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Forord

Denna bok syftar till att skapa en djupare forstéelse for brand-
forlopp vid inomhusbrander. Boken ir skriven framforallt for
rdddningstjanstpersonal.

Varje &r omkommer ett hundratal ménniskor i samband
med brander runt om i landet. De flesta omkommer i bostads-
briander. Egendomsskadorna vid brand dr mycket omfattande
och enligt forsakringsbranschens statistik forstors varden for
ca 3,4 miljarder kronor varje dr. Det dr darfor en viktig uppgift
att forebygga brand. Genom att satsa stora resurser pa det
forebyggande arbetet si kan bdde antalet dodsoffer minskas
och kostnaderna sdnkas. Niar en brand har uppstitt ar det
mycket viktigt att den kan bekdmpas pa ett tidigt stadium och
med riktiga dtgarder.

Syftet med denna bok &r att bidra till att skapa en férdjupad
forstdelse for brandforlopp vid inomhusbrander. Tyngdpunkten
ligger pa forstdelsen av de processer som ligger bakom inom-
husbrand. Huvudsyftet ar inte att behandla sjdlva brandbe-
kidmpningen, t.ex. genom brandventilation eller pdféring av
slickmedel, &ven om négra avsnitt diskuterar lampliga sddana
dtgirder. Inom omrddet brandbekdmpning hénvisas i stillet
till gidllande ldrobocker i brandventilation och slackmedel.

Boken gor inte ansprdk pé att vara heltickande inom om-
rddet. Brandforlopp i industrilokaler utvecklas t.ex. annor-
lunda jamfort med ligenhetsbriander. I huvudsak beskrivs
héir brander i mindre utrymmen, t.ex. i ligenheter och villor.
Grundliggande kunskaper om de faktorer som styr sddana
brandforlopp dr ndédviandiga for riddningstjanstens personal.
Det stdlls har, liksom vid andra insatser, mycket hoga krav pa
ett korrekt agerande. Det dr naturligtvis ocksd mycket viktigt
att kénna till och uppméirksamma de varningssignaler man
kan fa under en insats.

Under de senaste 10 dren har stora framsteg gjorts inom
forskningen pd dessa omraden. Detta har lett till att synsattet
pd rumsbranden i vissa avseende har fordndrats. Denna bok
bygger pa sadan forskning, men ocksa pa praktisk erfarenhet
frdn kommunal riddningstjanst.

Forord 7



8 Inomhusbrand

Boken dr tidnkt att utgéra basen i den undervisning i brand-
forlopp som férekommer inom MSB:s utbildningsverksamhet
i Sverige. Den ir framst skriven fér denna madlgrupp. Boken
kan dock vara av intresse dven for andra yrkeskategorier som
kommer i kontakt med problem kring inomhusbrand. Det ar
min forhoppning att boken kommer att tjina detta syfte, bdde
genom att anvindas som lirarhandledning och som grundlig-
gande laromedel for att 6ka kunskaperna om brandférlopp.

Jag dr mycket tacksam for all hjilp jag fatt under olika
stadier av bokens framviaxt. Mdnga personer har bidragit. De
ir sd manga att jag hir inte kan rdkna upp dem. Men till er
alla, ingen ndmnd och ingen glémd, uttrycker jag min stora
tacksamhet.

Lars-Goran Bengtsson



Oversikt

Boken utgdr fran att lisaren har forkunskaper i brandteori,
t.ex. ndr det giller virmeoverféring genom ledning, konvek-
tion (stromning) och strdlning. Det dr ocksa bra att ha kunskap
om viarmeeffekt, forbranningsprocess och antdndning. (Se till
exempel Julia Ondrus bok Brandteori.')

Kapitlen foljer brandens utveckling i kronologisk ordning.
De flesta kapitel avslutas med en sammanfattning. I slutet av
ndgra kapitel finns ett antal frdgor. Fradgorna &r till for att man
ska kunna kontrollera om man forstdtt innehdllet i kapitlet.
Forslag till 16sningar finns langst bak i boken.

De forsta kapitlen (1-3) i boken dr av mer grundliggande
karaktdr. De foljande kapitlen (kap 4-7) behandlar framst tre
fenomen: 6vertindning, backdraft och brandgasexplosion. Dar
ges ocksd forslag pd lampliga dtgdrder i samband med de olika
fenomenen. I boken beskrivs ocksd nagra verkliga hindelser,
dar konsekvenserna manar till eftertanke.

Eftersom de olika fenomenen kan vara svéra att skilja at i
vissa situationer diskuteras den grdzon som finns mellan dem
ingdende (kap 8).

For ldsare som vill forkovra sig ytterligare finns ett antal be-
rakningsexempel. Dessa exempel forutsitter vissa kunskaper
i matematik. Exemplen l6ses fullstindigt och ir avsedda for
dem som vill ha en matematisk forankring. Endast de vikti-
gaste ekvationerna finns med i den 16pande texten.

Stora delar av innehéllet, och dven uppligget, bygger pd
rapporten Overtindning, backdraft och brandgasexplosion
sett ur rdddningstjinstens perspektiv.*> Denna rapport gar att
bestélla fran MSB.

De sma upphdjda siffrorna i texten hinvisar till referenslis-
tan i slutet av boken. Litteratur som sarskilt rekommenderas

ar dar markerad med fetstil.

Viktig information
finns ocksa i faktarutor.

Eftersom boken ar
skriven for olika
yrkesgrupper inom
raddningstjansten ar
vissa avsnitt mer djup-
gaende an andra.

Dessa teoriavsnitt
ar markerade som
overkurs, och ligger pa
gul botten.
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Kapitel 1
Inledning

En brand kan uppstd och utvecklas pd manga olika sitt. Det
ir omojligt att beskriva och foérutsiga varje specifikt brand-
forlopp, men det gir att ge en generell forstdelse for hur en
rumsbrand utvecklas.

Brandens utveckling pdverkas framfor allt av méingden
brannbart material och hur detta ir placerat i brandrummet.
Mycket avgorande ar ocksd syretillforseln. Om rummet dar
branden uppstdr ar tillslutet kommer brandens intensitet sa
smaningom att avta vilket medfor att brandgasernas tempe-
ratur i rummet kommer att sjunka. I vissa fall kan t.ex. ett
fonster spricka och dirmed ge branden ny fart pd grund av
syretillférseln. Begrepp som forbranningshastighet och effekt-
utveckling (virmeutveckling) ar viktiga.

For att kunna beskriva en brands utveckling brukar man utgd
frdn den s.k. brandférloppskurvan, se figur 1. Denna figur ar av
central betydelse och kommer att anvdndas pd flera stéllen i
boken. P4 den horisontella axeln anges tiden och pd den verti-
kala axeln anges temperaturen pd brandgaserna som samlas
under taket — dessa antas har ha en genomsnittlig temperatur.
I figuren visas forslag pd hur branden kan utvecklas. Tids-
perioden frdn antdndning till 6vertindning kallas det tidiga
brandforloppet. Vi borjar med att studera detta forlopp.

I det tidiga brandforloppet (se figur 1) kommer tempera-
turen att 6ka successivt, om det finns en O6ppning, t.ex. ett
fonster eller en dorr, i det rum dar branden startar. Rummet
kan vara en normalt moblerad ligenhet. Branden kan ut-
vecklas till en overtdndning, vilket medfor att alla bridnnbara
ytor i rummet avger pyrolysprodukter. De flammor som

Inledning 11



Figur 1. Brandforlopps-
kurvan ddr olika brand-
forlopp struktureras.
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uppstar kommer att fylla ut hela rumsvolymen, vilket ger
mycket hoga strdlningsnivder. Ingen manniska kan 6verleva
en 6vertindning. Med skyddskldder klarar man sig ett fétal
sekunder. Ur livrdddningssynpunkt ar det diarfér en funda-
mental uppgift att hindra branden fran att nd évertindning.

Vid 6vertindning 6kar brandens effektutveckling drastiskt
och branden kan bli mycket svarslickt. Skadorna blir darfor
mycket virre. Det ar ytterligare en anledning till att det ar sa
viktigt att bekdmpa branden sd att 6vertindning inte uppstar.
Langt ifrdn alla brander gdr till 6vertindning, endast ndgra fa
procent enligt Riddningsverkets statistik.?

Efter overtindningen dr det framst tillgdngen pad syre
som styr effektutvecklingen. Detta stadium benidmns fullt
utvecklad rumsbrand. Detta skede i brandférloppet ar viktigt
vid berdkningar av byggnadsdelars birande och avskiljande
forméga.

D4 allt material i rummet har brunnit en lingre tid boérjar
forbranningshastigheten och diarmed effektutvecklingen att
sjunka. Detta stadium kallas avsvalningsfasen.

De mekanismer som styr ¢vertindning, t.ex. flamspridning
och dterstrdlning frdn brandgaslagret, diskuteras ingdende i
kapitel 2 och 3. Det dar mycket viktigt att lara sig att kinna igen
tecknen pd en néra forestdende 6vertindning, sa att riskerna i
samband med raddningstjdnstens insats kan minimeras. Dessa
kdnnetecken kan vara helt avgorande for utgdngen av insatsen.



Temp

Ti

=

Om det enbart finns lickagedppningar i ett rum som i ovrigt
ar slutet, vaxer inte branden till 6évertindning, pd grund av
syrebrist. Brandens intensitet avtar innan o6vertindningen
intraffar. Detta kan ske pd en méngd olika sitt, vilket visas i
figur 2 och diskuteras 6versiktligt nedan.

Ventilationskontroll innebdr att brandens omfattning be-
stims av att mdngden syre ir begridnsad. I minga fall kommer
branden att vara ventilationskontrollerad nir raddnings-
tjinsten kommer till platsen. Tiden som det tar fér branden
att nd ventilationskontroll varierar. Som exempel kan vi vilja
en brand i en TV-apparat. En brinnande TV-apparat kan ut-
veckla mellan ca 200 och 500 kW. Detta leder till att syret i
ett rum av normal storlek kommer att vara forbrukat redan
ca 3—-6 minuter efter brandstart. Branden kommer direfter
att minska i intensitet, och det dr vanligt att den direfter
overgdr till glodbrand eller sjdlvslocknar. En stor del av
ligenhetsbrianderna i Sverige &dr ventilationskontrollerade nér
rdddningstjansten kommer till platsen. Problemet kvarstdr
dock eftersom rdddningstjanstpersonal oppnar doérren till
lagenheterna. Luft kommer dd att stromma in i brandrummet,
vilket kan leda till att de brandgaser som finns i rummet an-
tands. Detta sker dock sdllan, endast i ndgra fa procent av alla
brander (representeras av linje 3 i figur 2). Arbetar rokdykarna
pa ratt siatt och omgdende kyler brandgaserna kan riskerna for
antindning av brandgaser minimeras.

Figur 2. Typiska brand-
forlopp dd ventilations-
kontroll intrdffar.

Inledning 13



Branden slackt/slocknad
Endast rokutveckling
Brand i startforemalet
Brand i ett rum

Brand i flera rum

Brand i flera brandceller

Omfattning ej given

Figur 3. Procentuell
fordelning éver
byggnadsbrandens om-
fattning vid tidpunkten dd
réiddningstjdnsten anldn-
der till platsen. Observera
att branden endast i
enstaka fall har spridit sig

till flera rum dd rdddnings-

tjiéinsten anldnder.

Det ar viktigt att kunna
tolka brandfdrloppet
for att gora en effektiv
och sdker insats.
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I enstaka fall kan en antindning av brandgaserna ske mycket
hastigt och flammorna kastas ut ur rummet med en hastighet
av flera meter per sekund. Detta fenomen kallas backdraft
och behandlas mycket utforligt i kapitel 6. Backdraft medfor
mycket stora risker och leder ibland till att riddningstjinst-
personal omkommer. Det dr darfor mycket viktigt att lara sig
kédnna igen varningssignaler pd en néra forestdende backdraft.
Backdraft beskrivs av linje 1 i figur 2.

I ménga ligenhetsbrander begrinsas branden till enstaka
foremal, och rokskadorna blir lindriga. Branden ar ofta kvar i
startféremadlet nér raddningstjinsten anldnder.

Framfor allt tvd scenarier ar vanliga i sddana fall. I det forsta
scenariot har branden sjilvslocknat pd grund av syrebrist.
Den har inte spridit sig ndmnvart fran startféremalet. Detta
beskrivs av linje 2 i figur 2. Temperaturen dr i sddana fall
relativt 1dg, men det kan finnas mycket rok i lagenheten.

Det andra scenariot som &r vanligt dr att branden fort-
farande ar brinslekontrollerad nir riddningstjinsten an-
linder. Det finns d3 fri tillgdng pd luft och branden styrs av
mangden brinsle. Brianslekontroll kan bero pé att den totala
brandbelastningen &ar liten, vilket gor att brandens effekt-
utveckling inte racker till for 6vertindning. Den kan ocksd
bero pa att brinslekonfigurationen (de brinnbara féoremélens
placering i forhdllande till varandra) i rummet, gor att
branden inte sprider sig fran startforemalet.



Liagenheten kan vara relativt rokfylld men temperaturen ar
ofta relativt 1ag. Detta scenario beskrivs av linje nr 4 i figur 2. For
att kunna avgoéra hur stor spridning en brand kommer att
fa ar det viktigt att ha bra kunskap om flamspridning och
antindning.

Under 1999 kallades rdaddningstjansten till cirka 11000
brinder i byggnader. Drygt 6000 av dessa var bostadsbrinder.
Statistiken visar att de flesta brander gir att hantera utan
ndgra storre problem. Men ett fital brinder medfor storre
risker. Det ar for dessa brander som det ar viktigt att vara
ordentligt forberedd. Det giller ocksd att komma ihdg att
situationer som ar enkla att hantera for riddningstjinsten
kan vara dodliga for de manniskor som befinner sig i brand-
rummet. I minga brinder omkommer manniskor for att de
inandas brandgaser.

Vi har nu beskrivit ndgra olika situationer som skulle
kunna uppstd i ett brandrum. Givetvis ska detta inte tolkas
som att dessa ir de enda som kan férekomma. Verkligheten
ir mycket komplex, och hur ett specifikt brandférloppet
utvecklas styrs av en mdingd olika faktorer. Vi har redan
nidmnt ndgra, t.ex. branslemédngd, brinslets placering och
tillgdngen pa luft. Andra betydelsefulla faktorer dr egenska-
perna, speciellt virmeledningsférmégan, hos omslutnings-
materialet (t.ex. viggar, glas).

For att kunna forstd rumsbranden behévs goda kunskaper
om de fysikaliska och kemiska processer som styr brandens
utveckling. Boken innehdller beskrivningar av dessa delar
och ger pa sé sdtt ett bra underlag for att forstd olika brand-

forlopp och deras varningssignaler.

Brandforloppet

styrs framfor allt av
rummets geometri,
Oppningarna och deras
storlek, branslet och
branslets placering i
rummet. Andra bidra-
gande faktorer ar bl.a.
omslutningsytornas
termiska egenska-
per, t.ex. densitet

och uppvarmnings-

formaga.
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Kapitel 2
Brandstart

Man brukar anvidnda uttrycket “alla brander ar sma4 till en
boérjan”, vilket ar alldeles sant. Vi ska nu diskutera varfor vissa
briander forblir sma och dirmed inte heller orsakar nigra
storre skador, men ocksd vad det r som gor att en brand viaxer
istorlek. Tva viktiga processer ar antandning och flamspridning.
Dessa kommer att diskuteras ingdende.

I diagrammet anges temperaturen i brandrummet pd den
vertikala axeln medan den horisontella axeln anger tiden.
Branden kan utvecklas pd manga sitt beroende pd forutsatt-
ningarna. Brandstarten, den forsta delen av brandférlopps-

kurvan, visas i figur 4.

2.1 Initialbrand

Nir man talar om hur en brand uppstir anvinder man ut-
trycket brandstiftare. Med brandstiftare menas det foremal
som orsakat branden. Brandstiftaren kan vara sddana féremal
som en spis, radio, TV, levande ljus eller ett strykjarn. Man
brukar ocksa tala om brandorsak. De tre vanligaste orsakerna
ar soteld, uppsatligt anlagd brand och glémd spis. Tekniska fel
ar ocksa vanliga.

Vid dodsbriander dar sangkldder de foremdl som oftast
forekommer. Detta beror pa att den vanligaste brandstiftaren
vid dodsbrander ar cigaretter. Andra vanliga orsaker till att
mdinniskor omkommer ir att de pd ett eller annat sitt fitt
brand i sina klider.*

Vi kommer nu att f6lja brandférloppets olika skeden i
kronologisk ordning. Utgidngspunkten &dr att det uppstir
brand i ett foremdl. Avgoérande for brandens utveckling ar

Temp

<~ Syrebrist

Brandstart

Figur 4. Brandstart.
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Figur 5. Brandstiftare och

brandorsaker.

| en bransle-
kontrollerad
brand styrs effekt-
utvecklingen av
bransletillgangen.
Ventilationskontroll
innebar att det ar
syremangden som styr
effektutvecklingen.

/

Figur 6. Brandférloppet
kan ta tvd olika vdgar.
Utvecklas eller avta.
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om det finns tillrickligt med brénsle i sjilva foremalet eller
i ndrheten av det. Om branden inte sprider sig forblir den
branslekontrollerad och brinner ut av sig sjilv.

Néir branden é&r brdnslekontrollerad styrs effektutveck-
lingen av bréinsletillgdngen. I ett sddant ldge finns det alltsd
tillrackligt med syre for att allt bransle ska kunna férbrannas.
Motsatsen, ventilationskontroll, innebar att det ar syremangden,
indirekt 6ppningarnas storlek, som styr effektutvecklingen.
Brdnslekonfigurationen ar avgoérande for brandforloppet. Hur
vaxer dd branden? DA det finns méjlighet for branden att
sprida sig kommer effektutvecklingen att 6ka. Viarmen
frin initialbranden kommer da att orsaka att andra foremdl
antinds. Antindningen ar ett mycket viktigt fenomen som
kommer att diskuteras lingre fram i kapitlet. Flamspridning
pd materialet ir ocksd mycket viktig for brandens vidare
spridning.

I de flesta fall ar effektutvecklingen frin ett féoremadl inte
tillrdacklig for att branden ska orsaka ¢vertindning.

Man brukar tala om initialbrand som det foremdl som
branden startar i. Det kan t.ex. vara soffan eller ljuset pd
bordet (se figur 7).

Vi utgdr fran initialbranden. Det finns i princip tva vigar
som branden kan vélja nir den har startat. Antingen kommer
den att utvecklas eller att avta.

Situation 1 (branden avtar, se figur 8) ar taktiskt sitt mycket



enkel att hantera. Ofta finns en del brandgaser i ldgenheten,
men sjdlva branden ar mycket enkel att sldcka. Denna situation
ir mycket vanlig vid bostadsbrinder i Sverige.

Situation 2 (branden utvecklas, se figur 9) behover vi d4gna mer
eftertanke. Och eftersom det dr intressant att se vad som
hénder nir branden sprider sig vidare kommer det efter-
foljande avsnittet att ta upp hur/pd vilket sdtt som branden
kommer att kunna sprida sig under ett inledningsstadium.

Brinslets placering i rummet dr av avgérande betydelse
for det fortsatta forloppet. Pordsa och tribaserade material i
inredningen bidrar till snabba brandférlopp. Plaster sprider
ibland branden mycket snabbt beroende pd att de droppar
och p4 sd sitt bildar pélbriander pé golvet.

Vi kommer nu att behandla antindning av material och
flamspridning pa féoremadl. Det ar viktigt att forstd dessa
processer for att kunna lira sig pa vilka sétt en brand okar i
intensitet.

Figur 8. Branden
sprider sig inte.

Figur 7. Initialbrand kan
vara t.ex. ett ljus pd bordet
eller en cigarett som
antdnder en soffa.

Figur 9. Initialbranden
i soffan vdixer i storlek.
Brandens yta 6kar.

Brandstart 19



Antandning

J

=~
oo
D — 29 + 0, = Energi + H,0+ CO,+ CO + kolpartiklar m.m.
@ =5

Exoterm process

Figur 10. Forbrannings- 2.2 Antandning av fasta material

processen. o ) ) ) )
Forbranning ar en kemisk reaktion. Det sker ndrmare bestamt

en hel serie kemiska reaktioner nir brianslet syresitts (oxideras).
Brinsle och oxidationsmedel reagerar med varandra. D3 av-
ges virme och ljus. Den kemiska processen dtfoljs sdlunda
av fysikaliska effekter. Virmen &r den fysikaliska energi som
utvecklas vid den kemiska processen. Ljuset dr den fysikaliska
foljden av att det samlas energi i bl.a. sotpartiklar.
Antdndningen ir det forsta synbara tecknet pa forbranning.
Det brannbara materialet kan sjdlvantinda pd grund av hog
temperatur eller antindas av en extern tdndkilla, t.ex. en
tandsticka eller en gnista. For fasta material finns en kritisk
temperatur vid vilken antdndning sker. Denna ar dock i stort
sett oberoende av vilket material som brinner och kan dar-
for inte anvindas som matt pd littantidndligheten. For fasta
material mdste ytan normalt varmas upp till 300—400°C for att
antdndning med en pilotldga ska kunna ske. Om det inte finns
ndgon flamma i nidrheten, mdste yttemperaturen vara hogre.
For sjilvantindning av tri krivs en yttemperatur pa 500-600°C.>

Lattantandligheten Lattantidndligheten hos fasta material uppskattas med hjalp
hos fasta material av den tid det tar innan antindning sker. Antindningen dger
uppskattas med hjalp

rum ndr det har bildats tillrdckligt med brdnnbara gaser vid
av den tid det tar innan

. det fasta materialets yta, for att dessa ska kunna antidndas av
antandning sker.

en liten flamma.

Material som t.ex. trd eller papper (organiska polymerer)
mdste avge ungefir 2 g/m?®s (gram per kvadratmeter och
sekund) brinnbara gaser for att kunna antdndas. Plaster (synte-
tiska polymerer) som har ett hogt energiinnehdll, behover
cirka 1 g/m?s brannbara gaser for att kunna antindas.
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Figur 11. Energijamvikt vid
en yta. Figuren beskriver
hur varmevdxlingen sker
frdn féremdlet och visar
hur varmeledningen sker
genom féremdlet.

Pyrolysgaser

Figur 11 visar vad som hénder vid brdnsleytan dd materialet
utsatts for extern strdlning (virmestrdlning). Strdlningen
gOr att temperaturen stiger till den nivd som behovs for att
materialet ska pyrolyseras. Pyrolys innebar en sonderdelning
av branslet. Denna process kriver att den externa stralningen
ar av en viss storlek. Vid for 1ag strdlningsnivd kommer
materialet aldrig att kunna antindas.

Experiment har visat vilken méangd virme som behovs
for att ett visst material ska kunna antdndas vid nirvaro av
en liten 1iga. Detta kan maitas med hjialp av en utrustning
som kallas konkalorimeter. I den placeras materialet under en
kon som avger en viss strilning. Ovanpa provet finns en
gnistbildare som kontinuerligt férsoker antinda materialet.
P4 detta sitt mits tiden fram till antindningen.

Figur 12 visar strilningsintensiteten (kW/m?), samt den
tid det tar att antdnda trd som behandlats pd olika sitt. Vi
kommer senare i boken att redogoéra for varfor strdlnings-

nivder runt ca 20 kW/m? ir si viktiga.

kW/m?

— Tackmalad

— Laserad

25 — Tryckimpregnerad, infirgad
Obehandlad

Figur 12. Tid till antindning
som funktion av infallande
0 10 20 30 40 50 min strﬁlning_
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Yttemperatur pa fasta material

Det fasta materialets yttemperatur, T, kan beraknas med hjalp av ekvation 1, som harstammar
fran den s.k. allmanna varmeledningsekvationen.® Ekvationen ar nagot forenklad, men tillracklig
for var tillampning.

2q” t%

W Ekvation 1

T-Ti=

q - tillford varme W/m? — Stralningsenergi (i det har fallet fran branden)
T - temperaturen vid ytan (°C) pa branslet

Ti - initialtemperatur (°C) pa bransleytan (ursprungstemperatur)

k - varmeledningsformaga W/m °C (ett hogt tal innebér att materialet leder

varme latt)

P - densiteten i kg/m?

c - specifik varmekapacitet i J/kg °C (innebar formaga for materialet att
lagra varme)

t - tid i sekunder

Figur 12 visar att tickmadlad furu antdnds forst efter mycket
ling tid, om strilningsintensiteten ir ligre dn 20 kW/m?.
Obehandlad furu antdnder diremot redan efter 7 minuter
vid samma strilning. 20 kW/m? motsvarar strilningen frin
ett brandgaslager med en temperatur pd ca 500°C. Litt-
antdndlighet for fasta material kan alltsd uppskattas med
hjalp av den tidsdtgdng som en viss virmepdverkan har innan
antidndningen kan ske.

Ytan virms upp snabbt hos ett material med ldg virme-
upptagningsforméga, kpc, medan uppvarmningen hos ett
material med hogt kpc sker 1dngsamt. Tabell 1 visar skillnaden
i kpc for olika material. (kpc uttalas kéd-ra-ce.)

Som exempel kan man jaimfora den tid det tar for att en
spanskiva och for en tréifiberskiva att antdndas. Bida materialen
paverkas av samma konstanta strilning, 20 kW/m? Spin-
skivan antinds efter 180 sekunder. Trafiberskivan, som har
betydligt lagre kpc antinds efter betydligt kortare tid, endast
50 sekunder. Experimentet genomfordes i konkalorimetern.
Har finns det alltsd en gnistbildare som antidnder gaserna.
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Tid till antandning

Tid till antandning kan ocksa beraknas med ekvation 2 som ar en omskrivning av ekvation 1.
Observera att varmemotstandet vid ytan har forsummats och att antandningstemperaturen
oftast ligger i intervallet 300°C — 400°C.

Da antandningstemperaturen, T, ar kand, kan tiden till antandning, t,, beraknas:
_ (Tsu - TI)Z
a(q"F

Ekvation 2

1
a

Som ett exempel kan vi ta ett Gvertant brandrum. Om temperaturen i rummet &r ca 600°C
kommer alla ytor att paverkas av stralning i storleksordningen
30 kW/m?. Om vi berdknar hur Iang tid det tar att antanda t.ex. en brannbar spanskiva blir
berakningarna enligt foljande om vi antar att antandningstemperaturen T, = 400°C. Vardet pa
kpc tas fran tabell 1.

(400-20)?

t,=——— 120 000 -t = 15 sekunder
4(30 000)?

Detta ar en grov uppskattning och far absolut inte uppfattas som ett exakt varde. | ett verkligt fall
kommer materialet att foruppvarmas samtidigt som ytan kyls da en viss varmestralning lamnar
ytan. Bestdmmer man i forvdg att ytan inte far varmas upp till mer an en viss temperatur gar
det att berakna hur lang tid ytan kan utsattas for en viss varme, dvs. en viss infallande stralning,
innan den uppnar den i forvag bestamda temperaturen.

k c P kpc
Material (W/mK) (J/kgK) (kg/m?3) Ws/m?*K?)
Spanskiva 0,14 1400 600 120 000
Trafiberskiva 0,05 2090 300 32000
Polyuretan 0,034 1400 30 1400
stal 45 460 7820 160 000 000 Tabell 1. Viirme-
Furutré 0,14 2850 520 210000 upptagningsformdga for

olika material.
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Figur 13. Virme blockeras
vid ytan ndr materialet dr
vdlisolerat. Jamfor t.ex.

trdfiberskiva (till vinster)

med spdnskiva (till hdger).

Ytan hos ett material
som har [ag varmeupp-
tagningsformaga,

ett 13gt kpc, varms
upp snabbt eftersom
mindre varme leds in

i materialet. Ett I3gt
varde innebar att mer
varme stannar vid
ytan, vilket gor att
ytan snabbare nar den
temperatur da det
avgar tillrackligt med
brannbara gaser for
antandning, vanligtvis
mellan 300°C och
400°C.
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2.3 Flamforbranning och glodbrand

En foérbrinningsprocess kan i praktiken delas upp i flam-

forbranning och glédbrand:

— Flamforbranning (homogen oxidation), sker nér brinsle
och oxidator dr i samma fas, t.ex. tvd gaser.

— Gloédbrand (heterogen oxidation), sker vid ytan da brinsle
och oxidator inte dr i samma fas, t.ex. ndr brénslet ar i
fast fas och oxidatorn i gasfas.

Forbranning av gaser och vatskor hor till flamforbranning,
medan fasta material brinner med bédda typer av forbranning.
Vi kommer att behandla flamférbrianning i kapitel 3 och nojer
oss diarfor med att ta upp glodbrand i detta avsnitt.

Glodbrand kan forekomma vid ytan eller inuti porésa
material dir det finns tillgdng till syre, sd att oxidationen
kan fortsdtta. Inuti ett pordst material kan d&ven virmen
stanna kvar och underhdlla pyrolysprocessen, till dess att
en eventuell sjilvantindning sker.

Det fasta kolskiktet i forkolnade rester ir ett pordst mate-
rial, dir glédbrand ar vanlig. En glédbrand producerar oftast
mycket pyrolysprodukter som inte oxiderar med en ging.
Vid rumsbrand avgar pyrolysprodukterna frdn det brinnande
foremdlet och samlas i rummets 6vre del utan att ha for-
brints. Rummet fylls s smdningom med brandgaser som till
stor del innehéller kolmonoxid (som ar giftig att inandas).
Glodbrand kan darfor leda till att mdnniskor omkommer.

Glodbrand eller glodférbranning ar vanlig i mobler med
stoppad klddsel. Branden uppstir genom att tygstycken av



bomull eller viskos borjar glodforbranna pd ett underlag av
polyuretanstoppning, t.ex. pd grund av en cigarett (se figur 14).

Den hir sortens stoppningsmaterial stir emot glodfor-
brianning ganska bra, utan klidsel. Men i en stoppad mobel
samverkar de olika materialen pd sd sitt att glodbranden
borjar i tygskiktet och framskrider diar. Medan gloédbranden
i tyget pagdr startar en kombinerad glédbrand och pyrolys i
cellplasten. Pyrolys frdn cellplasten (den gula roken) gér in i
och forbrukas i tygets glodbrand. Tygets forbranningshastighet
Okar och 6kad mangd pyrolysprodukter avgar. Foljden blir att
hela stoppmobeln involveras i branden.

Glodbrander kan ofta uppstd inne i konstruktioner och ir
darfor mycket svdra att komma at. I en sddan syrefattig miljo
kan ingen ldga uppstd, utan de brannbara gaserna transpor-
teras bort och kan antdndas pd andra stillen. En glédbrand
brinner mycket ldngsamt och kan darfér pdgd under 1ang tid.

Det dr endast f& dmnen som brinner med gléd. De &r
emellertid vanliga. Grillkol ar ett exempel. Férutom kol fore-
kommer ocksd sddana d&mnen som frigér kol vid férbranning,
t.ex. tri. Aven en del metaller kan riiknas dit, bl.a. finfordelat

jarn.

2.4 Ytflamspridning

Med ordet flamspridning avses har initial flamspridning, dvs.
nir branden uppstar. Givetvis sker flamspridning i ett rum
som ndrmar sig ¢vertdndning pd samma sitt. Flamspridning
kan ocksé ske i ett gaslager. Flammorna uppstdr dd 1dngt ifrdn
den plats dir pyrolysgaserna bildats.

Flamspridning kan ses som en serie kontinuerliga antind-
ningshindelser. Eftersom antindningen ar starkt beroende
av den tidigare ndmnda virmeupptagningsférmdgan for
materialet, blir flamspridningen ocksa beroende av material-
egenskapen kpc.

Som tidigare namnts bidrar en snabb flamspridning till
att brandens yta, och dirmed effektutvecklingen, okar.
Detta kan sd smdningom leda till en mycket farlig situation.
Det ar darfor mycket viktigt att klarligga vad som paverkar
flamspridningen.

Figur 15 visar vad som hidnder vid ytan under en viaggbrand.

Vit rok

Forkolning

e
Luit/ ; \\}uﬂ\

/ Luft

Figur 14. Glodbrand i
skumplastmadrass.

De flesta cellulosa-
material bildar kolskikt
som kan ge glodbrand.
Aven vissa plaster kan
ge glodbrand.
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Figur 15. Flamspridning
vid vdgg.
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Viggen kan indelas i tre zoner. Den nedersta domineras av
varmeoverforing till ytan genom konvektion (virmestrémning).
I den mellersta utgdr flamstrdlningen den stdrsta andelen,
vilket beror pd att flammans tjocklek 6kar med hojden. Ju
tjockare flamman &r, desto stérre andel av virmedverforingen
sker genom strdlning. I den Oversta zonen har viggen dnnu
inte antdnts. I figuren motsvarar pilarnas lingd storleken pa
de olika komponenterna.
Den hastighet med vilken flamman sprider sig Over ett

materials yta ir frimst beroende av:

e materialets virmeupptagningsformaga, kpc

¢ ytans orientering

e ytans geometri

¢ den omgivande miljon



2.4.1 Varmeupptagningsformaga, kpc
Flamspridningshastigheten ar i hég grad beroende av tiden
till antdndning, som i sin tur dr starkt beroende av materialets
varmeupptagningsformdaga (kpc) som ar en materialegenskap.
Ju stérre virmeupptagningsféorméga ett material har, desto
ldngsammare ar flamspridningen vid dess yta.

For fasta material 0kar oftast vdrmeledningstalet (k-virdet)
med Okande densitet. Det dr oftast densiteten som bestim-
mer hur snabbt flamman sprider sig 6ver ytan. Darfor blir
flamspridningen 6ver ytan hos ett tungt material i regel ldgre
dn hos ett litt. Cellplaster kan sprida flamman extremt snabbt.

2.4.2 Ytans orientering

Flamspridningshastigheten ar storst uppdt. Neddtriktad flam-
spridning ar betydligt ldngsammare, vilket beror pa att ytan
inte forvarms pd samma satt. Daremellan dndras hastigheten
beroende pa ytans lutning.

For vertikal flamspridning uppdt giller att flamhdjden for
manga material, t.ex. trifiber- och spdnskivor, blir ungefir
dubbelt sé stor pd samma tid. Om det behdvs 30 sekunder for
att en 25 cm hog brand ska vixa till 50 cm, sd vixer en 1 m

Figur 16. Flamspridningen
pa ett latt material (till
vdnster) och ett tungt
material (till hoger).
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- 8HforT=4

- 4HforT=3
- 2HforT=2
- THforT=1
Figur 17. Schematisk bild
av flamspridning uppét. .
4 Tid

Figur 18. Flamspridning

i de olika riktningarna.
Vertikalt uppdt och hori-
sontellt pd undersidan av
tak gdr snabbast.
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hog brand till 2 m pd ungefiar samma tid, om viggmaterialet ar
detsamma. (Dessa virden fir inte betraktas som exakta.)

