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Forord

Rapporten &r skriven under varen 2018 och idr resultatet av ett samarbete
mellan institutionen Teknisk Vattenresursldra pd LTH, sprinklerbranschen och
den regionala VA-organisationen VA SYD. Rapporten ér resultatet av ett
examensarbete inom civilingenjorsutbildning Vég- och Vattenbyggnad med
inriktning pa Teknisk Vattenresurslédra. Examensarbetet har varit valdigt
intressant och har varit en ny erfarenhet for mig som kommer att vara till god
anvandning 1 min fortsatta karridr. Jag vill tacka Victor Pelin pd VA SYD for
att han dgnat mycket tid &t projektet samt Magnus Larsson pd TVRL for hans
goda handledning. Jag vill ocks4 tacka Marcus Runefors, Asa Andersson och
Magnus Ivarsson for insamling av savél viktig indata och som hjilp i analysen
som utfordes. Det &r min ambition att examensarbetet kommer vara till nytta
vid utformning av kapacitetsprov for sprinkleranlédggningar i framtiden.

il



v



Abstract

To this date, full-scale capacity tests are performed in sprinkler facilities in
order to investigate if sufficient pressure and flow can be achieved in case of
fire. Full-scale capacity tests may, however, cause problems such as low
pressure in pipes, scaling of pipe walls, flooding of low topography areas, and
water hammer. This report intends to research whether reduced capacity tests
together with modelling are able to replace full-scale capacity tests. In the
present study, capacity tests from the cities of Lund and Malmé are analysed
with different types of models, including simple empirical models as well as
computer models such as MIKE URBAN. For the simple approaches, Excel
was used to examine models based on linear curve fitting, on 2"-degree
polynomial curve fitting, and on the Hazen-Williams formula. Interviews with
people in the business were conducted and tests in pipe systems were
performed to improve analysis and understanding. The results from the data
model analysis demonstrated the difficulties in predicting the behavior of the
hydraulic system. Neither of the employed models could determine the
minimum pressure with sufficient accuracy. The results from the hydraulic
model investigation showed the need for local calibration of models with
regard to pipe system characteristics. The results from the detailed analysis of
capacity tests in one sprinkler facility (denoted E) indicates that the largest
pressure drop takes place in the sprinkler facility. The results from applying a
simple hydraulic model of the local system shows that more knowledge about
the components in the sprinkler facility is necessary to develop reliable
methods for reduced capacity tests using models as a complement.



Sammanfattning

I dagslaget utfors fullskaliga kapacitetsprov péd sprinkleranldggningar med
syfte att undersoka om erforderligt tryck och flode kan erhallas i hindelse av
brand. Fullskaliga kapacitetsprov dr daremot relaterade till risker som lagt
tryck 1 vattenledningsnét, blodning pé gjutjarnsroér, dversvimning av lagt
beldgna omraden och tryckslag i ror. I detta arbete undersoks om reducerade
kapacitetsprov sammankopplat med en teoretisk (empiriskt eller mer
fysikaliskt baserad) modell kan ersitta fullskaliga kapacitetsprov. I arbetet
analyserades utforda kapacitetsprov i Lund och Malmé med en rad empiriska
modeller samt den hydrauliska datormodellen MIKE URBAN. Vid
tillimpning av de enklare metoderna anvindes Excel for att undersdka
modeller som linjir- och andragrads-kurvanpassning samt en modell baserad
pa Hazen-Williams formel. Intervjuer med personer inom VA- och
sprinklerbranschen och prover i ledningsnétet utfordes for att forbittra analys
och forstaelse. Resultaten fran analys av indata med de anvinda modellerna
var inte tillfredstéllande. Ingen av modellerna gav vérden i verensstimmelse
med data for alla studerade fall. Resultaten fran den hydrauliska modelleringen
visade pa behovet av lokal kalibrering for att reproducera mitvirden med god
noggrannhet. Resultaten fran detaljerad analys av provning i en
sprinkleranldggning (betecknad E) visade pa att det storsta tryckfallet sker i
sprinkleranldggningen. Resultaten frn en enkel hydraulisk modell av de lokala
forhallandena visade att det krdvs mer kunskap om ingdende komponenter 1
sprinkleranldggningen for att utveckla reducerade kapacitetsprov genom att
anvianda modeller.
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1 Inledning

I detta kapitel ges en introduktion till arbetet. Har presenteras bakgrund, syfte,
maél och avgriansningar.

1.1 Bakgrund

Kampen for att bekdmpa brander i urbana miljéer har lett till utvecklingen av
automatiska sldckningssystem. En sédan teknik &r utvecklingen av olika typer
av sprinkleranldggningar. Syftet med en sprinkleranldggning &r huvudsakligen
att begrinsa en brands spridning. Instdllningen hos installatérer av
sprinkleranldggningar har ldnge varit att de uppfyller en nddvindig funktion
utan att Overviga de yttre forhéllanden som krévs for denna funktion.

Det har och ar daremot fortfarande relevant att diskutera vilken vattenkilla som
ska nyttjas for att tillgodose vattenbehovet for sprinkleranldggningarna. |
kommuner dédr kapaciteten pd det allmidnna ledningsnétet har varit
tillfredsstéllande har vatten kunnat tillhandahallas dérifrdn. Alternativet for
forsorjning av ett sprinklersystem ar bassdnger, tankar eller vattentorn pé
anldggningen. Detta ar ett alternativ som oftast krdver en hogre anldggnings-
och underhallskostnad men 1 kommuner dér kapaciteten pd ledningsnitet ar
begransad ar detta nédvandigt (Storesund et al., 2013). Ett sadant alternativ
medfér ddremot en fOrsidkran mot storningar pa det allménna
vattenledningsnétet.

Det allmidnna ledningsndtet 4r en mycket driftsaker kélla.
Sprinkleranldggningarna dr ddremot &lagda med arliga kapacitetsprov enligt
lag vilket kan orsaka problem. Kapacitetsproven syftar till att underséka om en
sprinkleranldggning uppfyller sin funktion. I omraden dér sprinklerservisen ér
matad fran tvd hill ska kapaciteten vara tillracklig for det vérsta fallet, alltsa
nédr den mest vattenforande ledningen &r stingd. Om uttaget dr for stort fran
sprinkleranldggningarna kan konsumenter i omrédet drabbas av for lagt tryck.
Kapacitetsprov kan ocksa leda till att ledningar i systemet rostar och vid
felaktig provning kan ror forstoras pa grund av tryckslag.



1.2 Syfte

Med hénsyn till de problem som kan uppstd vid fullskaliga kapacitetsprov
syftar detta arbete till att utvdrdera ifall reducerade kapacitetsprov kan ge
tillracklig information om sprinkleranliggningars mojlighet att slicka en
brand. Ett reducerat kapacitetsprov dr ett prov som avslutats innan det
erforderliga flodet for aktuell sprinkleranlaggning tagits ut. For att uppskatta
anldggningens mojligheter att tillhandahédlla dimensionerande flode
kompletteras det reducerade kapacitetsprovet med modellberdkningar. Sadana
modeller kan vara av empiriskt ursprung eller baserade pa en mer fysikalisk
beskrivning.

1.3 Mal

Det 6vergripande malet dr att undersdka om en eller flera modeller av olika
typ, fran empiriskt grundade samband till komplexa modeller som hydrauliskt
beskriver systemet, kan tolka och generalisera reducerade kapacitetsprov med
tillracklig sédkerhet. Modellerna ska anvinda sig av grundldggande samband
mellan flode och tryck. Rapporten ska beskriva metoderna for hur reducerade
kapacitetsprov utfors eller kan utfoéras och utvérdera resultatet.

1.4 Studiens genomforande

Arbetet bestod av en litteraturstudie, intervjuer med personer 1 VA- och
sprinklerbranschen, insamling och analys av  kapacitetsprov i
sprinklercentraler, diskussion av resultaten utifran de modellerna som anvénts
samt slutsatser betriffande utformning av reducerat kapacitetsprov.
Modellerna ar delvis rekommenderade av personer aktiva inom
sprinklerbranschen, vilka ofta baserar sina modeller pd Hazen-Williams
formel, delvis utvecklade 1 foreliggande studie, for att kunna gora en
jamforelse mellan de olika modellerna inkluderat deras for- och nackdelar. Den
enkla hydrauliska modellen beskriven 1 kapitel 3.7 utvecklades ockséd inom
ramen fOr detta arbete.



1.5 Avgransningar

I arbetet kommer fokus ligga pa hydrauliska aspekter av kapacitetsprovningen.
Ingen eller ringa vikt kommer att 14ggas vid vattnets kemiska sammanséttning
eller sprinklersystemets utformning, komponenter eller prestanda.

Arbetet dr avgrénsat till fall dér vattenkéllan for sprinkleranliggningen bestér
av en sprinklerservis kopplad till en kommunal vattenledning. Denna
avgransning gors eftersom behovet av reducerade kapacitetsprov nér
vattenkdllan &r tankar, bassdnger eller vattentorn péd anlidggningen ar
begriansad. Reducerade kapacitetsprov nir vattenkillan dr en kommunal
vattenledning paverkar béde konsumenter, VA-leverantorer och andra
verksamheter positivt eftersom omndmnda risker vid fullskaliga
kapacitetsprov minskar. Riskerna vid fullskaliga kapacitetsprov summeras i
kapitel 2.3.3.






2 Teori

Arbetet berér bade allménna vattenledningsndt och sprinkleranldggningar.
Sprinkleranlédggningar analyserades i skriften Sprinklerhandboken och diverse
manualer. Allméinna vattenledningsnit undersoktes bland annat i skriften VAV
P83, vilken ar norm for VA SYD i Malmo, samt en méngd teoribocker om
hydraulik. Tidigare arbeten med anknytning till dmnet kapacitetsprov pa
sprinkleranldggningar har frimst inkluderats i form av vetenskapliga rapporter
frdn Boras och Norge. En unders6kning av gillande regelverk och normer som
reglerar allminna vattenledningsndt och sprinkleranliggningar genomfordes
ocksd. For den detaljerade hydrauliska modelleringen anvdndes programmet
MIKE URBAN och information om programmet inkluderas i slutet av kapitel
2.

2.1 Allmdnna vattenledningsnat

Allminna vattenledningar 4dgs av den kommunala VA-leverantéren och
dgandet medfor att en mangd krav maste uppfyllas. Dessa krav reglerar till
exempel vattentrycket 1 rérledningarna och vattenkvaliteten beskrivet 1 figur
3.2.1:1 i VAV P83. Ett krav som inte existerar dr leveransskyldighet till
sprinkleranldggningar (Lag (2006:412) om allménna vattentjénster).

Det 4r darfor upp till varje enskild kommun att avgdra ifall
sprinkleranldggningar kan direktanslutas till det allm@nna ledningsnétet.
Kommunernas VA-organisationer har den primira skyldigheten att leverera
dricksvatten till enskilda konsumenter samt allmédnna institutioner och
industrier; med hansyn till denna skyldighet maste hinsyn tas till riskerna som
finns med att koppla pa en servis till sprinkleranldggning (Storesund et al.,
2013). I till exempel Goteborg ér det inte tilltet att utfora fullskaliga
kapacitetsprov utan VA-leverantorernas godkénnande pa grund av réadsla for
problem i rorsystemet (Brandsjo, 2005; Winberg et al., 2016).

2.1.1 Utformning

Det allménna vattenledningsnétet dr utformat antingen som ett forgreningsnét
eller 1 det mer generella fallet som ett cirkulationsnét. Ett forgreningsnit ar ett
ndt didr vatten 1 normalfallet bara flodar 1 en riktning. Ur
dimensioneringssynpunkt tillkommer problem om ledningarna maéste
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dimensioneras for rdddningstjanstens behov. Vid sadana tillfdllen blir
forgreningsnétet ofta dverdimensionerat, speciellt 1 systemets periferi, vilket
kan leda till for laga vattenhastigheter samt for langa uppehallstider. Fordelen
med ett sddant ndt dr lagre drift- och anldggningskostnad. Nackdelen &r en
lagre leveranssikerhet &n for cirkulationsnitet. Forgreningsnit kan férekomma
i perifera delar av cirkulationsndt dér leveranssékerheten inte anses vara av
storre betydelse. Ett cirkulationsnit &r ett ndt dar vatten kan transporteras till
en fastighet fran mer &n ett hall. Det dr den vanligast forekommande
utformningen 1 industrialiserade ldnder (Lidstrom, 2012).

Ledningsnitet utgdr fran ett vattenverk déir vattnet har behandlats for att uppna
gillande kvalitetskrav. Fran vattenverket gér ledningar, huvudledningar, av
grovre dimension i olika riktningar. Huvudledningarna forgrenar sig sedan i ett
finmaskigare nét av distributionsledningar. Distributionsledningarna brukar
vara utformade lings med gatusystemet av logistiska skil (VAV P83, 2001).

Fran distributionsledningarna kopplas sedan enskilda servisledningar som gér
till fastigheterna. Det dr servisledningar som sprinkleranliggningar kopplas
till (Hjorth, 2007).

2.1.2 Dimensionering

Vid dimensionering av ledningsnit behovs information om forvintat krav pa
flode och tryck 1 dagsldget och hur vattenkonsumtionen kommer éndra sig 6ver
tid. Faktorer som boendeform, befolkningstillvixt, ekonomisk tillvéxt,
demografi och attityd till vattenresurshéllning paverkar hur ett omrade bor
dimensioneras (Lidstrom, 2012).

Dimensionering av vattenledningsnit gors baserat pa tre fall. Det forsta fallet
kontrollerar att ledningsnitet uppfyller krav relaterade till normala
driftsforhallanden (maximal normalférbrukning) medan det andra fallet
kontrollerar  att krav  uppfylls vid  kritiska  driftsforhdllanden
(normalforbrukning med brandsldackningsuttag). Det tredje fallet kontrollerar
att uppehallstiden i vattenledningsnétet inte dr for lang (VAV P83, 2001).

Dimensioneringen gors genom att dela in vattenforbrukningen 1
brukarkategorier;



e Hushallsforbrukning

e Allmén forbrukning

e Forbrukning kopplad till handel, industri, kontor och 6vrigt
e Forluster pa grund av flodeslédckage

e Brandssldackningsforbrukning

Vid dimensioneringsfallet maximal normalférbrukning summeras flédena for
alla forbrukarkategorier vid maximal tim- och dygnsférbrukning. Det antas
vara osannolikt att den maximala normalforbrukningen ska sammanfalla med
en brand.

