





Live fire tests with fire and smoke ventilation in a small
apartment

Stefan Svensson

Abstract

As apart of amagor work on fire ventilation during fire fighting operations, live fire tests
where carried out in a fire training facility. The tests documented the temperatures and
pressure conditions in a small apartment, before, during and after the entrainment of
rescue personnel. Fifteen different scenarios were investigated, using a heptane pool fire
in a three-room apartment on the second floor with an attached staircase. The fire tests
showed that the risk of fire spread and flash-over will increase if the distance between the
fire and the ventilation opening is large. The possibility of survival for victims trapped
inside the apartment will then decrease. Positive pressure ventilation increases the
burning rate. This is more significant if the fan is located outside the staircase (as in the
case of pressurization of the staircase). Fire fighters may have an significant influence on
pressure and flow patterns inside a burning apartment.
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Sammanfattning

Réaddningsverket genomfor sedan hosten 1994 ett storre projekt om brandgasventilation i
samband med raddningsinsats. Malet med projektet & att ge en mycket noggrann
redogorel se for mojligheter, brister, problem och svarigheter samt rekommenderat
tillvagagangssétt for olika metoder for brandventilation. Projektet avser ocksa att ta fram
en vetenskapligt underbyggd metodik, inklusive teorier om brandventilation, som &r
anpassade for faltbruk.

Som ett led i detta projekt genomfordes en forsoksserie i branddvningshuset vid
Raddningsskolan i Revinge. Forstken avsag darvid att i en lagenhet pa plan 2 bestéende
av tre rum med andutning till trapphus, dokumentera temperatur- och tryckforhallanden
fore, under och strax efter uppoppnande av 1&genheten. Som brandkélla anvandes heptan
i fat, med diameter 0.50 m.

Fem olika insatssituationer studerades:

a) insats genom lagenhetsdorr, sténgt fonster,
b) insats genom fonster, sténgd dorr,

) insats genom lagenhetsdorr, Oppet fonster,

d) insats genom lagenhetsdorr, Gppet fonster och Gvertrycksventilation, flékten placerad
utanfor |agenhetsdorr,

€) insats genom lagenhetsdorr, Oppet fonster och Gvertrycksventilation, flékten placerad
utanfor ytterdorr (tryckséttning av trapphus).

Dessa fem situationer provades med brand i vart och ett av de tre rummen. Totalt
genomfordes 15 forsok.

De huvudsakliga slutsatserna & bland annat att risken for brands spridning, 6vertandning
och darmed ocksa for eventuellt kvarvarande manniskor inne i légenheten, blir storre da
avstandet till ventilationsdppningen & stort. Dessutom Okar dvertrycksventilering
effektutvecklingen. Det uppstar darvid en viss skillnad da flakten & placerad sa att det
Overvéagande delen & en tryckokning som verkar mot brandlagenheten, jamfért med om
det & en utpraglad luftstrom som blaser igenom lagenheten. Tryckokning tycks ge storre
effektutveckling an vid verkan av luftstrommen.

Vid 6vertrycksventilering kan rokdykare eller annan raddningspersonal paverka tryck-
och stromningsbilden mérkbart. Flakttryck och brandtryck vara av motsvarande storlek
under forsoken (i fornallande till geometrin) och skapade darmed brandgasrorelser av
motsvarande storlek, vilket gor brandgasrorel serna kandiiga for stérningar av olika slag.

Rapporten ger ocksa fordag till fortsatta studier, bland annat hur temperaturer,
brandgasfldden och varmeeffekt/forbranningshastighet paverkas da lagenhetsrummen &r
placerade "parallellt” (till skillnad fran de nu genomforda forsoken, dar [agenhetsrummen
var placerade i "seri€"). Dessutom borde studier genomforas for att i detalj kartlégga hur
ofta kommunal réaddningstjanst genomfér aktiv brandgasventilation, pa vilket séitt detta
genomfars, vilket syftet & samt hur resultatet blir.



Summary in English

The Swedish Rescue Services Agency is since fall of 1994 carrying out a major work on
fire ventilation during fire fighting operations (including forcible entry). The objectives
are to thoroughly investigate and describe possibilities, problems, lacks of knowledge
and also plausible courses of actions when using fire ventilation and forcible entry. The
intention is also to develop a scientifically based method, including theories on fire
ventilation, adapted for the fire ground.

Asapart of this major project a series of live fire tests where carried in a three-room
apartment on the second floor with an attached staircase out in afire training facility.
The tests were intended to document the temperature and pressure conditions in a small
apartment before, during and after entrainment of rescue personnel. As a source of fire,
heptane was used in a 0.50 m diameter pool.

Five different fire fighting Situations were investigated,
a) operation through door, window closed,

b) operation through window, door closed,

c) operation through door, window open,

d) operation through door, window open and using positive pressure ventilation with the
fan placed right outside the door to the apartment,

€) operation through door, window open and using positive pressure ventilation with the
fan placed outside the door to the staircase (pressurization of the staircase).

These five situations were tested with the fire source in each of the three rooms. Asa
total 15 tests where performed.

The main conclusions are, among others, that the risk of fire spread and flash-over will
increase if the distance between the fire and the fire ventilation (the opening) is large.
The possibility of surviva for victims trapped inside the apartment will then decrease.

Positive pressure ventilation increases the burning rate. Thisis more significant if the fan
is located outside the staircase (as in the case of pressurization of the staircase).

During positive pressure ventilation, fire fighters may have an significant influence on
pressure and flow patterns inside a burning apartment. The pressure generated by the fan
and the pressure generated by the fire were of the same proportion, which made the
movement of smoke and hot gases sensitive to pressure-changes and wind.

Continued work should be aimed at studying temperature, flow-patterns and burning
rates in an apartment where the room are in "parallel” (as opposed to the fire tests
described in this report, where the rooms were in "series’). Investigation should also be
made in order to identify fire ventilation procedures during real fire fighting operations,
including methods, purpose and gain/loss.