For flamspridning pd undersidan av en horisontell yta galler
samma sak som for vertikal flamspridning uppat. Daremot
kan flamspridning pd 6vre delen av en horisontell yta, eller
neddt pd en vertikal yta, betecknas som krypande, eftersom
den ir ldngsammare dn uppdtriktad flamspridning.

2.4.3 Ytans geometri

I ett horn sker en vixelverkan mellan de bdda brinnande
ytorna, vilket ger hogre hastighet. Ju mindre vinkeln dr desto
snabbare blir flamspridningen. Detta beror pd att virmen
halls kvar i hornet och pa sd sitt forvirmer materialet. De
brandgaser som bildas blir varmare for att mindre méngd luft

sugs in i plymen.

2.4.4 Omgivande miljo

Nir omgivningstemperaturen Okar stiger dven flamsprid-
ningshastigheten. Ytan ar forvirmd och antindningstem-
peraturen uppnds snabbare. Ju hogre temperaturen ar fran
borjan desto storre blir ocksd flamspridningshastigheten.
Dessutom blir foljden att ju hogre temperatur ett material
har frdn borjan, desto snabbare avger ytan tillrackligt med
briannbara gaser.

Figur 19. Véixelverkan i
hérnet gor att flamsprid-
ningen gdr snabbare jim-
fort med om den uppstdr
mitt pd viggen.
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Figur 20. Flamspridning i
alla riktningar.
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Som exempel kan vi ta situationen di ett brandgaslager

varmer upp takmaterialet under ldng tid. Nar vil flammorna
har kommit upp lings viaggen ir takmaterialet redan upp-

viarmt och flamspridningen gdr mycket snabbt.

2.5 Sammanfattning

Forbranning dr en kemisk reaktionsprocess, dar det sker en
syresdttning (oxidation) av bréanslet. Det forsta synliga tecknet
pé forbranning dr antindning.

Antindning av fasta material hér ndra ihop med flam-
spridning, som kan betraktas som en serie antindningar.
For fasta material finns en kritisk temperatur vid vilken an-
tindning sker. Denna dr dock i stort sett oberoende av vilket
material som brinner, och yttemperaturen kan darfor inte
anvindas som maétt pd liattantindligheten. Fasta material
madste normalt virmas upp till mellan 300 och 400°C for att
en antindning med pilotldga ska kunna ske. Om det inte
finns ndgon flamma i ndrheten mdéste ytan uppnd mellan
500 och 600°C (tra).



Liattantidndligheten hos fasta material uppskattas med hjilp av
den tid det tar till antdndning. Egenskapskombinationen kpc
kallas for materialets virmeupptagningsforméga och avgor
hur snabbt materialets yta virms upp. Ytan hos ett material
med 1ig virmeupptagningsféormdiga virms upp snabbt, ytan
hos ett med hogt kpc ldngsamt.

Ju lagre kpc ett material har desto kortare blir tiden till
antiandning. En poros trafiberskiva antinds dirfor snabbare
dn en spanskiva.

En forbranningsprocess kan i praktiken delas upp i flam-
brand och glodbrand.

Glodbrand kan forekomma vid ytan eller inuti porosa
material dir det finns tillgdng till syre.

Vid manga intrdffade brinder ir det en hastig flamsprid-
ning som varit orsak till de allvarliga konsekvenserna. Flam-
spridningshastigheten beror pd ett flertal faktorer, sarskilt
materialets virmeupptagningsférmdiga, ytans geometri, den
omgivande miljon och ytans orientering.

Flamspridningshastigheten blir relativt ldngsam pd ytan
av ett material med hog virmeupptagningsforméga (oftast
material med hog densitet). Darfor blir flamspridningen 6ver
ytan hos ett tungt material i regel 1dngsammare dn hos ett latt.

Om materialet har féruppviarmts av t.ex. en varm om-
givande gasmassa eller av strdlning frdn ett brandgaslager,
kan materialet nd antindningstemperaturen relativt snabbt.
Foérviarmda ytor orsakar dirmed ocksd snabbare flamspridning
dn opdverkade ytor.

Ytans orientering och den riktning flamman har nir den
sprider sig har avgérande betydelse for flamspridnings-
hastigheten. Det dr framst den vertikala, uppatriktade flam-
spridningen samt flamspridningen lings undersidan av
takmaterialet i ett rum som orsakar snabb brandtillvixt.

Uppétriktad flamspridning, dir densitetsskillnaden och
luftflodet driver flamman uppdt, gor att flamman fran det
brinnande materialet foruppvarmer den del av materialet som
inte har borjat pyrolyseras.

Flamspridningen 1lings undersidan av taket i ett rum kan
ocksa leda till snabb brandtillvaxt. Detta beror pa tva saker:
for det forsta tvingar luftflédet flamman framdt, och for det

Brandstart 31



32 Inomhusbrand

andra har takytan foruppviarmts kraftigt av de varma brand-
gaserna som samlas vid taket.

Horisontell och neditriktad flamspridning pd den nedre
delen av vdggarna i ett rum sker i mycket ldngsammare takt.
Men i vissa fall, ndr branden ndrmar sig 6vertindning, kan
aven flamspridning neddt gd mycket snabbt pd grund av
féorvairmning genom stralning.

Avslutningsvis pdminns om att detta avsnitt behandlar
flamspridning pd fasta material. Flamspridning pd bade
fasta material och i brandgaslager ir mycket betydelsefulla
ur brandspridningssynpunkt. Flamspridning pd undersidan
av ett brandgaslager dr ett mycket vanligt kinnetecken pa
att ndgonting héller pd att férdndras i brandrummet. Denna
flamspridning utgor ett viktigt tecken for rokdykarna, som
ska bekdmpa branden. Vi kommer dédrfor senare i boken att

sdrskilt ta upp flamspridning i brandgaslager.

Stanna upp och fundera!

1. Antag att ytan pd ett material vdrms upp av en vdrme-
kdlla. Hur varm mdste ytan bli for att gaserna som bildas
ska kunna antdndas?

2. Det dr vdlkdnt att flamspridning sker olika snabbt beroende
pd material. Jamfor tvd material, t.ex. en spdnskiva och
en trdfiberskiva. Pd vilket material sker flamspridning
snabbast? Vad beror det pd?

3. Hur ser forkortningen av varmeupptagningsformdgan ut?
Vad betyder de olika bokstdverna i forkortningen?

Ndmn ndgra material med stor virmeupptagnings-
formdga.

4. Pd vilka olika sdtt kan vdrmetransport ske? Ge egna
exempel frdn vardagslivet pd varje typ av vdrme-
transport.

5. Flamspridning dr av mycket central betydelse ndr ett
brandfirlopp accelererar. Namn ndgra faktorer som
pdverkar flamspridningshastigheten.

6. Flamspridningshastigheten beror pd i vilken riktning den
sker. I vilken/vilka riktningar sker flamspridning snabbast?
Varfor dr det sa?

7. Ett rum brinner och temperaturen i rummet ndrmar sig



500—-600°C. Uppskatta hur ldng tid det tar for en spdn-
skiva att antdndas om det finns en tdndkdlla. Spdnskivan
pdverkas direkt av denna strdlning. Ledning: Anvdnd
ekvationen.

8. Flamspridning diskuteras ingdende i denna bok. Varfor dr
denna kunskap sd viktig for t.ex. rokdykarna?

9. Vi antar att en yta vdrms upp av en extern virmekdlla.
Ingen tdndkdlla finns. Vilken temperatur mdste ytan uppnd
for att gaserna ska kunna sjdlvantdnda?

10. Ndmn ndgra material med ytor ddr flamspridning sker
mycket snabbt.
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Kapitel 3

Det tidiga brandforloppet

Kapitel 2 beskrev de fysikaliska processerna antidndning och
flamspridning. Nu ska vi beskriva de kemiska processer som
ar betydelsefulla for brandens tillviaxt och som gor att branden
kan sprida sig. De kemiska processerna kan vara komplexa,
men ar minga ginger enklare for raiddningstjanstpersonalen
att uppticka dn de fysikaliska.

Viktiga begrepp att kdnna till dr oférbrdnda gaser, for-
blandade flammor och diffusionsflammor m.m. Méinga
av de kemiska processer som vi diskuterar i detta kapitel
forekommer givetvis ocksd under andra tidpunkter i brand-
forloppet.

Vi utgdr frdn en situation dir ett brandgaslager borjar
bildas under innertaket, samtidigt som branden fortsitter att
Oka i intensitet. Vad sker med brandgaser som bildas under
ett tak och vad dr det som kan intriffa i rummet om brand-
gaserna borjar brinna? Det ar fortfarande frdga om det tidiga
brandforloppet, och brandens intensitet 6kar pa grund av att
forbranningshastigheten och dirmed -effektutvecklingen
Okar. Ett sddant tidigt brandférlopp ar markerat i figur 21.
Antindning och flamspridning sker pé olika féremadl.

For att kunna utféra en insats pa basta sitt ar det viktigt
att vara vél fortrogen med vad som hidnder under det tidiga
brandforloppet. De processer som sker i brandrummet i detta
skede dr mycket komplexa. Det ar fortfarande friga om en
branslekontrollerad brand, dvs. syremadngden ar tillracklig
for att forbranna allt bransle. Det spelar ingen roll om rummet
ar oppet eller stingt, eftersom syremédngden i rummet ricker

till férbranningen.

Temp

<— Syrebrist

Figur 21. Det tidiga brand-
forloppet, dd brandgaser
samlas under taket.
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Figur 22. Brandgaser
bérjar samlas under taket.
Miljén i nedre delen av
rummet dr fortfarande
sddan att en mdnniska kan
vistas ddr en kortare tid.

Figur 23. Branden har
spridit sig ordentligt.
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Det ar ofta i denna situation som raddningstjansten anlander till

platsen. Att d kunna avgoéra om branden ir brianslekontrollerad
eller ventilationskontrollerad dr mycket viktigt och kommer
att paverka insatsen i stort. Ar branden brinslekontrollerad
kommer inte effektutvecklingen att 6ka nir dérren 6éppnas, och
man behover inte vara orolig for att brandgaserna hastigt ska

antindas.

3.1 Brandgaser och varmeeffekt

Nar rumsbranden véxer (eftersom virmeeffekten okar) dger
en rad komplexa processer rum i brandgaslagret. I vissa fall
kan brandgaserna antdndas. For att det ska ske krivs att dar



finns bdde tillrdckligt med brinsle och syre samt ndgon typ av
tandkalla.

Antdnds brandgaserna sprids branden mycket snabbt och i
vissa fall 6kar ocksa trycket, vilket pdverkar bdde manniskor
och byggnadskonstruktioner.

Flammorna kan ge upphov till brinnskador pd méanniskor.
Tryckokningen kan pédverka bdde minniskor och byggnads-
konstruktioner. I de flesta fall sker emellertid antdndningen
av brandgaserna bide lugnt och kontrollerat.

3.1.1 Brandplym
Nar ett fast material varms upp borjar det avge gaser. Denna
process kallas pyrolys. Pyrolys startar vanligen vid tempera-
turer i intervallet 100-250°C. Det ar pyrolysgaserna som
borjar brinna nir de blandas med syret. Pyrolysprocessen utgor
en kemisk sdnderdelning, eller kemisk omvandling, fran
komplexa till enklare bestidndsdelar. En del av de gaser som
bildas vid briansleytan kommer inte att forbriannas i flamman.
Dessa oforbrianda gaser kommer att folja med plymen och
lagras i brandgaslagret. I figur 24 visas nigra exempel pa vilka
produkter som finns i ett brandgaslager.

Det ar har pad sin plats med en beskrivning av sjdlva plymen,
eftersom den pd minga sitt bestimmer brandens utveckling.

Den vanligaste plymen uppstir nir en diffusionsflamma

sprider sig pd ett brannbart material.

\k Figur 24. En méngd

Luft sugs in i plymen olika produkter foljer med
brandplymen och samlas i

brandgaslagret.
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Figur 25. Brandplymens
olika omrdden.

A: Gasstromsplym

B: Ojamn flamma

C: Kontinuerlig flamma
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Pa grund av olika temperaturer i en massa uppstar en densitets-
skillnad. Den varma delen av massan som har liagre densitet
kommer att stiga uppdt i forhdllande till den omgivande
massan — den del som har lidgre temperatur och dirmed hogre
densitet. Detta sker ovanfor brandkéllan.

Brandplymen dr den varma gasstrom som bildas i och ovanfor
en naturlig flamma’. Brandplymens egenskaper ir beroende
framst av brandens storlek, dvs. den virmeeffekt en brand
utvecklar. Dessa egenskaper pdverkar brandens fortsatta
forlopp, t.ex. hur snabbt en byggnad fylls med brandgaser, och
vilken virmepdverkan omgivande konstruktioner fir ta emot.

Brandplymen kan delas in i tre omrdden:

e Omrddet nira flambasen, med den kontinuerliga
flamman

e Omradet med ojimn flamma

¢ Gasstrommen ovanfor flamman, karakteriserad av
avtagande gashastighet och temperatur, den del som i
vardagslag brukar kallas for plymen.

Temperaturen och gashastigheten inne i brandplymen ar
direkt beroende av hur mycket virme som brandkéllan avger
och hojden ovanfor brandkéllan. Inblandningen av omgivande
luft 6kar massflodet i plymen. Brandplymens temperatur och
hastighet i vertikalled minskar med hojden.

Brandgaser, som bildas vid en brand, bestdr av tvd kompo-
nenter®. Den forsta komponenten, som béde vikt- och volym-
massigt ar den starkt dominerande, utgors av den luft som
“sugs” eller blandas in i gasstrommen och lamnas opdverkad
av kemiska reaktioner. Midngden brandgaser vid en brand ir
darfor i stort sett lika med den mangd luft som blandas in i
brandplymen. Den bildar den gasstréom som for brandgaserna
frdn branden upp i brandgaslagret, under forutsattning att det
finns 6ppningar i rummet.

Den andra komponenten innehéller de sonderdelnings- och
reaktionsprodukter som bildas vid branden, nimligen gaser
(CO,, CO, H,0, CH, m.fl.) och partiklar i fast form (sot) eller
vitskeform (exempelvis tyngre kolviteforeningar). En mera
noggrann beskrivning av de komponenter som kan bildas vid
en brand ges i nésta avsnitt, avsnitt 3.1.2.



Forbranningseffektivitet
Forbranningseffektiviteten brukar betecknas med bokstaven . Den maximala energimangden
erhalls om y ar lika med 1,0.

Det ar graden av ofullstandig forbranning, vilken brukar betecknas med 1-y, som avgor hur
mycket potentiell energi som kan lamnas oforbrukad i det 6vre brandgaslagret. Nar brandga-
serna antands kan denna energi i vissa fall omvandias till varme och oka stralningen i rummet.
For plaster kan  vara sa [agt som 0,5. Vid forbranning av metanol ar ¢ nastan 1,0. Dessa varden
galler vid fri tillgang till luft. Om det finns en begransad mangd luft kommer « att bli [3gre, dvs.
det kommer att finnas mer oférbranda gaser i brandgaslagret.

Mindre oforbranda gaser

Syretillforsel

Mer oforbranda gaser

Figur 26. Det dr syretill-
forseln som avgér om
det bildas oférbrinda
brandgaser frdn sjdlva
brandhdrden. Ju mindre
mdngd syre som
kommer in i rummet,
desto storre méngd
ofdrbréinda brandgaser
bildas.

Syretillforsel
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Produktionen av
oforbranda brandgaser
ar avgorande for om
brandgaslagret ska
kunna antandas. Om
de oforbranda brand-
gaserna, som samlats

i brandgaslagret,
antands kommer
stralningsnivaerna att
oka drastiskt i rummet.
Detta leder i sin tur till
att andra material an-
tands. Branden vaxer
snabbt och sprider sig.

Figur 27. (motstdende
sida) Svarta brandgaser
strommar ut ur rummet,
mycket potentiell energi
foljer med. Som vi ser dr
det inte allt som forbrdnns
utanfor heller.
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Oforbrianda brandgaser bildas alltid om forbrianningen sker
under otillracklig syretillforsel. Men dven ndir syretillforseln
ar tillracklig for att forbranna allt brinsle bildas alltid en del
oforbrianda brandgaser.

De briannbara produkter som finns i brandgaserna kommer
frdn:

1. Pyrolys frdn material som inte dr i kontakt med sjdlva
brandhéirden. Eftersom temperaturen oftast ar hog
uppe vid taket dr det vanligt att brinnbara takmaterial
pyrolyseras.

2. Ofullstdndig forbranning frin sjilva brandhérden.

Ju mer ofullstindig férbranningen ar desto fler bridnnbara
produkter finns i brandgaserna. Ju samre tillgdng pa luft desto
mer ofullstindig féorbrianning. Detta ¢kar sannolikheten for
att brandgaslagret ska kunna antindas.

Det bor observeras att en del av den potentiella energi som
finns i brandgaslagret ar mycket svar att utvinna, dven om
brandgaslagret antdnds. For sotpartiklar kravs t.ex. att tempe-
raturen uppgdr till = 1 000°C, for att den potentiella energin
ska omvandlas till virme.

Det ar darfor man ofta ser svarta brandgaser stromma ut
ur brandrummet, d&ven om temperaturen i rummet ir hog.
Sotpartiklarna kdnnetecknas av den svarta firgen, figur 27.

Vi har tidigare nimnt effektutvecklingen. Den mingd virme-
energi som frigors under ett tidsintervall, t.ex. en sekund,
kallas for virmeeffekt och uttrycks i J/s (Joule per sekund) eller
W (watt). Effektutvecklingen ar ett mycket viktigt begrepp,
eftersom det ger oss mojlighet att bedéma brandens storlek,
vilket i sin tur gor att slickinsatsen kan dimensioneras. Vid
dimensioneringen av slickinsatsen jamfors den utvecklade
brandeffekten med den kapacitet som olika slickmetoder och
slickmedel har.

Viarmeeffekten frdn en brinsleyta bygger pa att en viss
maingd pyrolysgaser lamnar bransleytan. Forbranningshastig-
heten styrs av flera faktorer (se figur 28).

Ventilationen har stor inverkan pa forbranningseffektivi-
teten. Ju mindre ventilationen ir, desto ligre blir forbrannings-
effektiviteten; och mer gaser samlas i brandgaslagret. I ett rum
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Figur 28. Energibalans vid
en brdnsleyta.

En [agenhetsbrand

kan utveckla en effekt
pa omkring 2-5 MW,
att jamfora med t.ex.
en tandsticka som
utvecklar 80 W eller
cigarett som utvecklar
5W. Exempel pa andra
effekter ar en soffa,
som utvecklar -2 MW,
och en papperskorg,
som beroende pa inne-
hall, utvecklar mellan
0,05 och 0,3 MW.
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Extern stralning

3
WM

Varme franla

som dr tillslutet dr det darfor stor risk att det finns mycket
oforbranda gaser. Detta beror givetvis ocksd pd att andra ytor
pyrolyserats.

Under de senaste decennierna har 6vergdngen fran tra-
baserade material till syntetiska polymerer medfért en ny
situation inom brandskyddsomradet. Vissa egenskaper skiljer
sig visentligt; exempelvis karakteriseras cellplaster av 1lig
varmeledningsformadga, k, och 13g densitet, se tabell 2.

Detta medfor att cellplaster antdnds snabbt och ger upphov
till en snabb flamspridning. Resultatet kan bli att branden
utvecklas till 6vertindning pd mycket kort tid. Snabba &ver-
tindningar kan ocksd orsakas av vissa plaster, som droppar
nir de brinner. P4 sd sitt sprids branden mycket snabbt och
dstadkommer hog effektutveckling. Branslekonfigurationen
ar darfor mycket avgérande for om en brand ska vixa till
Overtandning.

En stor skillnad finns dven i de forbrdnningstekniska
egenskaperna. Fordngningsvarmet AH;, den mingd energi
som behovs for att fordnga ett kilo av materialet, kan variera
mycket, liksom forbrinningsvarmet AHc, som dr den mingd
energi som frigors nir ett kilo av @mnet forbrdnns. Kvoten
mellan AH; och AH; kallas forbranningsviarde och represen-
terar forhdllandet mellan utvecklad virme och det virme



Varmeeffekt fran en bransleyta
Varmeeffekten kan raknas ut med foljande formel:

Q=m"AAHy, Ekvation 3
darq - virmeeffekt i W
m" - forbranningshastighet i kg/m?s
VP bransleytans storlek i m?
AH, - forbranningsvarme vid fullstandig forbranning i MJ/kg
X - forbranningseffektivitet som ar ett matt pa hur effektivt branslet forbrukas.

1,0 motsvarar fullstandig forbranning, dvs. all energi utvinns.
Foljande ar ett enkelt berakningsexempel: Rakna ut brandeffekten som utvecklas nar en heptan-
pol med diametern 1,2 meter brinner. Ekvationen gar att anvanda bade for fasta och vatskeformi-

ga branslen.

Vi behover foljande varden (hamtas fran annan litteratur®) i berakningarna:

AH, = 44,6 MJ/kg

X = Antas till 0,7 (normalt vérde for kolviten)
m” = 0,075 kg/m?s

A, = n-D?/4=314-12-12/4=113m’

Detta ger en effektutveckling pd totalt 0,075 - 1,13 - 0,7 - 44,6 - 10° = 2,6 MW

Indirekt visar ekvation 3 hur mycket energi som kan lagras i brandgaslagret.
1-x ar den del av energin som foljer med brandplymen och lagras i brandgaserna, i det har fallet
cirka 1,1 MW.

k c p kpc
Material (W/mK) (J/kgK) (kg/m?3) (W?s/m*K?)
Spanskiva 0,14 1400 600 120 000
Trafiberskiva 0,05 2090 300 32000
Polyuretan 0,034 1400 30 1400 Tabell 2. Skillnader i kpC

for olika material.
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Bade material-
egenskaper och
ventilations-
forhallanden &r avgo-
rande for produktionen
av ofdrbranda gaser,
och hur brandfarligt
ett material ar i en viss
situation.

Vissa plaster har ett
hogt energiinnehall.
Om ventilationen ar
dalig kan man fa en
stor mangd ofullstan-
diga produkter i brand-
gaserna. Forbranning
av plaster bidrar ofta
till de forhallanden
som gor att dver-
tandning kan uppsta.
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som forbrukas for att fordnga det brinnande materialet.
Siffran motsvarande AH¢; och AH;, sdger hur minga ginger
mer viarme som utvecklas, dn som forbrukas under forbran-
ningen. Fasta material utvecklar ca 3—30 gdnger mer virme
dn de forbrukar.

Att jamfora olika material genom att jaimfora deras enstaka
egenskaper, siger inte allt om deras beteende vid en verklig
brand. Det ar 4ndd vardefullt att kdnna till dem och skillnader
mellan olika material.

Vissa plaster, s.k. termoplaster, mjuknar och smaélter nar
temperaturen hojs. Materialen beter sig direfter som en
vatska. Den strdlningsvirme som avges frdn flammor vid en
brand kan dven medfora att plastféremdl pd relativt stort
avstand fran branden kan mjukna eller smilta, utan att de
direkt deltar i branden. Det smaélta materialet kan sedan
antindas genom strdlning frdn branden, genom brinnande
droppar, eller genom att nigot brinnande foéremal faller ned i
det smaélta materialet.

Foérbranningsviarme dr den virmemaingd som kan frigoras
frin ett brinnande material. Mingden frigiven virmeenergi
uttrycks i J/kg. Den virmemaéngd som kan utvecklas ligger for
tra vid fullstindig forbranning pd mellan 17 och 20 M]J/kg.

Det forekommer stora skillnader mellan férbrannings-
varmen for plasterna. Vissa utvecklar nistan ingen energi
alls. Andra plaster, t.ex. termoplaster, kan utveckla en
forbranningsvirme som dr jaimfoérbar med eldningsolja, ca
40-50 MJ/kg.

3.1.2 Innehall i oférbranda brandgaser

Tidigare ndmndes att forbranning bildar en stor mangd
produkter. Sker en forbrinning under god syretillférsel
uppstdr stora mangder koldioxid och vatten, vilka i sig inte
ir brannbara. Beroende pa tillgingligt syre och materialets
bestdndsdelar kan ocksd en mingd andra produkter bildas.
Négra av dem redovisas hir.’

Kolmonoxid (CO) dr den vanligast forekommande gasen

utover koldioxid och vatten och utgdr oftast den primaéra



doédsorsaken nir manniskor omkommer vid brand. Gasen ir
mycket brannbar och har ett brett brannbarhetsomride. CO
ar en fiarg- och luktlés gas, vilket gor den svar att uppticka.
Kolmonoxid bildas i stora mangder da takmaterialet bestdr av
trd. Halter pd 10-15% kan uppna4s.

CO-halten kan variera frdn 0% &dnda upp till 15% under
speciella branslekonfigurationer. CO-halten &dr kritisk vid 1

500 ppm vilket motsvarar 0,15 vol%.

CO-halt % Skadeverkan

0,1-0,12 Obehagligt efter 1 timme (yrsel, huvudvark)

0,15-0,2 Farligt vid inandning efter 1 timme
(forlamning, medvetsldshet)

0,3 Farligt vid inandning 1/2 timme

1,0 Dodlig vid inandning 1 min

Cyanvite (HCN) produceras vid ofullstindig forbrianning av
produkter som ull, silke, nylon och polyuretan. Gasen ar
latt att forbrdnna och utgor ett gift som snabbt leder till

kvavningsddden. Den ar firglos.

Kvavedioxid (NO,) och andra oxider av kvive produceras i sma
kvantiteter frdn tyger och i stérre midngd frdn bl.a. viskos.
Kvavedioxid verkar kraftigt irriterande pd lungorna och kan
orsaka omedelbart dodsfall. Den dr en luktfri gas med en
karakteristisk brun farg. Cyanvite och kvavedioxid bildas ofta
samtidigt.

Ammoniak (NH;) produceras vid féorbranning av bl.a. ull, silke
och nylon. Koncentrationerna ar vanligtvis 1dga i samband
med byggnadsbrinder. Ammoniak har en karakteristisk lukt
och orsakar irritation vid ldga koncentrationer. Detta leder
dock inte till déden. Ammoniak &dr fiarglos och bildas sdllan i

sddana koncentrationer att de ar farliga for minniskan.

Klorvite (HCl) bildas vid pyrolys av vissa isoleringsmaterial
for ledningar, som polyvinylklorid, men dven fér material

som behandlats med brandhimmande medel och klorerade
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Vara skyddsklader kan
sta emot hog varme
kort tid. RB-90 klarar

1 200°C i sju sekunder
innan andra gradens
brannskada uppstar.
Rokdykare klarar bara
nagra minuter i 200—
300°C.
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akryler. Klorvite ar starkt fritande. Andas man in det kan det
leda till déden om man inte flyttar sig frdn den plats dar den
bildas. Klorvite ir en fiarglos gas.

Of6rbrianda kolviten bildas vid forbranning av kolvitefore-
ningar. De innehéller CH (kol och véte) i olika kombinationer.
Dessa ir farglosa. Samtidigt som det bildas oférbrinda
kolvditen bildas det ocksd rena kolféreningar (C), vanligen
kallat sot. Sotet bestdr av kolpartiklar som slds ihop, ibland
tillsammans med ndgot vite. De utgor det svarta inslaget i
brandgasen. Sotet bildas oftast vid underventilerade férhil-
landen. Kolpartiklarna dr mycket svdra att utvinna energi
ur. Glodande sotpartiklar ger flammor deras karakteristiska
gula farg.

I samband med en brand bildas givetvis en stor médngd pyro-
lysprodukter frdn material som inte har ndgon direkt kontakt
med brandhirden. Dessa produkter kan vara mycket rena

pyrolysgaser.

3.2 Flammor

Brandgaslagret kan i manga fall antidndas. Ibland rdder ven-
tilationskontroll och ibland brénslekontroll. Vi tdnker oss att
vi fortfarande har brianslekontroll och ska nu diskutera vilka
flammor som kan uppstd i denna situation. Flamspridningen i
brandgaser gdr olika snabbt beroende pa vilken sorts flamma
som uppstar.

I detta kapitel diskuteras de olika flamtyperna. Lite lingre
upp péd brandfoérloppskurvan kan brandgaserna antdndas,
se figur 30. Branden &r fortfarande branslekontrollerad. Det
finns fortfarande tillrickligt med luft for att férbranningen
ska kunna fortgd. Det spelar ingen roll om rummet ar stingt
eller 6ppet men vi ndrmar oss ventilationskontroll.

Vi har tidigare nimnt att brandgaserna kan antidndas om
proportionerna dr de ritta, vilket kan vara mycket farligt
for t.ex. rokdykarna. Om brandgaserna antinds kommer
strdlningsvarmen att 6ka kraftigt. Det kan leda till att brand-
forloppet accelererar, men detta styrs givetvis ocksd av till-
gdngen pa syre. I samband med rokdykning giller det att vara



uppméirksam pa att brandgaserna kan dndra karaktir och
antidndas. Det dr ocksd viktigt att komma ihdg att brand-
drikten endast klarar att utsittas for flammor i ndgra fa
sekunder.

Flammor brukar beskrivas som en region, dir det sker en
reaktion mellan brinsle och luft. Denna region brukar oftast
avge nigon typ av strdlning, ofta i form av ett gult sken. Det
finns dock dmnen, som inte avger gult sken utan blitt, t.ex.
vissa alkoholer. Alkoholférbrianning &r véldigt effektiv. Det
medfor att endast f4 sotpartiklar bildas och vi far ett bldtt sken
istillet for ett gult.’

For att forbranning ska kunna ske méste det finnas brinsle
och luft. Det ar viktigt att komma ihdg att oavsett om bréinslet
ar flytande eller fast s madste det omvandlas till gas for att
brinna. Enda undantaget ir glédbrand, som behandlats
tidigare i kapitel 2.

Om en flamma uppstar pa en brinsleyta, t.ex. som polbrand,
sd orsakar varmen frdn flamman att viatskan fordngas, och pa

detta sitt kommer forbranningen att kunna fortga.
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Figur 29. Branden bérjar
ndrma sig 6vertdndning,
strdlning till alla andra de-
lar av brandrummet okar.

Temp

/ <~ Syrebrist

Figur 30. Det tidiga
brandforloppet, branden
dr fortfarande brdnslekon-
trollerad.

Det tidiga brandforloppet 47



Om brandgaserna
skulle antandas i

ett slutet utrymme

ar det troligt att
branden dvergar till
ventilationskontroll,
om det inte tillkommer
nagra oppningar.
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Det finns tvd olika typer av flammor: férblandade flammor och
diffusionsflammor. De har olika egenskaper. For att kunna forstd
de olika fenomen som uppstdr i rumsbranden ar det nédvandigt
att ocksd forstd flammornas egenskaper. En flamma ar resultatet
av en kemisk reaktion mellan brinsle och luft. En viss méingd

energi kravs for att starta reaktionen.

Forblandade flammor uppstidr nar bransle och luft redan
dr blandade och nir blandningen ir innanfoér briannbarhets-
omrddet innan antindning sker. For att en flamma ska uppsta
behovs en tindkilla, t.ex. en gnista. I enstaka fall skulle ga-
serna kunna antdnda utan gnista, vilket brukar kallas sjdlvan-
tindning. Men sjialvantindning av brandgaser ar sillsynt.

Diffusionsflammor uppstér nér brinsle och luft méts. Bréinsle
och luft ar alltsé inte blandade innan antidndning sker. Bland-
ningen sker i stdllet genom molekyldr diffusion, som ar en
relativt ldngsam process, dven om processen paskyndas av en
hog temperatur

Vi tianker oss en plidtburk med lite brannbar vitska pa
botten. Den omgivande temperaturen ir hogre dn vatskans
flampunkt, vilket gor att gaserna ovanfor viatskeytan hamnar
inom brannbarhetsomrddet. Kastar vi ner en tindsticka sd kan
detta leda till att det blir en liten puff. Detta ar en férblandad
flamma. Direfter kommer flamman att utbreda sig pa vitske-

ytan. D3 ar det frdga om en diffusionsflamma.

En battre forstdelse for de olika flammorna kan nds med ndgra
exempel frin vardagslivet:'

1. Stearinljuset ar ett typiskt exempel pa en diffusions-
flamma, dér brénslet och luften méts i ett litet tunt
skikt runt veken.

2. En polbrand ar exempel pé att badda flamtyperna
samexisterar. Niar antindning sker kommer en
forblandad flamma att snabbt sprida sig 6ver ytan.
Déarpd uppstdr en diffusionsflamma som uppratt-
haller féorbranningen.

3. Ett eldklot kan uppstd dd ett moln av brénsle, som
innehéller mycket lite luft, antdnds. Koncentrationen



inom molnet dr alldeles for hog for att en forblandad
flamma ska kunna uppstd. Daremot kommer det att
finnas en forblandad zon i utkanten av molnet och
dar kan det alltsa ske en forblandad forbranning.

4. Om en gas licker ut fran ett ror med hogt tryck
kommer det att ske en blandning mycket snabbt,
vilket kan leda till att en del av blandningen kom-
mer att ligga inom brannbarhetsomréadet. Om en
antdndningskélla finns uppstdr en férblandad flamma.

5. I ett brandgaslager finns det ofta mycket brénsle och luft
med lagt syreinnehdll. Det dr dirfor mycket osannolikt
att ett sddant lager kommer att utveckla en férblandad
flamma. En diffusionsflamma kommer att sprida sig pa
undersidan av brandgaslagret eller hogre upp i lagret.

6. I vissa fall blandar sig brandgaserna och luften nér luft
strommar in i ett brandrum dér forbranning pagatt
under syrebrist. Detta kan leda till att en férblandad
blandning uppstar och antindningen kan da bli hastig.

7. 1till branden angrdansande rum kan brandgaserna och
luften blandas vél och ligga inom briannbarhetsom-
rddet. Antdnds blandningen kan férbranningen bli
hastig. En forblandad flamma uppstir och utbreder sig
mycket snabbt. Detta brukar kallas brandgasexplosion.

Beroende pd hur vil foérblandade brandgaserna ir kommer
tvd olika typer av flammor att kunna uppstd. Det ar mycket
viktigt att kunna skilja dessa bdda typer it.

Vi beskriver forst diffusionsflammorna, eftersom de ar
vanligast vid den normala rumsbranden. Dérefter behandlas
forblandade flammor.

3.2.1 Diffusionsflammor*

Ett brinnande stearinljus kan anvéndas for att forklara grund-
laggande férbranningsprinciper. Branslet utgors av det smaélta
stearinet i stearinljusets flytande lilla p6l. Branslet sugs upp
i veken dar det Overgdr till gasfas. Stearinljuset ar ett vanligt
exempel pé diffusionsflamma.