Dimensionering for hushéllsforbrukningen gors efter befolkningsmangd. Om
omradet utgdrs av mindre dn 500 brukare dimensioneras omradet efter
momentanforbrukning. Dimensioneringen ér d4 baserad pa forvéntad samtidig
anviandning av tappstéllen (VAV P83, 2001). Fér omradden med mer &n 500
brukare anvdnds maxtimfaktor och maxdygnsfaktor samt specifik
hushallsforbrukning per dygn for att bestimma det dimensionerande flodet.
Dimensionering av den allménna forbrukningen sker pa liknande sétt. Det enda
som skiljer sig dr att nu anvénds specifik allmén forbrukning. Dimensionering
for industriomraden, handel och kontor utférs genom att berdkna forvintat
flode baserat pa anldggningens yta (Lidstrom, 2012).

Rornidtslackage dimensioneras genom att anvinda ett schablonvirde eller ett
virde framtaget genom maétningar i omradet. For nya ror kan rornétslackage
forsummas (VAV P83, 2001).

Vid dimensionering for normalforbrukning med slickvattenuttag gors
dimensioneringen for hushéllsférbrukning och allmin forbrukning for
medeldygn istillet for maximal dygnsforbrukning s maxdygnsfaktorn tas
bort. Forbrukningen fran industriomrdden, handel och kontor antas vara
densamma som i dimensioneringen for maximal normalforbrukning, likasa
rornétslackaget. Slackvattenbehovet bedoms utifrdn tabell (Lidstrom, 2012).
Uttag frén sprinklercentral rdknas ocksa in i dimensioneringen.

I dagslidget ar det upp till kommunala VA-leverantérer att bedoma hur
anstrangt ledningsnétet 4r och om det dr mojligt att koppla pa en servis till
sprinkleranldggning.



Tillvigagéngssittet for anslutning av sprinkleranldggning fran kommunala
VA-leverantorer beskrivs i kapitel 8.4 1 appendix.

2.1.3 Regelverk och normer

Krav pa vattenkvaliteten regleras av skrifter frdn Livsmedelverket medan
Vattentjdnstlagen reglerar krav pa vad VA-organisationerna dr ansvariga for.
Vattenkvaliteten delas in i olika klasser och eftersom sprinklervatten inte &r
avsett som livsmedel har utformningen av sprinkleranldggningar inte samma
krav nédr det giller rormaterial eller omséttningstid. Med anledning av den
formodat sdmre vattenkvaliteten i1 sprinkleranldggningar finns det krav pa
aterstromningsskydd si att det allmédnna vattenledningsnétet inte fylls p4 med
vatten som inte uppfyller den kvalitet som &ar uppsatt enligt Livsmedelsverket.

2.1.4 Sambandet mellan tryck och flode

Tryck och flode dr sammanlédnkade och &r inkluderade i beskrivningen av
vattnets energimédngd. Vattnets energiméngd beskrivs som summan av dess
potentiella och kinetiska energi samt det arbete som tryckkrafterna utrattar
(Hamill, 2011). Energi kan inte skapas eller forstoras, diremot omvandlas. Ett
exempel pd detta i rorledningar &r rorfriktionen, vilken bidrar till en
energiforlust i systemet (i.e., mekanisk energi omvandlas till vérme).
Begreppet energiforlust anvinds for att energin omvandlad till virme inte kan
atervinnas i form av mekanisk energi som kan nyttiggoéra stroémningen.

Vattnets energimingd beskrivs i Bernoullis ekvation nedan, dven kallad
energickvationen. Beteckningen z beskriver hdjden (m) 6ver en referensniva,
v beskriver medelhastigheten (m/s), P beskriver trycket (Pa), g beskriver
acceleration pa grund av gravitation (m/s?), § beskriver vattnets densitet
(kg/m?) och hs energiforlusterna (m) mellan tvéd punkter a till b ddr flodet gar
frén a till b (se figur 1).

2 2
Za+”L+i:zb+vL+P—b+hf Ekvation 1
2:g pg 2g pg



Ht

a %\ b

Za,Va,Pa Zb, Vb, Pb

Figur 1: Energiekvationen beskriven i rorsystem ddir Hf utgér summan av
friktionsforlusterna mellan a och b

Energiforlusterna 1 systemet utgdérs av bdde friktionsforluster Over
ledningsstriackan (friktion mot rorvigg), samt punktforluster (lokala forluster;
till exempel ndr fordndringar sker i1 flodets riktning eller tvérsnitt). Det
vanligaste sittet att beskriva energiforlusterna 6ver en ledningsstracka dr med
Darcy-Weisbach ekvation nedan.

_ ALw?

= Ekvation 2
2:g-D

Koefficienten A relaterar till rorets specifika egenskaper (e.g., rdhet, Reynolds
tal), L beskriver rorlingden (m) och D diametern (m). Fran ekvation 2 kan
generellt sdgas att energiforlusterna blir stérre med mindre rordiameter, hogre
medelhastighet och ldngre rérledningar.

I detta arbete &r punktforlusternas betydelse sérskilt viktig att pdpeka. Pa grund
av en miangd komponenter i sprinkleranliggningarna, ofta med stor lokal
paverkan péd strOmningen, blir summan av alla punktforluster betydande.
Komponenter 1 sprinklercentralen som orsakar tryckfall och didrmed
energiforluster ar silar, ventiler och aterstromningsskydd.

Ingenjorsméssig analys av stromning i ror har gjort stora framsteg de senaste
hundra aren. Genom experimentella forsok av bland annat Reynolds och
Nikuradse har beskrivningen av rorstromning forbattrats, speciellt vad géller
att kvantifiera energiforlusten (Hamill, 2011). Reynolds undersdkte grinsen
mellan turbulent och laminér strdomning. Distinktionen mellan turbulent och
laminér stromning &r inte intressant i fallet med trycksatta ledningsror eftersom
dessa ror 1 stort sett alltid har turbulent stromning. Nikuradse undersokte de
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olika formerna av turbulent stromning (hydrauliskt glatt och ra strdomning) och
deras koppling till olika relativ rahet i roren (Hamill, 2011). Resultatet blev en
metod for att uppskatta friktionskoefficienten i ekvation 2 som dr av stor
betydelse vid berdkning av energiforluster.

Stora energiforlusterna kréver hoga tryck i uppstroms delar av ledningsnétet
for att Overvinna tryckfallen i1 systemet. For att astadkomma nddvéandiga tryck
och transportera vatten till konsumenterna anvéinds tva olika tekniker. Den ena
tekniken &r vattentorn, vilka utnyttjar vattnets potentiella energi for att skapa
erforderliga tryck och floden i ledningsnitet. Det andra séttet dr att anvdnda
pumpar, vilka omvandlar elektrisk energi till mekanisk energi som ocksa
skapar de tryck och floden som behdvs i ledningsnétet. Pumpar ar vanligt
forekommande 1 sprinklercentraler for att hoja trycket.

2.2 Sprinkleranlaggningar

Nedan ges en kort beskrivning av sprinkleranldggningar.

2.2.1 Utformning

En sprinkleranldggning bestdr av en méngd olika komponenter.
Sprinklerservisen dr den komponent som kopplar sprinklercentralen till det
allminna ledningsnitet. Den bestar bland annat av en pakopplingsventil, en
eller flera backventiler av kravstdlld sdkerhetsklass som utgor
aterstromningsskydd, lagtryckspressostat med manometer och en sil (Hjorth,
2016). Sprinklercentralen dr utrymmet dér sprinkleranldggningen kontrolleras
och dir kapacitetsprov utfors. I centralen kopplas sprinklerservisledningen
samman med ledningar som fOrgrenar sig ut till byggnaden eller
dagvattensystemet. Figur 2 visar en forenklad skiss av den forsta delen av en
sprinkleranldggning.  Ledningar som  forgrenar sig vidare mot
sprinklermunstycken &r forsedda med en larmventil och tillhdrande
sdkerhetsanordning som aktiveras i hindelse av brand (SBF 120:8, 2016).
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Nedan f6ljer en skiss over en sprinklercentral (figur 2) och figur 3 och 4 visar
bilder fran en sprinklercentral.

Allmant ledningsnat

o Aterstromningsskydd
tqy Sil
(4 WVentil

Tryckmanometer
och fladesmatare

= o

Mot larmventil / Mot dagvatten
sprinkler

Figur 2: Skiss over sprinklerservis och efterfoljande komponenter
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Ventil

Figur 3: Bilden visar inlopp (den stora rérledningen) till och utlopp frdn
sprinklercentralen och placering av komponenter.

Figur 3 visar ndgra av komponenterna i en sprinklercentral, bland annat sil,
manometer, ventiler, och aterstromningsskydd. Figur 4 visar en annan
sprinklercentral.
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N
Figur 4: Sprinklercentral med manometer och ventiler

Langst ut 1 systemet dr sjilva sprinklern, dven kallat sprinklermunstycket.
Sprinklermunstycket bestér bland annat av en behallare med en virmekénslig
vitska och en spridarplatta som fordelar vattnet Gver rummet; se principiell
skiss 1 figur 5.
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Sprinklermunstycke & komponenter

Spridarplatta

Temperaturkénslig
glasbulb

— Tatningsanordning

Ram

Figur 5: Skiss over sprinklermunstycke

I hindelse av brand expanderar den virmekénsliga vitskan i glaset pd grund
av den okande temperaturen (Hjort, 2017). Detta medfor att trycket 6kar och
glasbulben gar sonder, vilket leder till att en plugg faller ut och vatten kan floda
frdn sprinklerhuvudet. Utflodet av vatten innebédr att trycket nedstroms
larmventilen sjunker och att vatten strommar till ledningen frdn
sprinklercentralen.

Sprinklers delas in 1 konventionella och speciella sprinklers. Konventionella
sprinklers dr de som funnits langst pd marknaden medan de speciella har en
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forbattrad egenskap gentemot de konventionella avseende antingen tryckfall
over sprinklermunstycke eller verkningsyta (Hjorth, 2016).

Sprinklermunstycken anpassas efter den miljo som ska skyddas.
Sprinklerhuvudena ska exempelvis 16sa ut vid 30 grader Over normal
maxtemperatur. Detta kan dstadkommas genom att dndra glasbulb i sprinklerna
eftersom olika glasbulber har olika aktiveringstemperatur.

Sprinklermunstycken skiljer sig d&ven beroende pa den tryckforlust som sker
over munstycket (K-védrde) och spridningen av flodet Over verkningsytan.
Négra av sprinklerna &r utformade for att maximera verkningsytan medan
andra anvinds for att maximera flodet Gver tranga utrymmen. Beroende pé
vilken sprinkler som anvénds giller olika regler.

2.2.2 Typer av sprinklersystem

Sprinklersystem kan utforas pa en méingd olika sétt. Det absolut vanligaste
systemet &dr vitrorssystem, men ddr temperaturen kan hamna under
fryspunkten anvdnds torrrssystem. Beroende pd sdkerhetskrav och
anldggningens virde finns det dven olika typer av forutlosningssystem (Hjorth,
2016).

Vatrorssystemet dr det overldgset vanligaste sprinklersystemet i Sverige (Hjort,
2017). Ett vétrorssystem &r utformat si att vatten finns i rorsystemet bade
uppstroms och nedstroms larmventilen. Det innebir att nér ett sprinklerhuvud
16ser ut flodar vatten nedstroms larmventilen ut i byggnaden, trycket minskar
och vatten flodar in i sprinklersystemet frdn uppstroms larmventil. Fordelen
med att vatten stir i1 rorsystemet nedstroms larmventilen dr att vatten
omedelbart kan floda ut till branden nér sprinklerhuvudet 16ser ut. En
ytterligare fordel &r att ledningarna har béttre hallbarhet (Hjort, 2017).

Torrorssystemet dr utformade for omrdden dir risken &r stor att
sprinklersystemet kan frysa. I ett torrérssystem finns det inget vatten nedstréms
larmventilen. Istéllet anvédnds tryckluft fran en kompressor for att balansera
trycket uppstroms larmventilen (Hjorth, 2016).

Nir ett sprinklerhuvud I6ser ut sd toms luften ur sprinklersystemet vilket gor
att vatten uppstroms larmventilen kan floda till sprinklerhuvudet.
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Torrérssystem ar effektiva och nddvandiga 1 kalla miljoer. Nackdelen ar att de
inte kan bekdmpa brinder innan lufttrycket nedstroms larmventilen blivit
tillrackligt ldgt. For att atgdrda det problemet kan torrorssystemet
sammankopplas med ett brandlarm som ger en varning till systemet innan
sprinklerhuvudena I6ser ut sd att luften kan snabbt tommas ut; pé sa sitt erhélls
en snabbare respons. Metoden kallas forutlosningssystem (Hjort, 2017).

Vid héndelse av snabba lokala tryckvariationer i vatrorssystem ér larmventilen
utrustad med larmfordrojning. Larmfordrojningen kan bestd av ett
fordrojningskdrl eller liknande med nagon elektrisk komponent. 1
torrrssystem anvénds en snabbOppnare eller en utblasningsventil for att
snabbt létta pa trycket (Hjort, 2017).

Nar ett larm gér i sprinklercentral kan det antingen vara ett A-larm eller ett B-
larm. A-larm sker vid kritiska hdndelser och innebér att rdddningstjdnsten
kontaktats om att en allvarlig incident intréffat. B-larm ar kopplade till mindre
viktiga hindelser som till exempel 6ppnandet av ventiler och mandvrering av
andra komponenter (Hjort, 2017).

2.2.3 Dimensionering

Vid dimensionering av sprinkleranldggningar undersoks vilken verksamhet
som kommer bedrivas, som till exempel produktion, kontorsarbete eller lagring
av varor. | fallet nir det géller lagring av varor paverkar bade lagringsitt och
varornas brannbarhet dimensioneringen (Hjort, 2017).

Dimensionering sker enligt uppsatta riskklasser. Riskklasserna delas upp i lag
riskklass och underkategorier av normal och hog riskklass. Ju hogre riskklass,
desto storre risk for att en brand kan sprida sig snabbt. Riskklasserna stiller
krav pd vattentéthet, verkningsyta, vattenkilla mm (Hjorth, 2016). Det finns
uppstillda riktlinjer for en stor midngd olika verksamheter. Riskklass for
verksamheter som inte finns i uppstéllda riktlinjer méste bedémas utifran
verksamheterna som finns givna.