Inledning

Réaddningsverket genomfor sedan histen 1994 ett storre projekt om brandgasventilation i
samband med raddningsinsats. Malet med projektet & att ge en mycket noggrann
redogorel se for mojligheter, brister, problem och svarigheter samt rekommenderat
tillvagagangssétt for olika metoder for brandventilation. Projektet avser ocksa att ta fram
en vetenskapligt underbyggd metodik, inklusive teorier om brandventilation, som &r
anpassad for fatbruk.

Projektet bestdr i huvudsak av fyradelar.

Del 1 bestdr av ett berdkningsmassigt (ingenjorsmassigt) underlag omfattande
tryckforhallanden vid olika brand- och ventilationsférhallanden i byggnader.
Underlaget skaliggatill grund for del 2 (férsoksserie) som &r planerad till hosten
1995 och varen/hdsten 1996.

Del 2 bestdr av en forsoksserie innefattande kanda och eventuellt nya metoder samt kand
och eventuel It ny teknik for brandventilation och haltagning. Narmre innehdll av
forsoksserien bestams bland annat med ledning av det berdkningsméssiga underlaget.
Bade brandventilation som fenomen och haltagningsteknik ska preliminart ingai
forsoken.

Del 3 & en analys av resultaten fran forsoken, berakningsunderlaget och eventuel It
tidigare genomforda forsok och studier.

Del 4 innebér att utifran resultatet i de forsta delarnata fram underlag for nya/forbéttrade
metoder, ny/forbéttrad teknik samt utbildningsunderlag.

Réaddningsverket utforde som ett led i del 2 av detta projekt, en forsoksserie i
brand6évningshuset (" Luledhuset”) pa réddningsskolan i Revinge under vecka 41 1995.
Syftet med forsoken var att kartlagga de temperatur- och tryckforhallanden som rader i
en brinnande byggnad, typ |&genhetsbrand, fore, under och strax efter
réddningsinsats/rokdykarinsats.

Forsoken avsag darvid att i en lagenhet bestaende av tre rum med andutning till ett
trapphus, dokumentera temperatur- och tryckforhallanden fore, under och strax efter
uppodppnande av lagenheten. Forsbken avsag att simulera de brandforhdllanden som kan
forvantas vid raddningsinsats mot |&genhetsbrand, vid varierande metoder i samband med
intrdngning och slackning i lagenheten.

Som brandkalla anvandes i huvudsak heptan i fat. Storleken pa branden valdes med
hansyn till |agenhetens och dess 6ppningars storlek Totalt genomférdes 20 forsok varav
3 forsok med diametern 0.80m, 15 forstk med diametern 0.50m samt tva forsok med
brannbart skivmaterial padelar av vagg och tak i ett av rummen. | denna rapport
redovisas resultaten fran 15 férsok med heptan i fat med diametern 0.50m.

Vid forstken medverkade Stefan Svensson, Hans Spets, Soren Lundstrém och Lennart
Danielsson fran Raddningsverket samt Sven-Ingvar Granemark fran Institutionen for
Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola.
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FOrsdk och matningar

Avsikten var att i en trerumsldgenhet pa andra vaningen simulera och studera fem olika
insatssituationer:

a) insats genom lagenhetsdorr, stangt fonster

b) insats genom lagenhetsfonster, stangd dorr (till exempel da dorr/sakerhetsdorr € gar
att 6ppna)

C) insats genom lagenhetsdorr, 6ppet fonster

d) insats genom lagenhetsdorr, Gppet fonster och Gvertrycksventilation, flékten placerad
utanfor |agenhetsdorr

€) insats genom lagenhetsdorr, Oppet fonster och dvertrycksventilation, flékten placerad
utanfor ytterdorr (tryckséttning av trapphus)

Dessa fem situationer provades med brand i vart och ett av de tre rummen, dvs totalt
femton forsok.

Brandkéllan var en heptanbrand i ett kérl med diameter /A0.5m, vilket i det fria
motsvaras av effekten 370 kW (forbranningshastigheten 8.4 g/s) (formel [1] och [2] i
bilaga 2).

Kérlet fylldestill mellan 30 - 50 mm hgjd, vilket med avbrinningshastigheten 4 mm/min
motsvarar 7.5 -12.5 minuter. Variationen beror pa att brandet fylldes pa med hjép av
métsticka under daliga ljusforhallanden. Utgangslaget infor varje forsok var helt stangt
rum bortsett fran tva mindre ventilationduckor i golvhajd (0.6m” 0.2 m) i rum 1 (lucka
1) respektive rum 2 (lucka 2). Cirka 7 minuter efter antdndning inleddes
ventilationsforsoken. For att simulera brandsléckning tilldts branden att gavsockna
nagon eller ndgra minuter efter att 1agenheten Gppnats upp.

Temperaturer méttes i samtligarum paplan 2 i fyranivaer samt i trapphusi fyra nivéer.
Gasfloden méttes med hjdlp av pitotror i fonstret, trapphusdorren samt i
ventilationsluckorna. Avbrinningshastigheten méttes med lastcell. Métvardena loggadesii
dator for efterbearbetning.

Flékten som anvandes for dvertrycksventilering under forsoken var av typen Typhoon
18TS5, vilken drivs av en 5 hk (3.73 kW) férbranningsmotor. Flakten ger cirka 2.7 m?/s.
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Resultat
Maétdata redovisasi diagram i bilagor.

Forklaring till redovisade diagram
Beteckning pa for soken

Forsoken & numrerade i rumsfaljd, till exempel innebar beteckningen " forsok 2¢” att
branden var i rum 2 (rummet mitt i |&genheten) samt att insatssituationen var av typ ¢
(insats genom |agenhetsdorr med Oppet fonster, se ovan). De olika forsoken varierar
nagot i langd, vilket beror pa att brandens varaktighet har varit styrande for hur lange
forsoken har pagatt. Nagon storre noggrannhet i forsokens respektive langd har inte
efterstravats.

