smaskaliga experiment

Tewarson (1995) har, utifran smaskaliga experiment, utvecklat en metod for
berikning av yielder. Metoden bygger pa att kvoten mellan yielden, y,, och yielden vid

vilventilerade férhallanden, y,;, uttrycks som en funktion av ekvivalenskvoten ¢.

=)

YW, i

Tewarson (1995) har tabulerat virden pa y,; utifrin experiment samt angivit
ckvationer for kvoten y, /y,,; for olika brinslen. Ett exempel pa en typisk ekvation ér
den {01y, fOr trd som ges av

Yooy,
va,CO eXp(¢/1’3)_3’5

Ekvationernas giltighet for storskaliga brinder dr svér att uppskatta eftersom de ar
framtagna utifrin smaskaliga experiment med sma turbulenta flammor, stralning fran
stralningspaneler och kontrollerad tillférsel av syre och brinsle.

Huvexperiment

Huvexperiment kan anvindas for bestimning av yielder fér olika produkter vid en
brand. Experimenten bygger pa att brandgaserna fran en brand bildar ett varmt
brandgaslager i en huv, varifran ett kint fléde transporteras (se figur 7.5). Genom att
variera flodet kan en konstant hojd till brandgaslagret erhallas. Héjden mellan
branden och brandgaslagret i huven ger upphov till en plym for vilken en global
ekvivalenskvot, ¢, kan definieras enligt

_ s
& r-Y -m

_ Iy i,
. r
ox,p P

dir dr massflédet brinsle [g/s], 7, dr massflédet i plymen [g/s], Y,,, ir

ox,p
massfraktionen syre i plymen, m,  4r massflodet syre [g/s] och r dr kvoten
m, [, vid stokiometri.

Genom att halla massflodet brinsle och hdjden till brandgaslagret konstant i
huvexperimenten forblir ¢, konstant, d vs brandgasernas sammansittning i huven
torblir densamma genom hela experimentet. Den globala ekvivalenskvoten kan ocksa

uttryckas for brandgaslagret, ¢,,, enligt
m,/m,
4 ="/
r

ddr m; 4r mingden gasformigt brinsle som avgetts f6r att bilda brandgaserna [g] och
m,, ir mingden syre som fanns tillgingligt vid bildandet av brandgaserna [g]

Vid konstant hojd till brandgaslagret dr de tva globala ekvivalenskvoterna lika, d v s
¢ = ¢, = ¢, men vid transienta férhillanden skiljer de sig fran varandra.
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(i)ul
Pp e
; hojden till
%% brandgaslagret
=iz

Figur 7.5 Huv med brandgaser som anvinds vid framtagning av yielder

Yielder kan riknas ut for olika produkter genom att mita brandgasernas
sammansittning, massflédet fran huven och massflédet brinsle. Data pa yielder for
olika virden pa ¢ har bland annat tagits fram av Beyler (1986) som édven foreslagit
ckvationer for férhéllandet mellan yielder och ekvivalenskvoter. Ekvationerna bygger
pa de forenklade reaktionsformlerna

brdnsle + syre — produkter + syre for¢ <1

brinsle + syre — produkter + brdinsle forg <1

dir produkterna bara utgdrs av CO, och H,O. Om overblivet brinsle antas utgdra
total mingd kolviten, THC (en. total hydro carbon), kan ekvationerna fér kvoten f
mellan yielden vid ett visst ¢ och den teoretiskt maximala yielden uttryckas som

Jeo, = S0 =Jo, =1 ¢<l1
fC02=fH20=f02=1/¢ ¢>1
fH2=fCO=0 alla ¢
Jrne =0 ¢<1
fTHc=1_1/¢ ¢>1
dar

Vi
fi=_

Ekvationerna ovan kan inte anvindas till att uppskatta yielden f6r CO och H, men
ger diremot goda uppskattningar av yielder f6r O,, H,O och THC. Aven fér CO, ir
Overensstimmelsen relativt god. Avvikelsen mellan ekvationerna och experimenten
tor CO, beror pa att hinsyn inte tagits till att CO kan utgéra en av produkterna. Det
kan konstateras att CO bildas pa bekostnad av frimst CO, och inte THC, d v s da
CO bildas minskas produktionen av CO,.

For CO giller att ., dr kring noll f6r laga virden pa ¢ varefter f., 6kar nistan linjart
upp till ett konstant virde for stora ¢. Om y, anvinds istillet for f, erhalls ofta
bittre Gverensstimmelse for olika brinslen (Guttok & Roby, 1995) och utifran data
fran huvexperiment har féljande ekvationer foreslagits (Karlsson & Quintiery, 2000)
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Yeo =0 ¢>0,5
Yeo =0,3-¢9-0,15 05<¢<1.2
Yco =0,21 ¢<1,2

Experiment har visat att y., inte bara beror av ¢ utan dven dr en funktion av
temperaturen. Guttok och Roby (1995) anger ekvationer fér y., dir dven

temperaturen beaktas. Ofta riacker dock ovanstiende ekvationer for att uppskatta
yielden f6r CO.