* Det har avsnittet bygger pa Julia Ondrus bok Brandteori.1

Tva olika typer av
flammor kan uppsta om
brandgaserna antands;
forblandade flammor
och diffusionsflammor.
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Figur 31. Stearinljus,
brdnsleskikt och syrerikt
skikt.
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Virmen fridn flamman gor att stearinet smaélter, men den
ar inte tillracklig for att fordnga det. Stearinet méaste darfor
forflyttas genom veken till flamomrdadet, dir temperaturen ar
hogre. De komplexa kolviten (ldnga kolkedjor) som stearinet
bestdr av bryts ner till enklare bestdndsdelar i mitten av
stearinljusets flamma.

Brianslemolekylerna transporteras till reaktionsskiktet.
Reaktionsskiktet kallas ibland forbrdnningszonen. Dar blandas
brianslemolekylerna med syremolekyler frdn den omgivande
luften. Denna transport kallas diffusion och innebir ett
transportforlopp dér tva eller flera gaser blandas.

Nar branslet och syret har blandats i en viss proportion
till varandra och ar tillrdckligt varma for att antdnda sker
en exoterm kemisk reaktion. Uttrycket “exotermisk” betyder
att ndgot sker under virmeutveckling. En sddan reaktion
avger energi. Energin anvinds till att virma upp de produk-
ter som bildas vid reaktionen. Syret och brinslet fortsitter
diffusionsprocessen mot reaktionsskiktet. En kontinuerlig
diffusionsflamma uppstér.

Flammans synliga lysande del bestdr av virmestrdlning
fran glédande sotpartiklar. Vid oxidationen i reaktionszonen
bildas framst koloxider (koldioxid och kolmonoxid), vatten

och viarme. Den inre delen av flamman, som ar fylld med



brinslemolekyler, innehdller for lite syre for att forbranning
ska kunna dga rum dir. Den brinslerika atmosfaren ar alltsd
inte sjdlv brannbar. Férbrinningen sker i stdllet i periferin,
dar bransle och syre har diffunderat in i varandra. Reak-
tionsskiktet dr det stdlle dir de dr sammanblandade i ritt
proportion till varandra. I detta tunna skikt ar brdnsle och
luft vil blandat.

Diffusionsflammor &ir oftast gula, vilket beror pd att de
bildar sot. Forblandade flammor har inte samma tendens. Det
bor dock tillaggas att det finns diffusionsflammor som inte
sotar sd mycket. De liknar darfér forblandade flammor.

Diffusionsflammor utmaérker sig genom att forbranningen
sker med ungefir samma hastighet som brinslegas och syre
frdn luften diffunderar i varandra. En diffusionsflamma &r
resultatet av en forbranningsprocess dir brinslemolekyler
blandas med syre genom lamindr (jamsides) och/eller turbulent
(virvlande) inblandning. Dd uppstdr lamindra respektive
turbulenta diffusionsflammor. Turbulens gor att blandnings-
processen paskyndas.

Lamindra diffusionsflammor

Nir ett stearinljus brinner uppstdr en typisk diffusions-
flamma, dér brédnsle och syre frdn luften strommar jamsides
med varandra med 13g hastighet. Sammanblandningen sker
laminért och forbrianningen i reaktionsskiktet blir jamn. Om
diffusionen sker ldngsamt, behover syret och brianslet blandas
under en lingre tid for att kunna brinna. Pa liknande satt kan
brandspridning i byggnader ske. Ldngt frdn den ursprungliga
brandkéllan kan en bridnnbar blandning av brédnsle och syre

uppstéd och antédnda.

Turbulenta diffusionsflammor

Foljande exempel utgdr frdn en gasbrdnnare. Om hastigheten
pa branslet 6kas kommer flamman sd smdningom att 6verga
frdn att vara lamindr till att bli turbulent. Nir hastigheten
hos det utstrommande branslet blir hégre dn inblandningen
av syre fran luften sker sammanblandningen i virvlar. Det
kallas for turbulent inblandning. Inblandningen av syre sker
dven hir genom diffusion, men forbrinningen blir ojimn

Alla naturliga flam-
mor ar egentligen
diffusionsflammor; de
ar beroende av diffu-
sionen. De flammor
som raddningstjanst-
personalen hanterar
ari de flesta fall
diffusionsflammor.
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Figur 32. Lamindr
diffusionsflamma till
vdnster. Turbulent
diffusionsflamma till
hager.

Vid de flesta brander
utgors flammorna av
turbulenta diffusions-
flammor.
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och oregelbunden. Aven om turbulens gor att forbrinnings-

hastigheten 6kar, dr forbranningshastigheten hos en turbulent

diffusionsflamma mycket ligre dn hos en férblandad flamma.
Turbulenta flammor karakteriseras av

e oregelbunden virvelrérelse

¢ snabb diffusion

e tunt och oregelbundet reaktionsskikt

Turbulenta flammor atfoljs, till skillnad frdn laminéra, ofta av
ljud och snabba férdndringar i utseendet. Turbulensen kan ske
i alla gasformiga medier.

Diffusionsflamman uppstdr i gransskiktet mellan bransle
och luft. Man kan dirfér inte anvidnda brinnbarhetsgrinser



Figur 33. Flammor pd
undersidan av brand-
gaslagret.
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Figur 34. En hég koncen-
tration av brinsle hogt
upp, leder sGd smdningom
till att flammorna kommer
pd undersidan av brand-
gaslagret.
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for att beskriva en diffusionsflamma, eller begrepp som mager
och fet, som ar forknippade med férblandade flammor, for att
beskriva en diffusionsflamma.

Nir ett brandgaslager borjar brinna ir det nidstan alltid
fraga om diffusionsflammor.

Vid brand i ett rum uppstar i manga fall ett brandgaslager
som inte dr homogent. Detta kan t.ex. bero pa att det skett en
kraftig pyrolys av takmaterialet. Syrehalten blir d& mycket
1ag precis under taket. Koncentrationen av brinsle blir inte
heller jamnt fordelad i hela brandgaslagret. Syret méaste da
diffundera in i brédnslet for att det ska kunna uppsta forbran-
ning (se figur 33).

3.2.2 Forblandade flammor

Utgdngspunkten for vdr diskussion dr att brandgaser har
fyllt ut ett utrymme. Gasmassan dr forblandad och befinner
sig inom brannbarhetsomrddet. Med forblandad menas att
brinslet dr jamnt fordelat och blandat med luft. Nir lagret
borjar brinna uppstdr férblandade flammor. Detta avsnittet
kommer att beskriva begrepp som bridnnbarhetsgrinser och
forbranningshastighet. For att beskriva forblandade flammor
anvinder vi oss av reaktionsformler, som ett bra sitt att ge
exempel pd blandningar.

Ett brandgaslager innehdller olika d&mnen i gasfas, av vilka
vissa kan vara brannbara. Men for att ge en enkel beskrivning
av brdnnbarhetsgrdnser diskuteras forst vad som hidnder vid
antandningen av en gasmassa som enbart bestdr av bransle
och luft (se figur 35 och 36).
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Figur 35, Forblandad flam-
utbredning i “akvariet”.
Akvariet anvéinds for att
demonstrera brénnbar-
hetsomrdden for olika
gaser. Vanligast dr att man
anvénder gasol och luft.

Ventil

Figur 36. Brandgaser har
ldckt in i angrdnsande
utrymme. Detta dr ett
brandscenario ddr for-
blandade flammor kan
uppstd.

Brdnnbarhetsgrdnser

For att en forblandad gasmassa ska kunna brinna krivs att
brianslekoncentrationen ligger inom vissa granser, sd kallade
brannbarhetsgrdnser. Omradet mellan den undre brannbarhets-
gransen och den 6vre briannbarhetsgrinsen kallas brdnnbar-
hetsomrdde. Brannbarhetsomradets storlek dr &mnesberoende;
olika &mnen har olika stora brannbarhetsomréden.

Tabell 3 pad nédsta sida visar brdnnbarhetsgrinserna for
ndgra olika gaser. Principen for brinnbarhetsomrddet &r
densamma oavsett om man beaktar en ren gas eller pyrolys-
gaserna fran ett fast &mne. Virdena dr uppmatta i samband
med forsok. Det dr ocksd mojligt att berdkna dessa virden
och hela berdkningsgdngen finns pd sidan 178.

Som tabellen visar varierar brannbarhetsomradet avsevart
beroende pa vilken gas som ir aktuell.
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Gaser Undre brannbarhetsgrans Ovre briannbarhetsgrins

Vol % g/m? Vol % g/m?

Kolmonoxid 12,5 157 74 932

Vatgas 4,0 3,6 75 67

Metan 5,0 36 15 126

Etan 3,0 41 12 190

Propan 21 42 9,5 210

Butan 1,8 48 8,4 240

Pentan 1,4 46 78 270

Tabell 3. Brinnbarhets- Hexan 12 a7 74 310

grénserna for olika gaser.”

Stokiometrisk forbranning
Fragan ar varfor ett amne bara kan brinna inom vissa brannbarhetsgranser. | exemplen nedan
anvands det enkla kolvatet metan. Att metan ar en ren gas saknar betydelse har. Det kommer
senare att visa sig att det lika garna skulle kunna rora sig om en blandning av en mangd olika
gaser, som kan finnas i ett verkligt brandgaslager. Utgangspunkten ar att den forblandade
gasmassan haller rumstemperatur.

| ekvationen nedan forutsatts en stokiometrisk forbranning av gasmassan. Det bildas alltsa
bara koldioxid och vatten. Allt syre anvands i forbranningen, vilket i ekvation 4 nedan innebar att
det inte finns nagra fria syremolekyler pa hogersidan.

CH4 + 202 + 79/21 ' 2N2 - COZ + 2H20 + 79/21 " 2N2 + Varme EkVatiOn 4

Om blandningen ar stokiometrisk blir temperaturen hog. Detta beror pa att den energi som
utvecklas anvands till att varma upp ett fatal produkter. Den hogsta temperatur som kan uppnas
kallas adiabatisk flamtemperatur och betecknas T;. Da anvands all energi som utvecklas till att
varma upp produkterna.

De 6vre och undre brannbarhetsgranserna

| tabell 4 ar T; ar den adiabatiska flamtemperaturen vid den undre brannbarhetsgransen. AH,
ar den energimangd som omvandlas vid forbranning av en mol av branslet och C, ar gasens
varmekapacitet. Det har visat sig, experimentellt, att produkterna maste uppna ca 15001600 K.
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Figur 37. Fullstdndig
. forbrénning (kvévet
CHs + 20, = CO, + 2H,0 + varme utelimnat).
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Amne (kJ/mol) (J/mol - K) (K)

Metan 800 81,3 1600

Kolmonoxid 283 33,2 1600

Koldioxid 0 54,3 0

Vatten 0 11,2 0

Kvave 0 32,7 0

Syre 0 34,9 0 Tabell 4. Materialdata for

ndgra olika dmnen.”

(1300 () for att forbranningen ska kunna fortga. Detta innebar att den adiabatiska flam-
temperaturen vid den undre brannbarhetsgransen ar ca1500-1600 K."

Vid stokiometri (idealisk blandning) ar den adiabatiska flamtemperaturen ett par hundra
grader hogre an vid den undre brannbarhetsgransen. Vid den ovre brannbarhetsgransen har det
ocksa visat sig, teoretiskt, att temperaturen ska uppga till ca 1600 K for att forbranningen ska
kunna fortga." Det bor dock tilliggas att den adiabatiska flamtemperaturen ar ndgot &mnes-
beroende; i nedanstaende berdkningar tas dock ingen hansyn till detta.

Sambandet AHc =X (C, - AT) kan anvandas for att rakna ut hur manga grader (AT) en gasmassa
med varmekapaciteten = C, uppvarms, om energin som utvecklas vid reaktionen ar AH.. Har
antas att all energi som utvecklas (AH,) anvands for att varma upp reaktionsprodukterna. Ingen
hansyn tas till mojliga forluster till omgivningen, och temperaturhojningen kan darmed sagas
vara adiabatisk temperaturhojning. Adiabatisk innebar inga varmeforluster. | verkligheten finns
givetvis forluster.

Nar man ska berakna den undre brannbarhetsgransen utgar man fran antagandet att
produkternas temperatur maste uppna 1600 K for att forbranningen ska kunna fortga. Ekvation
5 innehaller ett verskott av luft pa bada sidor.
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X0, + CH, + 20, + (X +2) -§N2:>COZ+2H20+ X+2) -§N2+X02
Ekvation 5

X symboliserar ett luftoverskott. Detta dverskott verkar som en termisk barlast och tar upp
en del av varmet som utvecklats (flammorna kyls).

Ekvation 5 ar forenklad jamfort med verkliga forhallanden. | sjalva verket sker ett stort
antal reaktionssteg pa vagen mot hogerledet. Koldioxid och vatten bildas inte forran i sista
reaktionssteget.

Samma metod anvands for att [6sa ut den ovre brannbarhetsgransen. | detta fall finns det
ett 6verskott pa bransle. Detta overskott av bransle maste ocksa varmas upp till ca 1600 K.
1600 K har teoretiskt visat sig galla aven vid den ovre brannbarhetsgransen. Detta extra
bransle kan likstallas med en termisk barlast och fungerar egentligen som ett slackmedel.
Det extra branslet tar ocksa upp energi. Ekvation 6 blir i detta fall enligt nedanstaende. Det
bor tillaggas att reaktionerna ar mycket mer komplexa an vad som visas har, men for att
underlatta forstaelsen anvands detta forenklade uttryck. | verkligheten bildas t.ex. C, CO, G,
och H,’. | vissa fall genomgas flera hundra delreaktioner for att na fullstandig forbranning.

X star har for det extra bransle som finns med. Ekvationen balanseras och vi lagger till
XCH, pa bada sidor for att symbolisera ett fritt antal metan molekyler.

XCH, + CH, + 20, +2 - L2 N, = €O, + 2H,0 + 2 - Z2 N, + XCH,
21 21 .
Ekvation 6
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Temperaturens inverkan pd brdnnbarhetsgrdnserna

I berdkningsexemplet pad sid. 58 behandlades en gasmassa
som frdn boérjan holl ungefiar rumstemperatur. Brannbarhets-
granserna dndras nir gasmassans temperatur hojs.

Temperatur °C Undre brannbarhetsgransen
27 57%
127 52%
227 4,8%
327 4,3%
427 3,8%

Den undre briannbarhetsgransen sjunker med hogre temp-
eratur. Mindre energi behover frigoras vid forbranningen for
att gasmassan ska antidnda och brinna med flamma. Detta
innebir indirekt att en mindre mingd bransle behovs for att
forbranningen ska kunna fortga.

Temperaturen dr mycket betydelsefull ndr man uppskattar
faran for att brandgaslagret ska kunna antdndas. Ju hogre
temperatur desto mer pyrolysgaser har bildats och dirmed
har antindning underlattats. Att brannbarhetsomradet har
vidgats dr oftast av mindre betydelse.

Brdnnbarhetsgrdnser for gasblandningar

Hittills har vi diskuterat en gas eller ett dmne. I ett brandgas-
lager finns dock ménga olika gaser. Principerna fér brannbar-
hetsgranser giller dven gasblandningar.

Rena kolviten, t.ex. metan och propan, dr specialfall.
Mingden bransle, angiven i g/m3, som behovs for att gaserna
ska antdndas ir nistan oberoende av molekylvikten. Figur 38
nedan visar undre och Ovre brannbarhetsgrianserna for kol-
vdten med olika molekylvikt. Det syns tydligt att den undre
brannbarhetsgriansen dr ndstan konstant for de flesta kolviten.

Den 6vre grinsen varierar daremot kraftigt med molekyl-
vikten av kolvitet (se figur 38).

For vissa dmnen har stokiometrin kraftigt forskjutits i

Tabell 5. Temperaturens
inverkan pg undre brénn-
barhetsgrdnsen for metan.
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Figur 38 (till viinster). riktning mot den undre brinnbarhetsgrinsen. Detta beror

Brdnnbarhetsgrdnsernas
variation med molekyl-
vikten; n dr ett heltal.
For metan érn =1.

Figur 39 (till hdger).

Mdingd téindenergi som
krdvs for metan.
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pa att luften och det aktuella brianslet kan ha mycket olika
viarmekapacitet (termisk barlast). Detta medfér att briann-
barhetsgranserna paverkas. Givetvis pdverkar ocksd amnets
energiinnehdll. Overskottsluft eller 6verskottsbriansle kan
bara tolereras till en viss nivd. Nar denna méangd bransle/luft
overskrids sjunker temperaturen under 1 600 K och flam-
morna slocknar.

Figur 38 visar att den undre brinnbarhetsgrinsen ligger
nistan konstant for de flesta kolviten, ca 50g/m?®. Ett brand-
gaslager innehdller en mingd andra produkter, si det kan inte
direkt konstateras att 50g/m?® alltid ir ett rimligt virde. Den
undre brinnbarhetsgrinsen kan variera fran ca 50g/m? till upp
till flera hundra g/m®.

Tdndenergi
Nedan antas att en gasmassa ligger innanfér brannbarhets-
omrddet. Luft och bréinsle finns siledes i brannbara pro-
portioner. En tredje komponent, en tindkélla, krivs for en
antindning. Den energimingd som behévs for att antinda
gasmassan varierar inom brinnbarhetsomrddet féor metan,
enligt figur 39.

Vid stokiometri behovs lagst mangd energi, vilket forklaras



med att energin som tillsitts enbart gar at till att virma upp
produkterna koldioxid och vatten. Vid den undre brannbar-
hetsgriansen gir energin ocksa till att virma upp 6verskottsluft.
Vid den 6vre brannbarhetsgransen gar energin delvis at till att
viarma upp Overskottsbrinsle.

Det dr svdrt att uppskatta den kritiska gnistenergin. Generellt
kan sdgas att gnistor som uppkommer nir man trycker pd
ljusknappen i ett rum, eller gnistor fran ljusror, ar tillrackliga
for att tinda en gasblandning

En annan typ av antdndning ir spontan antindning eller
sjdlvantindning. D3 antinds det brinnbara mediet, t.ex. en
gasblandning, genom en spontan process. For ett och samma
medium é&r sjdlvantindningstemperaturen alltid hogre an
antindningstemperaturen vid pdtvingad antdndning. Sjalv-
antindning ir vanlig i temperaturer mellan 500 och 600°C'.
Men det ar sdllan gaserna sjdlvantdnder i verkliga situationer.
Observera att vi inte berdr fenomenet sjilvantindning i fasta

material som ar en delvis annan process.

Forbrdnningshastighet och flamhastighet
Under forutsiattning att gaserna ir féorblandade kommer den
laminédra forbranningshastigheten att variera beroende pd var
ndgonstans inom brannbarhetsomradet blandningen befinner
sig. Den lamindra forbranningshastigheten ir den hastighet
med vilken den kalla oférbridnda gasen ror sig in i flamman.
Detta begrepp ar ndgot diffust eftersom man inte "ser” denna
hastighet.

Om blandningen ligger nidra de yttre brannbarhetsgran-
serna kommer forbranningshastigheten att bli relativt 1ang-

— Propan

Laminar forbranningshastighet (m/s) —— Metan

0.5
0.4
0.3
0.2
01
0

0 5 10 15 Volym %

Flamhastighet ar den
hastighet som flam-
man ror sig framat
med.

Figur 40. Forbrdnnings-
hastighetens variation
med dmne och brénsle
uppskattat i vol%. Som
bilden visar sd dr hastig-
heten mycket ldgre vid
grdnserna.
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Figur 41. Flamutbredning i
en férblandad gasmassa.™
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sam. Ligger blandningen néra stokiometri sker férbranningen
snabbare eftersom mer energi frigérs. Det dr dock inte sd
att forbranningshastigheten kommer att 6ka ju hogre andel
bréinsle som finns i gasmassan, utan forbranningshastigheten
ndr sitt toppvirde ungefir i nirheten av stokiometri och
sjunker sedan mot den 6vre brannbarhetsgransen.

Figur 40 anger den lamindra férbrinningshastigheten for
metan respektive propan. Férbranningshastigheten kommer
att paverka tryckuppbyggnaden i ett rum. Ju nidrmare stokio-
metri desto snabbare forbranning.

Om vi jamfor utvecklad effekt vid undre brdnnbarhets-
gransen och stokiometri sd utvecklas det mer energi vid
stokiometri, eftersom fler procent brinsle forbriants. Detta
leder till att forbranningshastigheten blir stérre vid stokio-
metri jamfoért med undre brannbarhetsgransen.

Liknande jimforelser kan goras vid stokiometri och den
ovre brannbarhetsgransen. Nar vi hamnar pd denna &vre del
i brannbarhetsdiagrammet s dr det mangden syre som avgor
hur mycket energi som kan utvecklas.

Ju mer rika pa energi gaserna ir desto snabbare blir for-
branningshastigheten. Férbranningshastigheten (S,) ir bero-
ende av energiutvecklingen.

Vissa plaster har ett hogt energivirde, vilket gor att
brandgaserna kan innehdlla mycket potentiell energi om for-

brinningen sker under underventilerade férhdllanden. Nir




brandgaserna sedan antinds kommer forbranningen att fi ett
hastigt forlopp. Detta har diskuterats i foregdende avsnitt.
Flamhastighet eller flamfrontshastighet kallas den hastighet
med vilken den tunna reaktionszonen, som visas i ovanstdende
figur, firdas genom en gasmassa. Denna uppskattas med
utgdngspunkt frdn en fix punkt, t.ex. antindningskillan
i figur 41. Flamhastigheten ar relaterad till den lamindra

forbranningshastigheten S,.

3.2.3 Slackning av flammor

Vi har nu konstaterat att det finns olika sorters flammor, och
att vissa gasmassor bara kan brinna under speciella betingel-
ser. Vi har sett hur vissa flammor slocknar eller mer korrekt
inte kan existera nar férhdllandet mellan briansle och luft inte
ar det ritta langre. Samma sak géller vid slickning. Det vi gor
ndr vi slicker en brand ar att vi tillfor ett slickmedel (t.ex.
vatten) som gor att flamman belastas termiskt. Detta brukar
kallas gasfasverkan. Temperaturen sjunker dd under den adia-
batiska flamtemperaturen och flamman slocknar.

Man kan ocksd diskutera kylning av sjilva bridnsleytan
nidr man talar om slidckning. Det ir vad som sker ndr man
forhindrar pyrolys frdn sjilva materialet. De bdda slick-
mekanismerna adr avskilda men hor d&ndd ihop. Nar vi slar
bort flamhédrden i nirheten av ett material for vi ju bort
dterstrdlningsmekanismen till bransleytan, vilket innebar att
vi bdde piverkar gasfasen och indirekt ocksd bransleytan.

For nastan alla slickmedel uppnés slickverkan genom att
man sdnker temperaturen pd flammorna eller pd ytan av det
brinnande materialet. Vid slickning med pulver reduceras
t.ex. syrehalten i luften endast marginellt.’

Vatten ir det vanligaste slickmedlet. Vatten slicker ge-
nom att kyla ner det brinnande materialet (ytverkan) till
en temperatur, som ir si 1ag att materialet inte lingre avger
tillrackligt med brinnbara gaser. Vatten slicker ocksd genom
att vattendngan upphettas och tar energi frdn flammorna
(gasfasverkan)™.

Det tidiga brandforloppet 63



Relationen mellan flamhastighet och forbranningshastighet

| praktiken ar flamhastighet och laminar forbranningshastighet aldrig samma sak. Vid
forbranning trycks flamfronten framat pga. den expansion av varma gaser som sker, och
produkterna varms upp bakom reaktionszonen (se figur 42). De varma produkterna kan inte
expandera fritt utan ar instangda bakom flamfronten. Expansionen kan ske mycket hastigt i
vissa fall!

Temp , A i Reaktlonszorj e —
Forvarmningszon T
Figur 42. Forstoring av
den tunna reaktions- To
zonen i figur 41.
Tid

Sambandet mellan S;, flamfrontshastigheten, och den laminara forbranningshastigheten,
S., kan visas i en mycket forenklad ekvation. Flamfronten utbreder sig sfariskt och de varma
forbranningsgaserna bakom flamfronten kan inte expandera fritt.
Flodet antas vara laminart vilket ger foljande samband:
S;=S,-E Ekvation 7
dar E ar expansionsfaktorn.
E=(T/T)(Ns/N,) Ekvation 8
dar T; — Produkternas temperatur
T;— ursprungstemperaturen av de oforbranda gaserna
N, —summan av de produkter som finns efter reaktionen
N, —summan av de reaktander som finns fore reaktionen

No/N, varierar for manga gaser men i de flesta fall ligger kvoten runt 1. Vi kan darfor anta att

Sy =S, (T/T) Ekvation 9
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Om turbulens paverkar systemet blir flammans yta storre och S, 6kas med en faktor f3.
Ekvationen blir da:

S;=S,-B-(T/T) Ekvation 10

(3 varierar beroende pa inredning, dppningar m.m. eller anvandning av flakt. Normala varden
ligger mellan 1-5. Detta leder till att S; blir annu hogre.

Det bor tillaggas att T; ar storst vid stokiometriska forhallanden. Detta medfor att expansions-
faktorn ar storst vid stokiometri, upp till ca 8, medan den kan sjunka till 5-6 vid brannbarhets-
granserna. Expansionsfaktorn i exemplet bygger pa att gaserna har rumstemperatur. (Efter-
som brandgaserna oftast ar varmare an rumstemperaturen, blir expansionen ofta lagre.)

Slackmekanismer — gasfasverkan

Reaktionsformeln i ekvation 11 nedan kan anvandas for att beskriva hur en flamma slocknar.
Nar vi slacker en flamma med vatten tillfor vi alltsa vattenmolekyler pa bada sidor i reaktions-
formeln, vilket gor att flamtemperaturen sjunker och flamman slocknar. Reaktionen ar den
fullstandiga reaktionen mellan metan, CH,, och luft.

H,0 + CH, +20,+2 - 12N, = €0, + 2H,0 + 2- IO N, + H,0
21 21 .
Ekvation 11
Vattnet (anga) tar alltsa energi fran blandningen och sanker temperaturen till en niva dar
flamforbranning ar omajlig.

3.3 Tryckforhallanden i 6ppna och slutna rum

Tryckforhdllanden i bdde 6ppna och slutna rum kommer att
behandlas i detta avsnitt. Det dr tryckbilden som styr hur
brandgaser och luft ror sig genom de 6ppningar som alltid
finns i en byggnad. Givetvis kommer tryckbilden att skilja
sig om det finns stérre éppningar i rummet jamfért med om
rummet ar sd gott som stiangt. Vi befinner oss fortfarande
i det tidiga brandférloppet. Det spelar egentligen ingen roll
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for vara exempel om branden &r brianslekontrollerad eller
ventilationskontrollerad. Det beror pd att pyrolys av t.ex.
takmaterial i vilket fall som helst kan leda till hoga halter
av oforbrianda gaser, dven om branden skulle vara bransle-
kontrollerad.

Det ar mycket viktigt att kunna bedoéma tryckbilden i ett
utrymme. Tryckforhdllandena dr mycket viktiga eftersom de
kommer att paverka resultatet av var insats, speciellt vid
ventilering men ocksd vid slickning.

Vi koncentrerar oss pd de tryckskillnader som har med
branden att gora. Det dr ocksd viktigt att skilja mellan
tryckskillnader och absoluta tryck. Atmosfiriska tryckfor-
hillanden ir en sak medan den tryckskillnad som uppstar
over Ooppningar vid en rumsbrand dr ndgot helt annat.

Fléden av gaser sker alltid frdn ett stdlle med hogre tryck
till ett stdlle med ldgre tryck. Utflodet av brandgaser frin ett
brandrum och inflédet av luft till ett brandrum bestams alltsa
av tryckskillnaden mellan brandrummet och omgivningen.

Tryck anges i enheten Pascal, Pa. Atmosfarens normala tryck
ar pa 101300 Pa, eller 101,3 kPa. Som jaimforelse kan ndmnas
att ett 6vertryck pd 1 Pa motsvarar trycket fran ett pappersark
mot skrivbordsskivan. Vid ett évertryck pd 100 Pa dr det svart
att 6ppna dorren i ett rum. En glasruta som dr 1 mm tjock och
har ytan 1 m? splittras vid ett évertryck pd mellan 1000 och
5000 Pa, beroende pd konstruktion och infiastning.

Det ar fordelaktigt att dela upp de pdadrivande tryck-
skillnaderna i tvd kategorier. Den forsta kategorin &r det
tryck som skapas av sjdlva branden. Den andra ir de normala
tryckskillnader som alltid finns i en byggnad, eller mellan
byggnaden och dess omgivning, och som vid en brand kan
medverka till spridning av brandgaser.

Normala tryckskillnader kan indelas i tre typer:

e Tryckskillnader alstrade av temperaturskillnader mellan
ute- och inneluft.

e Tryckskillnader alstrade av vindpaverkan.

e Tryckskillnader alstrade vid mekanisk ventilation.



Neutral-
lager

Tryckskillnader som skapas av branden utgors av tva typer:
¢ Tryckskillnader som uppkommer till f61jd av forhindrad
termisk expansion.
¢ Tryckskillnader som uppkommer pa grund av brand-
gasernas stigkraft.

Den relativa storleken hos dessa faktorer varierar, beroende
pd byggnaders utformning och ldge, yttre piverkan m.m.
Omstindigheterna varierar kraftigt sdvdl inom byggnader
som mellan olika byggnader, samt ¢ver tiden. Det dr dock
naturligt att de av branden skapade tryckskillnaderna
dominerar i nirheten av branden. Nir avstandet fran bran-
den 6kar och brandgaserna kyls av dominerar de normala
tryckskillnaderna allt mer.

Tryckskillnaderna orsakar ett fléde av brandgaser som
ofta sprids snabbt till angridnsande delar av byggnaden.
Spridningen kan ske genom oppningar eller springor i tak,
golv eller viggar, ldngs korridorer, uppfor (och i vissa fall
nerfor) vertikala schakt fér trappor, hissar eller ventilation,
eller genom ventilationssystemets kanaler.

I den hir boken koncentrerar vi oss pd de tryckskillnader
som orsakas av branden. Vi kommer att diskutera dessa
ingdende och direfter diskutera hur tryckbilden ser ut i tre

Figur 43. Exempel pd
tryckbild i ett brandrum.
Rummet dr dppet.
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skilda situationer, som vi ofta stills infor nir vi anliander till
en brandplats.

De tre situationerna dr:
1. Rummet ir stingt eller ndstan helt stangt.
2. Rummet ar 6ppet, t.ex. genom dorr eller fonster.
3. Tryckuppbyggnad i rum vid antdndning av en
gasmassa.

Vi ska dock komma ihdg att de andra tryckskillnader som
kan uppkomma, t.ex. av vinden, kan vara av samma storleks-

ordning som de som skapas av branden. For en mer noggrann

beskrivning av de olika tryckskillnaderna hinvisas till.”®
Normalt finns ett visst
lickage i brandrum 3.3.1 Forhindrad termisk expansion
vilket medfor att trycket Nir en brand uppstar i ett rum som &r helt stingt kommer

sallan blir mer an

trycket att byggas upp. Det beror pa att brandgaserna viarms
nagra tiotal pascal.

upp men hindras frdn att expandera. For smé eller mattliga

Tryckuppbyggnad i ett slutet rum

Effektutvecklingen Q fran en papperskorg ar konstant och ca 100 kW. Rummets volym V sitter
vi till 60 m. Utgangspunkten vid berakningen ar av detta tryck ar mass- och energibalansen for
en avgrinsad kontrollvolym. Observera att effekten Q sétts kW. Vi utgar frén en lufttemperatur
pa 293 K (20°C). p, ar luftdensiteten och satts till 1,2. C, ar specifik varmekapacitet vid konstant
volym och satts till 0,7.

Vi anvander ekvationen: (p=po = & Ekvation 12
pa VpanTa

= at (100-1)

p=pJ = =>ca 700 Pa

P Vo, 60-12-07-293

Tryckokningen blir da ca 700 Pa/s. Efter 10 sekunder utsatts en fonsterruta pa 1 m? for en
belastning av ca 7 kN, vilket under verkliga forhallanden mer an val racker for att glasrutan
ska spricka.
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temperaturskillnader ar dessa tryck smd, men for brander
dar temperaturen kan nd minga hundra grader kan en sddan
tryckskillnad fa en avsevird effekt, i synnerhet om branden
utvecklas snabbt. Om brandens storlek dr konstant kommer
trycket att vdxa linjart, dvs. det vaxer linjart med tiden.

For att se storleksordningen av trycket kan vi underséka en
brand i en papperskorg i ett normalt kontorsrum.

Exemplet ovan bygger pa att rummet dr hermetiskt stangt,
dvs. helt saknar 6ppningar. I verkligheten blir trycket sdllan
sd hogt att fonsterrutor splittras. Det beror pd att de flesta
utrymmen inte dr helt tata.

Normalt finns ett visst ldckage i brandrummet, till exempel
i form av komfortventilation eller otitheter vid fonster och
dorrar. Tryckékningen blir normalt darfér endast ndgot eller
nigra enstaka tiotal pascal. I vissa fall kan trycket kanske
uppga till ndgra hundra pascal.

Vid 6ppningsarean 1 m2 blir dvertrycket till f61jd av termisk
utvidgning i storleksordningen 0,1 Pa, alltsd mycket 1dgt. Detta
innebdr att tryckokningen till f6ljd av forhindrad termisk
utvidgning normalt kan férsummas vid briander i rum med
normala fonsteroppningar. Tryckokningar i storleksordning
ndgra hundra pascal dr vanliga vid normala rumsbréander.

Figur 44. Luft/brandgaser
varms upp, expanderar
och tar storre plats, vilket
medfor att trycket 6kar.

Tryckokningen till

foljd av forhindrad
termisk utvidgning kan
normalt forsummas
vid brander i rum
med normala fonster-
Oppningar.

Det tidiga brandforloppet 69



Tryckuppbyggnad i ett utrymme med lackageoppningar

Ett kort exempel far illustrera detta. Har forutsatts att lackageoppningen befinner sig pa golvniva
(se figur 45). Den utstrommande luften har alltsd samma temperatur som omgivningen. Varme-
forlusterna till vaggarna forsummas, liksom andringen i det adiabatiska arbete som utrattas vid
tryckokningen.

Antag samma situation som i det forra exemplet, ett brandrum med volymen 60 m® och en
brand om 100 kW. Rummet ar helt tillslutet, med undantag for en liten lackagedppning som ar
som ar 2 cm hog och en meter bred, alltsa 200 cm? vilket &r ett realistiskt exempel pa lackage-
area eller springa.

_(Q/f5TA)
==

Vi anvander ekvationen: Ap Ekvation 13

dar C, ar specifik varmekapacitet vid konstant tryck, T, temperaturen i den utstrommande gasen,
A. lackagearean och p, densiteten hos den utstrommande gasen.