Temperatur

For alla forsoken redovisas temperaturmétningar i samtliga utrymmen, inklusive
trapphuset. Darvid & rum 1 rummet langst ifran trapphuset (forsett med fonster till det
fria, samt med lucka 1 i golvniva), rum 2 & rummet mitt i |agenheten (utan Gppningar
direkt till det fria, forutom lucka 2 i golvnivad), rum 3 & rummet nérmast trapphuset
(forsett med trapphusdorr till trapphuset) samt rum 4 ar trapphuset (forsett med ytterdorr
i marknivatill det fria).

Temperaturernai rum 1, rum 2 och rum 3 redovisas fér hgjderna 2.25m, 1.59m, 0.92m
samt 0.25m 6ver golv. Temperaturernai rum 4 (trapphuset) redovisas for hojderna
11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m Gver golv. Skalan pay-axeln (temperatur) &r olika for
olika rum.

Flédeshastighet

Flodeshastigheten &r beréknad utifran uppmétta tryckdifferenserna. For forsok med
insatssituationen ¢ redovisas sdledes flddeshastighet genom trapphusdorr och fonster.
Dessutom redovisas for forsok med insatssituation a och b &ven flddeshastighet genom
luckornai golvnivai rum 1 och rum 2, men inte for férsok med insatssituationernac, d
och e, eftersom flodet vid dessa foérsok visade sig i huvudsak ske genom fénster- och
doérréppning.

Vérdena & registrerade som positiva om flodet &r riktat mot pitotroret. En kurva som
betecknas " 6verst, in” visar saledes uppmétta varden Gverst genom en Gppning och &
positivt da flodet & riktar indt. PA motsvarande sétt visar negativa varden pa kurvan for
"underst, ut” att flodet ar riktat inat.

Observera att det sker ganska stora brandgasrorelser i 1&genheten aven innan det att
fonster/dorr Gppnas. Pitotroren registrerade dven dessa rorelser, vilket beror pa
pitotrérens utformning samt att utrymmena & smai forhallande till brandens storlek. Det
ar dock endast flodeshastigheterna efter det att fonster/dorr dppnats som &r intressanta.
Detta sker for samtliga forsok nagonstansi intervallet 400 - 500 sekunder.

Pitotréret monterades av praktiska skal ocksa nagot forskjutnai langsed. Méatpunkterna
for indtgdende och utatgdende stromning var saledes forskjutna cirka 8 cm, vilket i vissa
fall kan ha bidragit till viss skillnader i métningarna. Detta har visat sig i synnerhet for
métningarna i trapphusdérren under forsok 1d, 2d och 3d.
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Flddeshastigheterna loggades var 10:e sekund, och redovisas som medelvarden 6ver fem
matpunkter, dvs 6ver 40 sekunder, vilket medfor att kortare flodespulser har gatt
forlorade i redovisningen. Att inte gora pa detta vis hade resulterat i mycket svartydbara
kurvor.

For branningshastighet

Diagrammen 6ver forbranningshastigheten redovisar hur fort brénslet brinner av i gram
per sekund. Det teoretiska véardet for avbrinningen &r 8.4 g/s (370 kW).

Forbranningshastigheterna loggades var 10:e sekund, och redovisas som medelvarden
Over fem métpunkter, dvs 6ver 40 sekunder.

Overtryck

Tryckskillnad mot omgivningen utanfoér byggnaden mattesi taknivai rum 2. Overtrycket
redovisas dock inte for forsok 1a- 1c, pa grund av att tryckmataren var ur funktion
under dessa forsok vilket observerades efter forsok 1c.
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Diskussion

Den diskussion som fors och de slutsatser som drasi denna rapport gor inga ansprak pa
att vara fullstandiga, eftersom den méangd métdata som erhdlls under forsoken var
oerhort stor.

Nedan foljer jamforelser och diskussion utifran féljande kombinationer av forsok, vilka
far anses horatill de mer intressanta jamforel serna.

forsok 1ajamfort med forsok 1b,
forsok 2ajamfort med forsok 2b,
forsok 3ajamfort med forsok 3b,
forsok 1ajamfort med forsok 3b,
forsok 1b jamfort med forsok 3a,
forsok 1ajamfort med forsok 3a,
forsok 1b jamfort med forsok 3b,
forsok 1c jamfort med forsok le,
forsok 2c jamfort med forsok 2e,
forsok 3c jamfort med forsok 3e,
forsok 1c jamfort med forsok 2c, forsok 3c och dvriga forsok,
forsok 1d jamfort med forsok 2d och forsok 3d, samt
forsok 1e jamfort med forsok 2e och forsok 3e.
Hanvisningar till diagram avser diagram i bilaga 1 till denna rapport.

Forsok lajamfort med forsok 1b:

Vid forsok 1a & branden langt ifran en stor Gppning (dorren) och vid forsok 1b &
branden néra en liten 6ppning (fonstret). En jamférelse mellan diagram 1 och 5
(temperaturer i lagenheten) visar att temperaturen i brandrummet, efter att dorr
respektive fonster Oppnats, & nagot hogre vid forsok 1laani 1b. Dessutom sker det
ingen storre forandring vid forsok 1b i rum 2 och 3 medan motsvarande vid forsok 1a
visar forhojda temperaturer i takniva och lagre temperaturer i golvniva

| forsok la passerar varma brandgaser rum 2 och 3 och ut genom trapphusddrren medan
frisk (kall) luft strommar ini golvniva Vid forsok 1b sker inte motsvarande stromning
genom l&genheten. Skiktningen av brandgasernai rum 2 och 3 &r troligen sémre vid
forsok 1b. En jamforelse mellan diagram 3 och 7 (fl6deshastigheter genom luckor) samt
mellan 4 och 8 (forbranningshastighet) visar att det inte férekommer nagon signifikant
skillnad mellan dessa forsok med avseende pa stromning genom luckor samt
forbranningshastighet.
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Forsok 2a jamfort med forsok 2b:

Vid forsok 2a och 2b & branden "mitt i [&genheten, med en stor (trapphusdorr)
respektive en liten (fonster) 6ppning. En jamforel se mellan diagram 24 och 29 uppvisar
stora likheter mellan brandrumstemperaturernai de bada forsoken. De rum som inte har
nagon 6ppning i forsoken, rum 1 i forsok 2a respektive rum 3 i forsok 2b, uppvisar ocksa
stora likheter. De rum med Oppning, rum 3 i forsok 2a respektive rum 1 forsok 2b,
skiljer sig dock ndgot. Rum 3 i forsok 2a uppvisar lagre temperatur i golvnivaan rum 1 i
forsok 2b. Detta beror troligen pa den storre Gppningen (trapphusddrren) som stracker
sig &nda ner till golvet. Skiktningen i forsok 2a blir béttre eftersom frisk luft kan stromma
in i l&genheten mer obehindrat &n i forsok 2b.

En jamforelse mellan diagram 28 och 33 visar att forbranningshastigheten efter det att
respektive Oppning 6ppnats & hogrei forsok 2b (cirka 7 g/s, vilket enligt formel [2] i
bilaga 2 motsvarar cirka 312 kW) an i forsok 2a (cirka5 g/s, vilket motsvarar cirka 223
kW). Detta & nagot forvanande eftersom Oppningen var 2 ganger storre vid forsok 2a.
Den storre arean borde ha medfort att forbrénningshastigheten var storre i forsok 2a. En
jamférelse mellan diagram 25 och 30 uppvisar en béttre skiktningen genom
trapphusdorren (forsok 2a) i ett dvre utstrommande varmt brandgaslager och
instrommande i kall friskluft i nedre delen, 8n motsvarande genom fonstret (forsok 2b).

Skiktningen av brandgaserna tycks bli sémre om 6ppningen &r liten, motsvarande ett
fonster. Detta bor medfora okade risker for eventuella kvarvarande manniskor i de
fall i samband med verklig lagenhetsbrand da endast en mindre del av
ventilationsarean &r oppen.

Forsok 3ajamfort med forsok 3b:

Vid forsok 3a &r branden néra en stor 6ppning (trapphusdérren) och vid forsok 3b ar
branden langt ifran en liten 6ppning (fonstret). En jamforelse mellan diagram 50 och 55
visar att temperaturen i brandrummet, efter att dorr respektive fonster Oppnats, & nagot
hogre vid férsok 3b ani 3a. Dessutom sker det ingen storre forandring vid forsok 3ai
rum 1 och 2 medan motsvarande vid forsok 3b visar forhojda temperaturer i takniva och
lagre temperaturer i golvniva. | forsok 3b passerar varma brandgaser rum 1 och 2 och ut
genom fonstret medan frisk (kall) luft strommar in i fonsterts nedankant. Vid forsok 3a
sker inte motsvarande stromning genom lagenheten. Skiktningen av brandgasernai rum 1
och 2 &r troligen samre vid forsok 3a. Den ndgot hogre brandrumstemperaturen vid
forsok 3b beror troligen pa aerstrainingen fran framfor allt brandgaslagret, vilket
troligen &r lagre i brandrummet i forsok 3b an i forsok 3a. Detta bekraftas till viss del
ocksa av diagram 53 och 58, vilka visar att forbranningshastigheten & hogre i forsok 3b
an i 3a. Dessadiagram uppvisar i ovrigt mycket storalikheter. En jamférelse mellan
diagram 51 och 56 visar stora likheter samtidigt som det troligen ocksa finns stora
skillnader. Likheten bestar i att varma brandgaser strommar ut genom respektive
Oppnings ovankant och friskluft strommar in i nedankant. Den héga hastigheten i
diagram 51 beror troligen pa att verkan av takstrdlen & stor, eftersom branden & mycket
néra 6ppningen. Skiktningen i resten av |agenheten &r troligen, som tidigare namnts,
mindre god i forstk 3a. | forstk 3b & avstandet mellan branden och 6ppningen (fonstret)
sA pass stor att skiktningen blir god, trots att frisk luft, pa grund av fonstrets hojd 6ver
golvet, strommar in "uppifran".
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Da lagenhetens ventilationsarea &r nara branden, sker endast mindre forandringar
med avseende pa temperaturen i lagenhetens dvriga utrymmen. Vid ett motsvarande
verkligt fall bor detta medfora okade risker for eventuella kvarvarande manniskor,
eftersom mindre mangder friskluft strommar in i ldgenhetens nedre delar och
skiktningen darmed blir samre. Samtidigt tycks brandrumstemperaturen bli hogre om
dppningen gors langt ifran branden, med 6kad brandspridnings- och
Overtandningsrisk som foljd.

Forsok lajamfort med forsok 3b:

| forsok 1a &r branden langt ifrén en stor Gppning (trapphusdorren) och i forsok 3b &r
branden langt ifran en liten dppning( fonstret). En jamforelse av diagram 4 och 58 visar
att forbranningshastigheten under de bada forsoken i stort sett &r identiska. Branden i
forsok 3b har en nagot langre varaktighet vilket beror pa skillnader i mangden brande.
Den hoga forbranningshastigheten i de bada forsoken (cirka 12 g/s, vilket enligt formel
[2] i bilaga 2 motsvarar cirka 535 kW) kan bland annat bero pa att brandgaslagret &r néra
golvet i brandrummet, vilket da resulterar i kraftig varmestralning mot brand eytan.