Val av sprinklersystem utvdrderas darefter utifran vilken temperatur som
kommer vara radande i byggnaden och krav pé sékerhet for utlosning vid brand.
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2.2.4 Hazen-Williams formel

For att uppskatta flodet i sprinkleranldggningar anvinds ofta Hazen-Williams
formel som ar framtagen pé empiriska grunder. Hazen-Williams formel anses
ha god funktion upp till ett visst flode i systemet; over detta flode bedoms
formeln inte ldngre ha nigon validitet. Vid de tillfallen ndr stora hastigheter
forvintas i rorsystemet 6kas dimensionen pé roren for att minska hastigheten
till acceptabla grianser (mindre &n 10 m/s) for att kunna fortsdtta anvinda
formeln (Intervju Eladministration Turesson & Olsson AB, 2018).

Hazen-Williams formel ér framtagen av Gardner Williams och Allen Hazen i
borjan av 1900-talet och beskriver friktionsforlusten i ett ror enligt ekvationen
nedan.

,85
p =605 (5%—z) 10° Ekvation 3

C1,85.d4,87
I ekvationen é&r p tryckforlusten (bar/meter), Q &r flodet (I/min), d &r rorets
innerdiameter (mm) och C ar en friktionsforlust som beror pa rérmaterialet.
Hazen-Williams formel anvinder sig av koefficienten C for att uppskatta
tryckfallet och anvénder sig dirmed inte av Reynolds tal, till skillnad frén en
del andra, mer fysikaliskt grundade rorfriktionsformler. Detta innebdr att
formeln endast ér tillimpbar for turbulent flode inom ett visst intervall pa

Reynolds tal. Koefficienten C uppskattas olika beroende pé vilket regelverk
som anvinds (Canute LLP, 2018).

2.2.5 Regelverk och normer

Vid planering, uppforande och underhdll av sprinkleranldggningar maste en
mingd krav kontrolleras som beskrivs 1 de olika regelverken. Vid
dimensionering av automatiska sprinkleranliggningar méste Europanormen
SS-EN 12845 {06ljas tillsammans med géllande utgdva av Svenska
Brandsskyddsforeningens skrift SBF 120. Néar det kommer till dimensionering
av speciella sprinklers hanvisar dessa skrifter till det amerikanska regelverket
NPFA. For boendesprinkler foljs den svenska standarden SS 883001 i
kombination med SBF 501. Anslutningen till det allménna vattenledningsnitet
regleras av SBF 142 och aterstromningsskydd regleras av Europanormen SS-
EN 1717. Aterstrdomningsskydd orsakar ett tryckfall i sprinklerservisen som
kan vara mycket betydande och skapa ett behov for pumpning 1
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sprinkleranliggningen. Aterstromningsskyddet anpassas efter vilken risk
aterstromning av  vattnet anses ha och eftersom vatten fran
sprinkleranlaggningar anses ligga i kategori 3-4 pa en 5-gradig skala, dér 5 ar
samst kvalitet innebdr det att det finns stranga krav pa aterstromningsskydd
(SS-EN 1717).

2.2.6 Sprinkleranlaggningarnas framtid

Automatiska vattensprinklersystem anvidnds for att skydda platser av
ekonomiskt eller kulturellt varde. Ur brandbekdmpningsperspektiv finns det fa
andra 16sningar som kan erbjuda ett likvardigt skydd. Som resultat av en
uppdatering av BBR frdn 2013 maste verksamhetsklass 5B och 5C utrustas
med sprinkler. Verksamhetsklasserna innefattar inrdttningar for folk med
nagon typ av funktionsnedsittning och sjukvérdsinrittningar. I takt med en
aldrande och véxande befolkning i Sverige kommer antal verksamheter av
denna typ 0ka pé sikt (SCB, 2017). Enligt en utredning av finansdepartementet
kommer kommunerna behdva bygga 700 dldreboenden inom étta ar (SVT,
2018).

Utveckling av automatiska vattensprinklersystem kan vara en reaktion pa
fordndrad lagstiftning men 4dven ekonomiska faktorer péverkar.
Fastighetsdgare far en reducerad forsdkringspremie vid installation av ett
sprinklersystem pa grund av god erfarenhet i samband med brandbekdampning.
I produktions- och lagerlokaler kan ett vattensprinklersystem minska den
ekonomiska fOrlusten av en brand och dédrigenom legitimera en installering
(Brandsj6, 2005). Huruvida de automatiska vattensprinklersystemen kommer
anvdnda egen tank, bassidng eller allmén vattenservis som vattenkélla ar upp
till kommunerna att utreda men i det senare fallet kan konsumenter bli
paverkade av utvecklingen.

2.3 Kapacitetsprov

Kapacitetsprov avser ett prov i sprinkleranldggning med syfte att undersoka
flode och tryck i sprinkleranldggning. Regelverket SS-EN 12845 kréiver bland
annat att kapacitetsprov ska goras minst en ging per ar. Enligt SBF 120 ska
kapacitetsprovet utféras av en behorig sprinkleringenjor och VA-
organisationen ska notifieras.
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2.3.1 Fullskaligt kapacitetsprov

Ett fullskaligt kapacitetsprov kan utforas pd tva sitt. Det ena sittet ar att
installera fast inbyggd provapparatur, vilket 4r nédvéndigt vid nyinstallationer.
Provmetoden gar d& ut pa att reglera Oppningsarea med ventilen till
dagvattenledningen och maéta flode 1 flodesmitare och tryck i manometer for
olika floden. Det andra sittet att utfora kapacitetsprov pa sker utan fast inbyggd
provapparatur. Da kopplas till exempel en flodesmitare in pd ett ror med
fldnsar precis ovanfor huvudstdngningsventilen.

For fullskaligt kapacitetsprov ska anldggning utan pump testas for minst 100
procent av dimensionerat tryck och flode for sprinkleranliggningens simsta
verkningsyta. Kapacitetsprovet ska utifall ingen tryckhdjningspump &r
ansluten visa att det gér att leverera 120 procent av erforderligt flode vid ett
tryck pa minst 0,5 bar, eller annat uppsatt krav pa tryck av lokal VA-leverantor
(Storesund et al., 2013). Det erforderliga flodet dr det flode som kravs for att
sprinklern ska kunna bekdmpa branden samtidigt som ordinarie sldckning
pagér. I kapacitetsprov simuleras raddningstjidnstens vattenbehov genom att ta
ut mer vatten. Detta bendmns kommunalt paslag.

2.3.2 Reducerat kapacitetsprov

Ett reducerat kapacitetsprov innebér att flodet inte tillats bli s& stort som vid
ett fullskaligt kapacitetsprov. Det kan &stadkommas genom att anvénda en
strypanordning, minska dimensionen pa vattenméitaren eller avbryta
kapacitetsprovet nér tillrdckligt mdnga métpunkter noterats.

2.3.3 Risker med kapacitetsprov

Det finns en mingd risker kopplade till kapacitetsprov. En del av riskerna
sammanhénger med att trycket blir for lagt 1 det allmédnna vattenledningsnitet,
vattenhastigheten blir for hog 1 ledningarna och att det inte finns en bra plats
att avleda wvattnet frdn kapacitetsproven. Problemet med tryck i1
vattenledningsnitet kan uppsta vid stora uttag fran sprinklercentralen eller med
ventiler 1 systemet som dr stdngda av misstag. Detta kan i sin tur orsakas av att
kapacitetsprov inte notifierats till VA-leverantoren eller att en obehorig part
utfor kapacitetsprovet.
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Problemet med for hog vattenhastighet i ledningarna ar kopplat till hoga floden
och kan ge problem for vattenkvaliteten i systemet. Avskalning av rorviggar
eller 1 varsta fall, blodning, kan uppsta pa gjutjarnsror i samband med hoga
vattenhastigheter. Blodning innebér att rost kontinuerligt lacker fran en ledning
och missféargar vattnet (Intervju VA SYD, 2018). Detta gor i sig inte vattnet
otjanligt men det kommer dé inte ldngre uppfylla kvalitetskrav uppsatta av
Livsmedelsverket.

Problem kan ocksa uppstd vid avledning av vatten frdn sprinklercentralen.
Regelverket sdger att vattnet ska avledas till dagvattensystemet eller annan
lamplig plats men ibland sker det dversvamningar av lagldnta omraden.

Ytterligare en risk med kapacitetsprov &r att det blir tryckslag i roren.
Tryckslag uppstar nédr det sker en snabb hastighetsfordndring i réren och
intréffar oftast vid for hastig ventilstingning. En vag sénds d4 ut rorsystemet
med hog hastighet som reflekteras fram och tillbaka i systemet, vilket kan leda
till att ror, sarskilt dldre ror, spricker eller skadas.

2.4 MIKE URBAN

En hydraulisk modell av det studerade rorsystemet skapades i programmet
MIKE URBAN. MIKE URBAN iér ett verktyg utvecklat av DHI (Danish
Hydraulic Institute) for att bland annat simulera, analysera och modellera
dricksvatten- och avloppsvattensystem (MIKE URBAN, 2018). Programmet
anvinder sig av den amerikanska modellen EPANET 2.0 for att utfora
berdkningar i dricksvattensystem under stationidra forhallanden. I MIKE
URBAN beskrivs systemet med hjélp av ldnkar (ror) och noder (knutpunkter);
en sd kallad ’gradient algorithm’ anvédnds for att l6sa det erhéllna
ekvationssystem som kopplar samman obekanta tryck och floden. MIKE
URBAN ir sammanlédnkad med en databas baserad pad ’ESRI Geodatabase’.
En geodatabas dr en databas som innehaller geografisk information. MIKE
URBAN anvinder GIS-program (Geographic Information System) for att
koppla ihop rorledningssystemet med geografisk platsinformation som
koordinater 1 longitud och latitud samt en hdjd Over vattenytan (MIKE
URBAN model manager, 2017).
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3 Metod

Den metod som anvindes 1 foreliggande arbete omfattade foljande punkter;

e Litteraturstudie

e Intervjuer med personer inom VA- och sprinklerbranschen

e Analys av data fran kapacitetsprov med empirisk modell

e Analys av data frdn  aterkommande  kapacitetsprov i
sprinkleranlaggning

e Analys av data frdn kapacitetsprov med hydraulisk modell 1
programmet MIKE URBAN

e Utforande av kapacitetsprov i sprinkleranldggning
e Analys med enkel hydraulisk modell av reducerat kapacitetsprov
e Utveckling av metodik for reducerat kapacitetsprov

For att inleda en analys av data fradn kapacitetsprov maéste antingen
kapacitetsprov utforas pa egen hand eller data erhdllas fran en eller flera
besiktningsfirmor. I rapporten har kapacitetsproven som analyserats med
empirisk modell och hydraulisk modell hdmtats fran olika besiktningsfirmor
verksamma i stdderna Malmo och Lund. I ett fall utférdes ett kapacitetsprov
men da var syftet att erhdlla mer information genom komplettering av prov
genom madtning dven i gatan. VA SYD tillhandah6ll en modell &ver
ledningsnitet vilket var ett nodvindigt underlag for att kunna utfora den
hydrauliska analysen.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien syftade till att inforskaffa kunskap om planering, anldggning
och utforande av sprinkleranldggningar och ledningsnét. Detta gjordes genom
att studera facklitteratur, relevant lagstiftning, tidigare arbeten relaterade till
dgmnet samt manualer for ledningsnét och sprinkleranldggningar.

Allménna ledningsnét studeras ofta utifran VAV P83, vilken &r en skrift om
dimensionering, utformning och planering av allménna vattenledningsnét samt
boken ’’Vért Vatten’> som tar upp olika aspekter kring allmidnna
vattenledningsnét (Lidstrom, 2012). Ytterligare information om hydraulik

21



erholls genom olika ldrobdcker, till exempel *’Understanding Hydraulics™’
(Hamill, 2011).

Sprinklercentraler studerades frimst utifrdn regelverk kring automatiska
sprinkleranliggningar och  boendesprinkler fran Svenska Brand-
skyddsforeningen samt ”Sprinklerhandboken” (Hjorth, 2016).

3.2 Intervjua personer inom VA- och sprinklerbranschen

Ett sdtt att 14ra sig mer om kapacitetsprov och sprinkleranldggningar har varit
att intervjua personer med erfarenhet inom dmnet. En intervju gjordes med
personer pa Eladministration Turesson & Olsson AB angiende kapacitetsprov
pd sprinkleranldggningar, trovirdigheten till resultaten, fordndringar 1
sprinkleranldggningar etc. Denna intervju gav mycket givande information
infor bearbetning av indata frn kapacitetsprov. En annan intervju gjordes med
personer pA& VA SYD med fokus pa deras rutiner kring pékoppling av
sprinklerservis samt hur den hydrauliska modelleringen skulle utforas.
Ytterligare en intervju genomfordes med personer pd Bengt Dahlgren med
syfte att forstd bakgrunden till metodiken som anvindes for analys med den
empiriska modellen baserad pd Hazen-Williams formel, vilken beskrivs i
kapitel 3.3.1 och figur 15 i appendix.

3.3 Analys av indata med empiriska modeller

Indata till analysen bestod av data frén fullskaliga kapacitetsprov insamlade av
foretagen AF, Bravida, Eladministration Turesson & Olsson AB, MIBOS med
flera under aren 2012 till 2018. Analysen utfordes med hjilp av programmet
Excel for 22 sprinkleranldggningar dér totalt 52 kapacitetsprov genomfordes.
Analysmetodens tillforlitlighet undersoktes genom att berdkna det
procentuella felet fran uppmatt viarde for den sista matpunkten. Denna punkt
har det hogsta flodet och det ldgsta trycket (omnédmns som kapacitetsprovets
minimitryck). Syftet med denna analys &r att hitta en empirisk modell som
uppskattar minimitrycket tillrickligt noggrant. De empiriska modellerna ar
baserade pd Hazen-Williams formel, vilken matchas mot data genom linjér
kurvanpassning eller kurvanpassning med ett andragradspolynom.
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Denna del av studien fokuserade pa modeller enligt Hazen-Williams formel
eftersom den ofta anvinds vid dimensionering av sprinkleranldggningar.
Modellerna som bygger pa Hazen-Williams formel kommer att skilja sig at
beroende pa vilken méingd indata som inkluderas i modellen. Ytterligare
modeller tillimpades dédr den styrande exponenten i formeln dndrades med
syfte att gora en kinslighetsanalys. De andra modellerna i studien anvidndes
bara for allméin jdmforelse.