Huvexperimenten skiljer sig pa en del viktiga punkter fran brinder i verkliga
byggnader. En viktig skillnad dr att det nedre lagret i experimenten nistan ar oandligt
och darfor inte varms upp, vilket ofta dr fallet f6r brinder i rum. Dessutom ir héjden
till brandgaslagret konstant i experimenten medan héjden ofta varierar for verkliga
brinder. Vid brinder med varierande héjd till brandgaslagret giller approximativt de
givna ekvationerna ovan om den globala ekvivalenskvoten for 6vre brandgaslagret,
¢, anvinds.

Rumsexperiment

For brander i verkliga rum dr det ofta mycket svart att uppskatta den mingd av en
produkt som bildas per gram brunnet briansle. Faktorer som paverkar dr bland annat
typen av material som brinner, aterstralningen fran de varma brandgaserna och nedre
lagrets temperatur. Mulholland (1990) har sammanstallt resultat fran experiment i full
skala som utforts vid NIST. Utifran dessa resultat har Mulholland och en panel av
brandexperter foreslagit foljande riktvirden.

Yeo =03g/g
Yco, =1,1g/g
Yo, =09g/g

Virdena galler efter 6vertindning och i de fall brinslet frimst utférs av trd eller
plaster som innehaller syre, t ex PMMA.

Yo =02g/g
Yco, =1,5g/g
Yo, =1.8g/g

Virdena giller efter 6vertindning for brinder 1 typiska kontorslokaler.

7.1.6 POD

Mingden aerosoler i brandgaser kan mitas experimentellt och anges i massan
partiklar  per kubikmeter gas, vilket brukar kallas masskoncentrationen.
Masskoncentrationen kan dven berdknas utifran data om yielder f6r brinder i olika
brinslen. Seader och Einhorn (1977) har experimentellt visat att det rader ett
proportionellt forhallande mellan optisk densitet per meter och masskoncen-
trationen. Konstanten benimns POD, Particulate Optical Density, och dr relativt
oberoende av brinslet men dr ddremot starkt beroende av om det dr en glédbrand
eller en flambrand. Forhadllandet mellan den optiska densiteten och masskoncen-
trationen kan skrivas som
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D, = POD - masskoncentrationen ckvation 7.13
dar

POD =17,6 m* / g (flambrand)
POD = 4,4 m” | g (glodbrand)

Exempel 7.4

For fast PUR-skum anges ett virde pa 0,125 gram sotpartiklar per gram brunnet
brinsle da skummet brinner med flamma. Vilken rékpotential motsvarar detta?

Losning

Lat V vara den volym som brandgaserna ansamlas i och m massan brunnet brinsle
vid en brand. Massan sot, m, kan utryckas med hjilp av yielden sot, y,, och massan
brunnet brinsle enligt

S

m

yS= :>mS=m.yS

Masskoncentrationen sot dr kvoten mellan massan sot och den volym som
brandgaserna ansamlas i. Med hjilp av ekvationen ovan kan sambandet omformas
enligt

. m m
masskoncentrationen = 7 =y, —

%
For rokpotentialen, D, och den optiska densiteten per meter, Dy, giller

p,-p,Y=p, -p, ™
m V

Forhallandet mellan D, och y, erhalls slutligen enligt

D, = POD - masskoncentrationen = D, % =POD "y, % =

=D, =POD-y,
Rokpotentialen f6r PUR-skummet blir

D,=POD-y =7,6-0125m’/g=095m"/g

Svar

Rékpotentialen blir 0,95m?/g. I tabell 7.1 anges virdet 0,97 m*/g for fast PUR-skum.
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7.2 Detektormodeller

7.2.1 Optiska linjerékdetektorer

En linjer6kdetektor bestar av en ljussindare och en mottagare som ér placerade pa
ett avstand L fran varandra. Nar ljusstralen passerar genom brandgaser dimpas den
och vid en viss dimpning av intensiteten aktiverar detektorn. Tillverkare av optiska
ljusspridningsdetektorer anger ofta den grins da detektorn aktiverar, den sa kallade
larmgransen. Larmgrinsen anges antingen som den ddmpning av intensiteten som
krivs for att aktivera detektorn.

Vid uppskattning av aktiveringstiden fér optiska linjerékdetektorer kan ofta
brandmodeller fér berikning av den optiska densiteten per meter anvindas.
Modellerna kan delas in i handberikningar, zonmodeller och filtmodeller. Nagra
olika modeller beskrivs mer ingiende 1 kapitel 7.3. Fér bade handberdkningar och
zonmodeller erhalls bara ett virde pa den optiska densiteten per meter, D;. Den
optiska densiteten, D, kan da riknas ut for avstindet L mellan sdndare och
mottagare genom att multiplicera L. och D, . Filtmodeller ger diremot virden pa Dy i
flera punkter. Den optiska densiteten kan i detta fall raknas ut genom att multiplicera
de olika virdena pa D; med de sma delavstanden lings strickan mellan sindare och
mottagare (se figur 7.6).