Insatta varden ger:

Ap= (@/c,TA)  (100/1-293-0,02)?
T2 2012

=120 Pa

Den maximala tryckokningen blir da ca 120 Pa, ndgot som de flesta fonsterrutor klarar av.

Figur 45.
Lackagei
golvniva.

(5
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Overtryck

Neutrallager

Undertryck

3.3.2 Termisk stigkraft

I ett brandrum uppstdr tryckskillnaden pd grund av upp-
varmning av luften (brandgaserna). De varma gaserna har
lagre densitet dn omgivningens opdverkade luft och stiger
darfor uppat i brandrummet. Vi talar i detta sammanhang
om termisk stigkraft. Vi fir ett 6vre varmt brandgaslager och
ett undre lager som till storsta delen bestdr av luft. Brand-
gasernas rorelse uppdt kan hindras nir de ndr taket, men
den termiska stigkraften finns kvar i gaserna, vilket padverkar
tryckskillnaden 6ver brandrummets 6ppningar.

S& linge brandgaserna har hdgre temperatur dn den
omgivande luften, och dirmed ligre densitet, kommer de
att stiga uppdt. Stigkraften tillsammans med den termiska
expansionen gor att brandgaserna tranger ut ur hogt beligna
Oppningar. Detta syns ofta tydligt i 6ppningar till brandrummet
dar frisk luft stréommar in genom 6ppningens nedre del och
varma brandgaser strommar ut genom den 6vre delen.

Brandgaser kyls av nir de stiger uppdt eftersom kall luft
blandas in i plymen. Det medf6r att brandgaserna i hoga
byggnader eventuellt inte ndr taket. P4 samma satt kan
brandgaserna sjunka mot golvet di de strémmar i en korridor
och kyls av mot tak och viggar.

Flodet av brandgaser sker fran ett hogre tryck till ett ldgre.
Tryckskillnaden i den 6vre delen av rummet gor att brand-
gaserna sprider sig ut ur éppningarna dir. Det ir alltsi ett

Figur 46 (till vanster).
Tryckbilden i ett normalt
rum vid termisk stigkraft. |
ovre delen i rummet bildas
ett dvertryck i férhdllande
till utomhustrycket.

Figur 47 (till héger). Varm
luft, liksom varma brand-
gaser, dr ldttare dn kall
och stiger ddrfor uppdt

(i normal fallet).

Flodet av brandgaser
sker fran ett hogre
tryck till ett [agre.
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Berakning av termisk tryckskillnad

Vi betraktar ett brandrum med ett val definierat brandgaslager som har den absoluta
temperaturen T, och vill berdkna den tryckskillnad som astadkommer gasflodet i 6ppningen.
Tryckbilden ges av figur 48. Raknad fran neutrallagret blir tryckskillnaden i 6ppningens plan pa
hojden h

Ap = (pa—p,lgh Ekvation 14

dar Ap ar tryckskillnaden, p, ar den omgivande luftens densitet, p, ar brandgasernas densitet,
g ar gravitationskonstanten och h ar héjden fran neutrallagret.

Figur 48. Tryckbilden i
ett brandrum fore éver-
tdndning.

— Inne
— Ute

Tryck g

For att i ekvation 14 kunna infora experimentellt uppmatta temperaturer i stallet for densitet som
ar svar att mata, anvands allmanna gaslagen

pm .
p=—— Ekvation 15
RT
Insatta varden p=101,3-10° N/m?
M = ca 0,029 kg/mol
R=28,31J/mol-K

Med typiska varden for tryck p, molmassa M, allmanna gaskonstanten R och temperaturen T
uttryckt i Kelvin, kan uttrycket forenklas till

353 ,
p= T_ Ekvation 16
Detta uttryck kan anvandas eftersom brandgaser har ungefar samma fysikaliska egenskaper som
luft. Genom att kombinera ekvation 14 och ekvation 16 kommer vi fram till ekvation 17 som kan

anvandas for att berakna tryckskillnaden.
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Ap =353(1/T,-1/T,)gh Ekvation 17

Antag en lokal med ett 1 m tjockt brandgaslager raknat fran neutrallagret. Brandgaserna har
temperaturen 200°C. Hur stor blir den termiska tryckskillnaden?

Tryckskillnad kan beraknas ur uttrycket Ap = Apgh. Densiteten for luft med temperaturen 20°C
ar1,2 kg/m?, och for brandgaser med temperaturen 200°C &r densiteten 0,75 kg/m?. Detta ger
en densitetsskillnad mellan luft och brandgaser om 1,2 — 0,75 = 0,45 kg/m°.

Raknat per meter brandgaslager med utgangspunkt fran neutrallagret, alltsa h = 1m, blir
tryckskillnaden:

Ap=0,45kg/m>-9,8IN/kg-1m=4,5N/m>=4,5Pa

Tryckskillnaden mellan utomhus- och inomhusluften ar alltsa 4,5 Pa en meter ovanfor
neutrallagret.

Hur tryckskillnaden varierar beroende pa temperaturen i brandgaserna och brandgaslagrets
tjocklek framgar av figur 49. Da brandgaslagret i normala lokaler kan bli upp till ett par meter
tjockt innebar detta att den termiska tryckskillnaden skulle kunna bli upp till 15 Pa vid normala
rumshojder. Detta galler alltsa nar brandgaserna har majlighet att stromma ut ur rummet.

Termisk tryckskillnad (Pa)
30

25 Brandgaslagrets tjocklek (m)

20
15

10

@

0 100 200 300 400 500
Brandgastemperatur (°C)

Figur 49. Hur den termiska tryckskillnaden varierar med brandgasernas temperatur och brandgaslagrets
tjocklek raknat frdn neutrallagret.
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Trycket pa grund av
forhindrad termisk
expansion uppgar
maximalt till nagra
hundra pascal.

Figur 50. Termisk expansion

i ett bostadsrum.
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overtryck i den ovre delen i rummet jamfort med utomhus.
Detta gor att brandgaser strommar ut. Tryckskillnaden i
nedre delen av rummet dr negativ jamfort med utomhus. Det
rdder alltsd undertryck och kall luft sugs in genom de nedre
oppningarna. Nidgonstans mellan den évre och nedre delen ar
tryckskillnaden noll. Detta ldge kallas neutrallagrets hojd.

3.3.3 Tryck i stangt eller nastan helt stangt rum

Som vi tidigare diskuterat s kommer trycket att bero pa hur
stora lickage som finns i rummet. Om rummet skulle vara
helt tillslutet skulle trycket bli extremt hogt och férstora t.ex.
fonsterrutorna. Detta sker inte under normala rumsbrinder.
Bostdder har ju normala lickageareor.

Man brukar rdakna lickageareor som normala vid varden
pa 1,25 cm*1m? omslutningsyta.'® Detta innebir normalt att
trycket pd grund av forhindrad expansion maximalt uppgar
till ndgra hundra pascal, oftast dr det dnnu ldgre, i storleks-

ordning enstaka tiotal pascal.




— Inne
b — Ute

— Inne

o

Figur 51 (6verst). Tryckforhdllandena Figur 52. Tryckférhdllandena i ett
i ett brandrum ndr det fortfarande brandrum med en tydlig tvdzons-
dr overtryck i hela rummet kéinne- skiktning och ett tydligt neutral-
tecknas av att tryckkurvan “Ute” lager. Ovanfér neutrallagret finns
ligger till vinster om “Inne”. ett dvertryck dvs. gaserna strommar
Observera att inga brandgaser har ut genom rummet. Nedanfor
ldickt ut ur rummet Gnnu sd linge. neutrallagret finns ett undertryck
vilket medfor att luft strémmar in
i rummet.
3.3.4 Tryck i oppet rum

En brands tillvixt inomhus ger normalt en tvizonsskiktning
med ett varmt ¢vre brandgaslager och ett kallt nedre luftlager.
Lagren dr normalt stabilt skiktade pd ett visst avstdnd fradn
golvet. Observera att tryckkurvan fér utomhusluften har
en negativ lutning dvs. det atmosfiriska trycket minskar ju
ldngre upp i atmosfiaren vi kommer.

I brandens inledning rader 6vertryck i hela rummet. Finns
en 6ppning kommer att luft pressas ut genom hela 6ppningen
vilket beror pa den tryckokning som branden skapar. Ganska

snart ndr brandgaslagret ner till 6ppningens underkant och
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Figur 53. Tryckbilden i
oppningen till ett helt
brandgasfyllt eller dver-
tdnt brandrum.
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Tryck g

brandgaser borjar att stromma ut. Samtidigt fortsitter den
termiska expansionen att pressa ut kall luft och det ar fort-
farande 6vertryck i hela rummet.

Eftersom brinder normalt inte uppticks férran brandgaser
borjat stromma ut ur brandrummet (sdvida det inte finns
brandvarnare eller automatiskt brandlarm) ar det foérst nu
rdddningstjansten larmas. De skeden som ir mest intressanta
for raddningstjdnsten under en brand, blir de tvd foljande:

I det forsta av dessa tvd skeden, se figur 52, dndras stromnings-
bilden sd att kall luft bérjar stromma in i brandrummet och
ett neutrallager bildas. Neutrallagrets hojd, alltsd den hojd dar
trycket i brandrummet dr detsamma som omgivningens, visas
i figuren.

Under neutrallagret dr det undertryck och ovanfér neutral-
lagret ar det overtryck jaimfort med omgivningen. Hur stor
tryckskillnaden dr beror bland annat pa gastemperaturen.

En fullt utvecklad brand visas i figur 53. Rummet ar helt
fyllt av brandgaser eller 6vertidnt och tryckkurvorna utgoérs av
tvd rita linjer. I nedre delen av rummet dr det undertryck och
i 6vre delen av rummet ir det 6vertryck.

3.3.5 Tryckuppbyggnad i rum vid antdandning av
brandgaserna

Detta avsnitt behandlar det tryck som uppstir di en gas-
blandning antdnds inne i ett relativt slutet utrymme. Tryck-
fordndringar kan intrdffa pd olika stadier i ett brandforlopp, inte
bara under det tidiga brandforloppet. Avsnittet innehdller ocksa
information om byggnadsdelars tilighet mot tryck. Antindning



Ventil

10 % av rummets volym

av brandgaser kan ske i sjalva brandrummet men ocksd i

andra utrymmen, dit brandgaser har lackt.
Tryckuppbyggnaden beror pd att gasernas volym Okar di

antdndning sker. Volymoékningen skapar en snabb tryckdkning.

Skillnader mellan forblandade och

icke forblandade gasmassor

Om en explosion intriffar i ett stingt utrymme kommer ett
tryck att alstras inne i rummet. Detta beror pd att gasmassan
expanderar ndr reaktionen utvecklar energi. Om det inte
finns ndgra oppningar eller om 6ppningarna dr mycket sma,
kommer trycket att stiga i rummet. Aven om det finns storre
oppningar ir de kanske inte tillrackliga for att tryckavlasta
rumimet.

Tidigare i detta kapitel har diskuterats hur olika gasbland-
ningar kan antidndas. Foérbrinningshastigheten varierar,
beroende pad olika faktorer. Om gasmassan ar forblandad
kommer expansionen av gasen att g mycket snabbt. En
forblandad gasmassa sprider flamman med en hastighet av
~ 3-5 m/s.'® Detta kommer att orsaka en snabbare expansion
an om en diffusionsflamma skulle sprida sig i brandgaslagret.
Man kan berdkna hur mycket trycket kommer att 6ka i rum-
met beroende pa hur tillslutet det ar. Ju storre 6ppningarna
ar desto mindre blir tryckuppbyggnaden. Observera att flam-
utbredningen och tryckokningen sker mycket snabbt, ibland
pa en sekund, vid antindning av en forblandad gasmassa.

I nedanstdende exempel belyses tryckskillnaden mellan en
forblandad flamma och en diffusionsflamma.

I ett rum antas en viss volym brandgas finnas (se schematisk
figur 55). Gasen antdnds och trycket berdknas for olika 6pp-

Figur 54 (till vénster).
Tryckokning vid antéindning.

Figur 55 (till héger).

Brandgaserna breder ut
sig i rummet.
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Obs! Berikningarna™

kan bara ge en grov
uppskattning av trycket i
rummet och fdr absolut
inte ses som ndgra exakta
resultat.

Figur 56. Tryck som
bildas om gasmassan
dr forblandad fére
anténdning.

Figur 57. Tryck som
bildas om gasmassan
inte dr forblandad fére
antdndning.
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ningsareor. Gasmassan expanderar mellan 5 och 8 ginger nar
den tinder. Detta forutsitter att brandgaserna ar relativt kalla
frdn borjan. Detta blir en kraftig tryckékning om det inte finns
ndgra 6ppningar. Normala lickage finns dock nistan alltid."”

Vi antar nu att gasmassan ar forblandad, vilket innebér att
flamhastigheten ar i storleksordningen 3—5 meter per sekund.
Flamman kommer att sprida sig éver hela rummet pd ungefar
en sekund. Detta dr givetvis grova antaganden, eftersom S,
(forbranningshastigheten) varierar kraftigt beroende pa vilken
typ av gas det giller och var inom brinnbarhetsomradet
gasmassan befinner sig.

Forst ar gasmassan forblandad:

Pa
100000

— 15vol % gasmassa
—— 10 vol % gasmassa

80000

60000

40000

20000

(0]
0 0.01 01 0.5 m?

Pa
100000

— 15vol % gasmassa
— 10 vol % gasmassa

80000
60000
40000

20000

0
0 0.01 0.05 m?

Gasmassan brinner nu istdllet som en diffusionsflamma.
Det tar ett antal sekunder innan gasmassan har brunnit
av, beroende pa olika faktorer. Ett grovt antagande gors som
innebdr att gasmassan brinner av pd 5-6 sekunder, dd rummet
ar 3 meter brett.

Figurerna ovan visar klart skillnaden mellan om gas-
massan antinds som forblandad gasmassa eller som diffus-



ionsflamma. I figur 57 har berdkningar ej utfoérts for “stora”
Oppningar, eftersom det visar sig att tryckokningen redan ar
sd 1dg vid smé 6ppningar.

Vid de flesta briander dr gasmassan inte forblandad. Om
gasmassan vore forblandad skulle doérrar och fonster under
normala rumsbrinder tryckas ut. Sddan ar inte verkligheten.
Det dr mycket sillsynt med ligenhetsbrinder, dir doérrar eller
fonster har spruckit pa grund av trycket. I kapitlen 4, 6 och 7
diskuteras i vilka situationer det kan vara realistiskt att anta att
gasmassan dr forblandad. Begreppet deflagration ar forknippat
med antdndning av en férblandad gasmassa och anvénds ofta
i brandsammanhang.

Begreppet brandgasexplosion anvinds ofta i brandsamman-
hang och innebdr att en storre brandgasvolym har blivit
forblandad innan antidndning sker. Ju ndrmare stokiometri
blandningen befinner sig desto kraftigare blir tryckékningen.
Detta beror pa att flamfrontshastigheten ar hogre. Explosion
kan definieras som "En exoterm kemisk process, som ndr den dger
rum vid konstant volym ger upphov till en plitslig och betydande
tryckokning”. Ibland hér man diskussioner som “branden spred
sig explosionsartat”. Detta dr ofta felaktigt.

Trycktdlighet hos olika byggnadskomponenter

Négra av de vanligaste kolvitena t.ex. metan och propan, kan
vid stokiometriska blandningar orsaka tryck pa upp till 8 bar
om de antinds inne i ett slutet rum." Inga byggnader kan sta
emot ett sddant tryck, sdvida de inte dr specialkonstruerade
for dandamadlet. Vanligtvis kommer de klenaste delarna av
byggnaden att ge vika och gora det mojligt for gaserna att
passera ut. Detta kommer att minska tryckuppbyggnaden.
Det kan dock fortfarande vara sd att ventilationsareorna ar
for sm4, vilket i sin tur medfor att kraftigare byggnadsdelar
kan ge vika.

Tabell 6 (ndsta sida) visar vid vilka tryck olika byggnads-
delar forstors.'? Siffrorna for trycken nedan méste anses vara
overslagsmadssiga och beror pa vilket material det ror sig om
och hur experimenten har utforts. Glasrutors tdlighet kan

t.ex. variera mycket.
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Tabell 6. Trycktdlighet hos
olika konstruktioner.
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Typiska tryck vid vilka olika byggnadskonstruktioner forstors

Konstruktion Tryck (mbar) Tryck (Pa)
Glasfonster 20-70 2000-7 000
Rumsddrrar 20-30 2 000-3 000
Lattvaggar
(trdstomme och traskiva) 20-50 2000-5 000
Dubbla gipsplattor 30-50 3 000-5 000
10 cm tegelvigg 200-350 20 000-35 000
Detonation

I tidigare avsnitt har det diskuterats hur en deflagration kan
uppstd vid antindning av en forblandad gasmassa, vilket
resulterar i en mycket snabb flamspridning i gaserna. Det dr
mojligt for flammor att transporteras dnnu snabbare, rentav
snabbare dn lJjudet, under mycket speciella forhallanden.
Detta kallas detonation. I en detonation orsakas reaktionen
ndr gas och luft blandas av en kompression och upphettning
av de gaser som foljer efter en tryckvag, dven kallad chockvag.

Chockvigen och flamfronten &r sammankopplade och
transporteras genom gas/luft- blandningen med hog hastighet.
Hastigheten ndr ofta upp till ljudets hastighet. Trycket som
alstras av en detonation dr mycket komplext och kan bli sd
hogt som 20 bar.12 Detta tryck alstras pa millisekunder. Vid en
detonation minskar hastighet och tédthet 6ver reaktionszonen
samtidigt som trycket okar.

Detonationer intriffar ndstan aldrig i samband med brédnder.
De detonationer som har intrédffat sker nir blandningar har
befunnit sig i smala rér diar férhallandet mellan ldngden och
diametern ar mycket stort. Dd detonationer ar sallsynta inom
detta omréde behandlas de inte vidare i denna bok.

Detonationer forknippas oftast med explosiva material,
exempelvis dynamit.



3.4 Sammanfattning
I mdnga sammanhang kommer brandgaslagret att innehdlla
oforbranda produkter. Ju sdmre ventilation desto storre
mingd oforbrinda gaser. Detta tillsammans med en mingd
pyrolysprodukter frdn material som inte dr i nirheten av
sjalva brandhirden gor att brandgaserna kan antindas.
Energin i brandgaslagret kan frigoras om proportionerna
mellan brinsle och luft &r riktiga, samtidigt som en tdndkalla
ar nirvarande. Om energin i brandgaslagret frigérs, dvs. om
flammor uppstdr, kommer strdlningsnivdn i rummet att dka
kraftigt.
Nér brandgaslagret antdnds kan det uppkomma flammor
av tva slag:
¢ Diffusionsflammor, ddr syret diffunderar in i brdnslet.
e Forblandade flammor, ddr brdnslet och luften har blandats
innan antdndning sker.

En diffusionsflamma uppstdr i griansskiktet mellan brénsle
och luft. Vid de flesta inomhusbradnder &ar det diffusionsflammor
som Vi ser.

Under en rumsbrand kommer olika tryckbilder att styra
flodet av brandgaser. Det dr viktigt att kunna kdnna igen
tryckbilder, eftersom detta kommer att paverka insatsen. De
tryck som skapas av branden ir av tvd typer:

— Termisk expansion
— Termisk stigkraft.

Tryckskillnaden till f6]jd av forhindrad termisk expansion ar
oftast liten i normala byggnader, eftersom dar finns ett visst
lackage.

Om brandrummet har en stor 6ppning kommer flodet
att styras av den termiska stigkraften. Detta tryck dr oftast i
storleksordningen enstaka tiotal pascal men kan dndé paverka
insatsen.

Om ett brandgaslager antdnds inomhus kan ett hogt tryck
bildas. Om hela eller storre delar av gasmassan ar forblandad
innan antindning sker, kommer tryckékningen att bli kraftig,

om inte rummets Oppningar ar tillrdckliga for att tryckavlasta
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rummet. Det ricker med en liten volym av den totala rums-
volymen for att tryckokningen ska bli mycket stor. Ju storre
oppningsfaktorn ir desto mindre blir tryckuppbyggnaden och
jumer energi gaserna innehdller desto hogre blir férbrannings-
hastigheten.

Forblandade forlopp orsakar ofta mycket farliga situationer
och risken for brannskador och tryckskador dr mycket stora.

Om diffusionsprocesserna dominerar i brandgaslagret
kommer inte expansionen av gaserna att ske lika héftigt och
forloppet ar enklare att kontrollera; tryckdkningen i rummet
blir inte lika kraftig.

I brandsammanhang anvinds ibland orden mager och fet for
att beskriva brandgaslagrets sammansittning. Dessa begrepp
forutsitter att gasmassan ar forblandad vilket inte dr fallet vid
de flesta rumsbrander.

Stanna upp och fundera!
1. I vilka brandsammanhang kan man anvdnda orden mager
och fet?
2. Vilket tryck kan teoretiskt bildas i ett brandrum om en
forblandad gasmassa antdnds?
3. Beskriv de olika kategorier av tryckskillnader som finns.
Vilka skapas av branden?
. Forklara skillnaden mellan olika typer av flammor.
. Med vilken hastighet ror sig en forblandad flamfront?
. Vad dr en deflagration?
. Vad dr en detonation?

O NN O 1

. Begreppen brdnslekontroll och ventilationskontroll anvdnds
ofta i brandsammanhang. Vilken dr skillnaden mellan
dessa begrepp? Varfor dr det viktigt att veta om branden dr
brdnslekontrollerad eller ventilationskontrollerad?

9. Vilka produkter bildas ndr det brinner?

10. Vilka dmnen kan man finna i ett brandgaslager?

11. Vilken faktor styr hastigheten pd en diffusionsflamma?

12. Redogor for tryckbilden i ett Gppet rum.

13. Redogor for tryckbilden i ett hermetiskt slutet rum och i ett

relativt tillslutet rum (endast mindre ldckage).
14. Vilken flamma dominerar vid den normala rumsbranden?
15. Fonster och dorrar tillhor normalt de klenaste komponenterna



i en byggnadskonstruktion. Vilket tryck krdvs for att dessa
konstruktioner ska ge vika?

16. Ungefdr hur stora tryckskillnader bildas i ett rum beroende
pd termisk stigkraft? Vi forutsdtter ett rum med takhdjden
2,4 meter.

17. Pd vilket sdtt pdverkar det brinnande materialet brandfor-
loppet? Spelar det ndgon roll om materialet som brinner dr
av plast eller tra?

18. Hur tror du att bruket av tvdglas- och treglasfonster i
bostdder har fordndrat utvecklingen av rumsbranden?

19. Balansera en reaktionsformel med propan och luft. Forklara
hur det skulle vara majligt att markera det extra syre och
brdnsle som finns dd vi ndrmar oss brdnnbarhetsgrdnserna.

20. Forklara varfor en flamma inte kan existera utanfor brdnn-
barhetsomrddet.
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Kapitel 4
Overtandning

I detta kapitel beskrivs de mekanismer som leder till att en
overtindning kan uppstd. Den grundliggande forutsittningen
ar att det finns tillrickligt med bréinsle i férhéllande till
rummets volym. Branden ges méjlighet att utvecklas till 6ver-
tindning genom att det finns 6ppningar i rummet. Kapitlet
innehéller ocks3 en beskrivning av vad som sker i brandgaslagret
vid 6vergdngen till den fullt utvecklade rumsbranden. Det ir
speciellt intressant att studera vilken typ av flamma som ir
involverad nir fenomenet 6vertindning intraffar.

Vi befinner oss fortfarande vid brandfoérloppskurvans
uppgdng. Hittills har vi beskrivit brandens utveckling under
det tidiga brandforloppet. Vi har inte tagit hinsyn till brand-
rummets Oppningar utan antagit att branden fortfarande
ar branslekontrollerad. Vi har i ménga avseenden varit inne
pa situationer som kan uppstd bdde om branden ar bréinsle-
kontrollerad eller om den ir ventilationskontrollerad, t.ex. vid
antidndningen av brandgaserna.

Vi har nu kommit till en situation dir branden har spridit
sig till olika féremal i rummet.

Men branden ir fortfarande brianslekontrollerad. Det finns
alltsd fri tillgdng till luft for fortsatt forbranning. Branden
kan ta olika vigar. Den tidpunkt nir ventilationskontroll
intrdffar varierar beroende pa en rad faktorer. Nedanstiende
beskrivning gor inget ansprdk pa att vara fullstindig eftersom
forloppet kan utvecklas pd ménga olika sitt. Figur 58 ar darfor
schematisk och visar tvd grundldggande fall; situation 1 och
situation 2.

Vi gdr nu vidare med att behandla situation 1. Branden har

Temp

Fullt utvecklad rumsbrand
1
Overtandning —

«— Syrebrist

Tidiga brand- 2
forloppet . '

Figur 58. Brandens olika
forlopp.

1. Branden kan véxa till
évertdndning. Brand-
rummet har dd god
tillgdng pd luft, vilket i
princip innebdr att det
finns éppningar i rummet.
2. Om syrebrist uppstdr i
brandrummet kommer
intensiteten att minska
och temperaturen att
sjunka, vilket kan leda
till att branden sjdlv-
slocknar eller évergdr till
glédbrand.
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Figur 59. Branden har
spridit sig till andra fore-
mdl i rummet. Snart dr
hela rummet involverat.
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fri tillgdng pd luft/syre och brandforloppet fortsdtter. Vairmen

Okar i brandgaslagret och strdlningen mot de nedre delarna i
rummet kommer da att 6ka. Detta forlopp kommer att kunna
accelerera och diarmed leda till s.k. 6vertindning.

Overtindningar i byggnader &r ibland orsaken till att
manniskor omkommer, och det ar darfor viktigt att kdnna till
vilka situationer som orsakar évertdndningar.

Nir det tidiga brandforloppet overgdr till overtind-
ning finns det i princip inte lingre ndgra mdjligheter for
manniskor som befinner sig i byggnaden att 6verleva. Det
ar darfér mycket viktigt att branden dtgdrdas innan den nar
overtindning. Ndgra fi procent av alla rumsbrander resul-
terar i 6vertindning. Riddningstjinstpersonal maiste darfor
ha grundliaggande forstdelse for de faktorer som paverkar
rumsbrandens utveckling, dvs. de faktorer som gor att en

brand vixer mot overtandning.

4.1 Definition av begreppet 6vertandning

Begreppet overtindning har anvédnts dtminstone under de
senaste 40 dren. Definitionen har varit vag och under senare
ar har det uppstitt olika tolkningar av begreppet. Begrepp
som rollover, mager 6vertindning, spreadover och flameover
har forekommit som ersidttnings- ochleller kompletterings-



begrepp, utan ndgon enad struktur. Tyvirr innebir detta
att det finns gott om utrymme for missforstdnd. Det vore
utomordentligt bra om alla kunde enas om samma definition
(forslagsvis ISO-definitionen), som kan anvidndas av alla, var-
somhelst i virlden, oavsett om man jobbar inom riddnings-
tjdnsten, inom forsakringsbranschen eller som konsult. Enas
man om begreppet 6vertindning finns inte lingre behov av s
manga andra termer. Undantaget ar begreppen backdraft och
brandgasexplosion, som beskrivs i kapitlen 6 och 7.

Miénga definitioner av begreppet 6vertindning ar snarlika.
Ndagra av de vanligaste anges av den internationella standardi-
seringsorganisationen (ISO) och av Fire Research Station, ett
forskningsinstitut i England.

ISO-definitionen av évertdandning lyder:*
"The rapid transition to a state of total surface involvement in a fire of
combustible materials within an enclosure”

Definitionen kan dock goéras mer detaljerad. Vi har darfor valt
att fortydliga den pa foljande sitt:

"Under en rumsbrand kan det intrdffa ett stadium ddr den termiska
strdlningen frdn branden, de varma gaserna och de varma omslut-
ningsytorna orsakar att alla brdnnbara ytor i brandrummet pyroly-
seras. Detta plotsliga och sammanhdngande overgdngsstadium av
okande brand kallas "dvertdndning”.

Denna definition dr snarlik den som anvinds t.ex. i England.*
Av definitionen foljer att évertindning inte klassificeras som
en mekanism utan som en 6vergdngsperiod, som ir beroende
av ett antal mekanismer som var och en bidrar till att initial-
branden viaxer till den fullt utvecklade branden. Begreppet
overtindning, vilket kallas "flashover” péd engelska, anvands i
mdnga ldnder, exempelvis England, USA, Spanien, Japan, Nya
Zeeland och Australien.

En 6vertindning leder alltid till den fullt utvecklade bran-
den. Punkt A i figur 60 kan motsvara stadiet dd flammorna
ndtt taket i ett rum. Vid tidpunkt B har den fullt utvecklade
branden uppstatt.

Tiden mellan A och B kan i vissa speciella fall vara kort,

En overtandning
leder alltid till den fullt
utvecklade branden.
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Figur 60. Overtindning
utgors av en tidsperiod.

88 Inomhusbrand

Temp

Fullt utvecklad rumsbrand

Punkt B »,
N <— Avsvalningsfas
Overtandning —

Punkt A»-+
«— Syrebrist

Tidiga brand-
forloppet .

Tid

endast ett fital sekunder. Overtindning kan sigas bestd av
tidsperioden frdn det att branden ir lokalt beldgen till dess att
hela rumsvolymen ir involverad i flammor. Periodens lingd
beror bl.a. pd rumsgeometrin.

Denna beskrivning forutsdtter att branden &ar brénsle-
kontrollerad till en borjan, dvs. att det finns en O6ppning i
rummet. Nir ¢vertindningen intrdffar overgdr branden till
att bli ventilationskontrollerad. Detta kan forklaras genom
att alla de pyrolysprodukter som bildas inne i rummet inte
kan forbrannas pa plats, pga. syrebrist. De oforbranda gaserna
kommer d3 att brinna utanfér rummet, vilket syns i form av
flammor.

Den effekt som kravs for att orsaka o6vertindning i ett
normalstort rum (3,6 - 2,4 - 2,4) m® med en dorr (0,8 - 2) m?
ar i storleksordningen 500-1000 kW (se vidare berdkningar
i berdkningsbilagan). Detta kan jamféras med en soffa som
utvecklar mellan 1000 och 2000 kW. I figur 61 visar en bild-

sekvens hur ¢vertindning uppnaés.

4.2 Forutsattningar for overtandning

Ett mycket stort antal fullskaleexperiment, som utforts
bdde i Sverige och internationellt, har visat att for att en
overtindning ska kunna intrdffa, krivs det att branden 6ver-
stiger en kritisk nivd som mats i form av avgiven virmeeffekt
(kW). Denna niva beror frimst pd rummets storlek, viggarnas
termiska egenskaper och ventilationsarean. Det kradvs en viss
brinslemingd/yta.



Figur 61. Ett brandférlopp
utvecklas till 6vertdndning.
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Eftersom overtindning ar en tidsperiod dr det svart att ange
en exakt definierad tidpunkt for nér den intraffar. De kriterier
som anvinds ir framfor allt temperaturen i brandgaslagret
och strdlningen till golvet. Resultat frdn olika forsok visar att
resultaten varierar stort. Det dr svért att finna tva av varandra
oberoende experter som skulle kunna utpeka exakt samma
tidpunkt vid en 6vertdndning. Det rdacker med att man lyckas
nd en uppskattning inom 5-10 sekunders differens. En sddan
tidsskillnad gor att temperaturen i rummet hinner dndra sig
kanske 100°C. Den hastighet som temperaturen 6kar med i
overtdndningsperioden dr mycket hog.

Vad temperaturen betriffar, varierar uppmaitta virden vid
overtdndning mellan 450-771°C. Dock ligger de flesta virden i
regionen 600-700°C. Strilningsvirdena varierar fran 15 kW/m?
till 33 kW/m?. De flesta virden ligger dock 6ver 20 KW/m?. Att
dessa varden skiljer sig dt beror givetvis ocksd pd att forsoken
utforts med olika bridnslen och konfigurationer. Samtidigt
beror det pd att forsoksledarna inte visuellt uppfattar over-
tdndningen vid exakt samma tidpunkt.

Generellt kan sdgas att nir temperaturen ar 6ver 600°C i
brandgaslagret anser de flesta att en 6vertdndning har intraffat.
Likaledes anser majoriteten att en strdlningsnivd pd mer dn
20kW/m? ir tillricklig for att orsaka ¢vertindning i ett rum.

Experimentella observationer har visat att strdlningen vid
golvnivi maste uppgi till ungefir 20 kW/m? och temperaturen
under taket till ca 600°C (for takhdjder pa ca 2,5-3,0 m) for att en
overtindning ska kunna intriffa. I detta skede o6kar stralnings-
nivderna i rummet kraftigt, vilket leder till att pyrolysen okar
eftersom bransleytan okar. De flesta av dessa experiment har

utforts i rum med 6ppningar av varierande storlek.

4.2.1 Effektutveckling
Effektutvecklingen styrs antingen av tillgdngen till syre eller
branslets forbranningshastighet.

Nar syretillgdngen ar tillricklig och brandens storlek kont-
rolleras av brénslets forbranningshastighet, kallas branden,
som tidigare ndmnts, brinslekontrollerad. Nar tillgdngen till



Effektutveckling som kravs for overtandning

Korrelationer av data fran 6ver 100 experimentella brandforsok har utforts i varierande
rumsstorlekar.”' Forsoken har bildat underlag till ekvation 18 nedan. Ekvationen kan anvandas for
att bestamma vilken mangd bransle som forbrukas nar branden vaxer till overtandning. Den
varmeutveckling som kravs for overtandning kan beskrivas med foljande formel:

Qj, = 610(AAAWH)* Ekvation 18
dar Ofo - den varmeeffekt som behdvs for att initiera
overtandning (kW)
hi - varmeovergangstalet (kW/m?K) som anger hur
mycket varme som upptas av omslutningsytorna
Ar - inre omslutningsarean i rummet (m?)
Ay - area av ventilationsoppning (m?)
H - hojden pa ventilationsoppningen (m)

Ekvation 18 har tagits fram for rum av vanlig rumsstorlek. Den har dock visat sig galla ocksa for
betydligt storre rum. En mangd olika branslen har testats, bl.a. tra, plast och olika gaser. Bade
fonster och dorrar har anvants som dppningar. Materialet i vaggar och tak har haft mycket
varierande egenskaper.

Denna ekvation har dock vissa begransningar. Den galler endast for branslekontrollerade
brander och nar brandkallan inte ar placerad nara nagon vagg. Vore den placerad i narheten av
en vagg skulle koefficienterna i ekvationen vara annorlunda. Ekvationen galler for temperaturer
mellan ca 20 och 700°C’.

For att visa anvandningsomradet for ekvationen finns ett berakningsexempel pa sid. 181.
Ekvationen anvands ofta i dimensionerande syfte.