Bedomningen av minimitrycket i analysen har utforts enligt tabell 1 med en
rangordning som &r godtyckligt baserad.

Tabell 1:Kriterium for bedémning; metoder for att utvirdera kapacitetsprov

Procent av minimitryck (%) Bedomning

120 > Markant dverskattning
110 — 120 Overskattning

90-110 God

80 -90 Underskattning

80 < Markant underskattning

Alla resultat, inkluderat indata till analysen, finns i slutet av appendix.
3.3.1 Linjar regression (bilaga B)

Metoden som anvénds for att ta fram resultaten redovisade 1 detalj i bilaga B
beskrivs 1 foljande stycken. Med regression avses hédr en medelvirdesbildning
over alla medtagna méatpunkter.

Sambandet mellan trycket, h, och flodet, Q, beskrivs enligt ekvationen nedan
dér trycket vid nollnivd (inget flode) representeras av hy. Av ekvation 4
framgar att denna metod véljer att fixera nolltrycket i modellen (dvs.,
nolltrycket specificeras som input och virdet 4 erhélls genom anpassning mot
data). Exponenten 1,85 dr baserad pd Hazen-Williams formel.

h=hy—A-Qv® Ekvation 4

I foregédende ekvation kallas 4 proportionalitetskonstanten och uppskattas
genom att anvdnda uppmitta matpunkter. Forst tas ett medelvirde fram for
trycket av de provade punkterna (exklusive nolluttag), h,, , och ett for
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medelvirdet av flodet upphdjt med 1,85, (Q18%),,,. Sedan berdiknas 4 enligt
ekvation 5.
ho—hm

A= 1) Ekvation 5

Analysen for att uppskatta 4 gjordes genom tre olika modeller. Dessa skiljde
sig 4t betriffande médngden métdata som inkluderades. I den fOrsta
tillimpningen anvindes alla matdata forutom den sista métpunkten, i den andra
togs tre matpunkter bort och i den tredje togs tre matpunkter bort. Den linjara
regressionen dr endast meningsfull nér den baseras pa tre métpunkter inklusive
startpunkten. Det forekommer flera prover dér detta frangatts pa grund av att
tillrackligt méngd indata inte kunde samlas in annars. For alla kapacitetsprov
ar diremot den fOrsta modelltillimpningen alltid meningsfull. Ytterligare
forklaring av bilaga B ges av figur 15 1 bérjan av appendix.

3.3.2 Linjar regression med modifierad exponent

Tvé analyser av kapacitetsproven med modellen gjordes genom att dndra
exponenten 1,85 i ekvation 4 och 5 i kapitel 3.3.1 till 2,6 och 1,2. Dessa
dndringar avsag att representera en kénslighetsanalys av modellen. Valet av
viardena 2,6 och 1,2 var godtyckligt och ticker med god marginal det
forvintade intervallet inom vilket exponenten kan variera for realistiska
tillimpningar. Syftet var att modellen skulle undersokas for avsevirt hdgre och
lagre virden pa exponent dn for det normala fallet.

3.3.3 Linjar kurvanpassning

I avseende att finna en modell som béttre uppskattar minimitrycket anvéndes
konventionella modeller som linjar kurvanpassning for samtliga
kapacitetsprov. Den linjdra kurvanpassningen begrinsades till fallet ndr endast
sista matpunkten uteslots frdn modellen och berdkningarna genomfordes med
Excel. Till skillnad frdn modellen beskriven 1 kapitel 3.3.1 ansattes inget
startvirde som svarade mot trycket vid nollfléde utan detta virde uppskattades
frén data.
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3.3.4 Kurvanpassning med andragradspolynom

En kurvanpassning med ett andragradspolynom utfordes ocksd och
berdkningarna genomfordes med Excel. Anviandningen av
andragradspolynomet begrinsades ocksa till fallet ddr endast sista métpunkten
ar utesluten. Precis som for den linjdra kurvanpassningen ansattes inget
startvdrde baserat pa trycket vid nollflode.

3.4 Analys av aterkommande Kkapacitetsprov i
sprinklercentral med modell

Utifrdn malsdttningen att faststilla en metodik for framtida reducerade
kapacitetsprov gjordes en speciell undersdkning avseende aterkommande prov
i samma sprinklercentral. Unders6kningen syftade till att finna huruvida
fullskaliga kapacitetsprov i en sprinkleranliggning kan anvindas for att hitta
en modell som mojliggor att reducerade kapacitetsprov i samma anlaggning
kan wvara tillrdckliga. For att utféra analysen studerades ndgra
sprinkleranldggningar dér &terkommande prover gjorts med en empirisk
modell baserad pa all indata frin det tidigaste kapacitetsprovet och metoden
som beskrivs i kapitel 3.3.1. Modellen validerades med det forsta provet och
sedan anvindes den for att jamfora med senare kapacitetsprov i samma
sprinkleranldggning.

Sprinkleranldggningarna som studerades ligger samtliga i Malmé och utférda
prov kommer sammanfattas enligt foljande;

Sprinkleranlidggning A

3 prover

2017- Prov med alla ventiler 6ppna utan pump

2016- Prov med alla ventiler 6ppna utan pump

2013- Prov med alla ventiler 6ppna och andra ventilfall utan pump

Sprinkleranlidggning B

2 prover

2017- Prov med alla ventiler 6ppna med och utan pumpar

2016- Prov med alla ventiler 6ppna med och utan pumpar med alla ventilfall
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Sprinkleranliggning C

2 prover

2018- Prov med alla ventiler 6ppna med eller utan pump
2015- Prov med alla ventiler 6ppna med eller utan pump

Sprinkleranliggning D

2 prover

2017- Prov med alla ventiler 6ppna och andra ventilfall utan pump
2014- Prov med alla ventiler 6ppna och andra ventilfall utan pump

For alla sprinkleranlédggningar analyserades data frdn aterkommande prov. I
fallet med sprinkleranlédggning A, dér 3 prover utfordes, genomfordes tva olika
tillimpningar av modellen baserat pa indata frdn de tvd tidigaste
kapacitetsproven.

3.5 Analys av indata med hydraulisk modell

For den hydrauliska modelleringen anvdndes programmet MIKE URBAN.
Programmet berdknar flodet i ledningsstriackor vid sprinklercentralen och kan
simulera tryckfall i samband med olika flodesuttag fran sprinklercentralen. I
analysen noterades det uppmaitta trycket vid nolluttag och vid maximalt fléde.
Analysen anpassades till tidpunkten da kapacitetsprovet utfordes for att kunna
sammankoppla resultatet frdn den hydrauliska modellen av hela rérsystemet
med resultatet fran kapacitetsproven.

3.6 Analys genom kapacitetsprover i sprinkleranliggning
E

Som ett ytterligare moment 1 arbetet med modeller for att reproducera data fran
kapacitetsprovning, genomfordes métningar 1 sprinkleranldggning E 1 Vistra
Hamnen i Malmo. Maélet var att undersoka om det vid ett reducerat
kapacitetsprov gar att se ett dndrat tryckfall som beror pa simulerad 6kad
forbrukning (10 1/s 1 brandpost) eller om en ventil star stingd. Tva
kapacitetsprov utfordes i1 sprinklercentral E; kapacitetsproven genomfordes
enligt punkterna nedan och det lokala rorsystemets utseende visas i figur 6.

26



Sprinkleranlazgning E

&

3
Brandpost Marr

-
1 Brandpost Sader
2

Figur 6: Figur over ledningsndtet vid sprinkleranldiggning E

1. Fullskaligt kapacitetsprov i sprinklercentral gors for att notera sambandet
mellan tryck och flode. Samtidigt méts trycket i brandpost i gatan
(Brandpost Soder).

2. Ett bestamt flode, 10 1/s, tas ut frdn en andra brandpost i gatan (Brandpost
Norr). I samband med det noteras enskilda punkter i sprinklercentralen
dér tryck och flode mits. Tryck méts ocksd 1 forsta brandposten.

3. Ett fall undersoks dér en ventil 1 gatan stangs.
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Figur 7: Brandpost i gatan ddr flode tas ut (Brandpost Norr)

I figur 7 visas hur flode méts i brandpost pa gatan utanfor sprinkleranlaggning
E (Brandpost Norr). I figur 8 och 9 visas bilder fran sprinklercentralen 1
sprinkleranldaggning E under proven.
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Figur 8:Inlopp till sprinklercentral i sprinkleranldiggning E
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Figur 9: Bild 6ver larmventiler mm. i sprinkleranldiggning E

3.7 Analys av enkel hydraulisk modell for reducerat
kapacitetsprov

Ytterligare en analys utfordes for att undersdka om det gar att sitta upp en
enkel hydraulisk modell for reducerat kapacitetsprov.

Modellen &r baserad péd en forenklad beskrivning av tryckfallet i
sprinklercentralen. Det antas att den storsta energiforlusten uppstar Over
ventilen som reglerar flodet. Trycket uppstroms ventilen (p,) antas vara ként
och med antagandet att vattnet avbordas till atmosférstryck tagen fran
uppstroms ventil till det fria utloppet erhélls foljande ekvation;

Po y Vo _ v’ 4

=—+k, Ekvation 6
pg 29 29 2:g
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Dér p ar vattnets densitet (kg/m3), v, medelhastigheten 1 roret (m/s), g
tyngdaccelerationen (m/s2) och k, en koefficient for energiforlusten Over
ventilen. Eventuella geometriska skillnader mellan punkterna forsummas.
Foregiende ekvation kan forenklas enligt nedan.

Po _ k . UOZ Ek :

— =k, — vation 7

pg 2:g

Med kédnnedom om ventilinstillningen kan hastigheten eller flodet berdknas
fran trycket. Koefficienten k, antas variera med arean enligt nedanstdende
uttryck.

Ao

k, = (A_c — )2 Ekvation 8

Diar A, &r rorets tvidrsnittsarea och A arean i vena contracta, vilken kan
tecknas A, = ApC. dir A, 4ar ventilens Oppningsarea och (. en
kontraktionskoefficient (med ett viarde pa cirka 0.6). Om ekvation 7 och 8
kopplas samman med kontinuitetsekvationen (Q, = A,V,) erhélls foljande
ekvation:

A 2 2 :
:—‘jq = (A—O - 1) > 3(14 > Ekvation 9
: c g-Aq

Om ventilens 6ppningsarea dr kind kan ekvation 9 anvéndas for att bestimma
flodet for ett specifikt uppstroms tryck eller erforderligt tryck for att uppna ett
visst flode. Ekvation 9 indikerar att for stingd ventil dr energiforlusten odndligt
stor och Qy = 0. Vidare innebdr Ay = A, helt 6ppen ventil och ingen forlust.
For detta fall dominerar inte ventilforlusten utan energiforlusten dver andra
komponenter kommer att bestimma flodet.

For de data som foreligger fran kapacitetsproven finns ingen information om
Oppningsarean utan ett forenklat angreppssétt maste tillimpas nér ekvation 9

ska anvindas. Genom att uppskatta ventiloppningsarean i ekvation 9 kan
Oppningsarean teoretiskt bestimmas for de fall dar métningar gjorts enligt:

-~ - Ekvation 10
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Om for ett antal métpunkter (p,,Q,) fran kapacitetsprover plottas % mot Q
0

kan en kurva som beskrivs av empirisk formel tas fram. Preliminira tester visar
att en ekvation av formen,

::_E =a- Qob Ekvation 11

ger en bra beskrivning, dir a och b ar koefficienter som bestims genom
anpassning av ekvation 11 till data.

Koefficienterna a och b i ekvation 11 kan uppskattas 1 fallet for tva matpunkter
(x17,y1 och x2,2) enligt ekvation 12 och 13 nedan.

) .
=2 Ekvation 12
InG;)
a= j—llb Ekvation 13

Koefficienterna a och b i ekvation 11 kan uppskattas for flera matpunkter enligt
minsta kvadratanpassning. For att anvinda minsta kvadratanpassning maste
forst matpunkterna logaritmeras om en linjir anpassning gors.

Foljande strategi kan anvindas med ovanstadende enkla hydrauliska modell f6r
att utveckla ett reducerat kapacitetsprov:

1. Vilj ndgra métpunkter (p,,Q,) fran ett existerande kapacitetsprov.
2. Berédkna hur % varierar med Q, for specifika p,.
0

Approximera kurvan 1 steg 2 med ekvation 11 for att bestimma
optimala vérden for koefficienterna a och b.

4. Beridkna erforderligt tryck for hogre floden 4n 1 steg 2 med ekvation 9
dér 6ppningsarean bestdms av ekvation 11.

5. Jamfor berdknade tryck med uppmiitta tryck for att validera metoden.

I detta arbete har fyra sprinkleranliggningar undersékts med denna metod.
Utover kapacitetsprov behdvs &dven information om rordiametern pa
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sprinklerservisen vilket paverkade urvalet av de sprinkleranlédggningar dar den
hydrauliska modellen anvints. Noggrannare analys krdver mer information om
sprinklerkomponenterna i sprinkleranldggningarna. Analysen kompletteras av
en jamforelse med resultatet fran den empiriska modellen.

3.8 Felkillor

Data fran kapacitetsproven dr paverkade av en del felkdllor. En felkilla ar
matutrustningen. Métutrustningen maste uppfylla vissa krav. Négra typer av
métutrustning dr mycket svéra att 14sa av vilket gor att legitimiteten fran sidana
kapacitetsprover kan ifragaséttas. Indata frdn kapacitetsprov kan ibland ha
uppenbara felaktigheter. En annan felkilla enligt sprinklerprojektorer ar att
rorsystem 1 vissa omrdden dr utsatta for vildigt stora tryckvariationer over
dygnet.
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4 Resultat

Hiér presenteras resultatet av foreliggande studie.