L L, | L L
| |
> >

D, Dy 1 D2 D.3

Q %%

0 0

..'-i:%s’ O A
D.=Dy- L D. =Dy 1'Li+Dr2 Ly ¥D13-L3

Figur 7.6 Skillnaden mellan berdkning av D, f6r handberdkningar
eller zonmodeller (vdnster) och filtmodeller (héger).

Dimpningen av ljusintensiteten beror av véglingden pa det ljus som anvinds. Om
ljusets vaglingd minskas sa 6kar dimpningen. Detta beror pa att partiklar maste ha
en diameter 1 samma storleksordning eller storre dn vaglingden for att blockera
ljuset. Pa sa sitt kommer ljus med kortare vaglingd att blockeras av sma partiklar
som inte paverkar ljus med lingre vaglingd. Det har visats att rokpotentialer
framtagna for ljus med ling vaglingd kan vara upp till fem ganger mindre 4n
rékpotentialer framtagna for ljus med kortare vaglingd (Robert & Schiffiniti, 2001).

Dimpningens vaglingdsberoende stiller krav pa att data om rokpotentialen som
anvands 1 brandmodellerna maste vara framtagen med ljus som har samma vaglingd
som det ljus som anvinds av den aktuella optiska ljusspridningsdetektorn. De flesta
optiska linjerékdetektorer pa marknaden anvinder ljus som ligger i det infraréda
omradet. Oftast anges dock inte for vilka vaglingder som rokpotentialer dr framtagna
for.
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Exempel 7.5

En brand i ett litet rum simuleras med en filtmodell. I rummet finns en optisk
linjer6kdetektor. Den optiska densiteten per meter har riknats ut for tre punkter
mellan ljussindaren och mottagaren for tiden 2 minuter. Resultaten fran simuleringar
redovisas i figuren nedan. Berikna dimpningen av ljusintensiteten mellan sindare och
mottagare vid tiden 2 minuter.

Ljusséndare 0,08m”*  010m’  0.06m’ Mottagare

%
0
=Y

Losning

Den optiska densiteten blir
D,=D,,"Li+D,,"L,+D,;-L; =0,08-2+0,10-2+0,06-2=0,48
Kvoten I/1; ges av ekvation 7.1 enligt

1 1
D =-ln—=—=¢" =¢"% 20,62

e
0 [0

Detta motsvarar dimpningen

1—L=1—0,62=0,38=38%

0

Svar

Dimpningen av intensiteten dr 38%, d v s 38% av intensiteten blockeras av partiklar i
brandgaserna.

7.2.2 Optiska ljusspridningsdetektorer

Optiska ljusspridningsdetektorer bestar av en ljussindare och en mottagare som ir
placerade i vinkel mot varandra. Nir brandgaser strémmar genom detektorn
reflekteras en del av ljuset via partiklar till mottagaren. Vid en viss infallande
intensitet aktiverar detektorn. Andelen av ljuset som reflekteras till mottagaren beror
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bland annat pa partikelkoncentrationen, partikelstorleksférdelningen, partiklarnas
brytningsindex, ljusets vaglingd och vinkeln mellan sindaren och mottagaren.
Information om vaglingden och vinkeln dr ofta méjlig att fa tag pa via tillverkaren av
detektorn. Det finns i dagsliget inga praktiska metoder som kan modellera
detektoraktivering utifran ovanstiende parametrar. Oftast anvands istéllet antagandet
att en optisk ljusspridningsdetektor aktiverar vid en viss optisk densitet per meter.

En optisk ljusspridningsdetektor aktiverar vid olika optisk densitet per meter for
olika brinder, d v s brinder med olika brinsle och foérbrinningssitt. Ett belysande
exempel dr en optisk ljusspridningsdetektor som aktiverar vid en optisk densitet per
meter pa 0.029m™ fér en glédbrand i en bomullsveke, men vid en optisk densitet per
meter pi 0,15m™ fér flambrandbrand i fotogen. Vid aktiveringstillfillet 4r den
reflekterade ljusintensiteten till mottagaren i1 detektorn den samma for bada fallen.
Ovanstiaende fenomen beror bland annat pa att brandgaser fran brinder i fotogen
innehéller sma moérka partiklar och brandgaser fran glodbrinder i bomullsvekar
innehaller stora ljusa partiklar. De ljusa partiklarna reflekterar en stérre andel av det
infallande ljuset 4n de morka.