Den fullt utvecklade branden ar ventilationskontrollerad, vilket gor att ekvation 18 inte kan
tillampas i detta stadium. Nar branden ar ventilationskontrollerad begransas namligen
effektutvecklingen i rummet av den mangd luft som strommar in genom 6ppningen. Denna
mangd ges av ekvation 19. Nar overtandningen val skett kan man anvanda ekvation 19 for att
uppskatta den faktiska effektutvecklingen.

| verkligheten anvands inte all luft som gar in i rummet till forbranningen. Darfor utvecklas inte
lika mycket energi i rummet som ekvationen 19 ger, men approximationen far anses vara fullgod
i var tillampning.

m,=0,5A,H Ekvation 19

dar m, (kg/s) ar massflodet av den instrommande luften, A,, (m?) &r arean av 6ppningen, och H
(m) ar hojden av 6ppningen. forts. ndsta sida —
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Méngden energi som frigors nar syret i 1kg luft reagerar fullstandigt med brénsle &r ca 3 MJ/kg.
En vanlig dorroppning pa 2 - 1 m? méjliggor en effektutveckling pa 4,2 MW, om det antas att
allt syre anvands till forbranningen. Det extra bransle som eventuellt finns kommer att brinna
utanfor rummet.

Viktigt att beakta ar ocksa att en del brinner utanfor rummet. Med hjalp av ekvationen beraknas
bara vad som maximalt utvecklas inne i rummet.

Figur 62. | detta fall dr
branden ventilations-
kontrollerad. En del av
effekten utvecklas inne i
rummet och en del utanfor.
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Relationen varmeeffekt och forbranningshastighet

Q=mAHy
dar AH, - forbranningsvarmet (J/kg)
X = forbranningseffektivitet
m - forbranningshastighet (kg/s)

syre ar begridnsad och effektutvecklingen pdverkas av detta
kallas branden ventilationskontrollerad.

Brandeffekt relateras ofta till befintlig utrustning och vad
man Kklarar att slicka. Som en jamforelse kan man sdga att
rokdykare klarar ungefar att bekdmpa en brand pa 15-20 MW.
Denna effekt dr storre dn den normala ligenhetsbranden.?
Slackférmdgan dr givetvis beroende pd dtkomlighet och
individuell fé6rméga hos rokdykarna.

Den varmeeffekt som kravs for 6vertindning kan omraknas
till férbranningshastighet (médngd pyrolys frdn branslet) med
hjalp av ekvation 20."

4.2.2 Okning av férbranningshastigheten

I detta avsnitt ska vi diskutera vilka processer som gor att
forbranningshastigheten, indirekt effektutvecklingen, 6kar sd
att overtindning kan intraffa.

Figur 63 visar schematiskt virmebalansen vid en brédnsleyta.
I detta fall antar vi att vi har ett féremdl som &dr placerat pa
golvet. Detta ar givetvis inte helt representativt for en normal
rumsbrand, men for att lattare forstd mekanismerna diskuterar
vi utifrdn denna figur.

Det ar stor skillnad om t.ex. en mobel forbranns ute i det
fria eller inne i ett rum, dir den pdverkas av strdlning frdn
flammor och viggar samt av brandgaser. Aterstrilningen
Okar och di avger bréinslet mer pyrolysgaser och brandens
effekt okar.

Vi har alltsd konstaterat att det behévs en viss effekt-
utveckling i form av forbrinningshastighet. Forbrinnings-
hastigheten styrs av:

Ekvation 20
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1. Flamspridning och antdndning (initialbrandens
area dkar)

2. Okad intensitet av forbrinningen pd en bestdmd
brdnsleyta

Dessa tvd mekanismer dr sedan var for sig beroende av tre
processer som dr nidra knutna till varandra, nimligen:
Q" loss (den energi som nar brinslet
men som inte anvands
till férdngning)
q’s (virmen frdn flamman)

Q" (strilningen frin omgivande omriden)

q"10ss

I borjan av brandférloppet anvinds en stor del av den energi
som transporteras till branslet for att héja temperaturen hos
brénslet istédllet for att producera dngor frdn ytan. Ett exempel
pd detta dr en brinnande termoplast som inte kommer att
nd sin maximala forbranningshastighet férrdn en stor del av
materialet har smadlt till en pélbrand. Denna process tar upp
mycket energi. Efter ett tag kommer dock brédnslet och dess
underliggande ytor att bli mattade med viarme och dd kommer
q"0ss att minska. Enligt ekvation 21 6kar di foérbrinnings-
hastigheten.

Extern stralning

\
)

Varme franda

Figur 63. Vidrmebalans vid
en brdnsleyta.
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Varmebalans vid en bransleyta
Varmebalansen vid en bransleyta kan beskrivas med ekvation 21."

1 1 b/
. q f+q ext —q oss
m=———"—"—A

L,

Ekvation 21

dar m ar forbranningshastigheten i g/s, q"; ar virmedvergangen fran flamman
till den brinnande ytan (kW/m?) och A ar branslearean i m?. 4" ar stralningen till bransleytan
(kw/m?) fran de varma omslutningsytorna, t.ex. vaggarna, taket och brandgaslagret.

"0 Motsvaras av den energi som leds in i materialet utan att direkt anvindas till att foranga
branslet. D& materialet har blivit mattat kommer vardet att minska. L, (kJ/g) ar forangnings-
varmet, dvs. den varmemangd som behdvs for att 1g gas ska lamna bransleytan. Férangnings-
varmet antas ofta vara en materialkonstant men ar, for manga material, en funktion av

materialets temperatur.

q’s

Varmen fridn flamman (initialbranden) bidrar dels till att
fordnga materialet under initialbranden, dels till att virma
upp materialet utanfér denna. Detta leder till flamspridning
och 6kad brénsleyta. Flamspridningshastigheten beror i hog
grad pd vilka material som ir inblandade, men kanske dnnu
mer pad konfigurationen av brinslearean runt initialbranden.
Flamspridningen gidr exempelvis mycket snabbare pd en
vertikal yta jamfort med en horisontell.

Nir materialet vdl har antints kommer en brdnnbar
viggbeklidnad att sprida flammorna mycket snabbt och ge
forlangda flammor under taket. Strdlningsnivderna i rummet
Okar dé drastiskt. Detta intrdffar ofta strax innan rummet blir
overtint (se figur 64).

Observera att vi inledningsvis diskuterade ett materials
flamspridning pd golvnivd, men principen for o6kning av
forbranningshastighet &ar givetvis densamma oavsett var
materialet sitter. Flamspridningen leder till att évertindning
kan uppstéd eftersom effektutvecklingen 6kar. Detta beskrivs
i figur 64.

I ett flertal uppmérksammade olyckor under de senaste dren
har brandférloppen varit mycket hastiga. Nigra exempel ar
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Figur 64. Flamspridning
under taket.
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King’s Cross tunnelbanestation i London dér flera méinniskor
omkom och diskoteksbranden pd Stardust Club i Dublin®. I
dessa fall har flamspridningsprocessen varit helt avgérande
for de tragiska hindelseforloppen.

q"ext

Okningen av férbrinningshastigheten hos material som redan
brinner i ett rum sker nir virmestrilningen 6kar frdn de 6vre
delarna i rummet. Uppmatta varden visar att forbrannings-
hastigheten kan 6ka minga ginger om nir material paverkas
av extern strdlning24. Hur stor 6kningen blir beror pa det
specifika materialet.

Vid en rumsbrand samlas brandgaserna under taket.
Den ovre delen av rummet fylls ocksd av brandgaser, under
forutsiattning att gaserna inte passerar ut genom befintliga
oppningar. De instingda brandgaserna och de varma ovre
ytorna resulterar i virmestrdlning till bdde bréinslet och
ovriga brannbara ytor. Detta bidrar till 6kad férbrannings-
hastighet hos redan brinnande ytor samt uppvarmning av
annat potentiellt brinsle. Detta ger en 6kad flamstorlek,
som i sin tur okar temperaturen, som i sin tur okar iter-
strdlningen etc.

Den externa strdlningen kommer ocksa att bidra till att
flamspridningsprocessen gar snabbare. Under férutsittning
att brandrummet innehadller tillrackligt med bréinsle orsakar
detta ett accelererande forlopp.



4.3 Processer i brandgaslagret

Forbranningen av brandgaslagret dr karakteristisk for dver-

tindningsprocessen. Brandgaslagret brukar antdndas strax
innan overtindningen dger rum.

Vi har tidigare diskuterat flammor i brandgaserna och kon-
staterat av de bestdr av diffusionsflammor. Det beror pa att
brandgaserna inte hinner blandas innan de antidnds eftersom
de hela tiden ”ats upp” av den pigdende branden. Darfor gir det
inte att bygga upp ndgra storre mangder forblandade gasmassor.

Om brandgaslagret innehéller oférbranda brandgaser kan
detta leda till forbranning, som i sin tur kan leda till en kraftig
O0kning av den externa strdlningen.

De of6rbrianda brandgaserna bildas nar syretillforseln inte
ar tillricklig. Men ocksd ndr det finns tillrickligt med syre
bildas alltid en viss mingd oférbrinda brandgaser. Ju mindre
syre desto mer oforbrdnda gaser. I dessa situationer finns det
ocksa mycket pyrolysprodukter fran framst det briannbara
takmaterialet.

Nar flamman véxer i storlek nds ett stadium dir flamtoppen
tringer igenom brandgaslagret och slir i taket. Nar flam-
toppen taket dr situationen kritisk. Niar flamman breder ut sig
under taket, strdlar den mycket till ytorna i rummets nedre
del. Nar brandgastemperaturen under innertaket har natt
ca 600°C kan overtindningsprocessen starta.*

D& brandgaslagret sianker sig, minskar syretillforseln till

den 6vre delen av flamman och forbrdnningen blir mindre

Figur 65. FGtolj som pdver-
kas av strdining utvecklar
hégre effekt.

Figur 66. | detta fall utgdr
vi frdn att det bara finns
brdnsle i golvhdjd. PG sd
sdtt kan beskrivningen
géras enklare.
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Bransletillgang

Branslerik atmosfar

Utveckling av brand pa ytan

Figur 67. Utveckling av
brand pd undersidan av
brandgaslagret.

98 Inomhusbrand

effektiv. Brandgaslagrets temperatur 6kar ocksd eftersom
varmare luft tranger in i plymen. Nar foérbranningen da okar,
till f6ljd av hogre dterstrdlning, kommer en storre del av
flamman att penetrera brandgaslagret, vars innehall nu bestar
av storre mangder oforbranda brandgaser. Samtidigt minskar
syret tills lagret ar helt uttomt.

Utvecklingen av brand pa ytan skapar en instabilitet pd
undersidan av brandgaslagret med en brinnande gasmassa
(med temperaturer pd 800—-1000°C). Detta stimulerar att varma
brandgaser och luft blandas in i brandgaslagret (se figur 67).

Strdlningen 6kar nu kraftigt, vilket leder till att forbrannings-
hastigheten 6kar. Detta &r stadiet precis innan hela rummet ar
involverat i branden.

Ovanstdende diskussion bygger pa att det finns tillrickligt
med brénsle for att forbranningshastigheten ska 6ka, och att
tillgdngen pa luft ar fri.

Ju mer bréinsle som finns i brandgaslagret, desto storre
sannolikhet dr det att flamman kommer att brinna pd under-
sidan av lagret. Detta har observerats i minga praktiska fall.
Men det dr dndd svart att generalisera genom att pdstd att
flamman alltid brinner pa undersidan av brandgaslagret.*



En avgorande faktor kan ocksd vara hur brinslekonfi-
guration i brandrummet ser ut. Denna kommer att styra
luftstrémmarna i rummet. Om ytskiktet i taket ar brannbart
kommer det att bildas en brédnslerik blandning ndrmast taket,
vilket forstarker sannolikheten for att flamman ska brinna pa
undersidan av lagret. Det ar ocksd svart att observera exakt
var flammorna existerar i rummet, eftersom det dr svart att se
flammor genom tjocka brandgaser.

Det dr av mindre vikt att veta exakt var flammorna kan
existera. Rokdykarna kommer dnd3 att forstd vad som sker

pga. varmen.

4.4 Riskbedomning

Att kunna bedoéma faran i sarskilda situationer ar viktigt
under rdddningsinsatser. Under inga omstdndigheter far
personalens sdkerhet sittas pad spel. Rokdykarna ar speciellt
utsatta, eftersom de ofta arbetar i en farlig miljé och har till
uppgift att soka efter manniskor i rokfyllda utrymmen.

Forhdllandena kan dndras drastiskt pd ett fital sekunder.
Darfor ar det av storsta vikt att rokdykarna och den personal
som jobbar utanfér byggnaden mycket vil kidnner till tecknen
pa att en 6vertandning snart kan ske. Ibland méste man kunna
agera omedelbart.

Brandgasernas firg tas ofta som ett sddant kdnnetecken.
Men det ricker inte. For att fi en sdker uppfattning om nir
en overtindning ir nira forestiende miste man kunna viga

samman ett antal olika kidnnetecken.

4.4.1 Brandgasernas farg

Brandgasernas farg sdger inte tillrickligt om hur néra fore-
stdende en o6vertindning dr. Det beror pd att det egentligen
inte finns ndgon sidker koppling mellan firgen och hur farlig
en viss situation ar.

I ménga fall beror brandgasernas firg pd om branden ar
en flambrand eller en glédbrand. I litteraturen® nimns bl.a.
foljande brandgaser som farliga:

¢ tjock, tung, svart brandgas; bildas ofta vid férbranning
av kolviten och innehéller sot, vilket ger den karakteris-
tiska fargen. Ju mer underventilerad branden ir desto

Stralningsnivan
kommer att bli hog
nar brandgaslagret
antands, oberoende
av var flammorna
befinner sig.

Det ar viktigt att

skilja pa forblandade
flammor och diffu-
sionsflammor.

Under den normala
overtandnings-
perioden ar flam-
morna av typen
diffusionsflammor,
vilket gor att brand-
forloppet i de flesta
fall gar att kontrollera.
Detta forutsatter att ut-
rymmet ar ungefar lika
stort som i en normal
lagenhet.
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Kannetecknen pa fore-
staende Gvertandning
maste bedomas utifran
den specifika situa-
tionen. Tonvikten ska
inte laggas pa ett enda
kannetecken, exempel-
vis brandgasernas farg.
Om man daremot va-
ger samman ett antal
kannetecken far man
en bra uppfattning om
nar en overtandning ar
nara forestaende.
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fler oférbranda produkter alstras.

¢ snabba fargforandringar hos brandgasen, frin tjock, tit
och svart till gul eller gragul.

¢ gul brandgas, som beror pa salpeterhaltiga och svavel-
haltiga polymerer (t.ex. dickmaterial).

¢ tjocka boljande moln av gul brandgas.

e vit kall brandgas, t.ex. frdn glédande skumgummi.

Detta ir bara ndgra av exemplen pa vad som sigs kinneteckna
brandgasernas fiarg. Eftersom brandgasernas densitet och firg
beror pa vilket material det dr som brinner mdaste man dirfor
ocksd kidnna till sdvdl brandrummets innehdll som geometri.
D3 brandgaserna ibland madste studeras nattetid vid olika
typer av gatljus eller andra lJjuskéllor, 6kar svirigheterna att
med hjilp av fargen i en tillrdackligt bra uppfattning ocksé av
det skdlet.

Ett exempel pd att man inte kan betrakta brandgasernas fiarg
som ett sakert tecken dr explosionen vid “Catham Dockyard”
i London.”” En glodbrand i skumgummimadrasser fyllde hela
byggnaden med brannbara pyrolysprodukter. En explosion in-
triffade nir man forsdkte ventilera byggnaden. Brandgaserna
uppfattades som kalla och hade en vit farg. Man drog darfor
slutsatsen att de var ofarliga. Tvd brandmin omkom.

Madrasser av skumgummi ar tillverkade av naturligt gummi.
Detta gummi brukar ocksd kallas latex. Skumplast gors
av polyuretan, ett tillverkat gummi. Polyuretan ar vanligt i
madrasser, skumgummi dr ddremot sillsynt, men kan fore-
komma. Skumgummi (eng. foamed rubber) har ldttare for att
brinna som glédbrand, medan polyuretan littare brinner med
flamma. Polyuretan kan visserligen i vissa fall ocksd avge gra
brandgas, men inte lika sval som skumgummi.

Risken i samband med plastbrander, att det byggs upp
explosiva brandgaser, dr storst diar det finns skumgummi.
Tandkallor som cigaretter, som inte flammar upp, kan leda till
glodbrander, som avger svala grda brandgaser. Det dr litt att
misstolka dessa brandgaser.*®

Mingden skumgummi som finns i bostider ir normalt inte
tillracklig for att nd de koncentrationer som kriavs for en

explosion.



Figur 68. Vita brandgaser dr definitivt inte ofarliga. | det hér fallet dr brénslet
ndgon typ av trdskivor placerade i taknivd. Brandgasernas fdrg beror till stor del
pd om det dr en glad- eller flambrand.
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Kraftlgt okad rumstemperatur
Flammor i brandgaslagret

ln" r Snabbt sjunkade neutrallager

<A Brandgasernas hastighet
genom oppningarna okar

Brannbara ytor avger pyrolysgaser

Figur 69. Olika kénne- Aven andra material kan under vissa ventilationsforhal-
tecken pd en ndra fore- land avit ! t 6 68). Fi
stdende Gvertindning. anden avge gravita pyrolysgaser (se t.ex. figur 68). Firgen

beror ofta pd om branden ar en glod- eller flambrand.

4.4.2 Kannetecken pa en nara forestaende dvertandning
Rumstemperaturen ar en avgorande faktor for 6vertindning.
Har foljer ndgra kdnnetecken pd hur en 6vertindning kan
forutsdgas. I vissa fall kan brandgasernas fiarg eller farg-
skiftning komplettera punkterna.

i ¢ Rumstemperaturen okar kraftigt. Det ser ut som
Vita brandgaser

ar definitivt inte
ofarliga. Okar tryckskillnaden mellan rummet och omgivning-

om branden ”skjuter fart”. Nir temperaturen stiger

en. Neutrallagrets ldge i 6ppningen, dvs. liget dir
tryckskillnaden &r noll, kommer att sdnka sig snabbt
nerat.

¢ Flammor borjar synas uppe i brandgaslagret.

e Samtidigt som temperaturen 6kar kommer ocksa
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Figur 70. Branden dr lokalt beldgen i hérnet. Annu finns inga tecken pé att
brandférloppet ska kunna accelerera.

Figur 71. Tjugo sekunder senare. Branden dr nu fullt utvecklad och temperaturen
i hela utrymmet Gverstiger 500°C.
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Brandgastemperatur

700
600
500
400
300
200

100

100

Figur 72. Temperatur-
kurvan for forsoket. Over-
tandning intrdffar mycket
hastigt. Sldickningsarbetet
bérjar vid 350 s.
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brandgasernas hastighet genom 6ppningarna att oka.
Det ir léttare for personal utanfér byggnaden att obser-
vera detta.

e Alla brinnbara ytor avger pyrolysgaser, vilket beror pd
att strdlningsnivin i rummet 6kar drastiskt. Det "ryker”
frdn foremdl i rummet.

¢ Flammor borjar sprida sig lings med taket. Detta kan
bero pé tvd saker: dels att takmaterialet dr brannbart,
vilket ger en flamspridning lings taket, dels att flammorna
fran branden &r lingre dn takhdjden. Flammorna blir dd
tvungna att vika sig” for att finna syre till férbranningen.
Bada dessa situationer, dd flammorna breder ut sig under
taket, orsakar en kraftig dterstrilning till alla delar av
rummet vilket gor att mer brinsle kan pyrolyseras.

Overgingen frdn en lokalt placerad brand till en brand
som involverar hela rummets volym kommer under vissa
forutsattningar att gd mycket snabbt. Observationer under
fullskaleforsok visar att tiden frdn det att situationen verkar
lugn till dess att rummet dr 6vertdnt kan vara mycket kort,
ca 15-20 sekunder.?

Det ar darfor svart att gora en exakt uppskattning av om
overtindningen ir ndra forestiende eller inte. Brandforlop-
pets hastighet ir naturligtvis starkt beroende av vilken typ av



brinsle det ar frdgan om och brinslekonfigurationen. Det tar
ofta tid att virma upp vaggarna, och fram till dess gar brand-
forloppet ofta relativt 1angsamt. Riddningstjinstens personal

far vara mycket observant.

4.4.3 Atgirder

Det ir mycket viktigt att forsoka slicka branden innan
overtindningen sker, eftersom mdjligheterna att radda liv,
egendom och miljo ir mycket gynnsammare di. Givetvis
madste riskerna sattas i relation till vad som kan uppnds med
insatsen.

Som vi har diskuterat tidigare kan brandférloppet ibland
accelerera helt ovintat, och det kan stélla till problem, spe-
ciellt vid 1dnga intrangningsvagar. Larmstéillen uthéirdar bara
overtindning i ett litet antal sekunder. Kommunikationen
mellan rokdykarledaren och rékdykarna dr darféor manga
ganger livsviktig.

Det ar ocksa viktigt att komma ihdg att ett normalt stral-
ror inte klarar hanteringen av storre brinder dn i omfinget
15-20 MW.* Detta maitt ir storre dn det som utvecklas i den
normala ligenhetsbranden, men ligenhetsbrinder dar flera
fonsterrutor gitt sonder ndrmar sig sddana matt. Effekt-
utvecklingen vid ventilationskontrollerade brinder gir att

uppskatta med hjalp av 6ppningarnas storlek.

4.5 Sammanfattning

Den svenska definitionen av 6vertindning lyder:
"Under en rumsbrand kan det intrdffa ett stadium ddr den termiska
strdlningen frdn branden, de varma gaserna och de varma omslut-
ningsytorna orsakar att alla brannbara ytor i brandrummet pyroly-
seras. Detta plétsliga och sammanhdngande Overgdngsstadium av

okande brand kallas ’overtdndning’”.

Overtindningar uppstir i lokaler dir det under ett visst skede
finns god tillgdng pa luft. Rummet har en 6ppning av ndgot
slag. Definitionen fortydligar att man madaste nd den fullt
utvecklade branden for att en 6vertindning ska sdgas ha
intraffat. En viss effektutveckling kravs, vilket motsvarar en
viss forbranningshastighet.
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Forbranningshastigheten paverkas av strilningen fran flam-
man, de varma brandgaserna och de varma vaggarna. Nar
overtindningen intrdffar 6vergdr branden oftast fran att vara
branslekontrollerad till att bli ventilationskontrollerad.

Strax innan 6vertindningen sker antinds ofta brandgas-
lagret. Detta leder till en instabilitet som gor att branslet och
luften blandas och férbrianns.

Processen styrs av en diffusionsflamma. Det gir darfor
inte att anvdnda ord som mager och fet for att beskriva en
overtindning. Overtindningen har inget med férblandade
flammor att gora.

Overtindning kan uppstd pa ett fital sekunder. Det ir
darfor det dr sa viktigt att rdddningstjdnstpersonalen ir
vilinformerad om fenomenet dvertindning och om de for-
hillanden som leder till den. P4 sd sdtt kan ocksd en nira
forestdende 6vertandning forhindras. Detta ar speciellt viktigt
nir man befinner sig i storre lokaler eller nir intringnings-
vagarna ar langa.

Kinnetecknen for 6vertindning ir forknippade med den
temperaturokning som sker. Vanliga kdnnetecken ar:

e Flammor borjar synas uppe i brandgaslagret
¢ Brandgasernas hastighet ut genom 6ppningar 6kar
¢ Neutralzonens lige fordndras.

Brandgasernas farg/firgskiftning kan anvidndas som kinne-
tecken endast om man har tillricklig bakgrundsinformation
om branden.

Stanna upp och fundera!

1. Vilka flammor dr involverade ndr det sker en dvertdndning?

2. Vilken temperatur uppstdr under overtdndning?

3. Overtdndning beskrivs som en period. Hur ldng tid dr det
frdga om?

4. Vilka mekanismer dr avgorande for en dvertdandning?

5. Hur ska man skydda sig mot en dvertdndning?

6. Vilka kdnnetecken finns for dvertdandning?

7. Enligt statistiken uppkommer évertdndning relativt sdllan.
Varfor dr det sa?



8. Hur mdnga procent av bostadsbrdnderna leder till dver-
tdndning i Sverige?

9. Jamfor tvd rum, det ena har mineralull, det andra betong i
de omslutande konstruktionerna. I vilken lokal behovs mest
brdnsle for att orsaka en dvertdndning?
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Exemplet illustrerar

hur avgérande flam-
spridningsprocessen dr,
for om overtdndning ska
uppstd eller inte.

108

Branden i The Stardust Club i Dublin

Pa Stardust Club, ett diskotek i Dublin, intraffade 1981 en brand med
ovanligt snabbt forlopp. Branden involverade en laktare med matten
17x10 m?, se figur 73. Den borjade pa laktaren som ar markerad med
ett "A" i figur 73.2

Laktaren lutade uppat, mot bakvaggen, dar hojden var 2,4 m. Laktaren,
som for tillfallet var tom, var ofullstandigt avskild fran huvuddelen av
dansgolvet med hjalp av en stor rullgardin (se figur 74). Den vastra
Iaktaren bestod av rader med saten som var 0,9 meter breda. Satena
bestod av polyuretan med ett éverdrag av PVC. Raden langst bak var
placerad tatt intill bakvaggen. Bakvaggen hade en brannbar bekladnad
och undertaket bestod av obrannbar mineralull.

Branden borjade pa bakre raden (se position Z i figur 74). Den spred sig
snabbt langs raden. Personerna ute i den stora hallen markte da att det var
en liten brand i lokalen. Flammorna spred sig snabbt langs bakvaggen, och
darefter gick brandforloppet enormt snabbt. Inom nagra fa sekunder hade
branden involverat hela laktaren, som blev totalt dvertand. Brandgaser och
flammor spreds ut dver den stora danslokalen.

Branden rekonstruerades pa Fire Research Station i England, och
rekonstruktionen visade bl.a. att nar ett sate antandes langs hela sin langd
producerades stralningsnivaer pa ca 100 kW/m? mot bakvaggen.

Kombinationen av brannbara saten och brannbar vaggbekladnad
mojliggjorde en effektutveckling pa 800 kW/m i bakre delen av rummet.
Det medforde att flammor spred sig upp under taket och pa sa satt
producerade hoga stralningsnivaer pa satena framfor. En ovantad
handelse under forsoken var att varmestralningen fran flammorna strax
framfor bakvaggen steg till 100—200 kW/m?, vilket &r valdigt mycket.

Detta resulterade i att toppen pa satena framfor exponerades for en
varmestralning pa 60 kW/m?. En sadan mangd ar tillracklig for att orsaka
antandning inom nagra fa sekunder. Detta medforde att lokalen blev
overtand mycket snabbt.

Vart att notera i sammanhanget ar att innertaket kollapsade och drog
med sig en bit av yttertaket. Detta gjorde att varme- och brandgas-
belastningen minskade. 48 manniskor omkom vid denna tragiska olycka,
och det hade sakert blivit fler om inte taket rasat in.
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Kapitel 5

Fullt utvecklad rumsbrand
och avsvalningsfas

Overtindningen leder fram till den fullt utvecklade rums-
branden. Under den fullt utvecklade rumsbranden kommer
en del av forbranningen att ske utanfér rummet. Detta beror
ju pa att branden ir ventilationskontrollerad, och att branden
da producerar ett 6verskott av brannbara gaser. Resultatet blir
att flammor sldr ut genom byggnadens 6ppningar.

Den fullt utvecklade rumsbranden kan pdgd under lang tid,
ibland i flera timmar, till storsta delen beroende pd den miangd
briansle som finns i rummet. Temperaturer pd 800-900°C ar
vanliga. Sd linge det finns brédnsle i rummet och tillgdng pa
syre for forbranning, hiller sig temperaturen pd denna niva.

Linge har det stillts ganska hoga krav pd att byggnaders
barande konstruktioner ska kunna motstd brand. Tillganglig
statistik visar att dodsfall eller skador pd médnniskor vid brand

Temp
Fullt utvecklad rumsbrand
B <— Avsvalningsfas
Overtandning —
«~— Syrebrist
Tidiga brand- Figur 75.
forloppet . Brandgastemperaturen
under brandens olika
Tid skeden.
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mycket sillan beror pi att byggnadskonstruktionen kollapsar.
For byggnader som inte helt kan utrymmas vid brand ar
dessa hogt stillda krav vil motiverade. Det ar ocksd viktigt
for rdddningstjdnsten att det gar att lita pd stommens bdarande
formdga. Den birande konstruktionen dimensioneras olika,
beroende pd byggnadstypen. Det dr vanligt att klassificera
byggnader till att motstd brand upp till flera timmar.

Den fullt utvecklade branden i ett rum pédverkas bl.a. av:
e Mingd och typ av brannbart material
¢ Densitet, form och placering av materialet
¢ Tillgdnglig mingd luft
¢ Rummets storlek och geometri
e Egenskaper hos rummets omgivande konstruktion

Avsvalningsfasen kan pdgd under ldng tid, och det ir mycket
vanligt att branden hér dtergdr till att bli branslekontrollerad.
Under detta stadium ir glodbrander mycket vanliga.
Ofta minskar konstruktionsmaterialets hdllfasthet genom
varmepdverkan. Detta kan leda till ett lokalt ras eller till att
hela byggnaden kollapsar.
Stadlmaterial dr mycket kéinsliga for varme och forlorar
vid 500°C hdilften av sin hdllfasthet. Betong har kvar ungefar
75% av sin hallfasthet vid 500°C." Trakonstruktioner minskar  figur 76 (motstéende

i omfing genom forbrinning och att det uppstir kolskikt.  sida). Fullt utvecklad
brand. En del av for-
bréinningen sker utanfér
innebdr minskad héallfasthet. rummet.

Trabalkar blir klenare och dirmed svagare. Minskat tvirsnitt
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Kapitel 6

Brandforlopp i utrymme
med begransad ventilation

I detta kapitel ska vi diskutera hur briander utvecklas i utrym-
men med begridnsad ventilation. Syrebristen gor att branden
inte utvecklas till 6vertindning utan istdllet minskar i inten-
sitet. Temperaturen sjunker, samtidigt minskar férbranningen.
Avsvalningen av bridnsleytorna gir ldngsamt, vilket innebér
att stora mingder pyrolysgaser fortfarande bildas. Vi kommer
inte att passera punkt B, vilket ju dr en férutsittning for att
en 6vertindning ska kunna ske. Detta scenario dr vanligt nir
branden utvecklas i ett stingt rum och nir inga 6ppningar
uppstir, genom att t.ex. ett fonster gir sonder. Brandforloppet
foljer den markerade linjen i figur 77.

Vi har nu en situation dir det kan finns mycket oférbranda
brandgaser i rummet. Samtidigt dr syrekoncentrationen 13g.
En rad olika hindelser kan intrdffa nir riddningstjansten
kommer till platsen. Vi kommer att diskutera fyra olika utfall av
branden, av vilka ndgra r vanligare &n andra. De fyra utfallen
ar: 1. Branden har sjilvslocknat, 2. Brandforloppet aterupptas,
3. §jdlvantidndning av brandgaserna, 4. Backdraft.

Innan dessa utfall sker kan det uppkomma pulsationer i
brandforloppet. Vi kommer darfor forst att beskriva pulsa-
tionerna och sedan diskutera de fyra ovanndmnda utfallen.

6.1 Pulsationer

En ventilationskontrollerad brand innebdr att brandens
effektutveckling begrdansas av den miangd syre som kommer
in i rummet. Detta leder ibland till att branden ”andas”.

Temp

Fullt utvecklad rumsbrand

Punkt B »

Overtiandning —

Figur 77. Brandforloppets
utveckling dd syre-
mdangden begrdnsar
effektutvecklingen.

Fyra utfall av brand:

1. Branden har sjalv-
slocknat

2. Brandforloppet
aterupptas

3. Sjalvantandning av
brandgaserna

4. Backdraft
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Figur 78. Branden pulserar.

Figur 79. Pulsationerna
inritade i brandférlopps-
kurvan.
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Pulsationerna inleds med att effektutvecklingen minskar
till f6ljd av den begriansade syremdngden. D3 temperaturen
sjunker kommer dven gasvolymen i brandrummet att minska,
vilket leder till att det bildas ett visst undertryck. Luft kan pa
nytt sugas in i brandrummet, och néir syret reagerar med de
briannbara gaserna uppstdr en foérbranning.

Nér brandgaserna antdnds 6kar volymen, vilket resulterar
i ett Overtryck. Brandgaser pressas dd ut genom de befintliga
oppningarna. Detta leder pa nytt till syrebrist, vilket begransar
effektutvecklingen och ndasta pulsation tar fart. Brandens
pulsation kan beskrivas av figur 79.

Det ar svart att avgora i vilka situationer branden kan borja
pulsera. Pulsationerna beror bl.a. pd 6ppningarnas storlek i
forhallande till den effekt som utvecklas.

6.2 Branden har sjalvslocknat

Om branden fortsitter i syrefattig miljé dr det mycket san-
nolikt att den sd smédningom sjdlvslocknar eller dvergdr till
glodbrand. Det sker troligen innan temperaturen i brand-
rummet har 6kat tillrdckligt for att leda till kraftig pyrolys
av andra brédnsleytor i rummet. Om brinsleytan samtidigt ar
begransad blir sannolikheten for att gasmassan ska kunna
antdndas lag.

Nir temperaturen sjunker kommer trycket ocksd att
minska i brandrummet, vilket medfor att det inte trycks ut si
mycket brandgaser. Det kan darfor ta 1dng tid innan branden
upptacks.

Denna situation dr mycket vanlig vid lagenhetsbrander.
Ofta far lagenheterna ganska omfattande rokskador, men att
slicka branden medfor oftast inga problem.

Aven i den situationen kommer férhillandena i brand-
rummet att vara mycket farliga for méanniskor. Brandgaserna
innehdller en rad farliga 4mnen, t.ex. kolmonoxid, som medfor
att sovande inte vaknar nir det brinner. Brandvarnare ar i det
laget livsviktiga. I den situationen raddar de verkligen liv.

Figur 83 redovisar resultat frdn en rumsbrand. Branden
startar i ett stingt utrymme. Som synes blir branden venti-
lationskontrollerad efter ca 300 sekunder och dd minskar
temperaturen och effektutvecklingen.

Temp

<— Syrebrist

Figur 80. Branden har
sjélvslocknat pd grund av
syrebrist.

Brandforlopp i utrymme med begransad ventilation 117



Figur 81 (ovan). Branden

dr pd vig att sjdilvslockna i HCN COZ C O CO C H C\ C 0]

ett slutet utrymme. Brand- N (‘
gaserna sdnker sig ner

over brandhdrden. Fri sikt C02 HCA/ 02 H2
finns endast vid golvet.