4.1 Analys med empiriska modeller

I foljande avsnitt presenteras resultatet av analys med empiriska modeller.
4.1.1 Linjar regression (bilaga B)

Den forsta tillimpningen med modellen som anvinder linjir regression
uppskattade minimitrycket relativt bra for 57,7 % av kapacitetsproven. Denna
tillimpning underskattar eller Gverskattar minimitrycket markant for 21,2 %
av proven, vilket far anses vara icke tillfredstdllande. Den andra tillimpningen
med den linjdra regressionen, som tog hansyn till farre matpunkter, uppskattar
minimitrycket inom rétt intervall med 40,4 % noggrannhet. I tillimpningen
Overskattas ungefar lika minga av métpunkterna som vid den forsta
tillimpningen men en storre andel, 25 %, underskattas markant. Den tredje
tillimpningen av den linjira regressionsmodellen underskattar hela 37,3 % av
proven markant. Resultatet fran analysen visas i tabell 2. Ytterligare
information betrdffande resultatet frdn modelltillimpningarna presenteras i
figurerna 16, 17 och 18 1 appendix.

Tabell 2:Resultat fran analys av kapacitetsprov med linjdr regression

Procent av | Tillimpning 1- | Tillimpning 2- | Tillimpning 3-
uppmiitt viarde | Mingd prov | Miingd prov | Miingd prov
(%) och andel (%) och andel (%) och andel (%)
120 > 4 (7,7 %) 6 (11,5 %) 59,8 %)
110-120 3 (5,8 %) 3 (5,8 %) 3(5,9 %)

90-110 30 (57,7 %) 21 (40,4 %) 17 (33,3 %)
80-90 8 (15,4 %) 97,3 %) 7 (13,7 %)

80 < 7 (13,5 %) 13 (25 %) 19 (37,3 %)
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4.1.2 Linjar regression med modifierad exponent
Exponent 2.6

Utifrén analysen med modifierad exponent kan foljande observationer noteras.
Nér exponenten dndrades fran 1,85 till 2,6 minskade ocksd det forvintade
minimitrycket i modellen. Modellen tenderar att underskatta snarare &n att
overskatta proven. Den forsta modelltillimpningen med modifierad exponent
underskattar hélften av alla prov markant. I den forsta tillimpningen beréknas
minimitrycket inom rétt intervall for 30,8 % av proven. Denna procentsats
minskar nir firre métpunkter anvinds som indata. I tillimpningarna med
modellerna dverskattas sillan minimitrycket. Resultatet nér farre métpunkter
inkluderas kan utlésas fran tillimpning 2 och 3 i tabell 3.

Tabell 3: Resultat fran analys av kapacitetsprov med linjdr regression med
modifierad exponent; 2,6

Procent av | Tillimpning 1- | Tillimpning 2- | Tillimpning 3-
uppmiitt viarde | Mingd prov | Miingd prov | Miingd prov
(%) och andel (%) och andel (%) och andel (%)
120 > 0 (0 %) 1 (1,9 %) 1 (2 %)

110-120 1 (7,7 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

90-110 16 (30,8 %) 11 (21,2 %) 5(9,8 %)

80-90 9 (17,3 %) 6 (11,5 %) 4 (7,8 %)

80 < 26 (50 %) 34 (65,4 %) 41 (80,4 %)

Exponent 1.2

Niér den ursprungliga linjéra regressionen istédllet modifieras genom att minska
exponenten fran 1,85 till 1,2 ges foljande resultat. Den forsta tillimpningen
overskattar markant vérdet pa minimitrycket i 34,6 % av proven och gor likt
de andra tillampningarna baserad pd denna exponent séllan storre
underskattningar. Denna trend kan utldsas dven i tillimpning 2 och 3 i tabell 4.

36



Tabell 4:Resultat fran analys av kapacitetsprov med linjdr regression med

modifierad exponent; 1,2

Procent av | Tillimpning 1- | Tillimpning 2- | Tillimpning 3-
uppmitt viarde | Miangd prov | Mingd prov | Mingd prov
(%) och andel (%) och andel (%) och andel (%)
120 + 18 (34,6 %) 22 (42,3 %) 22 (43,1 %)
110-120 11 (21,2 %) 7 (13,5 %) 5 (9.8 %)
90-110 21 (40,4 %) 21 (40,4 %) 20 (39,2 %)
80-90 1 (1,9 %) 1 (1,9 %) 2 (3,9 %)

80 - 1 (1,9 %) 1 (1,9 %) 2 (3,9 %)

4.1.3 Linjar kurvanpassning

Den linjdra kurvanpassningen, utford med hjélp av datorprogrammet Excel,
gav relativt goda resultat for 44 % av proven. Ddremot sa verskattades hela
37 % markant. Minimitrycket underskattades sillan och aldrig mer dn 10 %.

Resultatet frdn analysen sammanfattas i tabell 5.

Tabell 5:Resultat fran analys av kapacitetsprov med linjdr kurvanpassning

Procent av uppmiitt viirde (%) Maingd prov och andel
120 + 19 (37 %)

110-120 10 (19 %)

90-110 23 (44 %)

80-90 0 (0 %)

80 - 0 (0 %)

4.1.4 Kurvanpassning med andragradspolynom

Kurvanpassningen med andragradspolynom, ocksd utford med Excel, gav
relativt goda resultat for 57,7 % av proven. De flesta av de Gvriga resultaten
overskattades, men det forekom dven prov dar minimitrycket underskattades.
Resultatet fran analysen sammanfattas i tabell 6.

37



Tabell 6:Resultat fran analys av kapacitetsprov genom kurvanpassning med
andragradspolynom

Procent av uppmiitt viirde (%) Miingd prov och andel
120 + 10 (19,2 %)

110-120 4 (7,7 %)

90-110 30 (57,7 %)

80-90 4 (7,7 %)

80 - 4 (7,7 %)

4.2 Analys av aterkommande Kkapacitetsprov i
sprinkleranliggning

I foljande analys och i flera av de fall som f6ljer anvénds beteckningen mvp
(meter vattenpelare) for att beskriva trycket.

Sprinkleranlidggning A

I sprinkleranldggning A jamfors kapacitetsprov for fallet nir alla ventiler ar
Oppna eftersom detta dr det enda dterkommande provet.

Fran kapacitetsprovet som gjordes 2013 erhélls foljande fran analysen.

Tabell 7: Jimforelse av minimitryck enligt modell 2013 och kapacitetsprov
2013

Uppmiétt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2013 (mvp) 2013 (mvp) minimitryck (%)
10 9,3 93

Modellen framtagen frén kapacitetsprovet 2013 uppskattar minimitrycket fran
kapacitetsprovet 2016 enligt tabell 8.
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Tabell 8: Jimforelse av minimitryck enligt modell 2013 och kapacitetsprov

2016
Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmétt
2016 (mvp) fran prov 2013 (mvp) | minimitryck (%)
20 29,2 146

Resultatet fran tabell 8 indikerar en markant 6verskattning. Darfor gjordes en
ny modelltillampning baserat pa kapacitetsprovet 2016 och resultatet av denna
modell redovisas 1 tabell 9.

Tabell 9: Jimforelse av minimitryck enligt modell 2016 och kapacitetsprov

2016

Uppmétt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2016 (mvp) 2016 (mvp) minimitryck (%)
20 19,1 95

Baserat pd modelltilldimpningarna for kapacitetsproven 2013 och 2016
uppskattades minimitrycket fran kapacitetsprovet 2017 enligt tabell 10.

Tabell 10: Jimforelse av minimitryck enligt modell 2013 och 2016 med

kapacitetsprov 2017
Uppmiitt Uppskattat Procent av | Uppskattat Procent av
minimitryck | minimitryck | uppmaétt minimitryck | uppmiitt
2017 (mvp) | frén prov | minimitryck | frén prov | minimitryck
2016 (mvp) | (%) fran | 2013 (mvp) | (%) fran
prov 2016 prov 2013
31,5 27,7 88 35,3 112

Ovriga resultat aterfinns i kapitel 8.8 i appendix.

4.3 Analys med hydraulisk modell

Den hydrauliska modellen anvéndes for att studera fyra objekt i Lund och fyra
objekt i Malmo. For varje objekt undersoktes trycket vid nolluttag och vid
maximiuttag. I vissa fall, dir kapacitetsprovet bestod av flera tester i
sprinklercentralen, har maximiuttag baserats pd bdsta mdjliga underlag for
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analys. Tabeller och resultat av kapacitetsprov samt ytterligare information om
objekten ges i kapitel 8.9 i appendix.

4.3.1 Lund
I texten nedan presenteras resultatet fran objekt 1-4 som ligger 1 Lund.

Objekt 1
For objekt 1 uppskattades ett tryckfall i det allmédnna ledningsnétet pa 4,5 mvp
under tiden for kapacitetsprovet enligt den hydrauliska modellen (tabell 25).
Kapacitetsprovet fran objekt 1 visar pa ett uppmatt tryckfall pa totalt 7 mvp
(figur 19).

Objekt 2

I fallet dér objekt 2 undersoktes angav den hydrauliska modellen ett tryckfall i
det allmidnna ledningsnitet pd 2,1 mvp (tabell 26) medan kapacitetsprovet
visade ett totalt uppmatt tryckfall pa 14 mvp (figur 20).

Objekt 3

Den hydrauliska modellen berdknade ett tryckfall i det allmidnna ledningsnétet
pa 4,7 mvp (tabell 27) medan kapacitetsprovet visade ett totalt tryckfall pa 18
mvp (figur 21).

Objekt 4

Tryckfallet enligt den hydrauliska modellen var 2,1 mvp for alla ventiler 6ppna,
2,6 mvp vid ventil Oster stingd och 6,6 mvp vid ventil Vister stingd (tabell
28). Det uppmitta tryckfallet fran kapacitetsprovet var 9 mvp for alla ventiler
oppna, 11 mvp vid ventil Oster stingd och 32 mvp vid ventil Vister stingd
(figur 22).

4.3.2 Malmo

I Malmo undersoktes ytterligare 4 objekt, objekt 5-8.

Objekt 5, sprinkleranliggning B

Det forsta kapacitetsprovet i Malmd som analyserades var objekt 5.
Kapacitetsprovet gav ett tryckfall pa 20 mvp (figur 23) medan den hydrauliska
modellen berdknade tryckfallet till 2,2 mvp (tabell 29).
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Objekt 6

Det andra kapacitetsprovet i Malmo som kontrollerades var objekt 6 i Bunkeflo.
Ett kapacitetsprov 1 sprinklercentralen producerade ett tryckfall pa 12,5 mvp
(figur 24). Den hydrauliska modellen berdknade tryckfallet till 0,9 mvp (tabell
29).

Objekt 7

Kapacitetsprov utfordes for ventil Norr respektive ventil Soder stingd.
Kapacitetsprovet visade ett tryckfall pa 7 mvp nér ventil Norr var stingd och
ett tryckfall pad 14 mvp nir ventil Soder var stingd (figur 25). Samtidigt gav
den hydrauliska modellen ett tryckfall pd 5,2 mvp nér ventil Norr var stingd
och ett tryckfall pa 3,2 mvp nir ventil Séder var stdngd (tabell 30).

Objekt 8, sprinkleranliggning A

Prov 1
Prov 1 hade enligt kapacitetsprovet ett tryckfall pa 32 mvp (figur 26) och enligt
den hydrauliska modellen ett tryckfall pd 1,5 mvp (tabell 31).

Prov 2
Prov 2 hade enligt kapacitetsprovet ett tryckfall pa 10 mvp (figur 27) och enligt
den hydrauliska modellen ett tryckfall pa 1,8 mvp (tabell 32).

Prov3
Prov 3 hade enligt kapacitetsprovet ett tryckfall pa 13,5 mvp (figur 28) och
enligt den hydrauliska modellen ett tryckfall pa 0,4 mvp (tabell 33).

4.4 Kapacitetsprover i sprinkleranlidggning E

Forst utfordes ett fullskaligt kapacitetsprov vilket beskrivs av kurvan bendmnd
"Tryck SC’. I samband med provet noterades trycket i en brandpost pd gatan
med punkterna *Tryck BP’. Efterat undersoktes nér ett uttag pa 10 1/s gjordes
fran brandpost 1 gatan. Tryck i sprinklercentralen vid detta forsok markeras i
diagrammet med grona punkter medan tryck i brandposten visas som en lila
punkt. Resultatet askédliggors i figur 10.
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Sprinkleranlaggning E- kapacitetskurva
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Figur 10:Kapacitetsprover i sprinkleranldggning E

Viktigt att papeka dr att det existerar en hojdskillnad mellan sprinklercentralen
och brandposterna. Denna skillnad uppskattades till ungefar 3 mvp. I brandpost
Norr, didr flodet togs ut, var marknivin + 3 m enligt RH2000 (Rikets
hojdsystem). I brandpost soder, dér trycket avldstes var marknivan + 2,95 m
enligt RH2000. Vid inloppet till sprinklerservisen var marknivan + 2,65 m
enligt RH2000. Nedan visas figurer fran simuleringar i MIKE URBAN. Forst
undersoktes modellen vid normalt tillstdind; d& var trycknivan i systemet +
47,33 m enligt RH2000 med floden under 1 I/s (figur 11).
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F igur 11: Modell over rorndtet vid sprinkleranldiggning E i normalt tillstand
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Sedan undersoktes systemet nér ett uttag pa 30 1/s gjordes i sprinkleranldggning
E (figur 12), vilket gav trycknivan + 46,39 m enligt RH2000 i brandpost séder,
+ 46,3 m i1 brandpost norr och + 46,25 m vid inlopp till sprinklerservisen.

0d. 11:30:00

Brandpost Norr

39
Y Brandpost Séder

Figur 12: Modell éver rorledningsndt vid sprinkleranldggning E for uttag 30
I/s i sprinkleranldggning, alla ventiler 6ppna

Efterat undersokte modellen situationen for nir ventil Soder stingdes och
uttaget fran sprinklercentral E var fortsatt 30 I/s. Resultatet visas i figur 13.