Ett annat sitt att forsta fenomenet ovan dr att tinka sig att brandgaser fran de tva
brinderna tillits ansamlas 1 var sitt utrymme. Nar samma optiska densitet per meter
uppnés 1 de bada utrymmena giller att samma andel av infallande ljus blockeras av
brandgaserna. De brandgaser som bildats vid glédbranden i bomullsveken innehaller
stora ljusa aerosolpartiklar. Dessa reflekterar en stor andel och absorberar en liten
andel av det infallande ljuset. For flambranden i fotogen giller att det bildats sma
morka partiklar. Dessa absorberar en stor andel och reflekterar en liten andel av det
infallande ljuset (se figur 7.7). Trots samma optiska densitet per meter dr alltsda den
reflekterade andelen av det infallande ljuset olika.

— e———
— (" e—

Figur 7.7 De partiklar som bildas vid glddbranden i bomullsveken reflekterar en
stor andel av det infallande ljuset (vinster) medan de partiklar som bildas vid
flambranden i fotogen reflekterar en liten andel av det infallande ljuset (hoger).

For att kunna modellera detektoraktivering av optiska ljusspridningsdetektorer ar det
nédvindigt att veta den optiska densiteten per meter, D;, dd detektorn aktiverar for
den aktuella branden. Tillverkare anger ibland ett virde pa D, vid aktivering (e
response  threshold wvalue). Detta virde tas fram 1 en vindtunnel dir partikel-
koncentrationen Okas successivt. Proceduren beskrivs i standarden SS-EN 54-7.
Virdet pa D, ir bara giltigt f6r den partikelkoncentration, partikelstorleksfordelning,
och firg som anges i standarden.

Virden pa D, vid aktivering for olika brinder for en optisk ljusspridningsdetektor
gar ofta inte att fa tag pa. Det kan i vissa sammanhang vara méjligt att anvinda de
maxgrinser pa D; som anges f6r de olika testbrinderna i SS-EN 54-7 (se tabell 7.3).
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Tabell 7.3 Virden pd maximala optiska densiteten per meter f6r de olika testbrinderna enligt
standarden SS-EN 54-7.

Beskrivning Nummer Dr, max
Gloédbrand i tré (pyrolys) T2 0,46 m'!
Glédbrand (med gléd) i bomull T3 0,46 m'!
Flambrand i plast (PUR) T4 0,29 m1 dll 0,39 m-!
Flambrand 1 vitska (n-heptan) T5 0,21 m1 dll 0,29 m-!

7.2.3 Joniserande rokdetektorer

En joniserande rékdetektor bestar av en joniseringskammare med tva plattor som ar
kopplade till plus- respektive minuspolen pa en DC-strémkilla. Kammaren
innehéller dven en liten mingd radioaktivt preparat. Det radioaktiva preparatet
sinder ut o-partiklar som joniserar luftens molekyler till positivt laddade joner och
negativt laddade elektroner. Pa grund av potentialskillnaden mellan plattorna dras
jonerna och elektronerna till respektive platta, vilket ger upphov till en elektrisk
strém 1 kretsen. Nir aerosolpartiklar ror sig genom detektorn, d v s mellan plattorna,
fastnar jonerna och elektronerna pa partiklarna och strémmen minskar. Minskningen
av strommen mellan plattorna, Al idr en funktion av antalet partiklar och partiklarnas
diameter. Berdkningsformeln f6r Al dr ganska komplicerad och innehaller, férutom
antalet partiklar och partikeldiametern, dven en kammarkonstant (Bukowski &
Averill, 1998). Kammarkonstanten varierar for olika detektormodeller.

Med tillricklig indata dr det alltsa mojligt att berikna minskningen av strémmen i
kretsen, vilket kan anvindas till beridkning av aktiveringstiden. Det finns dock inga
brandmodeller som kan berdkna nédvindiga indata. Dessutom finns information om
kammarkonstanten ofta inte tillginglig. Ett av de fa sitten att i dagsliget uppskatta
aktiveringstiden dr att anvinda uppskattningar av den optiska densiteten per meter
vid aktivering (Bukowski & Averill, 1998). Uppskattningarna kan t ex utforas utifran
maxgrinserna i standarden SS-EN 54-7 (se tabell 7.3) eller med hjilp av information
fran experiment.

7.2.4 Modell for intrangning av brandgaser i detektorn

Optiska ljusspridningsdetektorer och joniserande rékdetektorer dr inbyggda for att
férhindra att t ex insekter kryper in i dem eller f6r att skydda dem mot yttre vald och
stotar. Inbyggnaden innebir ett motstind for brandgaserna att tringa in i detektorn,
vilket medfor en tidsfordréjning vid detektering av brand. Beroende pa detektorns
utformning kan det ta olika lang tid f6r brandgaserna att tringa in 1 och aktivera
detektorn. Heskestad har féreslagit en modell f6r uppskattning av tidsftérdrojningen.
Den tid det tar f6r brandgaserna att tringa in i detektorn kallas karakteristisk tid och
ges av formeln

karakteristisk tid = £
u

dir karakteristisk tid ges i sekunder, u, 4r brandgasernas hastighet [m/s] och L ir
karakteristiska lingden (en. characteristic length) [m]. L kan tas fram experimentellt for
olika detektormodeller. Uttrycket fOr karakteristisk tid fungerar bra fér hoga
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hastigheter (ungefir >0,5 m/s), men ger ett nigot missvisande resultat vid laga
hastigheter.