Figur 82 (till héger).
Brandgaserna inne-
hdller en mdngd giftiga
produkter.

Temperaturen sjunker snabbt och pyrolysen av materialet

avstannar relativt snabbt. I detta fall innehéller inte brand-
gaserna tillrackligt med briannbara gaser for att kunna tindas.
Minniskor utan andningsskydd kan emellertid dndd om-
komma i rummet pd grund av de giftiga brandgaserna. Nir
dorren Oppnas till utrymmet kan brandgaserna strémma ut,
men gaserna som dr relativt kalla, antidnds inte och branden

ar latt att slacka.
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6.3 Brandforloppet aterupptas

Vi utgdr nu frdn en situation dir branden har hunnit sprida
sig till en rad andra foremadl innan syrebrist uppstdr. Varme-
paverkan i brandrummet har varit stor. Brandrummet har
fyllts upp med brandgaser, som innehdller en hel del of6r-
brdnda gaser. Detta innebir att branden fir mojlighet att vixa
till en fullt utvecklad brand om det tillfors luft igen.

Vi antar att rokdykarna oppnar dorren till ligenheten
eller att ett fonster gdr sonder pa grund av vairmen. Foljden
blir att det strommar ut brandgaser genom éppningens 6vre
del, samtidigt som det strommar in luft genom 6ppningens
nedre del; neutrallagret stiger. Luftstrommen gor att initial-
branden flammar upp pd nytt och branden vaxer. Flam-
morna ndr upp i brandgaslagret och en flamfront rér sig ut
genom rummet.

Detta scenario utgor en fortsattning pa det avbrutna brand-
forloppet. Tillvixten dr snarlik den som intrdffar nir en
brand utvecklas och leder till 6vertindning i ett rum, som
har en 6ppning redan inledningsvis vid brandstarten. Figur 85
(se nista sida) visar detta forlopp.

Forloppet dr ofta lugnt, eftersom de flammor som upp-
stér ar diffusionsflammor. Branden dterupptar det avbrutna
brandférloppet och utvecklas till 6vertindning, om det finns

tillrdackligt med syre och brénsle.

Figur 83. Temperaturen i
ett stdngt brandrum.

Temp

Fullt utvecklad rumsbrand

Figur 84. Brandfdrloppet
dterupptas och branden
ndr den fullt utvecklade
branden.
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Figur 85. Brandférlop-

pet dterupptas. Dérren
6ppnas och brandgaserna
strémmar ut. Efter ett

tag kan man observera
flammor uppe under taket
och snart syns flammor i
hela utrymmet.

Figur 86. Brandgaserna
sjdlvantdnder vid kontakt
med luften.
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6.4 Sjalvantandning av brandgaserna

I sdllsynta fall kan brandgaserna sjilvantinda, t.ex. nir man
oppnar en dorr. For detta kravs att brandgasernas tempera-
tur dr hoég. Temperaturerna behéver oftast ligga mellan
500-600°C.

Det syrefattiga utrymmet innehdller brandgaser, som har
en temperatur som oOverstiger den termiska tindpunkten,
vanligtvis 6ver 500-600°C.

D4 brandgaserna tilldts stromma ut genom en 6ppning, som
kanske uppstitt dd rokdykarna trianger in i rummet, kommer
brandgaserna att blandas med luft (syre). Eftersom gasernas
temperatur befinner sig 6ver den termiska tdndpunkten
kommer luft/bransleblandningen att sjdlvantdnda och brinna
utanfér utrymmet.

Nar luft strommar in i utrymmet blandas brandgaserna
ut, och resultatet blir att det gdr att se hur branden succes-
sivt vaxer in i rummet. Flammorna ar i detta fall diffusions-
flammor. Detta scenario ir egentligen en fortsittning pa det
tidigare brandforlopp, som avbrots pd grund av syrebristen.
Branden kan nu nd den fullt utvecklade rumsbranden, under
forutsattning att 6ppningen ar tillrackligt stor. Brandférloppet
kan accelerera till en fullt utvecklad rumsbrand (se figur 87).

Temp

~—— Sjalvantandning av
brandgaser genom att
syre tillfors

< Syrebrist
Figur 87. Brandgasernas

temperatur dr i det hdr
Tid fallet hégre én normalt.
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Denna situation uppstdr oftast nir det finns ndgon mindre
oppning i utrymmet. Oppningen forser branden med syre
och ir placerad sd att utflédet av brandgaser blir begrinsat.
Ett exempel pd detta kan vara en lagenhetsbrand, dir brand-
gaser strommar ut genom nigon sprucken ruta pa baksidan
av byggnaden. Nir sedan dorren till trapphuset 6ppnas kan
gaserna vara heta och sjdlvanténda.

Stanger man till utrymmet, sedan man utanfor dérren har
sett en sjdlvantindning av brandgaserna, kommer ligorna att
forsvinna allt eftersom syret forbrukas.

Sjdlvantdndning av brandgaser kan ibland observeras da
man forsoker ventilera en vindsbrand. Brandgaserna tinder
da direkt vid kontakt med luften. Detta forutsitter givetvis att
branden ar ventilationskontrollerad.

Det kan vara svart att uppfatta utifrdn om brandgaserna
sjdlvantinder i 6ppningen eller om flammorna hirstammar
frdn rummets inre delar.

6.5 Backdraft

Detta avsnitt ger en definition av fenomenet backdraft. Vidare
beskrivs ett typiskt scenario om instrémningen av luft di en
Oppning gors. Avsnittet beskriver ocksd vilka forhdllanden
som leder till att backdraft intrdffar och kidnnetecken pé nira
forestdende backdraft.

I enstaka fall kan brandgaser antdndas mycket snabbt. Detta
brukar kallas backdraft. Antandningen kan ske sd kraftfullt
att man inte hinner reagera. Backdraft ar ett mycket farligt
fenomen som kan 6verraska raddningstjanstens personal. Det
ar darfor mycket viktigt att kunna identifiera de situationer
som kan leda till backdraft.

En backdraft kan intridffa pd f6ljande sitt: En brand har blivit
ventilationskontrollerad. Det har samlats mycket oférbrinda
gaser i brandrummet. D3 6ppnas dorren och det strémmar in
luft. Luftstrommen skapar en forblandad gasblandning — en
forblandad zon. Tandkallans placering spelar hir en avgoérande
roll. Det ar placeringen som avgor hur mycket brandgaser som
blir férblandade innan antidndning sker.

Det uppstar en diffusionsflamma och en férblandad flamma.
I den foérblandade zonen, som uppstar mellan det branslerika



Figur 88. Brandmdnnen
har precis slagit in rutan
for att ventilera ut brand-
gaser. Nar luft strommar
in tdnder brandgaserna
och ett eldklot kastas ut ur
oppningen.
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Figur 89. Backdraft inne-

bdr en hastig 6kning av
temperatur och tryck.

Lufttillforseln ar den
utlosande faktorn for
backdraft.
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Temp

Fullt utvecklad
rumsbrand

Backdraft—

< Syrebrist

Tid

brandgaslagret och den inkommande luften, breder en for-
blandad flamma ut sig mycket snabbt. Bakom denna flamma
pressas de varma pyrolysprodukterna nedat och blandas med
det luftrika skiktet. Detta orsakar en diffusionsflamma. Som
synes sker det alltsd en snabb forbranning och expansion i
brandrummet, vilket gor att de brandgaser som inte antinds
i brandrummet “skjuts ut” och antdnds utanfor. Genom att
backdraft dr en snabb och kraftig expansion av brandgaser blir
resultatet en eldboll utanfér 6ppningen. Backdraft kan leda
till stadiet "fullt utvecklad rumsbrand” men ibland bara till
att utrymmet toms pa brandgaser och kvar i rummet blir bara
smd brandhéardar eller glédbrander.

6.5.1 Definition av backdraft
Fenomenet backdraft har dnnu inte definierats av inter-
nationella standardiseringsorganisationen. De definitioner av
fenomenet som anvidnds internationellt (t.ex. NFPAs, FRSs och
IFEs) ar dock likartade. Begreppet backdraft anvinds i minga
ldnder, bl.a. USA, England, Japan och Nya Zeeland.

Fire Research Station (FRS) har foreslagit foljande definition
(6versatt till svenska):

Begridnsad ventilation kan leda till att en brand producerar

brandgaser som innehdller stora mangder oforbrinda gaser.



Om dessa samlas, kan tillforseln av luft till brandrummet,
nir en 6ppning gors, leda till en deflagration som sprider sig
genom rummet och ut genom 6ppningen. Denna deflagration
kallas "backdraft”.?

National Fire Protection Association (NFPA) har f6ljande
definition:

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

Institute of Fire Engineers (IFE) foreslar foljande:

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

Definitionerna dr snarlika och vilken som anvinds &r relativt
ovasentligt. I vissa definitioner anvdnds ordet “explosive”
vilket indikerar att en explosion skulle uppsti. S& behover
dock inte vara fallet; backdraft intraffar ofta pd ett relativt
lugnt sitt.

Sverige anvinder en egen definition, i riktlinje med de
ovriga. Den lyder:

"Backdraft dr den forbrdnning av oforbrdinda brandgaser som kan
intrdffa dd luft introduceras i ett utrymme vars syreinnehdll dr starkt
reducerat pd grund av branden. Forbrdnningen kan dd ske mer eller

mindre snabbt.”

En backdraft forutsdtter att en viss del av innehdllet ar
forblandat, annars klassificeras inte hindelsen som en back-
draft.®!
I en backdraft ingdr féljande moment:
e Of6rbrdanda gaser ackumuleras
¢ En luftrik strom kommer in
e En vilblandad region av oférbrianda gaser och luft
uppstar
e En tdndkélla antinder gaserna i den vdlblandade
regionen
e En turbulent deflagration uppstdr i rummet
e Ett eldklot trycks ut ur rummet.
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Figur 90. Bilden visar en
ventilationskontrollerad
brand som gdtt tillbaka till
en glédbrand. Det bildas
oférbrénda brandgaser.
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Backdraft kan uppstd nir branden blir ventilationskontrol-
lerad pa ett mycket tidigt stadium, exempelvis om rummet
ar stingt frdn borjan, eller om det endast har begrinsade
oppningar (se figur 89).

Nir syrenivin sjunker avtar temperaturen i rummet. Om
dorren till rummet sedan 6ppnas kan brandgaserna antindas
och orsaka en backdraft (se figur 89). Nir backdraften har
intraffat kan hela rummet involveras i flammor, vilket leder
till en fullt utvecklad rumsbrand. Backdraft kan orsaka stor
skada i utrymmet utanfor eftersom tryckuppbyggnaden kan
bli mycket hog dar.

6.5.2 Ett typiskt backdraftscenario

En brand boérjar i ett rum. Forbranningen sker antingen som
flamfoérbrianning eller glédbrand. Rummet har en begriansad
ventilationsOppning, t.ex. normala liackageareor. Branden
vaxer till dess att syrenivdn i rummet blir begridnsad. Under
denna period kommer ett varmt brandgaslager att ha bildats
under taket och det sdnker sig nerdt. Allteftersom brand-
gaslagret vixer kommer luften, som dras in i brandplymens
ovre del, att innehdlla allt hogre méngder oférbrianda gaser
och allt lagre andel syre.

Denna process leder till ofullstindig forbrianning. I takt
med att effektutvecklingen pga. syrebrist minskar samlas
oforbranda gaser i det varma brandgaslagret. Dérefter
kommer branden antingen att fortgd som en glodbrand eller
sjalvslockna, beroende pd mingden brinsle och ventilations-
oppningens storlek.

Allteftersom tiden gdr kommer koncentrationen av ofor-
brianda gaser att 6ka. Det bildas en bradnslerik atmosfar i
rummet. Brinslets karaktir ir mycket avgérande for hur
mycket gaser som kommer att ha bildats. Vissa material har
liattare for att avge pyrolysprodukter dn andra.

En dorr eller ett fonster 6ppnas darefter i rummet. Detta
kan ske t.ex. i samband med att rdddningstjinsten tringer in
i en lagenhet eller att ett fonster spricker. De varma brand-
gaserna strommar ut genom Oppningen, och det kommer att
sugas in luft i den nedre delen av 6ppningen (se figur 91).

Detta infléde av kall luft kallas tyngdkraftsstyrd stromning



(engelska: gravity current).®® Nir luften rér sig in i rummet
blandas den med de brinslerika brandgaserna och det bildas
en forblandad gasmassa i en viss zon. Den turbulenta om-
rorningen sker pd luftstrommens ovansida eller genom den
turbulens som alstras nir det star féoremadl, t.ex. mobler, i

vagen for luftstrommen.

Figur 93 nedan visar den turbulenta mixningen lings med Figur 91. Luft strommar

luftstrémmen. Denna mixning skapar en blandning som kan " och brandgaser

. . . B . . strommar ut.
ligga innanfér brannbarhetsomrddet, dd pyrolysprodukterna
spdds ut.
Om brandgaserna befinner sig inom brannbarhetsomridet
.. . .. . . Backdraft uppstar i
och en antidndningskilla dr ndrvarande, t.ex. en flamma, o )

. . ] situationer dar bran-
glodande partiklar eller en elektrisk gnista, kommer bland- den blir ventilations-
ningen att antdndas. kontrollerad p3 ett

Figur 92 visar hur flamman sprider sig 1lings den mixade mycket tidigt stadium.

regionen.

Det ir flamman som orsakar den snabba expansion av
brandgaserna, som tvingar det resterande brdnslet med
mycket hog hastighet ut genom 6ppningen dir de oférbranda
gaserna blandas med frisk luft. Nar flamman utbreder sig i
det forblandade skiktet orsakar antindningen en omedelbar

tryckokning. Detta resulterar i ett eldklot, som dr mycket

karakteristisk for backdraft. Ju mer oférbrianda brandgaser
det finns, desto stérre eldklot bildas.

Koncentrationen av brdnnbara dmnen mdste vara hog for

Figur 92. Antdndning av
den forblandade regio-
att blandningen ska hamna inom brannbarhetsomrddet nar  nen, motsvarande det

de brinslerika gaserna spids med luft.*® moérka omrddet.

I en backdraft ar flammorna delvis forblandade flammor,
vilket medfor att hindelseférloppet blir snabbt.

Varma brandgaser

Mixning
Figur 93. En idealiserad
<« yall luft bild av tyngdkraftsstyrd
o strémning in i rummet.
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Stromningen som gor att brandgaser och luft blandas dr helt
avgorande for hindelseforloppet. Darfor ska vi nu ta reda pa
vad det ar som styr stromningen in i rummet.

6.5.3 Tyngdkraftsstyrd stromning
Som tidigare ndmnts kommer kall luft att strémma in i
rummet om det 6ppnas. De varma brandgaserna stréommar dd
ut, och eftersom stromningen styrs av tyngdkraften skapar det
en blandning inom brannbarhetsomrddet.
Hastigheten hos den instrémmande luften beror péd bl.a.
foljande faktorer:
¢ Rummets storlek (Hur ladng tid tar det for luftstrommen
att komma in i rummet?)
¢ Rummets 6ppningsfaktor (olika typer av 6ppningar ger
olika mixning).
¢ Densitetsskillnaden (styr luftstrommens hastighet).
e Takhojden (skapar olika tyngdkraft i l1iga respektive
hoga rum).
e Turbulens (kan t.ex. bero pa att brandmaénnen sitter i
dorréppningen).

Figur 94 ar enbart kvalitativ, himtad frdn en datorsimule-
ring.** Forsta sekvensen ir tagen nir luftstrémmen ir pd vig
in i rummet, och den andra bilden ir tagen nar luftstrommen
har vint mot bakviggen. Blitt motsvarar luft och rétt motsvarar
brandgaser. Gront och gult ar blandat i ndgot férhédllande och
skulle kunna motsvara en brannbar region.

Mixningen kommer att uppsta pga. att det skapas turbulens
nir luftstrémmen passerar in i rummet. Givetvis dr omrddet
mellan det brdnslerika skiktet och luftstrommen mest vdlblandat.

Om luftstrommen vinder mot bakvidggen blir den blandade
regionen mycket storre. Sammanfattningsvis kan man siga att
en eventuell fordrojning kan bli mycket farlig.

Om strommen fiar mojlighet att reflekteras mot bakviggen
kommer det forblandade omradet att 6ka mycket. Det maste
beaktas vid intringning i en ldgenhet. En fordréjning kan vara
mycket farlig.

For att f en uppfattningen om hur lang tid det tar for en
luftstrom att komma in i ett rum &dr det bra att kdnna till ndgra



schablonvirden. Hastigheter pd luftstrommen i storleks-

ordningen = 1-2 m/s kan ses som ett sddant schablonvéirde.
Hastigheten kan berdknas med en enkel ekvation, som finns
beskriven pd sid. 182.

Ju hogre brandgasernas temperatur dr desto snabbare ror
sig luftstrémmen in i rummet.

En brandman Oppnar dorren, kryper in i ligenheten och
stinger direfter dorren efter sig. I de flesta fall dr den luft-
strom han har sldppt in tillrdcklig for att skapa en brannbar
blandning inne i rummet. Det dr mycket viktigt att veta vad som
hdnder ndr man dppnar en dorr till ett brinnande rum.

Brandgastemperatur (°C) v (m/s)
150 1

300 16

500 2,2

Stromningen i rummet uppstdr ndr flodet passerar Opp-
ningens kanter. Dir alstras turbulensen. P samma sétt alstras
turbulens nir det finns mycket inredning i rummet, eller nir
vi sjdlva kryper omkring inne i rummet eller t.ex. anvinder

Figur 94. | detta fall dr
dppningen ett fonster. Bild-
erna visar att en mycket
stérre del blir forblandad
ndr luftstrommen har vint
mot bakvdggen och dr pd
vig ut igen.*

Ju hogre brand-
gasernas temperatur
ar, desto snabbare ror
sig luftstrommen in i
rummet.

Tabell 7. Luftstrommens
hastighet vid olika tem-
peratur (ungefdrliga vr-
den). Virdena pdverkas
bland annat av rummets
héjd och typ av éppning.
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en flikt. Dirmed inte sagt att man inte bor anvinda flaktar.
Snarare bOor man iakttaga sarskild forsiktighet och vara med-
veten om riskerna ndr man anvénder en flakt.

Nar vi nu gdr vidare ska vi diskutera antindning av gas-
massan. D3 ar det viktigt att ha kinnedom om hur brand-

gaserna mixas.

6.5.4 Antandning av den forblandade regionen
Nedanstdende beskrivning forutsitter ett rum som &ppnas
efter ett litet tag. Nar rummet 6ppnas kommer det in luft som
blandas med de brinslerika brandgaserna i rummet. For att
antindning ska kunna ske krédvs att det finns en tindkalla i
den forblandade regionen. Antindningen kan ske vid olika
tidpunkter i férloppet. Den férblandade regionen kommer att
uppstd pa olika platser och dessa varierar med tiden.

1. Néar luftstrommen dr pé vig in i rummet.

2. Nér luftstrommen ska ldmna rummet.

3. Med mycket 1dng fordrojning nar luftstrommen

ldmnat rummet.

Den forblandade regionen kommer i dessa olika fall att vara
olika stor, och detta medfor att antindningen kommer att
resultera i olika kraftiga backdraft. Tandkillan i figurerna
nedan ar placerad langst in i rummet vid bakviggen. I verkliga
fall kan tdndkallan givetvis befinna sig varsomhelst i rummet.

1. Ndr luftstrommen dr pd vdg in i rummet

Om antindningen uppstdr nar luftstrommen ar pa vig in i
rummet kommer en férblandad flamma att utvecklas i grans-
skiktet, se figur 95. Observera att bilderna endast schematiskt
beskriver vad som hdnder. Som tidigare dr det gula och grona
ndgon typ av forblandad zon.

Nar de forblandade gaserna antinds kommer det att finnas
en turbulent forbrianningsregion bakom den férblandade
flamman (se figur 96). Denna region uppstir da de varma pro-
dukterna stiger upp och pressar ner de oférbranda brandgaserna.
Gaserna tréiffar det luftrika skiktet och férbranns. Expansionen
trycker ut de resterande brandgaserna genom Oppningen. Det
ir detta som skapar det karakteristiska eldklotet.*



Figur 95. Luftstrommen
har precis ndtt bakvdggen.
Det blandade omrddet dr
stort.

Figur 96. Hdr visas de olika
typer av flammor som
utvecklas. | underkanten
syns en forblandad flam-
ma och mot bakviggen
en diffusionsflamma.

Ju storre del av volymen som &r férblandad vid antindning

desto snabbare blir forloppet. Férblandade flammor och
diffusionsflammor visar stora skillnader nir det giller for-
branningshastigheter. I detta exempel finns tdndkillan
placerad i den forblandade zonen, vilket dr en forutsittning
for antdndning.

I ménga verkliga fall finns tdndkéllan ldngt nere i brand-
rummet, t.ex. vid glodbriander. Tandkillan dr ofta initial-
branden, som flammar upp.

2. Ndr luftstrommen ska ldmna rummet

Om antdndningen inte sker forrdan luftstrommen har reflekte-
rats mot bakre viggen kommer det férblandade omrédet att
vara mycket stort (se figur 97).

Om gasblandningen antidnds blir flamman mer sfarisk i sin
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Figur 97. En storre del dr

forblandad ndr luftstrom-

men vdnt, ndstan halva
rummets volym.
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utbredning, och tryckékningen blir kraftigare pd grund av att

en storre del av gasmassan dr forblandad. Ju mindre 6ppning
rummet har desto storre blir tryckdkningen i rummet.
Flammans utbredning visas i figur 98.%

Resultatet av expansionen blir ett stort eldklot utanfor
rummet. Eldklotets storlek beror pd hur mycket oférbranda
gaser som har samlats i rummet.

3. Med mycket ldng fordrojning, dd luftstrommen har ldmnat
rummet

Nir den inkommande luftstrommen har blandats med de
bréanslerika gaserna och studsat mot bakviggen och dar-
efter lamnat rummet, bestdr den nedre delen av rummet
nastan enbart av ren luft. Trots detta kan det fortfarande
finnas brannbara gaser ovanfoér dérrkarmen i rummet (se
figur 101).

Nir antidndningen intrdffar sker flamspridningen i hojd
med doérrkarmen. DA de briannbara gaserna har mindre vo-
lym blir effektutvecklingen inte lika kraftig. Det dr dock
viktigt att observera att det i storre, framfor allt hogre
lokaler, kan finnas stérre méingder brdnnbara gaser. D3 ar
riskerna stora.

Foérdrojningen kan vara ett antal minuter. Figur 102 visar
hur flamman sprider sig i h6jd med dérrkarmen, och hur de
resterande gaserna slungas ut ur rummet och brinner i en
mindre eldboll. I det hir forsoket har alltsd tandkéllan varit
placerad hogt uppe i rummet.

Om avstdndet ar stort mellan dorrens 6vre kant och taket
kan mycket gaser blandas dir och skapa allvarliga konsekvenser,



Figur 98. Hdr visas att
flamman dr mer sféirisk
i sin utbredning ndr
antdndning sker pd
den reflekterande luft-
strommen.

Figur 99 och 100. Eldklot
som skapas pga. expansion
av de varma brandgaserna.
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Figur 101.Det finns fort-

farande brénnbara gaser

hogst uppe i rummet.

Figur 102. Flamman
sprider sig i hojd med
dérroppningen. Lingre
ner i rummet finns inga
brénnbara gaser.
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aven om miljon i nedre delen av rummet dr bra. Detta har

intraffat ndgra ginger i Sverige.

Om vi jamfor de tre situationerna kan vi konstatera att
den storsta tryckokningen uppstod vid antindning medan
luftstrommen ar pa vig att limna rummet. Detta beror pd att
det forblandade omrddet dd dr som storst. Ju mindre 6ppning
desto storre tryck.

Observera att antdndningskédllans placering givetvis styr
de forlopp som kommer att bli féljden. I figurerna ovan finns
tdndkallan placerad 1dngt bak i rummet och en bit frdn golvet.
Om en tindkilla skulle finnas nigon annanstans sa kommer
givetvis inte forloppet att se likadant ut. Detta dr viktigt att



veta nir man diskuterar olika backdraftsituationer. Tand-
kédllan maste finnas i den brannbara regionen exakt vid ratt
tillfille. Sannolikheten for detta ir relativt liten. Detta dr en av
orsakerna till att backdraft inte intrdffar sa ofta.

6.5.5 Forhallanden som leder till backdraft

Att sidga exakt vilka forhallanden som skapar backdraft ar en
svar uppgift. Man kan dock ange ndgra av de faktorer som
kravs for att en backdraft ska uppsta.

Att backdraft sillan intraffar beror pé att vi dr bra pa att
kyla brandgaserna med vatten och att det sillan finns till-
racklig mingd brannbara gaser och tidndkilla narvarande vid
samma tidpunkt. I allménhet &r det svdrt att dstadkomma de

hoga branslemidngder som kravs.

Foljande faktorer pdverkar uppkomsten av backdraft:

e Ndrvaron av en tdndkdlla. En tindkilla mdaste finnas inom
den brannbara regionen. Oftast finns det mest brannbara
omrddet i gransskiktet mellan det brdnslerika brand-
gaslagret och den instrommande luften. I mdnga fall
kan tindkédllorna finnas ldngt nere i rummet. Det ar
kanske framst darfér som backdraft inte ar en s vanlig
foreteelse.

¢ Bridnslets placering (och typ av brdnsle). Ju hogre upp brénslet
ar placerat i rummet desto mer brdnnbara pyrolys-
produkter kommer att bildas dir.*>*® Den sjilvklara
forutsdttningen ar givetvis att det finns tillrackligt
med brénsle i rummet for att den gaskoncentration
som krévs for backdraft ska uppnaés.

e Oppningarnas placering/storlek (ursprungsoppningarna).
Ju lidgre ner 6ppningen sitter desto mindre andel av
pyrolysprodukterna forsvinner ut genom 6ppningen.
Om 6ppningen ir for liten dr det sannolikt att bran-
den sjilvslocknar. Ar den for stor kommer branden
att vixa till 6vertindning direkt. Oppningen behéver
darfor vara lagom stor. Observera att detta gdller den
Oppning som finns i rummet nir branden startar, dvs.
inte den 6ppning som gors vid intrangningen.

e Isoleringen i rummet. Ju bittre isolerat rummet ir desto

Bastubrander kan leda
till backdraft.
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Figur 103. Bastu. Ett vanligt
scenario som kan leda till
backdraft.
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hogre temperatur bildas dir. Temperaturen kan ocksd

bibehadllas lingre tid d&ven om branden i det ndrmaste
har sjilvslocknat. Speciellt om bréinslet dr hogt placerat
i rummet kommer mycket oférbrinda produkter att
bildas. Ju ldgre pyrolystemperatur brinslet har desto
lattare uppnés den koncentration som kravs for att
backdraft ska kunna uppsté. Koncentrationen av briansle
madste vara mycket h6g.*’

Vid bastubrdnder férekommer de flesta av dessa faktorer. Det
finns gott om bridnsle som &dr placerat hogt uppe i rummet.
Utrymmet ar valisolerat, vilket gor att temperaturen bibehdlls
linge. En springa pd dorrens nedre kant tilldter ofta att en
mindre méingd syre kan komma in i brandrummet. Halten
oforbranda gaser dr uppenbarligen tillrdcklig vid bastubriander.



Figur 104. Brandgaser
ldicker ut ur en byggnad
men inga flammor syns till.
Rdddningsledaren over-
vdger vad han ska géra.

6.6 Riskbedomning

Givetvis finns det risker med att hantera en ventilations-

kontrollerad brand. Dessa situationer kan vara mycket
riskfyllda och tyvidrr ar det inte alltid enkelt att uppticka
varningssignaler. Det dr svart att veta vad som kommer att ske
innan vi gir in i utrymmet. Men ju fler varningssignaler som
passar in pd backdraft, desto storre dr sannolikheten att en
sddan intriffar. Ar kiinnetecknen inte si tydliga kan nigon av
de andra situationerna uppsta.

Har far vi gora en aterblick till 6vertindningsavsnittet dar
brandgasernas fiarg diskuterades ingdende. Brandgasernas farg
kan ibland anvdndas som kdnnetecken pd en néira férestiende
backdraft. Enbart brandgasernas firg kan inte anvindas, men
i kombination med ett antal andra kdnnetecken kan man f3
en bra uppfattning om det ir ndgon fara fér en backdraft. Den
utldsande faktorn vad géller backdraft dr luft.

Nedan anges ett antal kinnetecken pd en nira forestiende
backdraft.

6.6.1 Varningssignaler
Det ar viktigt att gora noggranna riskbeddmningar, bide fore
och under en pdgdende insats. Nedanstdende tecken i kom-

Brandforlopp i utrymme med begransad ventilation 137



Brander i slutna utrymmen dar
ventilationen ar minimal

Oljiga avlagringar pa fonsterglas

Varma dorrar och fonster

Pulserande brandgaser fran sma 6ppningar
Visslande ljud

Figur 105. Varnings- bination, boér uppfattas som varningssignaler pd en nira

signaler for backdraft.

forestdende backdraft. Att enbart beakta brandgasens firg

som en varningssignal dr sdledes ladngt ifrdn tillrdckligt.

Innan brandmannen 6ppnar dorren till brandrummet maste

f6ljande beaktas:

Brandgasernas farg ar
ingen saker varnings-
signal.

brinder i slutna utrymmen dir ventilationen dr minimal,
t.ex. slutna rum eller undertaksutrymmen.

oljiga avlagringar pd fonsterglas, vilket &r ett tecken pd
att pyrolysprodukter kondenserat pd kalla ytor. Tecken
pd underventilerad brand.

varma dorrar och fonster som indikerar att branden
pidgitt ett tag, kanske med begrdnsad ventilation.
pulserande brandgaser frdn smd ¢ppningar i rummet,
alltsd kidnnetecken pd underventilerade forhdllanden.
Nér luften kommer in i rummet sker en férbranning,
vilket gor att syret tar slut samtidigt som temperaturen
stiger. Ddrefter sjunker temperaturen ldngsamt och nar
trycket minskat lite kan luft sugas in i rummet.
visslande ljud i 6ppningar som kan relateras till brandens
pulsation.

I de fall dér beslut om intrdngning tas bor brandmannen vara

uppmairksam pd foljande kdnnetecken, precis niar han har

Oppnat brandrummet eller tittar in i rummet. Ocksd dessa

tecken, i kombination, kan vara varningssignaler for en ndra

forestdende backdraft.
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en orange glod eller en icke synlig brand som kédnne- Figur 106. Riddnings-
ledaren mdste virdera

. .. . . riskerna i férhdllande till
brandgas som dras tillbaka genom 6ppningen vilket vad som kan uppnds med

tecknar att branden pdgéitt en lingre tid med syrebrist.

kdnnetecknar att en luftstrém kommer in i rummet. insatsen.
Varma brandgaser kommer att limna rummet, kanske
genom en annan 6ppning, och ersdttningsluft kommer
att dras in genom Oppningen. Det kan se ut som om
brandgaserna dras mot branden.

Neutrallagret befinner sig nira golvet.

Visslande Jjud kan uppkomma pa pga. att luft dras in
med hog hastighet genom sma 6ppningar. Tyvarr kan
backdraften dd redan vara ett faktum och de personer
som befinner sig i 6ppningen kan komma att skadas
svart, till och med dodligt.

6.6.2 Atgarder

Det dr mycket viktigt att vi gor riskbeddmningen noggrant.

Varje inblandad ar sitt eget skyddsombud och boér fundera

kring fragor som t.ex.:
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Figur 107. Brandgaserna
véller ut frén en vindsbrand.
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1. Hur tét ar konstruktionen? Finns det lickage i golv-

niva? Ar utrymmet vilisolerat?

2. I vilken fas dr branden? Branslekontrollerad eller
ventilationskontrollerad? Hur linge har det brunnit?

3. Var finns den storsta brandpédverkan? Var kan ténd-
kéllor finnas? Var ska vi ventilera?

4. Hur stor dr brandbelastningen? Méingden brannbart
material och hur det ir placerat kan avgéra mingden
brannbara gaser. Vilket material ar det frdga om?

5. Hur sker luftinstrémning vid insats? Bildas det mycket
turbulens? Turbulens kan paverka forloppet.

Det ar givetvis viktigt att tinka pd, och ta stdllning till de
risker som &r féorknippade med den inriktning som man
viljer.®® Precis som det stiri 11§ i AFS 1995:1 "Rdddningsledaren
ska se till att de risker som rék- och kemdykare utsdtts for dr rimliga
med tanke pd vad som kan uppnds med insatsen”.

Om riskerna tycks vara for stora i forhédllande till mdlet med
insatsen kanske man blir tvungen att anvinda en defensiv
taktik.

Vid risk for backdraft dr det bidst att ventilera utrymmet
direkt till det fria, om detta dr mojligt.



Ventileringen ska ske sd hogt som mdjligt for att fa ut ofor-
brinda brandgaser. Eftersom det finns ett Overtryck ar det
viktigt att det finns en "fri vdg” ut for en eventuell backdraft.
Annars kan tryckokningen bli mycket stor. Backdraft dr en
kortvarig hdndelse. Darfor har ritt klidda brandmén goda
mojligheter att klara sig, &ven om de blir 6verraskade av en
antindning.

Man kan ocksd forsoka att kyla brandgaserna. Bist gor
man det utan att 6ppna utrymmet, t.ex. genom dimspik eller

skarsliackaren.

Dimspiken finns i tvd utfoéranden, dimspik attack och dimspik
begrdnsning. Tillvigagdngssdttet ar foljande: forst slar man ett

hal i konstruktionen. Direfter slir man in dimspiken. Efter-

som man vid denna sldckning inte 6ppnar dorrar och fonster

eller gor hiltagning fir man inte in ndgot extra lufttillskott i
branden som skulle kunna 6ka brandens intensitet. Dimspi-

Figur 108. Dimspik.

ken ger ungefdr 70 I/min vid 8 bars tryck. Dimspik kan med
fordel anviandas vid t.ex. vindsbrinder, dar branden dnnu inte

brutit igenom taket (se figur 108).

Skirslickaren ar en utrustning som ar under utveckling i
Sverige. Skirslickaren har en unik férmdga att penetrera
vaggar och ytskikt i kombination med avsevard slickformaga,
egenskaper som ir mycket virdefulla vid brandbekdmpning.
Vattendropparna i strdlen sdnker temperaturen mer effektivt
an ett vanligt dimstralror.>

Skarsldackaren finns i tvd varianter. Den forsta versionen
som togs fram &dr fast monterad pd utsidan av korgen pi

Figur 109. Skarsldckare
med handhdllen lans.
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Figur 110. Skdrsldckare

med fast monterad lans.
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havaren. I detta utforande kors den pa trycket 200 bar och

ger ungefir 40-50 liter/min. Den finns ocksd som handhél-
len lans och kors hir pd 300 bars tryck och ger ungefir 30

liter/min.