Ett annat fall som undersoktes var nar 20 1/s togs ut 1 sprinklercentral och 10
I/s 1 brandpost. Resultatet anges i figur 14.
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0d. 11:30:00

Brandpost Morr

mo

67
Brandpost Séder

F igur 13: Modell over rérledningsndit vid sprinkleranldggning E for uttag 30
l/s i sprinkleranldggning och ventil Soder stingd
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Od 193000

Sprinkleranlaggning E

Brandpost Norr

Figur 14:Modell éver rorledningsndt vid sprinkleranliggning E for uttag 20
l/s i sprinkleranldggning E och uttag 10 l/s i brandpost Norr

4.5 Analys med enkel hydraulisk modell for reducerat
kapacitetsprov

En analys av sprinkleranldggningarna gjordes forst genom att undersdka den
storsta mojliga reduktionen av antal matpunkter fran proven. Detta fall innebér
att endast tvd matpunkter anvindes for analys och att ekvation 12 och 13
anvindes for att ta fram konstanterna a och b. Tabell 11 visar resultatet av
samtliga modeller som procent av uppmaitt minimitryck och védrdet pa
konstanterna a och b som uppskattades. Ytterligare en analys genomfordes nér
fler 4n tvd métpunkter inkluderades. Resultatet av analysen visas i tabell 12.
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Tabell 11:Resultat av enkel hydraulisk modell for reducerat kapacitetsprov
genom approximation med tva mdtpunkter

Sprinkleranlaggning Procent av uppmatt virde | a b
(%)

Objekt 1 101,91 2,17 1,05

Objekt 2 114,28 6,53 1,08

Objekt 3 120,34 0,8 1,03

Objekt 6 123,58 1,96 1,02

Tabell 12:Resultat av enkel hydraulisk modell for reducerat kapacitetsprov
genom approximation med fler dn tvda mdtpunkter

Sprinkleranlédggning Procent av uppmitt | Procent av uppmiitt
virde (%) 3 punkter virde (%) 4 punkter

Objekt 1 99,35 -

Objekt 2 111,10 -

Objekt 3 119,46 109,50

Objekt 6 117,61 112,62

4.5.1 Jamforelse med resultat fran analys enligt Bilaga B

En jamforelse med resultat fran analys enligt bilaga B for berdrda objekt togs
fram 1 syftet for att bedoma den enkla hydrauliska modellen. Resultatet
presenteras 1 tva tabeller, tabell 13 och 14.

Tabell 13: Resultat av analys med Bilaga B genom approximation med tvd
mdtpunkter

Sprinkleranlédggning Procent av uppmitt virde
(%)

Objekt 1 98,21

Objekt 2 71,32

Objekt 3 102,2

Objekt 6 110,84
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Tabell 14:Resultat av analys med Bilaga B genom approximation med fler dn

tvd mdtpunkter

Sprinkleranlaggning Procent av uppmitt | Procent av uppmatt
virde (%) 3 punkter | vérde (%) 4 punkter

Objekt 1 97,65 -

Objekt 2 84,71 -

Objekt 3 107,25 104,28

Objekt 6 110,25 108,77
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5 Diskussion

Nedan f6ljer en diskussion av resultatet fran foreliggande studie.

5.1 Resultat fran empiriska modeller
Utifran analysen av kapacitetsproven kan foljande slutsatser dras.

Ingen av de modeller som anvéndes i analysen gav ett tillfredstéllande resultat
enligt de kriterier som anvéndes i denna studie. Resultatet frdn analysen med
linjir regression beskriven 1 kapitel 3.3.1 wvisar 1 den fbrsta
modelltillimpningen att f6r 57,5 % av proven uppskattas minimitrycket inom
ritt intervall. Detta dr med information taget fran alla méitpunkter utom den
sista. [ merparten av proven motsvarar detta ett kapacitetsprov fullfoljt till 85 %.
I den andra och tredje modelltillimpningen uppskattas minimitrycket relativt
bra for 40,4 % respektive 33,3 % av proven. Analysen pavisar, som véntat, att
mer indata ger ett bittre modellresultat. Tyvérr kan inte ens den tillimpning
som innebdr minst datareduktion ge tillrickligt noggrant virde pé
minimitrycket.

Som jdmforelse med modellen beskriven i bilaga B gjordes tva tester dar
exponenten 1 modellen gavs ett hogre eller lagre virde, vilket fungerade som
en kénslighetsanalys for exponenten 1 Hazen-Williams formel. Resultatet fran
de tre modelltillimpningar som gjordes med 0kad exponent visade pa god
uppskattning av minimitrycket i mindre dn 35 % av proven. Generellt
underskattade modellen minimitrycket. Denna underskattning blev storre ju
mindre indata som anvindes. Resultatet fran de tre modelltillampningar som
gjordes med lagre exponent visade pa god uppskattning av minimitrycket for
40 % av proven. Generellt Overskattade modellen med sdnkt exponent
minimitrycket markant. I alla tillampningar uppgick denna overskattning till
over 34 %. Modellen enligt bilaga B dr bittre pé att beskriva kapacitetsproven
an nar exponenten modifieras.

Analysen med linjdr kurvanpassning uppskattade minimitrycket relativt vél for
44 % av proven. I de ovriga proven overskattade modellen minimitrycket och
for 37 % av alla prover var Overskattningen markant. Eftersom den linjédra
kurvanpassningen tar hédnsyn till all indata forutom den sista métpunkten
(minimitrycket) tyder resultatet pd att i flera prov sa sker en rejél sdnkning av
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trycket 1 slutet av kapacitetsprovet som inte foljer den allmédnna trenden
modellen anpassas till.

Analysen genom kurvanpassning med andragradspolynom uppskattade
minimitrycket relativt vdl for 57,7 % av proven. Modellen Overskattade
minimitrycket markant for 19 % av proven och underskattade minimitrycket
markant for 8 % av proven. Aven denna modell anviinder all indata férutom
den sista matpunkten (minimitrycket) och resultatet av analysen visar att det dr
svart att uppskatta minimitrycket 1 sprinkleranliggningar genom ett
andragradspolynom, dven om tryckfallskurvan generellt borde folja ett sddant
uttryck baserat pé turbulensteori.

Det maste papekas att analysmetoden och de anvédnda kriterierna for god
overensstimmelse har sina brister. Vid analys av proven med laga tryck
jamfort med hoga tryck ger en lika stor avvikelse fran uppmitt tryck olika
procentuell andel. Prover med sma tryck har dérfor ett mindre spann dér proven
anses som acceptabla. Dessutom &dr avldsningen svérare vid laga tryck vilket
ger ytterligare problem vid analys. En analys baserat pa de absoluta avvikelsen
frén uppmitt vérde skulle kunna vara ndgot som kompletterat detta resultat. En
stor del av modelltillampningarna 4r baserat p4 mindre indata &n vad modellen
bor anvénda sig av.

5.2 Resultat fran analys av aterkommande Kapacitetsprov

Resultatet indikerade att det kan ske stora fordandringar i kapacitetsprovningar
fran ar till ar.

I sprinklercentral A togs tvd modeller fram baserat pa kapacitetsproven och
skillnaden mellan de tvd proven var stor. Vid jamforelse av den tidigaste
modellen fran 2013, som avvek svagt frdn uppméitt minimitryck, med
kapacitetsprovet frdn 2016 noterades en markant 6verskattning av provet. Med
anledning av detta gjordes en ny modellanpassning baserad pa kapacitetsprovet
fran 2016. Denna nya modell avvek svagt frdn uppmétt minimitrycket samma
ar. Direfter gjordes en jimforelse med de tvd modellerna med det senaste
kapacitetsprovet taget 2017. Modellen fran 2013 dverskattade minimitrycket
medan modellen fran 2016 underskattade trycket. Detta resultat indikerar att
en modell enbart baserat pé tidigare kapacitetsprov i sprinkleranldggning inte
kan anvindas direkt.
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Naésta analys gjordes pa sprinkleranldggning B. Modellen som togs fram fran
kapacitetsprovet 2016 uppskattade provet fran samma ar vil, i fallet utan pump.
Vid jamforelse med kapacitetsprovet utan pump 2017 underskattade modellen
minimitrycket markant. I fallet dir pump anvéndes gav den framtagna
modellen for 2016 en svag Overskattning jamfort med kapacitetsprovet samma
ar. Modellen 6verskattade ocksé svagt kapacitetsprovet med pump 2017. Fran
detta resultat kan det uttydas att &ven mellan proven i samma sprinklercentral
verkar det vara svart att hitta en passande modell med en enkel metod.

Sedan undersoktes sprinkleranldggning C. Resultatet frdn modellerna var goda.
Modellen framtagen fran kapacitetsprovet 2015 uppskattade bade
kapacitetsprovet 2015 och 2018 vildigt bra. Detta gillde bide for fallet med
och utan pump.

Den sista undersdkningen som gjordes var i sprinkleranliggning D. Modellen
som togs fram frén kapacitetsprovet 2014 overskattade minimitrycket samma
&r svagt. Ar 2017 gjordes ett annat kapacitetsprov. Modellen dverskattade
minimitrycket 2017 mer 4n modellen uppskattade minimitrycket frén 2014.

5.3 Resultat fran hydrauliska modellen

Den hydrauliska modelleringen gjordes i MIKE URBAN och anvéndes for att
berdkna tryck vid maxfléde och nolluttag 1 det aktuella ledningsndtet vid
tidpunkten for sprinklerproven. Den hydrauliska modellen anvindes bade for
ledningsnétet 1 Lund och 1 Malma.

I de f6ljande styckena diskuteras resultatet fran objekt 1-4 som ligger i Lund.

For objekt 1 simulerades ett tryckfall i ledningsnétet pa 4,5 mvp under tiden
for kapacitetsprovet enligt den hydrauliska modellen. Kapacitetsprovet fran
objekt 1 visade pa ett uppmatt tryckfall pa totalt 7 mvp. Det innebér att om
modellresultatet dr acceptabelt kan tryckforlusten i det allmédnna ledningsnétet
uppskattas till 4,5 mvp och 2,5 mvp 1 sprinklerservisen, alltsd totalt 7 mvp.
Resultatet frdn objekt 1 &r anmarkningsvirt eftersom det visar en storre forlust
1 allménna ledningsnitet &n 1 sprinklercentralen och sprinklerservisen. Efter
analys av indata kunde det bekréiftas att forlusterna inte berodde pa en liten
rordiameter.
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For objekt 2 och 3 noterades sma forluster 1 ledningsnitet i jimforelse med de
totala forlusterna fran kapacitetsproven.

Den sista undersokningen 1 Lund gjordes i1 objekt 4 pa Sparta. Kapacitetsprov
utfordes for alla mojliga ventilmandvreringar och visade pé stora tryckfall
frimst ndr ventil Vister var stingd. Simuleringar med den hydrauliska
modellen visade pa liknande resultat men det gick inte att uppskatta storleken
pa tryckfallet. Forlusterna i sprinklerservis borde vara samma oavsett
ventilmandvrering om man jamfor med samma flode. Den stora skillnaden pé
21 mvp mellan fallen ventil Oster stingd och ventil Vister stingd frin
kapacitetsprovet borde ga att simulera med den hydrauliska modellen men
skillnaden som noteras hir dr endast 4 mvp. Rorsystemet utanfor objekt 4 ar
fran 1960-talet och verkar enligt kapacitetsprov ha betydande tryckforluster.
Resultatet visar att den hydrauliska modellen inte &r kalibrerad i tillracklig
utstrackning for den nédvéndiga detaljeringsgraden.

I Malmo undersoktes ytterligare 4 objekt, objekt 5-8.

For bade objekt 5 och 6 noterades sma forluster i ledningsnitet i jamforelse
med de totala forlusterna fran kapacitetsproven.

I objekt 7 gjordes tvd kapacitetsprov for olika ventilmandvreringar och
resultatet visade att fallet med storst forluster 1 ledningsndtet hade minst
forluster enligt kapacitetsproven. Resultatet indikerar dterigen behovet av att
kalibrera den hydrauliska modellen lokalt och att det storsta tryckfallet sker 1
sprinklerservisen. Om den hydrauliska modellen visat pa ett hogre tryckfall da
ventil Soder ar stingd jamfort med nér ventil Norr dr stingd hade modellen
kunnat ge bittre dverensstimmelse.

Fran resultatet for objekt 8 kan det konstateras att tryckfallet som uppmattes
frén kapacitetsprovet dr manga ganger storre dn vad den hydrauliska modellen
gav. Detta beror frimst pd att den hydrauliska modellen inte beskriver
tryckfallet fran sprinklerservisen till manometer i sprinklercentralen.
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5.4 Resultat fran kapacitetsprover i sprinkleranliggning
E

I det fullskaliga kapacitetsprovet i sprinkleranlédggning E noterades trycket vid
nolluttag till 46 mvp 1 sprinklercentralen och 42 mvp i1 brandposten.
Fluktuationer pd 1 mvp i omridet forekom och med inrdknad hojdskillnad
verkar detta resultat rimligt. Kapacitetsprovet som utfordes resulterade 1 en
véldigt flack kurva. Tryckfallet vid ett uttag pd 1800 I/min och 2200 1/min
noterades till 4 mvp. I samband med ett uttag pa 1800 I/min var trycket 42 mvp
i brandpost. Detta var ganska forvdnande. Tryckfallet i sprinklercentralen
borde vara summan av tryckforluster i sprinklerservis och allméant ledningsnét.
Tryckfallet i brandpost méter bara forluster pa allmint ledningsndt. Darfor
indikerar kapacitetsprovet att alla tryckforluster sker dver sprinklerservisen i
sprinkleranldggning E.

Betraffande det andra forsoket dar 600 1/min togs ut i brandpost pa gatan si
noterades tvd mitpunkter i sprinklercentralen. Den fGrsta punkten togs vid
1200 1/min och noterade ett minskat tryckfall. Tryckfallet minskade med 32 %
men bara med 0,8 mvp. Samtidigt mittes trycket 1 brandpost till 40 mvp, ett
tryckfall frén nolluttag med 2 mvp. Den andra matpunkten i sprinklercentralen
togs vid 1800 1/min och angav ocksa ett minskat tryckfall. Denna gang var
tryckfallet 2,5 mvp, en minskning med 37,5 %. Tryckfallet kan inte forklaras
med den hydrauliska modellen. Trycket borde inte oka for att 10 1/s tas ut 1
brandpost pa gatan.

I fallet med stingd ventil noterades ocksa ett minskat tryckfall vilket inte heller
kan forklaras. Den hydrauliska modellen pekar snarare mot att tryckfallet blir
storre. Overlag kan resultatet fran sprinkleranliggning E beskrivas som mycket
forvanande och maste bero pa antingen dilig kommunikation vid proven eller
fel pa mitutrustning. Den enda information som kan anvédndas fran proven ar
att trycket 1 vattenledningsnétet inte forédndrades over tid.