Cleary, Chernovsky, Grosshandler och Anderson (2000) har utvecklat en mer
avancerad modell som dven fungerar vid ligre hastigheter. Modellen bygger pa att
detektorn antas besta av en transportdel dir brandgaserna transporteras med
massflédet 7 och en volym, V, med ideal omrérning och dir detektorns sensor ér
placerad (se figur 7.8). Nir brandgaserna tringer in i detektorn maste de forst
transporteras till volymen, vilket tar tiden Ot. Direfter 6kar massfraktionen, X, i
volymen pa grund av det tillférda massflodet tills tillrickligt hog massfraktion
uppnitts och detektorn aktiverar. Massfraktionen dr direkt proportionell mot
utdatasignalen fran detektorn. Modellen ér giltig f6r hastigheter mellan 0,02 och 0,6
m/s. Ekvationerna f6r masskoncentrationen och signalen frin detektorn dterges inte
hir, utan lisaren hinvisas till Cleary, Chernovsky, Grosshandler och Anderson

(2000).

Transporttid
I 1 V
Brandgaser ' et X o
—_—) m P —>
Transportdel Volym med ideal
omrérning

Figur 7.8 Schematisk bild av en detektors uppbyggnad

7.3 Brandmodeller

De brandmodeller som anvinds idag kan delas in i handberikningar, zonmodeller
och filtmodeller. Modellerna kan anvindas till att rikna ut den optiska densiteten 1
det brandutsatta utrymmet. 1 féljande tre avsnitt behandlas handberikningar,
zonmodeller och filtmodeller oversiktligt.

7.3.1 Handberakningar

En ofta anvind hanberikningsmodell bygger pa att brandgaserna antas férdelas jamt
1 det brandutsatta utrymmet (se figur 7.9). Den optiska densiteten per meter kan da
beriknas enligt

D, =D, ekvation 7.14

m
V
ddr m dr massan brunnet brinsle [g], V idr den volym som brandgaserna ansamlas 1

(det detektorévervakade utrymmets volym) [m’] och D, ir rékpotentialen [m®/g].
Detta angreppssitt presenteras i kapitel 7.1.3.
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Figur 7.9 Handberikningsmodell dir brandgaserna antas jaimt
férdelade i hela det brandutsatta utrymmet

7.3.2 Zonmodeller

Zonmodeller anvinds till att berdkna férhallandena vid brider 1 inneslutningar. Vissa
modeller kan bara anvindas fOr att berdkna forhallandena i ett utrymme, medan
andra kan tillimpa zonmodelltekniken pd flera sammanhingande utrymmen och
dirigenom rakna ut brandgasernas spridning i en hel byggnad. Den vanligaste typen
av zonmodell delar in alla utrymmen i en 6vre varm och en nedre rumstempererad
zon (se figur 7.10). Denna typ av modell kallas tvazonsmodell.

I tvazonsmodeller utgdr den 6vre och nedre zonen tva separata kontrollvolymer, fo6r
vilka konserveringsekvationer fOor massa, energi och rorelsemingd tillimpas.
Forhallandena inom kontrollvolymerna dr homogena, d vs temperaturen och
masskoncentrationen 4ar samma i hela zonen. Branden i en tvazonsmodell
representeras av en killa som producerar massa och energi. Massan och energin
transporteras via en plym fran branden till den 6vre zonen. Plymen fungerar som en
pump som iven drar in luft fran den nedre zonen. I tvizonsmodeller férsummas
transporttiden 1 plymen, d v s tiden det tar f6r brandgaserna att transporteras fran
branden till 6vre zonen. Dessutom antas att brandgaserna momentant fordelas jaimt i
hela 6vre lagret. I de flesta tvazonsmodeller dr det mojligt att berdkna den optiska
densiteten per meter i den 6vre zonen.

Ovre zon
Plym
Nedre zon
o@/
O

Figur 7.10 Tvizonsmodell med branden, 6vre zonen, nedre zonen och plymen
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7.3.3 Faltmodeller

De mest avancerade modellerna fér simulering av briander 1 inneslutningar dr de s
kallade filtmodellerna. Dessa bygger pa att den studerade volymen, ett rum eller en
hel byggnad, delas in i manga sma delar for vilka konserveringsekvationerna for
massa, energi och rorelsemingd tillimpas (se figur 7.11). Med filtmodeller dr det
mojligt att fa detaljerad information om exempelvis temperaturen och den optiska
densiteten per meter i en bestimd punkt 1 volymen, t ex vid en detektor. Fér en mer
ingaende beskrivning av en filtmodells uppbyggnad hinvisas till Karlsson och
Quintiery (2000).