Skiktningen i forsok 1a (stor ventilationsdppning) tycks vararelativt god, vilket troligen
beror pa den relativt hdga 6ppningen (trapphusdorren). Brandgaser och friskluft kan
strémma ut respektive in tdmligen obehindrat genom denna 6ppning. Den mindre
ventilationsdppningen (fonstret) gor troligen att friskluft som strdommar in i Gppningens
nederkant till viss del blandar sig med utstrommande varma brandgaser, vilket leder till
nagot samre skiktning. Utbytet mellan omgivningen och brandlagenheten i forsok 1a och
3b sker till stor del genom ventilationsdppning som & langt ifran brandrummet, vilket
medfor att brandgaser fran branden strommar genom hela lagenheten innan de nér
Gppningen. Detta bér medfora att de varma brandgaserna lamnar ifrén sig en del av sin
energin och varmer upp konstruktionen samtidigt som hastigheten avtar.

Brandrumstemperaturen tycks vara mer beroende av avstandet till ppningen an till
dppningens storlek. Ett tkat avstand medfor djupare brandgaslager, vilket leder till
okad aterstralning mot bransleytan och darmed ckad forbranningshastighet varvid
brandrumstemperaturen okar.

Forsok 1b jamfort med forsok 3a:

| forsok 1b & branden ndra en liten dppning (fonstret) och i forsok 3a & branden ndraen
stor Oppning (trapphusdorren). En jamférelse mellan diagram 5 och 50 visar att
brandgastemperaturen i brandrummet blir htgre om dppningen & mindre. Dessutom
tycks temperaturskiktningen bli sémre om Gppningen & mindre, bland annat eftersom luft
som trénger in i l&genhetens 6vriga rum, forst ska passera brandrummet. Diagrammen
dver temperaturernai de rum som &r langst frén 6ppningarnai forsok 1b och 3a (rum 3
respektive rum 1) visar att temperaturutvecklingen i stort sett &r identisk. Nar branden
slocknat sjunker dock temperaturen nagot snabbare i rum 1 vid forsok 3aan i rum 3 vid
forsok 1b, vilket troligen beror pa respektive dppnings storlek. Diagram 8 och 53 visar
pa storalikheter i forbranningshastigheterna. Brinntiden &r dock nagot kortare i
forsok3a. Dessutom tycks avbrinningen vara ndgot jamnare, vilket troligen beror paden
storre Oppningen.
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Brandens nérhet till ventilationsdppningen tycks ge en ganska snabb 6kning av
forbranningshastigheten da trapphusdorren/fonstret 6ppnas. Utbytet av luft och
brandgaser mellan brandlégenheten och omgivningen sker till stor del genom Gppningen i
brandrummet. Luft strommar ocksdin genom lucka 1 och lucka 2, i synnerhet vid forsok
1b, jamfor diagram 7 och 52. Vid forsok 3a &r stromningen genom luckornai huvudsak
relevant endast innan dorren dppnas. Detta tycks ocksa bidratill att endast mindre
temperaturférandringar sker i de 6vriga rummen.

Forsok lajamfort med forsok 3a:

| forsok 1a&r branden langt ifrén en stor 6ppning och i forstk 3a & branden néra en stor
Oppning. En jdmforelse mellan diagram 1 och 50 visar att temperaturen i brandrummet i
forsok 1a&r nagot hogre &n motsvarande i forsok 3a, vilket ocksa kan utlasasi diagram
4 och 53. Forbranningshastigheten & nagot hogre i forsok 1 an i forsok 3. Om man
ocksa studerar temperaturernaii de rum som &r langst ifran respektive brandrum (rum 3 i
forsok 1laoch rumli férsok 3a) tycks som om temperaturskiktningen &r béttre
(tydligare) i forsok 3adni forsok la. Temperaturen i trapphuset blir givetvis hogrei
forsok 3aani forsok 1a, eftersom brandrummet befinner sig nérmre trapphuset i forsok
3a. En jamforelse mellan diagram 4 och 53 tyder pa att forbranningshastigheten dkar
fortare da branden & nara 6ppning (trapphusdorren), vilket bor bero pa att branden far
tillgang till friskluft fortarei forsok 3aani forsok la. En jamforelse av diagram 2 och 51
ger att flddeshastigheterna genom trapphusdorren & hogre i forsok 3aéni forsok 1a,
framfor allt i dorrens ovankant, vilket till stor del troligen beror patakstralen fran
brandplymen. Flodeshastigheten in i dorrens underkant & dock ocksa hogre i forsok 3a. |
forsok 1aar hastigheterna lagre vilket troligen beror pa att de varma brandgaserna avger
en stor del av sin energi till vaggar och tak pa sin vég genom légenheten. Dessa ytor i
rum 2 och 3 varms darfor troligen upp mer @&n motsvarande ytor i forsok 3a (rum 1 och
2).

Risken for brands spridning, for 6vertandning och darmed for eventuella
kvarvarande manniskor bor darfor bli storre i motsvarande verkliga lagenhetsbrander
da avstandet till Gppningen ar stort, dvs storrerisker i verkliga fall motsvarande
forsok la &n i forsok 3a.

Forsok 1b jamfort med forsok 3b:

| forsok 1b ar branden néraen liten 6ppning (fonstret) och i forsok 3b & branden langt
ifran en liten 6ppning( fonstret). En jamforelse mellan diagram 5 och 55 visar att
brandrumstemperaturen ar hogre i forsok 3b @n i forsok 1b, dvs da branden ar [angt ifran
dppningen. Temperaturen i de rum som &r langst ifran branden (rum 3 i forsok 1b
respektive rum 1 i forsok 3b) visar ocksa att temperaturskiktningen (6vre varmt och
undre kallt lager) i resten av 18genheten &r tydligare i forsok 3b, dér brandgaserna
strommar genom |&genhet innan de nér dppningen, ani forsok 1b, dar motsvarande
genomstrémning inte sker. Diagram 8 och 58 visar ocksa att forbranningshastigheten ar
hogrei forsok 3b &ni forsok 1b (cirka 12 g/s mot cirka 8 g/s, vilket enligt formel [2] i
bilaga 2 motsvarar cirka 535 respektive 357 kW). Diagram 6 och 56 visar att
flodeshastigheterna in genom fonstrets nedankant & av motsvarande storlek (cirka 2 -
2.5 m/s). | fonstrets ovankant & daremot flodeshastigheten i forsok 1b mycket storre an i
forsok 3b, vilket beror pa att branden &r ndra dppningen i forsok 1b och att brandplymen
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déarmed har viss inverkan. Luftflodet genom lucka 1 och lucka 2 (sammantaget) ar av
samma storleksordning (se diagram 7 och 57). En stor del av luften till respektive brand
tycks komma genom luckorna, medan franluften (brandgaserna) i huvudsak passerar ut
genom fonstret i sdva forsok 1b som i forsok 3b.

Forsok 1c jamfort med forsok le:

| forsok 1c har 1agenheten tva dppningar, en liten nara branden och en stor langt ifran
branden, och i forsok letillfors dessutom en flakt placerad utanfor ytterdorren och som
bléser ini trapphuset med cirka 2.7 m*/s. Diagram 9 och 19 visar att temperaturen i
respektive brandrum stiger langsamt i forsok 1c efter att trapphusdorren och fonstret
Oppnats. | forsok 1e gunker temperaturen initialt pa grund av tillférseln av en stor méngd
friskluft med hjalp av flakten. Efter cirka 30 sekunder stiger dock temperaturen i
brandrummet (rum 1) igen i alanivaer. | bade rum 2 och rum 3 blir det i forsok 1c en
tydlig temperaturskiktning. Temperaturen i de 6vre nivaerna av dessa béda rum okar
dock, till f6ljd av de utstrommande brandgaserna. | forsok 1e sunker temperaturen
kraftigt i rum 2 och rum 3 da trapphusdorren och fonstret Gppnas. En tendenstill att
temperaturen stiger i de 6vre delarna av rum 2 kan noteras efter cirka 120 sekunder,
vilket tyder pa att varma brandgaser trots flaktens tillforsel av friskluft sprider sig mot
denna uftstrom. Detta kan bero pa att flakten skapar ett Gvertryck som endast & nagot
storre an brandtrycket vilket ocksa kan observerasi diagram 22.

Branden skapar inledningsvis ett Gvertryck pa cirka 3 Pa, vilket sunker mot noll dels pa
grund av ventilationskontroll (minskad forbranning) och dels eftersom léagenheten inte &
helt tét. En berdkning av Overtrycket i lagenheten med hjélp av formel [2] och [3] i bilaga
2, ger ett dvertryck pa cirka 6 Pa, vilket & i motsvarande storleksordning som det tryck
maétningen uppvisar. Nar trapphusdorren och fonstret 6ppnas stiger trycket till mellan 8
och 10 Pa, vilket i sammanhanget endast & nagot mer an brandtrycket. Om flakten som
anvandes var 18" i diameter, ger 9959 m/h (enligt tillverkare), ger detta tillsammans med
formel [4] och [5] i bilaga 2 ett teoretiskt Gvertryck pacirka 15 Pa. Med tanke pa
forluster pa vagen genom trapphuset innan luftstrommen nar |agenheten, forefaller detta
vararimligt. Troligtvis gor den lilla skillnaden mellan brandtryck och flakttryck (faktor
2.5) att brandgaser "l&cker" ut genom dorren mellan rum 1 och 2 vilket hojer
temperaturen i taknivai rum 2. Diagram 9 och 19 visar ocksa att temperaturen stiger i
trapphuset i forsok 1c medan den sunker nagot i férsok 1e, vilket beror pa den flaktens
tillforsel av friskluft. Pagrund av flakten forhindras varma brandgaser att spridasig till
trapphuset.

Diagram 13 och 23 visar att forbranningshastigheten okar till ungeféar sasmma slutvérde
(cirka 11 g/s, vilket enligt formel [2] i bilaga 2 motsvarar cirka 490 kW), men att
okningen &r langsammare de flakten anvands. Eftersom |agenheten ges tva Gppningar,
vilket totalt ger en ganska stor ventilationsarea, tillats branden utvecklas tamligen fritt i
béda forsoken. Tillforseln av luft med hjdp av flakt ger troligen en viss kylning av
brandeytan, &minstone initialt, vilket medfor att forbranningshastigheten dkar
langsammare i forsok 1e ani forsok 1c. Stromningen genom fonstret &r riktat utét i
forsok 1le, medan deni forsok 1c & riktad indt i underkant och utét i Gverkant, vilket kan
observerasi diagram 10 och 20. | fonstrets ovankant i forsok 1le &r hastigheten tdmligen
hog, upp mot cirka 14 m/s, vilket troligen beror pa att ocksa brandplymen medverkar till
denna utétriktade stromning. Diagram 11 visar pai huvudsak instrémmande luft genom
trapphusdorren nedre del och utstrémmande brandgaser genom trapphusdorrens 6vre
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del. Hastigheterna ar tamligen sma och tycks vara kandliga for storningar, som till
exempel vind- och personrorelser. Diagram 21 visar painstrommande luft genom hela
Gppningen. Hastigheten & dock tamligen 18g, med tanke pa att flakten bor tillforaen
ganska stor mangd luft. En uppskattning av flodet genom trapphusdorren ger, om
hastighetsférdelning antas rétlinjig fran noll vid karmen upp till maxvérdet i respektive
métpunkt, ett flode strax 6ver 1 m'/s, vilket férefaller rimligt om flakten enligt datablad
ska ge cirka 2.7 m*/s om man betanker att de forluster som sker redan vid ytterdorren
kan vara ganska stora och & mycket beroende av fl&ktens placering.