5.5 Resultat fran analys av enkel hydraulisk modell

Fran analysen som gjordes med syfte att analysera data med modellen vid
storsta mojliga reduktion kan foljande sédgas. Det ar stor skillnad mellan hur
vél modellerna fungerar och baserat pd det begridnsade antalet analyser verkar
modellen dverskatta minimitrycket. Detta tyder pa att de storsta tryckfallen 1
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sprinkleranldggningar oftast sker i1 slutet av kapacitetsprovet. Konstanten b
verkar ligga inom ett begransat intervall medan konstanten a varierar stort
mellan proven. Nér mer indata inkluderades i analysen blev resultatet béttre.
Diremot blev resultatet inte tillrdckligt bra for att rekommendera modellen for
fortsatt bruk utan att forfina den. Det krdvs antagligen en mer ingdende analys
av komponenterna i sprinkleranldggningen for att utvirdera om reducerade
kapacitetsprov med modell kan ersitta fullskaliga kapacitetsprov.

Vid jamforelse med modellen beskriven 1 kapitel 3.3.1 noterades det stora
skillnader. For alla analyser gav den enkla hydrauliska modellen ett hogre
tryck. Biagge modellerna blev bittre med mer indata men de kunde inte
approximera minimitrycket inom ett rimligt intervall.
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6 Slutsatser

Den forsta slutsatsen av foreliggande studie dr att de empiriska modeller som
anvints i arbetet inte kan tillrackligt val beskriva tryckfallet vid kapacitetsprov
enligt uppstillda kriterier. Nar denna slutsats drogs var en forhoppning att
genom att undersoka aterkommande kapacitetsprov kunna identifiera en
modell som biéttre passade till indata. Det visade sig vara svarare dn véntat,
eftersom kapacitetsprov i samma sprinkleranldggning gav olika tryckfall for
samma fléden och skillnaden var anmérkningsvérd.

For vissa kapacitetsprov gjordes en hydraulisk modell av ledningsnitet och
tryckfallet kunde uppskattas over det allmédnna vattenledningsnitet. I flertalet
av fallen dir resultatet frdn en hydraulisk modell och kapacitetsproven
jamfordes kunde det noteras att tryckfallet Gver sprinklerservisen till
manometern dir tryck avldses i1 sprinklercentral var avsevért storre dn
tryckfallet 6ver allmédnna vattenledningsnétet.

Resultatet av att tryckfallet &r mycket hogre 1 sprinklerservisen vicker fragor
om rutiner kring erforderligt flode i sprinklercentral bor fordndras. I dagsliget
laggs ett kommunalt péslag till i sprinklercentralen for att rdkna med
brandsldckning i brandpost. Eftersom foreliggande studie pavisar att tryckfallet
blir stérre om det flodet tas ut 1 sprinklercentral istéllet for brandpost skulle
mdjligen erforderligt flode kunna sénkas vid kapacitetsprovning.

I de fall dér kapacitetsprov undersoktes for olika ventilmandvreringar gick det
att utldsa att lokal kalibrering behover goras for att uppnd tillricklig
noggrannhet.

I ett forsok att utfora ett reducerat kapacitetsprov och simulera effekterna av
en Okad forbrukning respektive stingd ventil utfordes ett kapacitetsprov 1
sprinkleranldggning E. I kapacitetsproven kunde man se en indikation att det
storsta tryckfallet sker over sprinklerservisen nir trycket i brandposten var
ofordndrat mellan nollflode och ett flode pad 20 I/s medan trycket 1
sprinkleranldggning minskade. I detta fall far det &nd& ndmnas att det allménna
vattenledningsnétet hade en 1 forhallande till uttaget relativt grov dimension
matad frin flera héll vilket innebir ldgre tryckforluster. Flodet som togs ut var
ocksa av begrdnsad karaktér.
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Analyser indikerade att de storsta forlusterna sker 6ver sprinkleranliggningen;
foljaktligen skapades en enkel hydraulisk modell for att extrapolera reducerade
kapacitetsprov baserat pa antagandet att det storsta tryckfallet sker Over
sprinklerservisen. Modellen fungerade i vissa fall men overskattade de flesta
fallen ndr endast tva mitpunkter anvdndes. Modellen blev biéttre ju fler
métpunkter som anvindes i approximationen. Modellen bedémdes dock inte
vara tillrackligt noggrann for att fortsédttningsvis nyttjas. En observation ar att
det antagligen krévs detaljkunskap om tryckfallet 6ver enskilda komponenter
1 sprinkleranldggning for att kunna bedoma om det gar att utféra reducerade
kapacitetsprov med en sddan modell. Vid jimforelse av den empiriska
modellen enligt bilaga B och den enkla hydrauliska modellen kunde ingen
direkt koppling goras.
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8 Appendix

Nedan foljer ytterligare information av vikt i arbetet.

8.1 Bilaga B

Bilaga B — Extrapolering av kapacitetprov

Trycket, h, som funktion av flédet, Q, kan antas folja nedanstaende samband dar ho ar det statiska
trycket.
h=hy—A-Q"#

Parametern A beraknas utifran provningspunkterna (forutom punkten utan flodesuttag) genom att
medelvardet for de provade trycken, hw, berdknas tillsammans med medelvardet for flodetupphdjt
till 1,85, (Q"**)=. Parametern A ges da av nedanstaende uttryck.

hy — hy,

T @)

'y

Berdkningen ska baseras pa minst 4 olika flodesuttag (inklusive 0 |/min).

Figur 15: Bilaga B visar metodik for analys av kapacitetsprov

8.2 VAV P83

VAV P83 édr en skrift som utgdr gédllande norm inom VA SYD i Malmé och
anvénds tillsammans med annan litteratur for att utforma, fornya och utfora
berdkningar 1 allménna vattenledningsnét.

8.3 Sprinklerhandboken

Sprinklerhandboken ir en skrift som beskriver sprinklersystem och de relativt
krangliga reglerna som reglerar dem. Forst ges en beskrivning av olika delar
av sprinklersystemet och olika typer av sprinklermodeller och systemtyper som
existerar. En indelning etableras mellan konventionella sprinklers och
specialsprinklers dir den viktigaste skillnaden bestar av vilket regelverk som
kontrollerar ~ dimensioneringen. = De  allmdnna  systemtyperna  &r
enkelutlosningssystem och grupputldsningssystem dér enkelutlosningssystem
ar dominerande. De olika sprinklertyperna har ocksé delats in 1 ldimplighet efter
riskklass. Sprinklerhandboken diskuterar klassificering av risker vilket beror
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pa verksamheten, godskategori och lagring. Detta anses inte vara viktigt for
detta arbete. Sedan f06ljer installationsanvisningar, dimensionering av
sprinklersystem och information om vattenkéllans koppling till
sprinklersystemet. Ddr omndmns bland annat vilka olika vattenkéllor som far
anvéandas och hur regelverket ibland kriaver koppling till dubbla vattenkallor
for sprinklersystem med hog riskklass. Virt att notera dr att sprinklersystem
med hogre riskklass kraver att flodet ska kunna uppehallas en langre tid.
Sprinklerhandboken ger dven information om kapacitetsprovning men andra
kdllor beskriver detta mer utforligt. Sprinklerhandboken inkluderar ocksa
avsnitt om dokumentation och hydrauliska berdkningar. I avsnittet med de
hydrauliska berékningarna ges nagra exempel pa krav som maste uppfyllas vid
dimensioneringen.

8.4 Rutiner fran VA SYD

Har presenteras rutiner fran VA SYD.

8.4.1 Anslutning av sprinklerservis till kommunal vattenledning

Vidare beskrivs processen for att utvirdera anslutningen av sprinklerservis till
kommunal vattenledning i kommuner dir VA SYD dr VA-huvudman. Det
forsta steget dr att part som vill ansluta till ledningsnétet skickar in en blankett.
I blanketten far parten specificera fastighetsbeteckning, maximalt
sprinklerflode vid brand och kapacitetsprov, typ av verksamhet och antalet
vaningar, Ovriga vattenuttag samt Onskat vattentryck vid markniva i
sprinklerservisens forbindelsepunkt. Ansvarig pd VA SYD undersoker
omrédet dar fastigheten ligger och utvarderar nuvarande och framtida kapacitet
pa ledningsnitet med hjélp av en hydraulisk modell 6ver omrédet. Detta sker
mer specifikt genom att hitta ledningen servisen bor ansluta till, 1dgga in det
dimensionerande uttag som specificerats samt inkludera krav pé
slackvattenforbrukning 1 samband med detta. Vid kapacitetsprov ska foljande
uppnas;

e Tryck minst 25 meter vattenpelare 1 hogsta tappstille (VAV P83,
2001)

e Max 1,3 m/s hastighet i dricksledningsnitet med eventuell
ventilmandvrering
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Vid hindelse av brand ska foljande uppnas;

e Tryck minst 25 meter vattenpelare i brandpost (VAV P83, 2001)
e Max 1,3 m/s hastighet 1 dricksledningsnitet med eventuell
ventilmandvrering

8.5 Intervju med kontakt, sprinklerbesiktningsman

Ett mote med en kontakt pd Eladministration Turesson & Olsson AB
anordnades den 26 mars 2018 med syfte att fi insyn i relevanta fragor angdende
kapacitetsprov i sprinkleranlédggning. Kontakten beskriver i intervjun att
reducerade kapacitetsprov inte utfors av sprinklerfirmorna han/hon arbetat
med dd detta inte beskrivs i regelverket. Fran intervjun och kapacitetsprov
framgér ocksd att de regler som siger att kapacitetsprov ska utforas vid tiden
da rorsystemet dr mest belastat ofta frdngas. Sprinklerbesiktningsmannen har
dven erfarenhet av att utfora aterkommande kapacitetsprov i samma
sprinklercentral och i de fall han/hon har varit med om stora &ndringar i den
tillgdngliga kapaciteten har det berott pé att ventiler i ledningsnitet inte varit
fullt oppna. 1 Ovrigt bistod kontakten med att notera att fast monterade
manometrar dr svara att ldsa av nir pumparna &r 1 drift och att en digital
kontrollmanometer bor anvéndas. 1 en stor del av de kapacitetsprov som
erhallits fran olika sprinklerfirmor och anvénts som indata i arbetet sa framgér
det att avldsning skett pa fast monterad monometer. Detta kan vara en
bidragande orsak till att kapacitetsprovskurvorna svinger vildigt mycket,
vilket paverkar resultatet. Fast monterade flodesmitare, menar kontakten, ar
lattare 4n manometrarna nar det kommer till avldsning.

8.6 Intervju med kontakt pa Bengt Dahlgren

Ett mote med kontakt pd Bengt Dahlgren arrangerades den 14 maj 2018 delvis
med bakgrund av en forklaring bakom metoden 1 bilaga B. Metoden &r baserad
pa en enkel linjdr regression och Hazen-Willams formel som anvinds vid
sprinklerprojektering. Regressionen &dr dmnad att forklara tryckfallet i
sprinkleranldggning vid kapacitetsprov.
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8.7 Resultat fran analys med empiriska modeller

I detta avsnitt presenteras resultat fran analys med empiriska modeller. I
figurerna 16 och 17 visas resultatet for sprinkleranldggningar diar hydraulisk
modell utforts eller inte. Resultatet dr indelat 1 kolumner dér exponent 1 linjér
regression och indata i form av métpunkter varierar. Som jamforelse
presenteras dven resultatet av linjar och anpassning med andragradspolynom
dér en mitpunkt reducerats. Modeller bendmnda ”S” har sénkt exponent,
modeller bendmnda ”H” har héjd exponent och siffrorna 1, 2 och 3 anger hur
ménga métpunkter som reducerats fran analysen. Fetmarkerad text innebér att
analysen anvént sig av farre dn tre matpunkter.
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Figur 16: Analys av indata ddir hydraulisk modell utforts
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Gradering
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Figur 17:Analys av indata utan hydraulisk modell
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Figur 18 presenterar resultatet fran alla prov dir analys med empiriska
modeller utforts. Resultatet presenteras i kolumner dir exponent i linjar
regression modifierats samt indata i form av mitpunkter.
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Figur 18:Oversiktligt resultat av analys med empiriska modeller
8.8 Fler resultat fran analys av aterkommande prover
Sprinkleranliaggning B

I sprinkleranldggning B undersoktes kapacitetsprov i fallen med och utan
pump.

Utan pump
Fran kapacitetsprovet som togs 2016 fas foljande tabell.

Tabell 15:Jamforelse av minimitryck enligt modell 2016 och kapacitetsprov
2016

Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2016 (mvp) 2016 (mvp) minimitryck (%)
28 28,6 102

Modellen som erhéills fran kapacitetsprovet 2016 uppskattar minimitrycket for
kapacitetsprovet 2017 enligt tabell 16 nedan.
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Tabell 16: Jamforelse av minimitryck enligt modell 2016 och kapacitetsprov

2017
Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2017 (mvp) frén prov 2016 (mvp) minimitryck (%)
24 18,1 75

Med pump

Fran kapacitetsprovet som togs 2016 noteras foljande fran analysen.

Tabell 17:Jamforelse av minimitryck enligt modell 2016 och kapacitetsprov

2016
Uppmétt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2016 (mvp) 2016 (mvp) minimitryck (%)
68 75,2 110,6

Med modellen framtagen fran kapacitetsprovet

2016 uppskattades

minimitrycket fran kapacitetsprovet 2017 enligt tabellen nedan.

Tabell 18:Jamforelse av minimitryck enligt modell 2016 och kapacitetsprov

2017
Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2017 (mvp) fran prov 2016 (mvp) | minimitryck (%)
45 48,1 107
Sprinkleranliggning C

I sprinkleranldggning C undersoks kapacitetsprov 1 fallen med och utan pump.

Utan pump

Fran kapacitetsprovet som togs 2015 noteras foljande fran analysen.
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Tabell 19: Jamforelse av minimitryck enligt modell 2015 och kapacitetsprov

2015
Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmétt
2015 (mvp) 2015 (mvp) minimitryck (%)
36 37,2 103

Modell framtagen fran kapacitetsprovet 2015 uppskattar minimitrycket frén
kapacitetsprovet 2018 enligt tabell 20.