Yy
0
3§%¥.

Figur 7.11 Filtmodell dir det brandutsatta utrymmet delas in i manga sm4 delar

7.4 Detektionsmodeller

Det finns 1 dagslaget inga riktigt bra detektionsmodeller som tar hinsyn till all den
problematik som ar kopplad till rokdetektorer. De metoder som presenteras nedan
innehaller en hel del férenklingar och ger dirfor inga exakta aktiveringstider. Erhallna
virden ska snarare ses som uppskattningar av aktiveringstiden.

7.4.1 Uppskattning av aktiveringstiden med hjalp av
temperaturen

En wvanlig detektionsmodell fér rékdetektorer utnyttjar temperaturdkningen i
brandgaserna vid detektorn for att avgora aktiveringstiden. I modellen antas
rokdetektorer aktivera da temperaturen hojts ett visst antal grader &ver
omgivningstemperaturen. Rokdetektorer reagerar egentligen inte pa grund av
temperaturen utan pa grund av de partiklar som finns i brandgaserna. Det finns dock
vissa likheter mellan temperaturen och partikelférdelningen.

Ett ofta anvint virde pd temperaturokningen vid aktivering dr 13°C (Blomqvist &
Isaksson, 2002). Detta virde dr framtaget utifran resultat frin experiment med olika
detektorer och brinslen (Bukowski & Averill, 1998). Resultaten frin experimenten
varierade inom ett brett omrade. Ibland anges istillet att rékdetektorer ofta aktiverar
nir temperaturen vid detektorn ligger i intervallet 10 tll 15°C  Gver
omgivningstemperaturen (Schiffinity, Meacham & Custer, 1995). Det papekas dven
att vardena inte dr giltiga for alla brinslen, men att de brukar antas vara giltiga for
flambrinder for vilka sidana temperaturOkningar kan foérvintas. I en nordisk
byggnorm anges det lite hogre virdet 20°C pa temperaturdkningen vid aktivering
(Nordiska kommittén for byggbestimmelser, 1994). I tabellen nedan sammanfattas
foreslagna virden pa aktiveringstemperaturen (se tabell 7.4).
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Tabell 7.4 Olika foreslagna virden pa temperaturbkning i brandgaserna vid aktivering av
rékdetektorer. Virdens kan anvindas vid 6verslagsberikning av aktiveringstiden.

Temperaturbkning vid aktivering Referens

13°C Blomqvist & Isaksson (2002)
10°C il 15°C Schiffinity, Meacham & Custer (1995)
20°C Nordiska kommittén fér byggbestimmelser (1994)

De virden pa temperaturkningen som féreslas i normer, regler och handbécker
brukar ligga mellan 10 och 20°C. Minga av dessa virden ar baserade pi expetiment
som utforts pa sjuttio- och attiotalet. Undersokningar som genomforts pa senare tid
har visat att det for nyare detektorer ibland dr mer limpligt att anvinda en
temperaturokning pa 4 till 5°C vid berikning av aktiveringstiden (Collier, 1996; Davis
& Notarianni, 1996). Detta antyder att virdet 13°C, vilket enlig tidigare ofta anvinds
vid berikningar, ir konservativt.

Den ovan beskrivna detektionsmodellens osdkerheter dr betydande pa grund av
langtgaende foérenklingar. Ett av de antaganden som modellen bygger pa ir att
férhéllandet mellan masskoncentrationen partiklar och temperaturen i brandgaserna
ir konstant 1 tiden och rummet. Detta férhéllande stimmer bara approximativt for
verkliga brinder. Dessutom férsummas aerosolpartikeproduktionens beroende av
brinslet och forbrinningsférhéllandena. Det har visats att det existerar stora
skillnader 1 forhallandet mellan den optiska densiteten, som dr proportionell mot
masskoncentrationen, och temperaturen for olika brinslen (Holmsedt, Magnusson &
Thomas, 1987). Vissa brinslen, t ex metanol, genererar betydligt firre partiklar da de
brinner dn andra, t ex gummi. Detektionsmodellen tar heller inte hinsyn till att
rokdetektorer har olika detektionsférmaga beroende pa partiklarnas egenskaper. Pa
grund av madnga grova forenklingar bor detektionsmodellen anvindas med viss
forsiktighet. De erhallna virdena ska bara ses som 6verslagsvirden pa aktiverings-
tiden.

Enligt modellen aktiverar rokdetektorer da temperaturdkningen i brandgaserna vid
detektorn uppgir till ett visst virde. I praktiken utfors berikningarna ofta med hjalp
datorprogram for virmedetektorer, t ex DetactT2 eller DetactQS. Aktiverings-
temperaturen sitts i detta fall lika med temperaturékningen plus omgivningens
temperatur och ett ligt RTT-virde viljs, t ex 0,5(ms)"%. Eftersom RTI-virdet ir lagt
kommer kinselelementets temperatur vara nidstan samma som de omgivande
brandgasernas temperatur.