Forsok 2c jamfort med for stk 2e:

| forsok 2c & branden mitt i |agenheten, mellan en liten Gppning (fonstret) och en stor
Oppning (trapphusddrren), och i forsok 2e tillfors dessutom en flakt placerad utanfor
ytterddrren och som bl&ser in i trapphuset med cirka 2.7 m*/s. Diagram 34 och 45 visar
att temperaturforioppet i respektive brandrum &r sldende lika. | forsok 2c erhdlls dock en
nagot béttre temperaturskiktning i brandrummet efter att fonstret och trapphusddrren
Oppnats. | forsdk 2e gunker visserligen temperaturen under cirka 60 sekunder efter att
fonstret och trapphusddrren Oppnats, men den stiger dérefter igeni sdval rum 1 som i
rum 3. | taket i rum 3 stiger den 6ver 80 °C. Precis som i jamforelsen mellan forsok 1c
och forsok le (se ovan) sprider sig varma brandgaser mot fléktens luftstrom till rum 3.
Det Overtryck som flékten skapar i brandrummet (cirka 8 - 10 Pa, se diagram 48) &
uppenbarligen inte tillrackligt stort for att fullsténdigt férhindra spridningen av
brandgaser.

Enligt diagram 49 & forbranningshastigheten cirka 4.5 g/svid tiden 80 s, vilket enligt
formel [2] i bilaga 2, motsvarar 200 kW. En berakning av dvertrycket med hjdlp av
formel [3] ger cirka 3 Pa. Det uppmétta overtrycket vid tiden 80 s & strax under 3 Pa (se
diagram 48). Formel [4] och [5] ger pA motsvarande sétt ett Gvertryck i lagenheten pa
grund av flakten pa cirka 15 Pa. En jamforelse med berdknade varden ger sledes en
mycket god 6verensstammelse. Diagram 39 och 49 visar att férbranningshastigheten
Okar markant i forsok 2e, upp mot 14 g/s, vilket enligt formel [2] i bilaga 2 motsvarar
cirka 624 kW. Dessutom sker 6kningen snabbare an i forsok 2c. Nagon motsvarighet till
eventuell kylning av brand eytan som kunde noteras vid jdmforel sen mellan forsok 1c och
1e (se ovan) kan inte noteras. Diagram 35 och 36 visar att varma brandgaser strommar
ut ur lagenheten genom de Ovre delarna av 6ppningarn och frisk [uft strommar in genom
de nedre delarna av respektive 6ppning. Diagram 46 och 47 visar pA motsvarande sétt att
flakten pressar frisk luft in genom trapphusddrren och varma brandgaser ut genom
fonstret. Flodeshastigheten in genom trapphusdorren & dock inte sa stabil som kan
forvantas.

Med hjélp av enkla berékningar kan verkan av overtrycksventileringen uppskattas.
Forsok 3c jamfort med for stk 3e:

| forsok 3c har 1agenheten tva Gppningar, en stor néra branden och en liten langt ifran
branden, och i forsok 3e tillfors dessutom en flakt placerad utanfor ytterddrren och som
bléser ini trapphuset med cirka 2.7 m*/s. En jamforelse mellan diagram 60 och 71 visar
att det blir en tydlig temperaturskiktning i samtligarum i forsok 3c, medan flakten i
forsok 3e sprider varma brandgaser genom lagenheten, varvid temperaturen stiger i sdvé
rum 2 som i rum 3. Observera den forhallandevis htga temperaturstegringen i golvniva
av rum 1 under forsok 3e. Detta beror troligen pa att flakten pressar varma brandgaser
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genom l&genheten och ut genom fonstret i rum 1. Men eftersom fonstret sitter en dryg
meter 6ver golvniva, kommer brandgaser i fonsterniva att ha léttast for att stromma ut. |
golvniva kan det darfor bildas ett varmt brandgaslager. Ocksa i trapphusets 6vre del kan
en forhojd temperatur observeras efter Gppnandet av trapphusddrren och fonstret.

Diagram 64 och 75 visar att forbranningshastigheten okar ndgot hastigare och nar ett
nagot hogre slutvarde i forsok 3e an i forsok 3c. Skillnaden & dock marginell. Branden
var i dessa forsok inte placerd direkt i linje mellan trapphusddrren och fénstret. Diagram
61 och 62 visar i huvudsak utstrommande varma brandgaser genom respektive oppnings
Ovre del och instrommande frisk luft genom de nedre delarna. Kring tiden 660 sekunder i
samband med att branden slocknar sker dock en forandring till instrommande friskluft
genom hela trapphusddrren och utstrommande brandgaser genom hela fonstret. Detta
kan bero pa vindforhalanden som inte observerades under forstken i kombination med
att branden slocknar. Diagram 72 och 73 visar att flakten pressar luft in genom
trapphusddrren och brandgaser ut genom fonstret. | trapphusddrrens ovankant tycks det
dock som om brandgaser till viss del strommar ut till trapphuset. Troligen & branden sa
néra trapphusdorren att kraften i brandgaserna (takstrélen) motverkar flakttrycket.

| de har genomforda forsoken kan det tyckas som om branden &r relativt liten i
forhallandetill flaktens kapacitet. Trots detta spred sig varma brandgaser under
forsoken " mot" overtrycket och den luftstrom flakten skapade. Dessutom trycker
flakten varma brandgaser genom hela lagenheten. Tendensen finns ocksa att varma
brandgaser kan ansamlasi till exempel biutrymmen eller rent av i |aga nivaer om
franluftoppningen &r placerad i fonsterniva eller daréver. Riskerna for eventuella
kvarvarande manniskor vid en verklig lagenhetsbrand kan déarfor 6ka vid
anvandningen av Overtrycksventilering.