I vissa fall kan det vara nédvindigt med en snabb invindig
insats inifrdn, t.ex. vid en livraddningssituation. Ibland méste
man 6ppna utrymmet. D3 finns det tvd alternativa forhall-
ningssatt:

1. Oppna dérren snabbt. Kyl. Sting dérren snabbt. Upp-
repa tills temperaturen och trycket har minskat i
rummet. Observera att om dorren dr 6ppen bara ett
fatal sekunder ar det tillrackligt for att det kommer
in for mycket luft, vilket mojliggdér en backdraft.

2. Rokdykarna kryper in och drar igen dorren efter sig
sd snabbt som mdjligt, och kyler brandgaserna. Denna
metod kan medfora stora risker for personalen. Det
ar viktigt att inte fastna i dérréppningen. Foérutom
att riskerna dr storre dér bidrar det ocksa till att skapa
Okad turbulens.



1 ?

I vissa fall kan en 6vertrycksflikt anvindas vid ventilations-
kontrollerade briander. Det dr dock stor risk att brandens
effekt 6kar d3, eftersom det kan komma in luft i utrymmet.
Flaktar bor anvandas med stor forsiktighet i en backdraft-
situation. Fliktar orsakar kraftig turbulens, vilket leder till att
brandgaserna blandas och dirmed kan bli antindningsbara.
Brandgaserna ska kylas fore ventilering. Annars dr det stor
risk att de antinds. Samtidigt medfér fliktanvdndning att
ett utrymme snabbt kan tdmmas pd brandgaser. Man maste
bedéma om fliktar ska anvindas frin fall till fall. I detta val

finns inga givna svar.

Figur 111. Overtrycksflikt.

Flaktar bor anvandas
med stor forsiktighet
vid ventilations-
kontrollerade brander.
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Fyra utfall av brand:

1. Branden har sjalv-
slocknat

2. Brandforloppet
aterupptas

3. Sjalvantandning av
brandgaserna

4. Backdraft
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6.7 Sammanfattning

Vi har sett att det kan uppstd dtminstone fyra olika situationer
ndr vi befinner oss i ett ventilationskontrollerat lage och luft
tillférs brandrummet: 1. Branden sjdlvslocknar, 2. Brand-
forloppet dterupptas, 3. Sjdlvantindning av brandgaserna, 4.
Backdraft uppstar.

De vanligaste situationerna ar nr 1 och 2, men situation 4
ar den absolut farligaste. Detta dr skdlet till att den beskrivs
mest utforligt.

En backdraft intriffar dd en méngd oférbranda gaser samlats i
brandgaslagret. Om t.ex. en dorr 6ppnas kommer en luftstrom
att sugas in i brandrummet. Det uppstdr en vilblandad region,
som kan antindas om det finns nagon tindkélla nirvarande.
Detta leder i sin tur till en flamfront, som sprider sig ut genom
oppningen och skapar ett eldklot. Processen kan siledes sigas
genomgad foljande skeden:

¢ Ansamling av oférbrdnda brandgaser.

¢ Inflode av luftstrom.

¢ Mixning av luft och brandgaser.

e Antidndning av den foérblandade regionen.
e Turbulent deflagration.

Bildandet av eldboll utanfér brandrummet.

Den forblandade regionen dr ungefir lika stor for en dorr-
Oppning som for en fonster6ppning. Mixning skapas nir
strommen passerar en skarp kant pd vdg in i rummet. Mix-
ning kan ocksd skapas av rokdykarna nir de befinner sig i
dorréppningen.

Om luftstrommen fir vinda mot bakviggen kommer det
forblandade omradet att bli mycket storre. Sker antindning i
det ldget blir tryckokningen mycket kraftigare d&n om antand-
ningen sker nir luftstrommen ir pa vig in i rummet.

Ett tredje scenario intriffar om luftstréommen har lamnat
rummet 1dng tid innan antindningen intrdffar. Det kan dd
fortfarande finnas brdnnbara gaser ovanfér dérrkarmen. I de
flesta fall kommer inte den antidndningen att orsaka ndgon
kraftig backdraft, vilket helt enkelt beror pd att den brann-
bara gasmassan ar s liten. I storre lokaler, framfor allt dir



avstdndet mellan taket och 6verkanten av 6ppningen &r stort,
kan volymen bli mycket storre. Situationen kan forefalla lugn
och brandpersonal kan avancera ldngt in i rummet utan att
marka att det finns kvar brandgaser. Nar antindningen sker
blir konsekvenserna allvarliga.

Backdraft dr en kortvarig hindelse till skillnad frdn over-
tindning. Den utldsande faktorn for backdraft ar tillférseln av
luft. For 6vertidndning dr temperaturen den utlésande faktorn,
som gor att strdlningsnivdn i rummet 6kar.

En backdraft bestdr av bdde en forblandad flamma och en
diffusionsflamma. I den férblandade zon som uppstir mellan
det branslerika brandgaslagret och den inkommande luften
utbreder sig en forblandad flamma mycket snabbt. Bakom
denna flamma pressas de varma pyrolysprodukterna nerédt och
blandas med det luftrika skiktet. Detta orsakar en diffusions-
flamma. Skillnaden i féorbranningshastighet hos en férblandad
flamma och en diffusionsflamma ir mycket stor.

Ju mer av brandgaserna som har férblandats desto snabbare
blir flodet ut genom O6ppningen. Det dr darfor en backdraft
blir kraftigare om antidndningen sker nir luftstrommen har
reflekterats mot bakviggen och ir pd vig mot 6ppningen. Ju
mindre 6ppningen ar desto kraftigare blir tryckékningen.

Grinserna mellan en 6vertindning och en backdraft kan i
manga fall vara flytande. De far avgoéras frdn fall till fall. Ett
exempel: En rumsbrand har pdgdtt en ldngre tid. Det har samlats
oférbrdnda gaser i rummet. Dorren éppnas till rummet. Det tar ca
20-30 sekunder innan man kan se ndgon flamma inne i rummet. Ndr
flammorna kommer ut genom Oppningen dr hastigheten 1dg och det
bildas inget eldklot utanfor rummet. Ar detta en backdraft eller en
normal dvergdng till den fullt utvecklade branden?

Nigonstans finns ju givetvis en grians mellan en 6vertind-
ning och en backdraft men den ir inte alltid 1litt att hitta.

Detta beskrivs i kapitel 8.

Backdraft ar ett sillsynt fenomen. Detta beror pd att de
bridnslekoncentrationer som kravs for att backdraft ska kunna
uppstd ar mycket hoga. Om en backdraft uppstir beror bland

annat pa foljande faktorer:
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e nirvaron av tindkilla

¢ brinslets placering

e Oppningarnas placering/storlek

¢ isoleringen i rummet.

Kiannetecken for en forestdende backdraft ir framfor allt

pulserande brandgaser frin sma 6ppningar och inget synligt

tecken pé brand.

I mdnga verkliga fall av backdraft fir olyckorna allvarliga

konsekvenser. Forklaringen ir ofta att det dr sa svart att upp-

fatta varningssignalerna foér en backdraft.**

Stanna upp och fundera!

1.
2.
3.

gl

o o NN

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Vilka flammor dr inblandade i en backdraft?

En backdraft innefattar ett antal moment. Vilka?
Backdraft intrdffar mycket sdllan enligt statistiken.
Varfor dr det sd?

Vilka kdnnetecken finns pd en backdraft?

Uppstdr backdraft pga. ventilationskontroll eller
brdnslekontroll?

Hur kan man skydda sig mot en backdraft?

Vilken taktik kan man anvdnda?

Leder en backdraft alltid till en fullt utvecklad brand?
Vilka dr forutsdttningarna for att en backdraft ska
kunna uppstd?

. Ndmn ndgon lokaltyp ddr du tror att backdraft kan

uppstd.

Ibland kan man se att en brand pulserar. Forklara vad det
dr som sker dd.

Vad ska du titta pd ndr du gor en riskbedomning infor en
insats?

Du éppnar en dorr till en ldgenhet ddr en ventilations-
kontrollerad brand har pdgdtt ett tag. Vilka olika utfall
kan man forvdinta sig?

Vilket av dessa utfall tror du dr vanligast?

Ndr du éppnar en dorr till en ldgenhet sjdlvantdnder
gaserna direkt. Ar detta vanligt? Varfor blir det sd?
Forklara hur en ventilationskontrollerad brand kan leda till
overtdndning.



17. Vad avgor storleken pd ett eldklot i en backdraftsituation.
18. Hur kan det komma sig att en flamma kan komma ut med
15-20 m/s i en backdraft ndr flammor normalt ror sig

betydligt ldngsammare?
19. Kan en brand i ett enstaka foremdl vara farlig ur back-
draftsynpunkt?
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Branden pa 62 Watts Street

New Yorks brandkar fick den 24 mars 1994 larm om rokutveckling fran

en skorsten pa ett trevaningshus pa Manhattan i New York.*? Byggnaden
innehall fyra Iagenheter, en per vaning. Samtliga lagenheter hade ingang
fran ett gemensamt trapphus, utom lagenheten i kallarplanet, som
hade egen ingang. Byggnaden, som var fran slutet av 1800-talet men
nyrenoverad, ansags vara mycket tat. | figur 112 visas en skiss av huset.

Nar raddningstjansten, tre slackbilar och tva stegbilar, anlande kom
rok fran skorstenen, men inga andra tecken pa brand syntes. Personalen
fick i uppgift att oppna takluckan i trapphuset, och tva rokdykargrupper
fick i uppdrag att via samma trapphus ta sig in i lagenheterna pa
forsta vaningsplanet, dvs. bottenvaningen, respektive andra vaningen.
Rokdykargruppen pa bottenvaningen dppnade Iagenhetsddrren och
noterade att luft drogs in i lagenheten. Darpa foljde en varm utatgaende
luftstrom, och det uppstod en backdraft med flammor som strackte sig
fran dorren vidare ut i trapphuset. Flammorna strackte sig fran forsta
vaningen anda upp genom tackluckan i trapphuset och varade i 6,5
minuter. Rokdykargruppen pa forsta vaningsplanet (bottenvaningen)
hann ducka och dra sig tillbaka ut genom trapphuset. Rokdykar-
gruppen pa andra vaningen hade ingen retrattvag och de tre brand-
mannen omkom i denna backdraft.

Exemplet visar att det kravs forsiktighet aven vid insatser som till det
yttre ser ut att vara rutinmassiga och valkanda. Det kan finnas parametrar
som gor att insatsresultatet blir forodande om de vanliga atgarderna
anvands vid fel situationer.

Var kom da allt bransle ifran, som kunde underhalla flamman sa lange?
En skiss over bottenvaningen visas i figur 113. Lagenhetsinnehavaren
hade lamnat sin bostad omkring klockan halv sju pa morgonen. Han
hade placerat en soppase pa den avstangda gasspisen i koket och troligen
var det spisens tandlaga som antande pasen. Branden spred sig darefter
till ett antal spritflaskor och vidare till tragolvet och annat brannbart.
Dorrar och fonster var stangda; den enda kallan till forbranningsluft var

i vardagsrummet, genom skorstenen till den 6ppna spisen. Det var fran
denna skorsten rok och gnistor upptacktes, omkring en timme efter det att
innehavaren lamnat bostaden. Till en borjan fungerade skorstenen som
tryckavlastning och efter ett tag borjade rok valla ut.

Branden pagick alltsa lange under kraftigt underventilerade forhallanden.
Den typen av forbranning producerar en mangd oforbranda gaser i form
av kolmonoxid och andra gaser. Studier visar att nar nagon 6ppnar dorren
till Iagenheten blandas det in luft och de varma oforbranda brandgaserna
kan forbrannas. Det ar dock ovanligt att s8 mycket bransle samlas som i
detta fall.



Vid National Institute of Standards and Technology (NIST) i USA genom-
fordes en datorsimulering av branden. Indata byggde dels pa uppgifter
fran brandmannen, dels pa matningar vid brandplatsen. Vid simule-
ringarna kunde situationen aterskapas och det visade sig rimligt att sa
mycket oforbranda brandgaser ansamlats i rummet att flamman kunde
brinna i 6,5 minuter.

Sovrum

Figur 112. Byggnaden pd
62 Watts Street. Branden
var pd bottenvéningen
och de omkomna brand-
mdnnen befann sig pd

andra vdningsplanet.

Figur 113. Planritning
dver bottenvdningen
till byggnaden pd

62 Watts Street.
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Kapitel 7
Brandgasexplosion

Genom boken har vi f6ljt inomhusbrandens utveckling i ett
diagram dir olika situationer kan identifieras. Diagrammet
behandlar dock endast det som hédnder i brandrummet och
inte forhdllandena i angriansande rum. Brandgasexplosioner
intraffar oftast i angridnsande rum. I detta kapitel diskuteras
vilka situationer som kan leda till en brandgasexplosion.
Dessutom diskuteras hur en brandgasexplosion kan definieras
och hur héga tryck den kan bilda.

En backdraft kan ge upphov till kraftiga tryckékningar,
om ventilationsdéppningarna i rummet dr smd. Diremot
ger en Overtindning inte upphov till nagra sirskilt kraftiga
tryckokningar. Forutsiattningen for en backdraft ar att venti-
lationsférhédllandena dndras under brandforloppets gang. Ju
storre del av gasmassan som dr forblandad innan antindning
sker, desto kraftigare blir tryckokningen. Vanligtvis ar det
bara en liten del av gasmassan som ir forblandad i en back-
draftsituation.

I vissa situationer kan brandgaserna blandas mycket vél

med luften innan de antdnds. Detta dr vanligast i utrymmen

Figur 114. Brandgaserna
har Idckt in i angrdnsande
utrymme och antdnds av
en stickldga.
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som gransar till brandrummet, och dir det nistan inte finns
ndgon Oppning. Eftersom utrymmet da inte kan tryckavlasta
en eventuell antindning blir deflagrationen mycket kraftig.
Den kan forstora hela byggnadskonstruktioner. Det dr detta
fenomen som kallas brandgasexplosion. Brandgasexplosioner
kan ocksd intraffa i brandrummet, ndgot som dock ir mer
sdllsynt.

7.1 Definition av brandgasexplosion

Begreppet brandgasexplosion finns inte definierat som en
ISO-standard. Begreppet anvinds dock i minga linder, och de
definitioner som existerar ar snarlika. I den har boken anviands
foljande definition:

Ndr brandgaserna ldcker in i utrymmen som grdnsar till brandrummet
kan de blandas mycket vdl med luften. Denna blandning kan fylla
ut hela eller delar av volymen och ligga inom brdnnbarhetsomrddet.
Om blandningen antdnds kan tryckokningen bli mycket kraftig. Detta
kallas brandgasexplosion.

Det ar viktigt att betona att en brandgasexplosion ir en de-
flagration, inte en detonation. Den kan alltsd jamstdllas med
en explosion. Begreppen deflagration och detonation har
diskuterats tidigare i kapitel 3. En brandgasexplosion uppstar
utan att ndgon 6ppning i rummet dndras. For att en backdraft
ska uppstd kravs att ventilationsféorhdllandena i rummet dndras
under brandfoérloppets gdng. Givetvis kan gridnsen mellan de
bédde begreppen i vissa fall vara flytande. Detta dterkommer vi
till i kapitel 8.

7.2 Forutsattningar for brandgasexplosion

Risken for brandgasexplosion dr storst i rum som gransar
till brandrummet. I sddana utrymmen kan blandningen vara
val férblandad. Det enda som saknas for antindning av gas-
massan ar en tindkéilla. Den resulterande effektutvecklingen
och flamspridningen sker i en val forblandad gasmassa, vilket

leder till att gaserna expanderar mycket kraftigare dn vid



overtindningar och backdraft. Den tindkilla som behovs
for att tinda en forblandad gasmassa kan vara mycket liten
(se kapitel 3).

Ett alternativt scenario for brandgasexplosion kan eventuellt
uppstd i brandrummet. Om det endast finns en liten 6ppning
i brandrummet, dvs. om Oppningen inte ar tillracklig for att
orsaka en Overtindning i brandrummet, kommer branden
att fortgd under syrebrist. Detta leder till att en stor méingd
oférbrdnda brandgaser ansamlas i brandrummet. Branden i
rummet kan skenbart dven sjdlvslockna. Om temperaturen
fortfarande dr hog i rummet kan mycket oférbrinda gaser
ansamlas i brandgaslagret, speciellt om det finns mycket
brannbart material hégt uppe i rummet. Om rummet ar
vilisolerat kan temperaturen vara hog under en 1ing tid.*®

Detta kan forefalla ofarligt, men efter ldng tid borjar
rummet kylas och luft sugs in. Den bréanslerika atmosfiren
blandas med luft. Syrehalten stiger upp mot ca 10 vol %, som
ar den ungefiarliga mingd som behovs for att gaserna ska
kunna tdndas. Gaserna i rummet har nu blandats mycket vil,
men de tinder inte eftersom det inte finns nigon tindkalla
ndrvarande. Tandkéllan, t.ex. gléd som fladdrar upp frin
initialbranden, kan uppstd senare och antinda en mer eller
mindre forblandad gasmassa.®® Brandgasexplosionen blir
kraftig.

Sannolikheten att tdndkidllan uppstdr ndr gasmassan ir
forblandad madste dock anses vara liten. Brandgasexplosioner
ar svira att forutsidga och darmed ocksa svara att skydda sig
emot. De intrdffar bara ndgra fa gdnger per ar i Sverige. Tyvarr
ar de si farliga att de kan fi dodliga konsekvenser.*

7.2.1 Faktorer som paverkar kraften i en

brandgasexplosion

Ventilationsoppningens/éppningarnas storlek

Ju storre 6ppningen dr desto littare tryckavlastas rummet.
Om rummet ir i det nirmaste stingt blir trycket mycket hogt
om gasmassan antdnds. Teoretiskt sett skulle tryck pa upp till
dtta bar kunna uppstd i ett helt slutet rum.
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olika konstruktioner.”
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Andelen forblandad volym

Ju storre del av rumsvolymen som ar forblandad desto storre
blir tryckdkningen. Det rdacker med att ett fital volymprocent
av brandgaserna ar forblandade for att trycket ska bli mycket
hogt, se tidigare kapitel 3.

Byggnadsdelarnas trycktdlighet

Den klenaste byggnadsdelen ger vika forst, direfter kommer
trycket att minska. Om byggnaden vore helt sluten och
byggnadsdelarna klarade tryckokningarna skulle trycket
kunna bli upp till 8 bar.* I de flesta byggnader finns t.ex.
fonster, vilket medfor att tryckokningen oftast ar mattlig.
Nedanstdende tabell visar ungefirliga virden fér hur hogt
tryck olika byggnadsdelar tal:

Typiska tryck vid vilka olika byggnadskonstruktioner forstors

Konstruktion Tryck (mbar) Tryck (Pa)
Glasfonster 20-70 2 000-7 000
Rumsdarrar 20-30 2 000-3 000
Lattvaggar

(trastomme och traskiva) 20-50 2 000-5 000
Dubbla gipsplattor 30-50 3000-5 000
10 cm tegelvagg 200-350 20 000-35 000

Forbrdanningshastigheten (Su)

Ju hogre forbranningshastighet desto snabbare expansion.
Hastigheten beror av vilket &mne som deltar i forbrinningen
och varierar ocksd beroende pd var antandningen av gasmassan
sker i forhdllande till stokiometri. Forbrinningshastigheten
ar hogst vid stokiometriska forhdllanden. En vanlig miss-
uppfattning ir att blandningen madste ligga mycket nira
stokiometri for att resultera i stora tryckokningar. Men
trycket blir mycket hégt dven nar gasblandningen ligger nira
brannbarhetsgrianserna. Forbrinningshastigheten péverkas
ocksd av turbulensen i rummet. Ju hogre turbulens desto
hogre forbranningshastighet. Turbulensen pdverkas t.ex. av

inredningen i rummet eller genom brandmaénnens rorelser.



Expansionsfaktorn

Ju hogre sluttemperatur produkterna fir i férbrannings-
processen, desto mer expanderar de. Ju mer de expanderar,
desto storre blir tryckékningen. Produkternas temperatur
beror dels pd vilket d&mne som deltar i forbranningen, dels
pd var ndgonstans inom brannbarhetsomrddet blandningen
antinds.

7.3 Riskbedomning

7.3.1 Kannetecken pa en nara forestdende
brandgasexplosion

Tyvarr ar det mycket svart att forutsiga en brandgasexplosion.
Det kan i sin tur leda till direkt olampliga handlingar. Darfor
kan ocksd en brandgasexplosion fé allvarliga konsekvenser.

Nar riskbedéomningen genomfors bor foljande beaktas:
¢ Finns det dolda utrymmen? Om s ar fallet dr det mojligt
att det kan samlas brandgaser dar. Dolda utrymmen ar
vanliga mellan tak och undertak och vid sneda tak.
 Ar konstruktionen i sig brinnbar? Om s3 ir fallet kan
man misstinka att materialet pd "andra sidan viggen”
kan pyrolyseras nir varmen leds genom konstruktionen.
Detta giller givetvis ocksd de féremal som kan finnas
nara vaggen.
e Ar genomforingarna daligt utférda? Da kan man miss-
tinka att brandgaser litt kan licka fran brandcells-
granser som for ovrigt verkar intakta.

Kidnnetecknen finns i detta fall mer péd férebyggande under-
hall. Diliga genomforingar ir ndgot som madste dtgirdas 1dngt
iforvag. I vissa fall kan det vara mdjligt att installera sprinkler
eller detektorer, som uppticker nir det samlas brandgaser,

sdval i brandrummet som i angriansande utrymmen.

7.3.2 Atgérder

Om det redan har bildats brandgaser i det angrdnsande utrym-
met dr situationen mycket svir att 19sa. Det ar till att borja
med mycket svirt att inertera gaserna genom att spruta in

Brandgasexplosion
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Figur 115, Det dr viktigt

att pd ett tidigt stadium
ventilera angrdnsande
utrymme eller att sdtta
utrymmet under dvertryck.
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finférdelat vatten pd dem. Brandgaserna kan mycket vil vara
relativt kalla och darfér mycket svdra att fordnga vatten pa.
And3 ir de ju livsfarliga, temperaturen har ingen betydelse i
detta fall.

Bestimmer vi oss for att ventilera utrymmet maéste vi vara
forsiktiga s att vi inte orsakar gnistbildning, vilket ar allra
farligast. Detta kan bli svirt, om vi mdiste genomfora hdl-
tagning for att fa ut brandgaserna. I andra fall idr det kanske
inte mojligt att ventilera utrymmet pd ett enkelt sitt, och dd
stdr vi infor en dnnu svarare situation.

S& den overgripande slutsatsen madste bli att brandgas-
explosioner enklast undviks genom forebyggande underhill,
samt att utrymmet ventileras pd ett tidigt stadium innan det
har hunnit bildas brandgaser inom brdnnbarhetsomrédet.
Foérutsdttningen dr givetvis dd att brandkiren far ett tidigt
larm och snabbt kan vara pé plats.

Pa brandplatsen kan det vara viktigt att fa tag i personer
som dr vdlbekanta med objektet. Om vi pa ett tidigt stadium
far tillgdng till ett bra ritningsunderlag, sd& underlittar det
arbetet avsevart.

Ibland hinner vi kanske trycksdtta utrymmet innan det
fylls med brandgaser. Det racker dock med mindre lickage for
att det ska bli svart att gora detta.

7.4 Sammanfattning

En brandgasexplosion uppstir dd en forblandad gasmassa
antinds i ett rum eller ett utrymme. Det vanligaste ir att
det sker i ett utrymme i ndrheten av brandrummet. Dir kan
brandgaserna blandas vil. Det ar till stérsta del forblandade
flammor som styr detta fenomen. Brandgasexplosionen kan
ocksd intriffa i brandrummet, men det dr mer sillsynt.

Hur kraftig tryckokning brandgasexplosionen orsakar beror
bl.a. pa foljande:
¢ ventilations6ppningens/dppningarnas storlek
¢ andel férblandad volym
¢ byggnadsdelars trycktdlighet
e forbranningshastigheten (S,)
¢ expansionsfaktorn.
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Det bor tilliggas att det, nidr man jaimfor den tryckékning
som uppstér, inte finns ndgon skarp grians mellan en brand-
gasexplosion och backdraft. Backdraft forutsitter dock
att ndgon ventilationsOppning dndras. Karakteristiskt for
brandgasexplosion dr att brandgaserna ar forblandade och
att tryckékningen darfor kan bli mycket stor. Under en 6ver-
tindning ir det diremot diffusionsprocessen som styr.

Vid ldackage av brandfarliga vatskor bildas ofta stora
mangder féorblandade volymer, vilket kan leda till kraftiga
tryckokningar om de antdnds. Detta beror pd vatskornas
flampunkt.

Givetvis kan samma situation uppstd dven nidr brand-
farliga vitskor inte dr inblandade. Enda skillnaden &ir att
brandgaser innehdller en hel del partiklar som verkar som
termisk barlast och som darfor sinker forbrinningshastig-
heten négot.

Kiannetecknen pd en nédra forestdende brandgasexplosion
kan i manga fall vara svdra att uppfatta. De har till stor del
med byggnadstekniska itgdrder att gora, t.ex. hur genom-
foringar ar utférda, om brandcellsgranserna ar intakta och
om det finns dolda utrymmen. Detektorer eller sprinkler kan
hjilpa till att forebygga brandgasexplosioner. Atgirder pa
platsen kan bli att ventilera eller trycksitta utrymmet innan
briannbara brandgaser samlas.

Stanna upp och fundera!

1. Varfor uppstdr brandgasexplosioner sd sdllan?

2. Vilka faktorer avgor hur kraftig en brandgasexplosion
blir?

3. Vilka flammor dr involverade i en brandgasexplosion?

4. Behover gasmassan uppta hela volymen for att det ska
bli hoga tryck?

5. Hur hoga tryck kan teoretiskt uppstd i en brandgas-
explosion?

6. Hur héga tryck kan praktiskt uppstd i en brandgas-
explosion?

7. Varfor dr det osannolikt att en brandgasexplosion ska
uppstd i brandrummet?



8. Vilka kdnnetecken finns pd en ndra forestdende
brandgasexplosion?

9. Hur ska vi gora for att forhindra en brandgasexplosion
i ett utrymme?

10. Vilka forebyggande brandskyddsdtgdrder kan forhindra
brandgasexplosioner?
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Explosionen pa Grand Hotel i Helsingborg
Brandgasexplosioner intraffar som tur ar inte sa ofta. Det som intraffade
pa Grand Hotel i Helsingborg var dock en sadan olycka.

Klockan 20.39 den 12 januari 1995 kom ett automatiskt brandlarm fran
Grand Hotell till Helsingborgs brandforsvar. Nagon minut senare kom det
ocks3 ett telefonlarm fran hotellet. Personalen tyckte att det luktade rok
fran konferensavdelningen. Nar raddningsstyrkan anlande till olycksplatsen
nagra fa minuter efter larmet hordes en kraftig explosion. Stora fonsterrutor
krossades i byggnaden och glassplittret hamnade ute pa gatan. Den tryckvag
som skapades var saledes kraftig.

Utredningen visade efterat att branden borjat i en bastu, som var belagen
mitt pa andra vaningsplanet. Bastun lag i anknytning till en hotellkorridor
(se figur 116). Hotellkorridoren var ca 25 meter lang.

Branden hade orsakats av ett elfel och troligen pagatt en langre tid
utan att det automatiska brandlarmet hade reagerat. Bastun var avskild
fran korridoren med dubbla gipsskivor och dessa lyckades begransa
branden. Men brandgas kunde lacka ut till ett utrymme mellan undertaket
och det ordinarie taket; detta utrymme fanns ovanfor hotellkorridoren
(se figur 117).

Utrymmet var 2,2 meter brett och 1,2 meter hogt och inneholl bl.a.
ventilationskanaler. Hotellkorridoren var som namnts ca 25 meter lang,
vilket innebar att en stor volym fylldes med brandgaser. | detta utrymme fick
brandgaserna majlighet att blanda sig mycket val med luften, eftersom
det inte fanns nagon tandkalla i inledningsskedet. Blandningen befann
sig inom brannbarhetsomradet nar den sedan antandes. Tandkallan kan
majligtvis ha varit en sticklaga fran bastun.

Antandningen orsakade en kraftig brandgasexplosion, och trycket
uppskattades till ca 50-250 mbar dvertryck. Detta medforde att glassplitter
skots in i vaggarna, dorrar sprangdes, fonsterrutor trycktes ut pa gatan
och stora delar av undertaket rasade ner. Denna typ av forbranning, dvs.
nar en storre brandgasvolym antands inom brannbarhetsomradet, ger en
avsevard tryckokning. Ju narmare stokiometri blandningen befinner sig
desto storre blir tryckokningen nar antandningen sker.

Fem personer skadades vid denna brandgasexplosion, dock ingen
allvarligt. Totalt fanns 32 personer pa hotellet nar den intraffade.
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Figur 116. Planritning dver
2:a vdningsplanet
(obs, ej skalenlig figur).
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Figur 117. Sektionsritning
over bastu.
(obs, ej skalenlig figur).
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Kapitel 8
Grazon mellan
olika fenomen

Vi har hittills beskrivit ndgra fenomen som kan uppstd i
rumsbranden. Tidigare har vi podngterat att brandférloppen
kan utvecklas pa skilda satt. I verkligheten moter vi ibland
situationer som ligger ndgonstans mellan olika fenomen.
Nedan ska vi belysa fem situationer som kan vara svdra att

skilja at.

8.1 Att skilja pa overtandning och backdraft

En Overtindning beror pé att det finns god tillgdng pd luft
och att det finns en viss mdngd bransle. Backdraft har ett helt
annat ursprung och uppstdr da det finns ett begransat luft-
flode in i byggnaden/rummet, vilket gor att féorbrinningen
pagar med begridnsad syretillforsel. Det bildas dd en mingd
oforbrinda gaser, som i ett senare skede kan antindas nir
luft tillfors.

Hur kommer det sig da att dessa situationer skulle vara sd
svara att skilja &t? Vi utgdr ifrdn en ventilationskontrollerad
brand dir en dorr eller ett fonster 6ppnas och luft strommar in.

Vi konstaterar direkt att det inte blir ndgon haftig backdraft
utan att flammorna kommer smygande ut genom 6ppningen.

Denna situation har tidigare benamnts “brandférlop-
pet aterupptas”, vilket ar precis vad som sker. Om det nu
skulle finnas ett litet storre omrdde med brandgaser som ir
forblandade sd skulle flammorna komma snabbare ut mot
Oppningen.

Det sdger sig dd sjdlv att vi befinner oss i ndgon slags grazon,
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Det ar forstaelsen av
de olika processerna
som ar det viktiga,
men sjalvklart ar

en enhetlig termino-

logi ocksa viktig.

Temp

«— Syrebrist

Fullt utvecklad
rumsbrand

Figur 118. Grézonen.
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dir mingden forblandad brandgas styr hur snabbt férloppet
blir. Ar det vi ser en backdraft eller en fortsittning pa ett
avbrutet brandforlopp? Givetvis fir det bli en beddémnings-
situation frdn fall till fall. Detta illustreras i figur 118.

8.2 Att skilja mellan brandgasernas
sjalvantandning i 6ppningen och backdraft

Situationen dir brandgaserna sjdlvantidnder uppstar di brand-
gaserna har en temperatur som ar hogre idn den termiska
tandpunkten. I vissa fall da detta sker kan det skapas turbulens
som sprider sig in i rummet och rér om kraftigt, vilket kan
leda till en backdraft av mindre format. Detta ar sdllsynt men
har intrdffat i enstaka situationer. Situationen ligger givetvis
i samma grdzon men utgdr frdn en brandforloppskurva som
ligger pd en hogre utgdngstemperatur dn tidigare (se figur 118).

8.3 Att skilja pa sjalvantandning av brandgaserna
och att brandforloppet aterupptas

Det kan vara svart att uppfatta den situation dd brandgaser
sjalvantdnder i 6ppningen. Ibland ser det ut som om ldgorna
uppstir dir, men de kan egentligen ha sitt ursprung lingre
in i rummet. Det kan darfér vara svart att avgora om brand-
gaserna sjilvantinder eller om brandférloppet dterupptas.

8.4 Att skilja mellan backdraft och

brandgasexplosion

Backdraft och brandgasexplosion har helt olika ursprung.
Backdraft uppstdr i ett rum dér ventilationsférhdllandena har
dndrats. Det kan t.ex. vara ett rum dér rutorna spricker och
slapper in luft, vilket medfér antdndning. Brandgasexplosion
uppstar oftast i ett utrymme som grédnsar till brandrummet.
Darfor ar inte brandgasexplosionen med i de grafer som
presenteras i denna bok.

Generellt kan sigas att en backdraft leder till ligre tryck-
uppbyggnad dn en brandgasexplosion. Backdraft forutsitter
att ventilationsférhdllandena foérdndras och att detta i sig
verkar som tryckavlastning. I kapitlet om brandgasexplosioner
diskuterades ocksd att det kan uppstd en brandgasexplosion i
brandrummet, men att det ir sdllsynt. Detta beror pd att det



oftast finns en tidndkélla, som forbrukar den brannbara gas-
massan sd fort den uppstar. I regel uppstar inte tillrackligt stor
mingd brannbar gasmassa.

Man fér forsoka skapa sig en uppfattning om huruvida an-
tindningen beror pa att en ventilationséppning har forandrats
eller inte. Har den med ventilationsforandring att gora ar det
frdga om en backdraft.

8.5 Att skilja mellan overtandning och
brandgasexplosion

Dessa bdda situationer &dr enklast att skilja frdn varandra,
eftersom Overtindning involverar diffusionsflammor medan
brandgasexplosion involverar forblandade flammor. Det ir

darfor mycket osannolikt att dessa situationer forvixlas.

8.6 Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan konstateras att det ir viktigt att
forstd de processer som styr uppkomsten av brandfenomenen
for att kunna uppfatta vad det dr som egentligen har intréffat.
Givetvis har ocksd begreppen som sddana central betydelse,
eftersom det i situationer som krdaver snabb och korrekt
handling inte finns utrymme for missférstand.

Generellt kan det sdgas vara svart att skilja mellan olika
fenomen som hér samman med samma flamtyp. Overtindning
involverar ju diffusionsflammor medan backdraft involverar
bade foérblandade flammor och diffusionsflammor. Det kan da
vara svart att skilja dessa at. Om vi istédllet jamfor 6vertindning
med brandgasexplosion som involverar férblandade flammor
sd dr det mycket lattare att skilja dessa at.
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Figur 119. Planritning 6ver
kdllarvdningen. Observera
att trapphuset dr 6ppet och
leder upp till entréplanet.
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Bastubrand i Kiruna

Handelsen intraffade den 5 oktober 1999.%° Raddningstjansten i Kiruna
fick larm om bastubrand pa Malmfaltens folkhdgskola. En minut efter
det att raddningstjanstens fordon rullat ut fran stationen, kom aven
automatlarm fran folkhdgskolan. Pa plats konstaterade raddningstjansten
att trapphuset vid bastun var fyllt med vit, ljus rok.