7.4.2 Uppskattning av aktiveringstiden med hjalp av
férhallandet mellan temperaturen och den optiska
densiteten per meter

Den beskrivning av detektorns omgivning som krivs for berikning av
aktiveringstiden for rokdetektorer dr mer komplex dn den som krivs for
virmedetektorer. Aven om det 4r kint vid vilken optisk densitet per meter som en
viss detektor larmar for en given brand dr det ofta svart att rdkna ut den optiska
densiteten i det brandutsatta rummet. Det dr ddremot betydligt enklare att rikna ut
temperaturen.

I ett arbete fran 1977 formulerade Heskestad och Delichatsios (1977) hypotesen att
férhéllandet mellan den optiska densiteten per meter och temperaturékningen ar
konstant for ett givet bransle och férbranningssitt, t ex flambrand, glédbrand och
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brinslets orientering. Hypotesen kan delas in i tre delar. Forsta delen av hypotesen ar
att varje brinsle och foérbrinningssitt resulterar i en unik rokpotential.
Rékpotentialen uttrycks i m*/g och har beskrivits tidigare i denna framstillning (se
kapitel 7.1.3). Enligt tidigare galler att rékpotentialen varierar beroende pa bland
annat ventilationsférhallandena. Stora skillnader pa rokpotentialen kan t ex forviantas
for brander fore och efter 6vertindning,

Andra delen av hypotesen ir att den optiska densiteten per meter dr proportionell
mot masskoncentrationen partiklar, d v s

D, «xC

Detta har diskuterats tidigare i denna framstillning (se kapitel 7.1.6). Propor-
tionallitetskonstanten kallas POD och antar olika virden for flambrinder och
glodbrinder.

Den sista delen av hypotesen dr att det for varje brinsle och foérbrinningssitt galler
att masskoncentrationen dr proportionell mot temperaturékningen i alla punkter,
dvs

C < AT

Forhallandet mellan koncentrationen och temperaturen ovan stimmer bra nira
branden men simre lingre bort fran branden. Detta beror till stor del pa att
brandgasernas temperatur minskar pd grund av konvektion och strilning da de
transporteras fran branden.

Kombinationen av de tre delarna ger att den optiska densiteten per meter ar
proportionell mot temperaturokningen for ett visst brinsle och ett visst
forbranningssitt i alla punkter, d v s

D, < AT

Detta betyder att kvoten mellan den optiska densiteten och temperaturékningen ar
konstant, nimligen

D
—} = konstant ekvation 7.15

For att visa att hypotesen var giltig genomférde Heskestad och Delichatsios
experiment dir den optiska densiteten per meter och temperaturékningen vid taket
mittes for brinder med olika brinslen. De experimentella resultaten visade att
kvoten varierade med avstindet frin branden. Variationerna ansags bero pa
forindringar 1 partiklarnas egenskaper under transporten frin branden till
matpositionen. Kvoten D; /AT var dock approximativt konstant i experimenten och
1 tabellen nedan redovisas ungefirliga virden pa kvoten (tabell 7.5). Dessa virden kan
anvandas for att uppskatta den optiska densiteten vid en brand utifran berakningar av
temperaturOkningen 1 takstralen.
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Tabell 7.5 Approximativa virden pd kvoten Dr/AT fér olika brinslen (Holmstedst,
Magnusson & Thomas, 1987)

DL/AT Dvr, 1010e/ AT
Material L/ L, 10log/

(m-1/K) (ob/K)

ull 0,0028 0,012
Bomullstyg 0,014 0,06

0,0028 0,012

Pappersskrip, korg 0,0041 0,018
Polyuretan (PUR), skum 0,055 0,24
Polyestert, fiber 0,041 0,18
PVC, isolering 0,07 0,3
0,14 0,6

Gummi, skum 0,18 0,78

Om det ar kint vid vilken optisk densitet per meter som en viss rokdetektor aktiverar
kan man rikna ut vilken temperaturGkning detta motsvarar. Virdet pa kvoten D; /AT
kan tas frin tabellen ovan for det aktuella brinslet (se tabell 7.5). Utifran data om
branden, d v s brandens effektutveckling, kan sedan tiden tills temperaturdkningen
uppnas vid detektorn berdknas. Denna tid blir da aktiveringstiden for detektorn. I
praktiken utférs berikningarna ofta med hjilp datorprogram fér berdkning av
aktiveringstiden for virmedetektorer, tex DetactT2 eller DetactQS. Den
framriknade temperaturékningen plus omgivningens temperatur sitts i detta fall lika
med aktiveringstemperaturen och ett ligt RTT-virde viljs, t ex 0,5(ms)"*. Det laga
RTI-virdet innebar att kinselelementets temperatur 1 det nirmaste kommer att vara
samma som de omgivande brandgasernas temperatur.