Tabell 20: Jamforelse av minimitryck enligt modell 2015 och kapacitetsprov

2018
Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2018 (mvp) fran prov 2015 (mvp) minimitryck (%)
36 36,2 100,6

Med pump

Fran kapacitetsprovet med pump som togs 2015 noteras foljande fran analysen.

Tabell 21: Jamforelse av minimitryck enligt modell 2015 och kapacitetsprov

2015
Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2015 (mvp) 2015 (mvp) minimitryck (%)
95 94,9 100

Med modellen framtagen fran kapacitetsprovet

2015 uppskattades

minimitrycket fran kapacitetsprovet 2018 enligt tabellen nedan.

Tabell 22: Jamforelse av minimitryck enligt modell 2015 och kapacitetsprov

2018
Uppmiétt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2018 (mvp) fran prov 2018 (mvp) | minimitryck (%)
93 95,8 103
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Sprinkleranliggning D

Fran kapacitetsprovet som togs 2014 noteras foljande fran analysen.

Tabell 23: Jamforelse av minimitryck enligt modell 2014 och kapacitetsprov

2014
Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmétt
2014 (mvp) 2014 (mvp) minimitryck (%)
23 24,1 104,7

Med modellen framtagen fran kapacitetsprovet

2014 uppskattades

minimitrycket fran kapacitetsprovet 2017 enligt tabellen nedan.

Tabell 24: Jamforelse av minimitryck enligt modell 2017 och kapacitetsprov

2017
Uppmitt minimitryck | Uppskattat minimitryck | Procent av uppmiitt
2017 (mvp) fran prov 2014 (mvp) minimitryck (%)
22,5 25 111

8.9 Ingdende resultat fran hydraulisk modell

I denna del av appendix presenteras ovriga resultat fran den hydrauliska
modelleringen.

8.9.1 Lund

Objekt 1

Objekt 1 ligger i Lunds laga tryckzon. Ledningsdimensionen i gatan och i
sprinklerservisen dr 160 mm av ledningsmaterialet polyeten (PE). Ledningen 1
gatan dr frdn 2001, marknivén vid sprinklerservisen dr + 36,9 m enligt RH2000
(Rikets hojdsystem) och kapacitetsprovet utférdes mellan klockan 08.00-09.00
den 21 november 2017. I tabell 25 visas trycknivan enligt den hydrauliska
modellen vid denna tid.
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Tabell 25:Resultat fran hydraulisk modell — objekt 1

Trycknivd nolluttag (m enligt | Trycknivd maximiuttag (m enligt
RH2000) RH2000)
72,4 67,9

Genom att subtrahera marknivan vid sprinklerservisen fran trycknivin i
nolluttaget erhalls tryckhdjden 1 sprinklerservisen vid markniva. Berdkningen
ger svaret 35,5 mvp (meter vattenpelares tryck). Tryckfallet som den
hydrauliska modellen registrerar utldses som skillnaden mellan trycknivén for
noll- och maximiuttaget. Detta berdknas till 4,5 mvp enligt tabell 25 ovan.
Figur 19, resultatet av ett kapacitetsprov i objekt 1, registrerar en tryckforlust
pa cirka 7 mvp vid samma flode.
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Figur 19:Kapacitetsprov — objekt 1

Objekt 2

—@— Alla ventiler 6ppna

2000 2500

Objekt 2 ligger vid Linero i Lunds hoga tryckzon. Ledningsdimensionen i
gatan dr 110 mm av ledningsmaterialet polyvinylklorid (PVC) fran 1988 och
sprinklerservisen dr 110 mm av ledningsmaterialet PE. Marknivan vid
sprinklerservisen dr + 65,6 m enligt RH2000 och kapacitetsprovet utfordes runt
klockan 10.30 den 13 oktober 2017. Tabell 26 visar trycknivdn enligt den
hydrauliska modellen vid denna tid.
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Tabell 26:Resultat fran hydraulisk modell — objekt 2

Trycknivd nolluttag (m enligt | Trycknivd maximiuttag (m enligt
RH2000) RH2000)
107 104,9

Den hoga trycknivan forklaras av att sprinkleranldggningen ligger i Lunds
hoga tryckzon. Tryckhdjden i sprinklersystemet i markniva berdknas till 41,4
mvp efter information om hoéjdniva och tryckniva for nolluttag. Tryckfallet 1
det allménna ledningsndtet dr 2,1 mvp enligt den hydrauliska modellen.
Kapacitetsprovet vid objekt 2 i figur 20 visar resultatet fran kapacitetsprov vid
objekt 2. Tryckfallet som registrerades var 14 mvp i kapacitetsprovet.
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Figur 20: Kapacitetsprov — objekt 2
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Objekt 3

Objekt 3 ligger i Lunds centrum i Lunds hoga tryckzon. Ledningsdimensionen
1 gatan dr 225 mm av PE fran 2012 och sprinklerservisen dr 200 mm av PE.
Marknivdn vid sprinklerservisen dr + 41,7 m enligt RH2000 och
kapacitetsprovet utfordes klockan 07.45 den 22 december 2015.
Kapacitetsprovet var ett forberedande kapacitetsprov och utfordes troligtvis i
ndrliggande brandpost. Tabell 27 visar trycknivan enligt den hydrauliska
modellen vid denna tid och for olika ventilmandvreringar.

Tabell 27:Resultat fran hydraulisk modell — objekt 3

Trycknivd nolluttag (m | Tryckniva maximiuttag | Trycknivd maximiuttag

enligt RH2000) (m enligt RH2000) Allt | (m enligt RH2000)
Oppet Soder stingd

107,1 1024 96,9

Tryckhdjden berdknas till 65,4 mvp och tryckfallet i det allménna
ledningsnitet till 4,7 mvp nér alla ventiler &r 6ppna. Nér den sddra ventilen &r
stangd blir tryckfallet 10,2 mvp. Figur 21 visar kapacitetsprovet fran objekt 3
och dér framgér att tryckhojden 1 sprinklercentral vid nolluttag dr ungefar 68
mvp. Tryckfallet nér alla ventiler var 6ppna uppskattas enligt figur 21 till 18
mvp. Tryckfallet nédr den sddra ventilen &r stingd uppskattas till 26 mvp enligt
samma figur. Maximiuttag motsvarar 1800 I/min 1 bagge fallen.
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Figur 21: Kapacitetsprov — objekt 3
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Objekt 4 ligger pa Sparta 1 Lunds hoga tryckzon. Ledningsdimensionen i gatan
ar 150 mm av gjutjarn fran 1960 och sprinklerservisen dr 100 mm av segjérn.
Marknivdn vid sprinklerservisen dr + 60,1 m enligt RH2000 och
kapacitetsprovet utfordes mellan klockan 10.00—11.00 den 22 september 2014.
Tabell 28 visar trycknivén enligt den hydrauliska modellen vid denna tid och
for olika ventilmanovreringar. Det &dr viktigt att notera att 1 detta fall gjordes
den hydrauliska modellen for ett uttag pa 1200 I/min d4 denna underlittade

datainsamling.

Tabell 28:Resultat frdan hydraulisk modell — objekt 4

Tryckniva Tryckniva Tryckniva Tryckniva
nolluttag (m | maximiuttag  (m | maximiuttag (m | maximiuttag
enligt RH2000) enligt  RH2000) | enligt RH2000) | (m enligt
Allt 6ppet Oster stiingd RH2000)
Vister
stingd
107.,9 105,8 105,3 101,3
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Med trycknivin vid nolluttag faststidlld uppskattas tryckhéjden 1
sprinklercentral till 47,8 mvp i markniva. Tryckfallet enligt den hydrauliska
modellen ir 2,1 mvp for alla ventiler ppna, 2,6 mvp vid ventil Oster stingd
och 6,6 mvp vid ventil Vister stingd. Det uppskattade tryckfallet fran
kapacitetsprovet var 9 mvp for alla ventiler dppna, 11 mvp vid ventil Oster
stingd och 32 mvp vid ventil Véster stingd. Figur 22 visar tillhdrande
kapacitetsprov.
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Figur 22: Kapacitetsprov — objekt 4
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8.9.2 Malmo

Objekt 5, sprinkleranliggning B

Objekt 5, samma som sprinkleranldggning B, ligger vid hamnen 1 Malmg.
Ledningsdimensionen i gatan dr 200 mm av gjutjarn fran 1953 och
sprinklerservisen dr 160 mm av PE. Marknivén vid sprinklerservisen ér + 2,4
m enligt RH2000 och kapacitetsprovet utfordes klockan 13.00 den 7 december
2017. Tabell 29 visar trycknivan enligt den hydrauliska modellen vid denna tid.

Tabell 29: Resultat fran hydraulisk modell — objekt 5

Trycknivd nolluttag (m enligt | Trycknivd maximiuttag (m enligt
RH2000) RH2000)
48,2 46

Tryckhojden berdknas till 45,8 mvp 1 markniva och tryckfallet i det allmédnna
ledningsnitet till 2,2 mvp. Kapacitetsprovet i figur 23 visar att trycknivén vid
nolluttag &r ungefir 50 mvp. Tryckfallet uppskattas till 20 mvp i
kapacitetsprovet. 1 figur 23 registrerades dven en kurva for da pump var
inkopplad men da den hydrauliska modellen bara tar hinsyn till trycket utan
pump sa ignorerades denna kurva.
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Figur 23: Kapacitetsprov — objekt 5
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Objekt 6

Objekt 6 ligger 1 Bunkeflo, sdder om Malmo. Ledningsdimensionen i gatan ar
250 mm av materialet PE fran 2002 och sprinklerservisen dr 160 mm av
materialet PE. Marknivan vid sprinklerservisen dr + 8 m enligt RH2000 och
kapacitetsprovet utfordes klockan 17.00 den 30 maj 2017. Tabell 30 visar
trycknivén enligt den hydrauliska modellen vid denna tid.

Tabell 30: Resultat fran hydraulisk modell — objekt 6

Trycknivd nolluttag (m enligt | Trycknivd maximiuttag (m enligt
RH2000) RH2000)
49,3 48,4

Tryckhdjden berdknas till 41,3 mvp och tryckfallet i det allménna
ledningsnatet till 0,9 mvp fran den hydrauliska modellen. figur 24 visar att
vattentrycket vid nolluttag dr ungefar 40 mvp. Tryckfallet uppskattas till 12,5
mvp enligt samma figur.
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Figur 24: Kapacitetsprov — objekt 6
Objekt 7
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Objekt 7 ligger 1 hamnen 1 Malmo. Ledningsdimensionen i gatan dr 355 mm
av ledningsmaterialet PE fran 2013 och sprinklerservisen &r 180 mm av
materialet PE. Marknivan vid sprinklerservisen dr + 3 m enligt RH2000 och
kapacitetsprovet utfordes klockan 10.00 den 25 augusti 2016. Tabell 17 visar
trycknivan enligt den hydrauliska modellen vid denna tid och for olika
ventilmandvreringar.

Tabell 31: Resultat fran hydraulisk modell — objekt 7

Tryckniva nolluttag (m | Tryckniva maximiuttag | Trycknivd maximiuttag

enligt RH2000) (m enligt RH2000) | (m enligt RH2000)
Soder stangd Norr stingd

47,9 44,7 42,7

Fran den hydrauliska modellen kan tryckhdjden beréknas till 44,9 mvp och
tryckfallet i det allménna ledningsntet till 3,2 mvp for ventil Soder stingd och
5,2 mvp for ventil Norr stingd. Figur 25 visar att vattentrycket vid nolluttag ar
ungefar 42 mvp. Tryckfallet uppskattas till 7 mvp for ventil Norr stingd och
14 mvp for ventil Soder stingd utifran kapacitetsprovet.
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Figur 25: Kapacitetsprov — objekt 7
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Objekt 8, sprinkleranliaggning A

Objekt 8, vilket dven dr samma som sprinkleranldggning A som tidigare
ndmnts. ligger i Malmo hamn. Ledningsdimensionen i gatan &r 250 mm av
materialet gjutjdrn frdn 1870 och sprinklerservisen &r 160 mm av materialet
PE. Marknivan vid sprinklerservisen ar + 2,9 m enligt RH2000. I denna
sprinklercentral utfoérdes tre prover och alla kommer analyseras.

Prov 1
Det forsta kapacitetsprovet utfordes den 1 oktober 2013 mellan klockan 10.00—

11.00. Resultatet for den hydrauliska modellen vid denna tidpunkt presenteras
nedan.

Tabell 31: Resultat fran hydraulisk modell — objekt 8 — Prov 1

Trycknivd nolluttag (m enligt | Trycknivd maximiuttag (m enligt
RH2000) RH2000)
48 46,5
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Figur 26: Kapacitetsprov 1 — objekt 8
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Tryckfallet vid maximiflode bedoms enligt figur 26 till 33 mvp. Enligt
hydraulisk modell ar tryckfallet for denna tid och flode 1,5 mvp i ledningsnétet
enligt tabell 18.

Prov 2
Det andra kapacitetsprovet gjordes den 29 juni 2016 runt klockan 14.25 pa
eftermiddagen.

Tabell 32: Resultat fran hydraulisk modell — objekt 8 — Prov 2

Trycknivd nolluttag (m enligt | Trycknivd maximiuttag (m enligt
RH2000) RH2000)
49,1 47,3

Den hydrauliska modellens resultat fran tabell 33 indikerar ett tryckfall pa 1,8
mvp. Samtidigt indikerar kapacitetsprovet enligt figur 27 ett tryckfall pd 10
mvp vid 1300 1/min vilket maximiuttaget i tabell 33 ar baserat pa.
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Figur 27: Kapacitetsprov 2 — objekt 8
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Prov 3

Det tredje och sista kapacitetsprovet utfordes den 20 oktober 2017 vid 09.30.

Tabell 33: Resultat frdan hydraulisk modell — objekt 8 — Prov 3

RH2000)

Trycknivd nolluttag (m enligt

Trycknivd maximiuttag (m enligt
RH2000)

47,7

47,3

Ett tryckfall pa 0,4 mvp uppmidttes enligt den hydrauliska modellen 6ver denna
tidsperiod enligt tabell 34. Figur 28, kapacitetsprovet vid samma tid, ger ett
tryckfall pa 13,5 mvp dver samma flode.

Kapacitetskurva
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Figur 28:Kapacitetsprov 3 — objekt §
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