Rokdykare sattes in for att via trapphuset ga ner i kallaren och
slacka. De sokte forst av biljardrummet intill bastun for att sakerstalla
att det inte fanns nagon kvar dar och fortsatte sedan mot bastun.
Ingen hagre temperatur registrerades vid dorren, daremot hordes kna-
strande ljud fran bastun. Nar rokdykarna dppnade bastudorren kandes
ett mycket starkt insug genom dérréppningen. Ogonblicket darefter
slog en blaaktig Iaga ut fran bastun. Brandgaserna utanfor bastun
antandes och en small hordes — allt inom brakdelen av en sekund.

Rokdykarledaren matade slang nar han horde en kraftig small. Han
sag en tavla komma flygande, horde glas krossas och rok tryckas ut ge-
nom huvudentrén. Oroad anropade han rokdykarna. De svarade omedel-
bart att det inte var nagon fara.

| angransande utrymmen till trapphuset i markplan hade delar av un-
dertaket rasat. Detta trots att trapphuset utgjorde en egen brandcell och
salunda var avskilt fran de angransande utrymmena.

Skadorna var storst langst upp i trapphuset, dar ett glasparti krossats
samt en |ast dorr tryckts upp, och delar av dorrkarmen slitits loss. Fransett
att stora delar av huset rokfylldes begransades skadorna till sjalva bastun,
som blev totalt utbrand.

Bastu

Biutrymme

Biljardrum

Angreppsvag

Biutrymme




Det troliga forloppet var foljande: Branden i bastun hade pagatt under
en langre tid, och stora delar av varmen och brandgaserna hade stannat
kvar dar. Brandgaserna kom dock ut bland annat i trapphuset, men
hade inte tillrackligt hog temperatur for att l6sa ut varmedetektorerna.
Brandgaserna i trapphuset blandades aven ut med luft och hamnade
inom brannbarhetsomradet. Da rokdykarna oppnade dorren till bastun
fanns en branslerik atmosfar i bastuutrymmet. Den blaaktiga Iagan,
som slog ut fran bastun, antande brandgaserna utanfor. Sjalva brand-
forloppet var inte sa valdsamt i kallardelen som hogre upp i trapphuset.
Dar var skadorna som varst.

Stangd ochreglad T
bastudorr ___—» | Bastu
S RD1
RD2
Angreppsvag

Figur 120. En detaljskiss
over bastun. Angrepps-
vdgen dr alltsd direkt ner
frdn trapphuset och rakt
in i bastun. Observera
att sidoutrymmena forst
soktes av.
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Ordforklaringar

Om all energi som frigors vid en forbranning gar at till att
flamtemperatur varma upp de produkter som bildas vid for-
brinningen, kallas den temperatur som uppnds for adiabatisk
flamtemperatur. Det dr den hogsta temperatur som kan fore-
komma. Adiabatisk flamtemperatur férekommer dock sillan i
praktiken eftersom en del energi forloras vid forbranningen.
Avsvalningsfasen dr perioden efter den fullt utvecklade
rumsbranden. Har borjar temperaturen att sjunka eftersom
brénslet borjar att ta slut. Branden blir branslekontrollerad.
Begransad ventilation under ett brandférlopp kan leda till
att det produceras en stor mingd oférbridnda gaser. Om en
Oppning plotsligt tillkommer sd kan den instrémmande luften
blandas med brandgaserna och skapa en brinnbar blandning
nigonstans i rummet. Om det finns en tindkilla av nagot slag
t.ex. en glod sd kommer detta att leda till en antindning av
gasmassan, vilket i sin tur resultera i en mycket snabb for-
brinning. Expansionen av gasvolymen leder till att resterande
oforbranda gaser trycks ut genom Oppningen och orsakar ett
eldklot utanfér 6ppningen. Detta fenomen intrdffar sillan,
men kan vara extremt farligt.

Nar oforbranda brandgaser licker in i utrymmen angriansande
till brandrummet sa kan dessa blandas mycket vl med luften
och skapa en brannbar blandning. Om en tdndkélla finns till-
gdnglig eller uppkommer pa annat sitt sd kan brandgaserna
antindas med mycket stor forodelse som resultat. Detta feno-
men uppkommer som tur dr sdllan.

Det omride inom vilket gas/luftblandningar gir att antinda.
Efter antindning och i borjan av brandens utveckling kallar
man branden brénslekontrollerad, eftersom det finns till-
rackligt med luft for forbranningen och brandens utveckling
styrs helt av brinslets egenskaper och dess placering. En
brand kan ocksd vara bréinslekontrollerad i ett senare skede
av branden.

Deflagration anvands for att beskriva en flamspridning i en
forblandad gasmassa. I brandsammanhang roér sig flamfronten
med hastigheten ca 3—5 m/s. En brandgasexplosion r alltsd en
deflagration.



Detonation

Diffusionsflamma

Effektutveckling

Expansionsfaktor

Explosion

Fullt utvecklad
rumsbrand

Forblandade flammor

Forbrdnningseffektivitet

Forbrdnningshastighet

Forbrdnningsvdrme, AH,

Fordngningsvdrme, AH,
(ibland L,)

Detonation syftar pa en forbranningssituation som leder till att
flammor transporteras mycket snabbt, ibland tom snabbare dn
Jjudet. Chockvagen och flamfronten ar sammankopplade och
transporteras genom gas/luft blandningen med hog hastighet.
I praktiken orsakas detonationen av fasta sprangdmnen, inte
av gasblandningar.

En diffusionsflamma uppstdr di branslet och luften inte ar
blandade med varandra d& antdndning sker. Bransle och luft
diffunderar in i varandra och ett brannbart omrade uppstar i
griansskiktet mellan dem. Stearinljuset ar ett vanligt exempel.
Nér ett material forbranns kommer viarme att utvecklas. Den
utvecklade virmen madts i Watt (J/s).

Nar en gasblandning antdnds kan temperaturen stiga upp till
en faktor 8. Detta gor att volymen 6kar med motsvarande
storleksmatt.

En exoterm kemisk process som, ndr den sker vid konstant
volym, ger upphov till en plétslig och betydande tryckokning.
Detta stadium intraffar efter att 6vertindning uppnatts.
Branden ar hir ventilationskontrollerad och det dr vanligt
med brandgastemperaturer i storleksordningen 800-900°C.
Flammor sprider sig ut genom byggnadens oppningar. En del
forbranning sker alltsd utanfér rummet.

En forblandad flamma uppstir da brédnslet och luften dr vl
blandade med varandra innan antdndning sker.

Ett &mne som brinner frigér sillan all sin energi dven om
syretillférseln dr god. En del lamnas of6érbrukad i den plym
som for brandgaserna till taket. Ju sdmre syretillférsel desto
mer oférbridnda gaser produceras.

Forbranningshastighet ir den hastighet med vilken pyrolys
sker frdn ett material, kallas ibland ocksd pyrolyshastighet.
Denna mits ofta i enheten g/m?s. Férbrinningshastighet an-
vdnds ocksa for att beskriva med vilken hastighet en flamma
ror sig i en gasmassa. Enheten ar d m/s. Det 4r mycket viktigt
att halla isdr dessa tva.

Ar ett matt pd hur mycket energi materialet avger nir det
brinner. Enheten ar MJ/kg eller kJ/g.

Fordngningsviarmet dr den virmemangd som behovs for att
1g gas skall limna bréinsleytan.
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Det forekommer tva olika typer av stromning. Detta visar sig
t.ex. nir rok strommar upp ur en smal skorsten. Forst ror sig
roken i parallella skikt utan att blanda sig. P4 ett visst avstdnd
frdn utsldppet dndrar emellertid stromningen karaktdr och
rokpartiklarna ror sig i oregelbundna banor med 6verlagrade
virvlar. Den skiktade stromningen kallas lamindr och den
oregelbundna turbulent. Ordet lamindr kommer frdn det
latinska ordet lamina (platta, skiva) och turbulent frdn det
latinska ordet turbulentur (orolig, stormig).

Fortgdr branden under otillrdcklig syretillférsel kommer det
att bildas oforbrinda brandgaser. Oférbrinda gaser bildas
alltid dven om det finns god tillgdng pd luft. De oférbrianda
gaserna innehadller potentiell energi som kan frigéras under
senare skede och orsaka temperaturhdjning.

Pulsationer uppstdr ibland da branden gdr in i ett ventilations-
kontrollerat lige. Om det finns ndgon 6ppning i utrymmet
sd kan branden fa tillgdng till luft sd att féorbranning skall
kunna ske. Detta leder i sin tur till att det bildas ett overtryck
irummet och temperaturen stiger. Branden minskar pad grund
av syrebrist och temperaturen sjunker sd sminingom och ny
luft kommer att kunna sugas in i rummet.

Pyrolys ar en kemisk sonderdelning eller annan kemisk om-
vandling frdn komplexa till enklare bestindsdelar, orsakad
genom inverkan av virme.

Nar det finns precis sd mycket luft som behévs for att for
brinna brinslet fullstindigt rdder stokiometri. D& bildas
enbart koldioxid och vatten. Detta forekommer ytterst sdllan
i praktiken.

Motsvarar perioden frdn att branden startar tills att Over-
tdndning intrdffar. Under denna period kan branden sprida sig
fran startféremalet och det finns stora risker for de manniskor
som finns i byggnaden att skadas.

Nir flamman utbreder sig kommer flammans area att dka
och den bryts upp vilket gor att flamfrontens area blir storre.
Detta leder till att forbranningshastigheten 6kar.



Turbulent stromning

Ventilationskontroll

Overtdindning

Det forekommer tva olika typer av stromning. Detta visar sig
t.ex. nir rok strommar upp ur en smal skorsten. Forst ror sig
roken i parallella skikt utan att blanda sig. P4 ett visst avstdnd
frdn utsldppet dndrar emellertid stromningen karaktdr och
rokpartiklarna ror sig i oregelbundna banor med 6verlagrade
virvlar. Den skiktade strémningen kallas lamindr och den
oregelbundna turbulent. Ordet lamindr kommer frin det
latinska ordet lamina (platta, skiva) och turbulent frin det
latinska ordet turbulentur (orolig, stormig).

Allt eftersom branden vixer kan den eventuellt bli ventila-
tionskontrollerad, da det tillgingliga syret inte ar tillrackligt
for att féorbranna de pyrolysgaser som bildas. Brandens effekt-
utveckling styrs da helt av den mangd luft som finns tillgdnglig
och branden kallas dirfoér ventilationskontrollerad.
Overtindning ir en 6évergingsperiod frin det att branden ir
lokalt belédgen tills att hela rummet &dr involverat i branden.
Overtindning intriffar nir brandens effektutveckling éver-
stiger en viss kritisk nivd. Bidragande orsaker till att bran-
dens effekt okar ar flamspridning Over brannbara ytor och
dterstrdlning fran det varma brandgaslagret. Overtindning
ar overgdngen fran det tidiga brandforloppet till den fullt
utvecklade rumsbranden.
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Forslag till I6sning pa kontrollfragorna

Kapitel 2

1.
2.

10.

I normala fall i storleksordningen 300—400°C.
Flamspridning sker snabbast pd en triafiberskiva
eftersom virmeupptagningsférmigan dr mindre
for detta material. Ytan pd materialet vairms da
upp snabbare.

kpc. k stdr for virmeledningsférmagan, p star for
densiteten och c for virmekapaciteten. Stal och
furutrd har héga viarden.

Genom ledning, konvektion och strdlning. Led-
ning innebdr att ett material leder virmen genom
kroppen. T.ex. leds virme genom stdl mycket bra
och kan vid t.ex. fartygsbrdnder gora att material i
kontakt med stdlkonstruktionen kan antindas. Kon-
vektion innebdr att varme Overfors fran t.ex. varma
brandgaser till en virmedetektor. Stralning innebdr
att angriansande byggnader kan antdndas nir de
péaverkas av hoga stralningsnivder.
Flamspridningshastigheten pdverkas framst av ma-
terialets virmeupptagningsformaéga, ytans oriente-
ring, ytans geometri samt forvarmning av material-
et.

Vertikalt uppdtriktad flamspridning och flamsprid-
ning pa undersidan av ett tak. Detta beror pé att
ytorna foruppvarms kraftigt.

Berikningen finns i kapitel 2. Overslagsmissigt tar
det ungefir ca 5-15 sekunder.

Flamspridning gor att effektutvecklingen kan 6ka
drastiskt pd ndgra fa sekunder. R6kdykarna maste
vara beredda pd att agera snabbt och korrekt om en
overtdndning ar nara forestdende.

I normala fall ca 500—-600°C.

Plastmaterial med en lig virmeupptagningsformaga
t.ex. polyuretan. Pordsa trifiberskivor ar ett annat
exempel.



Kapitel 3

1. Mager och fet kan anvindas nir en gasmassa ar for-
blandad.
Ca 8 bar.

3. Dessa brukar delas in i normala tryckskillnader
och tryckskillnader skapade av branden. Normala
tryckskillnader kan bestd av vindpdverkan, komfort-
ventilation och temperaturskillnader mellan ute-
och inneluft. Tryckskillnader skapade av branden ar
forhindrad termisk expansion och termisk stigkraft.

4. Forblandade flammor uppstdr ndr brénsle och luft
ar forblandade innan antdndning sker medan dif-
fusionsflammor uppstdr nir bréansle och luft inte ar
foérblandade nir antdndning sker.

5. Enforblandad flamfront ror sig med ungefdr 3—5 m/s.

6. Endeflagration dr en flamutbredning i en férblandad
gasmassa.

7. En detonation ir en flamutbredning i en férblandad
gasmassa dar en chockvdg dr sammankopplad med
flamfronten vilket leder till att mycket hoga tryck
och hastigheter kan uppsta.

8. Nir branden ar brédnslekontrollerad styrs effektut-
vecklingen av bréanslet. Vid ventilationskontrollerade
brander sé styrs effektutvecklingen av 6ppningarnas
storlek. Det dr mycket viktigt att veta om branden ir
brinsle- eller ventilationskontrollerad, t.ex. nir man
anvander flikt. Konsekvenserna av att tillfora luft
kan da forutségas.

9. Det bildas en médngd produkter vid brand bl.a. koldioxid
och vatten som dr de vanligaste. Nar forbrannings-
effektiviteten sjunker bildas oférbridnda gaser sd som
kolmonoxid och oférbrinda kolviten.

10. Givetvis kan man hitta de produkter som beskrivs i
friga 9 men ocksd en mingd luft som har f6ljt med
plymen upp.

11. Hastigheten styrs av med vilken hastighet molekylerna
diffunderar in i varandra. Denna hastighet okar t.ex.
med temperaturen.
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12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

I ett 6ppet rum kommer det att finnas ett dvertryck
uppe i rummet vilket gor att brandgaser licker ut. I
rummets nedre del finns ett undertryck vilket gor att
luft sugs in.

I ett slutet rum kommer det att finnas ett 6vertryck i
hela rummet som f6]jd av termisk expansion. Men sd
fort mindre lickage uppkommer sd kommer tryck-
Okning till f6ljd av termisk expansion att minska och
tryckbilden kommer att se ut som i ett 6ppet rum.

Under den normala rumsbranden dominerar
diffusionsflamman.

I storleksordningen 2000-7000 Pascal.

Ca 15-20 Pascal. Det beror pd hur varma brand-
gaserna 4r.

Materialet avger en viss midngd virmeenergi vid

forbranning och kan i vissa fall droppa och sprida
branden. Flamspridningen gar olika snabbt beroende
pa specifikt material.

I flera fall dr rutorna intakta nir brandkdren kommer
till platsen. Detta innebér att branden kan ha gitt in
i ett ventilationskontrollerat férlopp.

Det extra syret kan markeras pd bada sidor med
symbolen X. P4 samma sdtt kan det extra brédnslet
markeras pd bdda sidor. Ekvationen balanseras med
5 syremolekyler. Produkterna blir 3 koldioxid och 4
vattenmolekyler. Propan innehdller 3 kol och 8 vite.
Utanfor brannbarhetsomrddet kommer inte flam-
man att kunna existera eftersom det finns en for stor
termisk ballast. Den utvecklade energin ir alltsd inte
tillrdacklig for att virma upp alla produkterna si att
forbranningen kan fortga.

Kapitel 4
1. En 6vertdndning styrs av diffusionsflammor.
2. Ca 500-1 000°C
3. Perioden variera beroende pa en rad forutsdttningar,

bl.a. rummets geometri. Ibland &r perioden bara
ndgra fa sekunder.



4. Framfor allt iterstrdlning frdn brandgaslagret och
flamspridning pé olika ytor.

5. Skydd mot 6vertindning handlar framfor allt om att
kunna férutsdga ndr en brand nirmar sig évertand-
ning. Da behovs det bra kunskaper i brandférlopp.
Kunskaper om kdnnetecken dr mycket viktigt. Mer
konkret handlar det om att minska temperaturen i
brandgaserna sa att inte dterstrdlningen och effekt-
utveckling blir for hoga.

6. I litteraturen ndmns bl.a. féorindring av brandgas-
lagrets lige, hastigheten pd de utstrommande brand-
gaserna, pyrolys frdn olika brianslepaket och flammor
i brandgaslagret. Brandgasernas firg eller dndring i
farg kan anvindas med viss forsiktighet.

7. I manga fall sprider sig branden inte frdn startfore-
madlet och brandens effekt dr da inte tillricklig for
att orsaka overtdndning. I vissa situationer blir bran-
den ventilationskontrollerad och effektutvecklingen
begrinsas da innan 6vertindning nés.

8. Nagra fa procent.

9. I lokalen dir det dr betong i den omslutande kon-
struktionen. Detta beror pa att mer energi forsvinner
genom viarmeledning.

Kapitel 6

1. En backdraft involverar bdde férblandade flammor
och diffusionsflammor.

2. Ansamling av oférbrianda brandgaser, instromning
av luft, blandning av gaser och luft, antindning
med nédgon typ av tdndkalla, en turbulent deflagra-
tion uppstdar och ett eldklot utanfér rummet

3. Forhéllandena som behdvs dr mycket speciella.
Sannolikhet for att en tdndkélla skall finnas i det
ogonblick som den férblandade regionen uppstar i
rummet dr mycket 1dg.

4. Pulsationer frdn sma Oppningar runt t.ex. dorrkar-
mar, varma dorrar och fonster, ingen synlig brand
och visslande ljud runt éppningar.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

Backdraft uppstdr nidr branden varit ventilations-
kontrollerad ett tag.

Genom att kyla brandgaserna innan de tinder eller
att ventilera ut brandgaserna innan man gir in i
utrymmet. Hir finns det mdinga alternativ. Rétt
kladsel ar viktigt i dessa situationer.

Det béasta dr att forsoka kyla brandgaserna innan
man sldpper in for mycket luft.

Nej, det beror pa strdlningsnivderna och vilka mate-
rial som finns i ndrheten.

Det méste finnas en hég koncentration av oférbrianda
brandgaser. Detta kan skapas genom att byggnaden
ar vilisolerad, att det finns mycket brannbart mate-
rial hogt uppe i rummet, att det finns mindre licka-
geareor ldngt ner i rummet och att en tindkélla kan
uppsta.

Bastu ar vanlig.

Nir forbrianning sker i ett relativt tillslutet rum
kommer ett overtryck att bildas som leder till att
brandgaser pressas ut genom Oppningarna. Samtidigt
sjunker syrehalten och flamman slocknar. Efter ett
tag sjunker temperaturen vilket leder till att ett
undertryck uppstdr och ny luft kan di sugas in i
rummet. Ddrefter dr antindning mojlig igen. Det ar
mycket svdrt att forutsidga om en brand kommer att
pulsera eller inte.

Fundera pd ivilket stadium branden &r, hur linge det
har brunnit, 6verviga riskerna och jamféra med vad
som kan vinnas med insatsen.

Backdraft, att brandforloppet dterupptas, branden
kan ha sjdlvslocknat eller att brandgaserna sjilv-
antdnder i dorréoppningen.

Branden har sjilvslocknat eller att brandférloppet
dterupptas och branden 6kar i intensitet.

Det dr inte vanligt. Fenomenet uppstir eftersom
brandgasernas temperatur dr hogre dn sjilvantind-
ningstemperaturen. Gaserna tinder i direkt kontakt
med luften.



16. Om branden é&r ventilationskontrollerad nir vi
oppnar dorren sd fir den ny fart och brandforloppet
kan di aterupptas.

17. Den mingd of6érbrianda gaser som finns i rummet
och blandningen. Ju storre del av brandgaserna som
ar forblandade desto hogre tryck.

18. Det beror pé att det bildas ett 6vertryck i brandrum-
met.

19. Troligtvis inte, men man kan aldrig vara helt sdker.

Kapitel 7
1. Manga faktorer ska infalla samtidigt. En brannbar
blandning skall finnas i ett sidoutrymme och en
tdndkélla maste finnas dar ocksa.

2. Andel forblandad volym, byggnadsdelarnas tryck-
tdlighet och ventilationséppningarnas storlek.
Forblandade flammor
Nej, det rdcker med en mindre del av gasmassan.

Ca 8 bars tryck om utrymmet ar helt stingt.

ARSI

Inte hogre tryck dn vad som bildas da den klenaste

konstruktionen ger vika. Ddrefter sjunker trycket.

7. Det kommer mycket sdllan att kunna bildas en sa stor
mangd forblandad gasmassa i sjdlva brandrummet
eftersom dar oftast finns en tdndkailla fortlopande.

8. Tyvarr valdigt fa. Ofta ligger detta pa det forebyggande
planet. Ibland kan man skapa sig en uppfattning
om daligt isolerade genomfoéringar och fundera pa
var det kan finnas dolda utrymmen. Ofta intraffar
brandgasexplosioner i utrymme som man inte visste
existerade.

9. Om det ar mojligt trycksitt utrymmet innan det hin-
ner byggas upp farliga koncentrationer.

10. Se till att brandcellsgranser ar intakta. Detektorer

eller sprinkler kan ocksd hjilpa till att forebygga

brandgasexplosioner.
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Berakningsexempel

Brannbarhetsgranser

Berdkningsexempel: Undre brdnnbarhetsgrdnsen

Utgdngspunkten dr den stokiometriska reaktionen for metan. Ett okdnt antal
mol syrgas adderas pa bida sidor. Den energi som utvecklas kommer att g it for
att virma upp ett antal extra produkter jamfoért med vid stokiometri. X 16ses ut
och andelen metan i blandningen berédknas. Foljande reaktionsformel anvénds:

X02+CH4+202+(XZJ52).7—9N2=c02+2H20+(xﬁ 2)- 29N, + X0,

Metan utvecklar 800 KJ/mol och C, for de ingdende produkterna hiamtas
fran tabell 4 sid 57.

Sambandet AH, = X (C, - AT) anvénds, dir AT ir skillnaden mellan
den adiabatiska flamtemperaturen och begynnelsetemperaturen.
Begynnelsetemperaturen satts till 300 K och den adiabatiska
flamtemeraturen antas till 1 600 K.

800 000

e _5434+2-412+X -34,%TX-7—932,Z+2-7—9-32,7
(1 600 — 300) 1

Ekvationen ger X = 1,47 och med hjilp av detta riknas andelen metan
i blandningen ut, alltsd antalet mol CH, delat med det totala antalet

mol reaktander.

1
147+ 142 +(1.47+2) 79

=5,7vol %

Ekvationen ger att 5,7 % av reaktanderna ir metan. Den undre
brannbarhetsgransen for metan ar alltsa 5,7 %. Detta rdknas om
till g/m® med hjilp av densiteten for metangas. Sambandet blir:

16/29 - 1,2 = 0,65 kg/m®

Massan blir di lika med 0,65 - 0,05 =~ 35 g/m®.
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Man bor beakta att denna berdkning bygger pa utgdngstemperaturen 300 K
och att den kemiska reaktionen ar forenklad. I vissa tabeller bygger data
pd annan temperatur men framfor allt pd experiment dar den riktiga

reaktionsformeln anvinds indirekt.

Berdkningsexempel: Ovre brannbarhetsgrinsen
Metan utvecklar 800 KJ/mol och C, for de ingdende produkterna hdmtas
fran tabell 4.

Sambandet AH, = X (C, - AT) anvands, dar AT ar skillnaden mellan
den adiabatiska flamtemperaturen och begynnelsetemperaturen.
Begynnelsetemperaturen satts till 300 K och den adiabatiska
flamtemeraturen séatts till 1 973 K, vilket dr ndgot hogre dn

normalt.'! Reaktionsformeln ir enligt foljande:

XCH, + CH, + 20, + 2 .%N2=c02+2H20+z -%N2+XCH4

800 000

o =543+2-412+X-34,9-233+2-29232,7
(1 973 —300) 21

Ekvationen ger X = 1,17 och med hjilp av detta rdknas andelen
metan ut i blandningen.

1,17+ 1

1,17+1+2+(2)7—$

=18 vol %

Ekvationen ger att 18 % av reaktanderna dr metan. 18 % raknas
om till ett antal g/m® med hjilp av densiteten fér metangas.
Sambandet blir:

16/29 - 1,2 = 0,65 kg/m®

Massan blir di lika med 0,65 - 0,18 = 117 g/m®.

Berakningsexempel 179



Man bor beakta att denna berdkning bygger pd begynnelsetemperaturen 300 K
och att reaktionsformeln ar mycket férenklad. I vissa av de tabeller som finns
bygger data pd annan temperatur men framfor allt pd experiment dir den
riktiga reaktionsformeln anvinds indirekt.

Berdkningsexempel:

Temperaturens inverkan pd undre brannbarhetsgrdansen
Utgangspunkten dr berdkningsexemplet dir den undre
brannbarhetsgransen for metan berdaknades. Begynnelse-
temperaturen, Ty, byts ut i berdkningarna och ersitts med
500 K. Berdkningar dr mycket approximativa men ger en
grov uppskattning av temperaturens inverkan pa den undre

briannbarhetsgransen.

Sambandet AH, = Z (C, - AT) anvédnds, dar AT ar skillnaden
mellan den adiabatiska flamtemperaturen och begynnelse
temperaturen. Begynnelsetemperaturen satts till 500 K.
Reaktionsformeln ir enligt tidigare (se Berdkningsexempel:

undre brannbarhetsgriansen.)

800 000

o -543+2-412+X -34,9TX-7—932,’§+2-7—932,7
(1 600 — 500) 2 1

Ekvationen ger X = 2,18 och med hjilp av detta riknas andelen
metan ut i blandningen.

1
218+1+2+(2,18+2) 79

=4,8 vol %

Ekvationen ger att 4,8 % av reaktanderna dr metan. Detta kan
jamforas med den berdknade undre brannbarhetsgransen fran
det tidigare exemplet, 5,7 %, dir begynnelsetemperaturen
antogs vara 300 K.

Om temperaturen fortsitter att hgjas kommer i princip
dven sma mingder brinsle att vara brinnbara. Den ovre
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brannbarhetsgriansens temperaturberoende kan berdknas
med samma metod.

Overtiéndning

Berdkningsexempel: Effektutveckling som krdvs for overtdandning
Antag ett rum med mitten 3,6 m - 2,4 m - 2,4 m.
Oppningen ir en dérr med bredden 0,8 m och hojden 2 m.
De omslutande materialen ir littbetong. Berdkna den
effektutveckling som behovs for att branden i rummet skall
utvecklas till 6vertdndning.

Figur 121. Vilken
effektutveckling
behdvs for att ng
overtdndning?

Inledningsvis raknas hk ut. For relativt korta tider bestims

hy av hy = (kpc/t)®® dir kpc dr materialegenskaper och t ir tiden

fran det att branden borjar. kpc for littbetong ar ungefar

75 000 W?s/m*K>. Tiden antas vara 10 minuter; vid denna
tidpunkt kan man anta att raddningstjinsten anldander.

h, berdknas med uttrycket Vkpc/t och blir lika med 0,0112 kKW/m?K
Virdena sitts in i ekvationen:

Qo = 610 (WA AWWH )5

Denna ger: Q, = 610 (0,0112 - 44,48 - 1,6 - 2°5)%° = 650 kW

Detta kan jamforas med en soffa som utvecklar ca 1-2 MW.
Effekten som behdvs ar alltsd mycket mindre dn detta.
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Om vi istédllet hade berdknat effektutvecklingen som behdvs for att
ge overtindning efter 2—3 minuter skulle den blivit mycket storre.

Du kan sjilv prova genom att variera tiden (t) i utrycket for h,.

Backdraft

Berdkningsexempel:

Hastigheten hos den inkommande luftstrommen

Rummets storlek dr 2,4 - 2,4 - 6 m> och 6ppningen ir en bred springa
som motsvarar ungefar en tredjedel av héjden, d.v.s. 0,8 meter.
Bredden pa 6ppningen ir ca 2,2 meter. Brandgastemperaturen ir
ca 150°C. Detta ger en ungefirlig brandgasdensitet pi 0,84 kg/m®.
Luftens densitet ir ca 1,2 kg/m? vilket ger

B = (1,2 — 0,84)/0,84 ~ 0,42

v* hamtas fran referens 32. Detta virde hoér ihop med
oppningens storlek i férhdllande till geometrin, i detta
fall den breda springan.

v* =vl(g - h - B)°° vilket ger

v=0,35-(9,81-2,4-0,42)>° =1 mis

Detta ger enligt ekvationen ovan en hastighet pd ca 1 m/s
vilket ocksd visuellt verkar vara en bra approximation. Det
ar viktigt att inte anvdnda detta resultat som ndgot exakt
varde utan bara som ett dverslagsvarde. Det kan darmed
konstateras att det kan ta ett antal sekunder innan en
brannbar blandning ndr antdndningskaillan, om den &r
placerad ldngt in i rummet.

Ovanstdende ekvation gir ocksd bra att applicera pd den
utgdende luftstrommen och det ar viktigt att konstatera att
det kan ta manga sekunder innan luftstréommen, som har
reflekterats vid bakre viaggen, ndr dérréppningen igen.
Blandningen i rummet kan da vara mycket vdl blandad
och antidndningen kan darmed leda till mycket snabb
effektutveckling med livsfarliga konsekvenser.
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Storhetsquide

Tsa - Ti
T, = (7"2)2 kpc -
4(q
un t()Y5
TS - Ti =
TCG,S (’kpc)l),S

T, — temperaturen pd ytan vid antindningségonblicket (°C)

t, — tid till antdndning (s)

q" - tilliférd virme W/m? — Strilningsenergi
(I det har fallet frdn branden)

T, - temperaturen vid ytan (°C) pa brinslet

T; - initialtemperatur (°C) pd bransleytan
(ursprungstemperatur)

k - varmeledningsférmdga W/m °C — Ett hogt tal innebar
att materialet leder virme latt

p — densiteten i kg/m®

¢ — specifik virmekapacitet i J/kg °C — Innebar formdga
for materialet att lagra virme

t — tidisekunder (s)

Q=1"AAHy,

Q - viarmeeffekti W

m” — forbrinningshastighet i kg/m?’s eller g/m®s

A; — brénsleytans storlek i m*

AH, — forbranningsvarme vid fullstandig forbranning i J/kg

x ~ — forbranningseffektivitet som styr hur effektivt

branslet forbrukas (dimensionslost)

AH, == (C, - AT)

AT —
G =
AH, —

temperaturdifferensen (°C)

gasernas virmekapacitet (J/mol - K)
forbranningsvarmen vid fullstindig forbranning
(MJ/kg eller kJ/g)
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S¢=S, - E (mls)

E - expansionstal (dimensionslost)
S, — lamindr forbranningshastighet (m/s)
S¢ — flamhastighet (m/s)

E = (TJT;)( No/N)

T; — temperaturen av produkterna (K)

T; — ursprungstemperaturen (K)

N, — summan av de produkter som finns efter reaktionen
N, — summan av de reaktander som finns fore reaktionen

Sf = Su . (Tf/Tl)
Se=Sy - P - (TTy)

f — turbulensfaktorn (dimensionslost tal)

Ap = (pa— pggh

Ap — tryckskillnaden i Pa

g — gravitationskonstanten (m/s?)

h - hoéjden (m)

pa — den omgivande gasens densitet (kg/m?)
pg — gasernas densitet (kg/m?)

pM

=Rt

M - molekylvikt (kg/kmol eller g/mol)

R - 8,31 (JmolK)

T — temperaturen (K) Obs! Ej C° i ekvationen.
p — trycket (Pa)

Ap = 353(1/T, — 1/T,)gh
353 — Kkonstant

T, — omgivningens temperatur (K)
T, — gasernas temperatur (K)
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(P_Pa) _ @’L

P Vel
Q - effektutvecklingen (W)
V - utrymmets volym (m?®)
P, - detnormala trycket (Pa)
P - bildat tryck (Pa)
t — tiden (s)
T, — temperaturen (K)
p. — densiteten for vanlig luft (kg/m?)
¢, — specifik virmekapacitet vid konstant volym (J/kgK)
pp = (LaTAS

2pe

Q - effektutvecklingen (W)
C, — specifik virmekapacitet vid konstant tryck (J/kgK)
p. — densiteten pa utstrommande gas (kg/m?)
T. — temperaturen pa utstrommande gas (K)
A. - lickagearean (m?)

Qfo =610 (hkATAw\/H)O’S

Q, — den virmeeffekt som behovs for att initiera
overtdndning (kW)

h, — virmeovergangstalet (kW/m’K) som anger hur mycket
vdrme som leds in i omslutande konstruktioner.

Ar — inre omslutningsarean i rummet (m?)

Ay — area av ventilationséppning (m?)

H — hojden pd ventilationsoppningen (m)

610 — konstant framtagen genom regression

m, = 0,5A,VH

m, — massflodet av den instrommande luften (kg/s)

A, — arean av Oppningen (m?)

H - hojden av 6ppningen (m)
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Q: mAHy

Q - varmeeffekt (W)

AH, — forbranningsvirmet (M]/kg eller KJ/g)

x — forbranningseffektivitet (dimensionslost)
m — forbranningshastighet (kg/s)

1'1'1= qf+q ext_qlossA

L,

q"os — varmeforluster frin brinsleytan (kW/m?)

q"s: — strdlning frin omgivande delar (kW/m?)
q"; — varmeovergang fran flamman (kW/m?)
m — forbranningshastigheten i g/s

A - Dbrinslearean i m?

L, — forangningsviarmet (k]/g)

v* =vl(g - h - B)*° vilket ger

v — hastigheten pd luftstrom (m/s)

v* — dimensionslost Froudes tal

h - rummets hojd (m)

g — tyngdkraften (m/s?)

f — densitetsskillnad mellan medier (dimensionslost)
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