Exempel 7.6

I ett experiment visades det att en viss optisk ljusspridningsdetektor aktiverade vid en
optisk densitet per meter pa 0,05m™ fér en flambrand dir polyuretanskum utgjorde
brinsle. Vilken temperatur6kning vid detektorn ska anvindas vid berikning av
aktiveringstiden for den aktuella branden och detektorn?

Losning

Enligt ekvation 7.5 och tabellen ovan (se tabell 7.5) giller approximativt att

D

—L =0,055

AT

Detta ger
T—L—%~1K—wl°C

0,055 0,055
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Svar

cal®°C

7.4.3 Uppskattning av aktiveringstiden med hjalp av optisk
densitet per meter

En detektionsmodell for rokdetektorer utnyttjar berdkningar av den optiska
densiteten per meter for att avgora aktiveringstiden. Forutsittningen ar att det ar
kint, eller att det kan uppskattas, vid vilken optisk densitet per meter som detektorn
larmar for en given brand. I vissa fall kan maxgrinserna fran SS-EN 54-7 anvindas
(se tabell 7.3). Berikningarna kan ske antingen f6r hand eller med hjilp av dator-
program.

Vid handberikning antas ofta ideal omrérning 1 det detektordvervakade utrymmet,
dvs den optiska densiteten antas vara konstant i hela utrymmet. Den optiska
densiteten per meter kan dé beridknas enligt ekvation 7.14, d v s

D, =D, ekvation 7.14

m
V
ddr m dr massan brunnet brinsle [g], V idr den volym som brandgaserna ansamlas 1
[m’], dvs det detektorévervakade utrymmets volym, och D, ir rokpotentialen
[m®/g]. Om det ir kint vid vilket virde pa D; som den aktuella detektorn aktiverar
kan massan brunnet brinsle vid aktivering beriknas. Information om mass-

avbrinningshastigheten som funktion av tiden kan sedan anvindas fér Overslags-
berikning av aktiveringstiden.

Datorprogram fér berakning av brandgasspridning kan delas in i zonmodeller och
faltmodeller. I zonmodellen antas ideal omrérning, d v s den optiska densiteten per
meter dr samma 1 hela Ovre lagret. Aktivering kan antas ske nidr den optiska
densiteten 1 6vre zonen natt den niva da den aktuella detektorn aktiverar. Berikning
av aktiveringstiden for rokdetektorer med hjilp av zonmodeller innebir en del
torenklingar. Den storsta forenklingen dr uppdelningen i de tva lagren. For verkliga
brinder finns det inte ndgon tydlig skiktning utan bade temperaturen och
partikelkoncentrationen varierar i utrymmet. Fér de flesta datorprogram giller dven

att ingen hdnsyn tas till att partiklar kan fastna pa angransande ytor, t ex vdggar och
tak.

I filtmodeller delas alla utrymmen in i mindre delar for vilka ekvationerna f6r massa,
rorelsemingd och virme l6ses. For filtmodeller kan den optiska densiteten per meter
vid detektorn vid olika tider bestimmas. Aktivering kan antas ske nir den optiska
densiteten vid detektorn uppnatt den niva da den aktuella rokdetektorn aktiverar.

Exempel 7.7

I ett experiment visades det att en viss optisk ljusspridningsdetektor aktiverade vid en
optisk densitet per meter pa 0,05m™ fér en flambrand dir polyuretanskum utgjorde
brinsle. Detektorn fran experimentet placeras i ett utrymme med bredden 3 meter,
lingden 4 meter och héjden 2 meter. I utrymmet placeras dven en kudde av
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polyuretanskum som antinds. Kudden brinner med flammor och dess
massavbrinning féljer sambandet

=107 ¢

ddr m idr massavbrinningen i gram per sekund och t ir tiden i sekunder. Uppskatta
tiden tills detektorn aktiverar om det kan antas att brandgaserna fordelas jamt 1
utrymmet.

Losning

Forst bestims hur stor massa polyuretanskum som maste brinna for att den optiska
densiteten per meter ska bli 0,05m™. Fér polyuretanskum giller att D, 4r 0,22 m*/g.
Utrymmets volym blir 3:4:2 = 24m’. Enligt ekvation 7.5 blir d4 massan

24
D, =D, sz =D, -L=O,OS-—z5,4545g
m D, 0,22

For att bestimma tiden da 5,5 gram brinsle brunnit maéste uttrycket for
massavbrinningen integreras med tiden mellan virden 0 och t enligt

t t 37 3
m= [di= (107 ¢ di = 102 21072
3 3

0 0

0

Om m direfter sitts lika med 5,4545 gram erhalls aktiveringstiden enligt

~55s

3 . . 1/3
5,4545 =10~ -%3 p 545453 (M)

107 107

d v s aktiveringstiden dr kring en minut.

Svar

Aktiveringstiden uppskattas till ungefir en minut.
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