Forsok 1d jamfort med férsok 2d och forsok 3d:

| forsdken 1d, 2d samt 3d &r branden placerad i respektive rum 1, 2 samt 3. Efter cirka 7
minuters brinntid i stangd |agenhet Gppnas bade fonster och trapphusdorr och
dvertrycksventilering anvands. Flakten & darvid placerad pa trapplanet (plan 2) och
bldser direkt in genom trapphusdorren. En jamférelse mellan diagram 15, 41 och 67 visar
att strémningen genom fonstret &r i det narmaste likformigt fordelad da branden &r
placerad néra fonstret (Iangt fran flakten), dvsi forsok 1d. | forsok 2d & hastigheten
storst i fonstrets mitt, vilket kan férvantas, medan hastigheten i forsok 3d &r lagst i
fonstrets ovankant och likai mitten och léngst ner. Motsvarande jamférelse mellan
diagram 16, 42 och 68 tyder pa att strémningen genom trapphusddrren blir stord pa
grund av fléktens placering. | samtliga av forsoken 1d, 2d och 3d strommar frisk luft in
genom trapphusdorrens nedre del. Den Ovre delen av trapphusdorren praglas i forsoken
av utstrommande brandgaser, trots dvertrycksventilering. Detta &r tydligast i forsok 3d,
da branden &r alldeles invid trapphusdorren.

Detta tyder pa att flakten vid Gvertrycksventilering inte far placerasfor nara
tilluftéppningen till det utrymme som ska ventileras.

Givetvis fér flakten inte heller placeras for [angt ifran tilluftoppningen. Ett teoreti skt
optimalt avstand kan berdknas med hjélp av formel [4] i bilaga 2, om en viss vinkel pa
"|uftkonen" antas (till exempel 10°). | praktiskafall kan avstandet kontrolleras genom att
kanna med handen sd att luftkonen "tacker" hela tilluftoppningen.
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Forsok lejamfért med forsok 2e och forsok 3e:

| forsoken 1e, 2e samt 3e & branden placerad i respektive rum 1, 2 samt 3. Efter cirka 7
minuters brinntid i stangd |&genhet Gppnas bade fonster och trapphusdorr och
Overtrycksventilering anvands. Flakten &r darvid placerad utanfor ytterdorren och
trycksétter darmed hela trapphuset innan luft pressasin i 1&genheten. En jamforelse
mellan diagram 20, 46 och 72 visar en tdmligen god Overensstammelse. Den stora
skillnaden ligger i att flodeshastigheten ut genom fonstrets dvre del & markant storrei
forsok 1le ani forsok 2e och forsok 3e. Detta beror troligen pa brandens nérhet till
fonstret i detta forsok och att plymen (takstralen) darmed kraftigt paverkar stromningen
ut genom fonstret. Motsvarande jamférelse mellan diagram 21, 47 och 73 visar att
strémningen genom trapphusdérren i huvudsak varit riktad inét. | forsok 3e har
brandplymen (takstralen), pa grund av det korta avstandet mellan branden och
trapphusdorren, uppenbarligen stort strdmningen genom dppningens dvre del. En
mindre mangd brandgaser har darfor kunnat 1acka ut till trapphuset, vilket ocksa noteras
i diagram 71, temperaturen i trapphuset Gvre del.

Forsoken tyder pa att brandgaser, trots trycksattning av trapphus och en till synes
relativt liten brand, kan sprida sig till trapphuset om branden &r nara 6ppningen till
trapphuset.

For branningshastighet:

Diagram 81 visar forbrénningshastigheten som medelvarden for samtliga forsok samt
som medelvarden for forsoksserierna utford i respektive rum 1, 2 och 3. Resultaten tyder
pa att smarum ger hogre férbranningshastighet an stora rum, vilket troligen till storre
delen beror pa att aterstralningen fran vaggarna mot bransleytan blir stérre. En annan
bidragande faktor kan vara att brandgaserna hojd 6ver golvet blir [&gre, varvid
aterstralningen dkar ocksa frén brandgaserna som i sin tur blir varmare nar
effektutvecklingen okar.

Diagram 82, 83 och 84 visar forbrénningshastigheten som medelvéarden fér samtliga
forsok samt for respektive forsok av typ a, b, ¢, d och e (diagram 83 och 84 &r eventuel It
nagot tydligare an diagram 83). Jamforel sen tyder pa flera saker. Det forsta och mest
markanta &r att forsok d och e, dvs forsok med overtrycksventilering, har hogre
forbranningshastighet an forsok utan vertrycksventilering. Jamforelsen tyder ocksa pa
att tryckséttning av trapphuset ger en storre ckning av forbranninghastigheten an da
flakten blaser direkt in i brandldgenheten. Detta kan bero pa att vid tryckséttning av
trapphuset &r det i huvudsak det 6kade trycket som paverkar brandgaserna och trycket ut
dessa genom franluftsoppningen. Da flakten placeras sA att den blaser in i l&genheten ger
deta mer effekten av "hdghastighetsventilering” pa sa sétt att den tillforda luften blaser pa
och till viss del kyler branlseytan. Kéndlan av "tvardrag” blir storre.

Forsoken visar att 6vertrycksventilering okar effektutvecklingen, vilket blir tydligare
ju narmre branden ar tilluftoppningen. Forsoken visar ocksa att det uppstar en viss
skillnad da det till Gvervagande delen &r en utpréaglad tryckokning som verkar mot
brandlagenheten jamfort med om det &r en luftstrom som blaser igenom lagenheten.
Tryckokning tycks ge stérre effektokning an vid " luftstrémsverkan™ .

| forsdken utan dvertrycksventilering visar diagram 83 att forbranningshastigheten okar
mer vid stor ventilationsarea (trapphusdorr) an vid liten ventilationsarea (fonstret). Storst
Okning av forbrénningshastigheten, vid jdmforelse mellan forsok av typen a, b och c,
erhdlls da bade trapphusdorren och fonstret & 6ppna.
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M assfl6de genom Gppning:

Massfl6det in i |&genhet kan antas vara lika med massflGdet ut ur [&genheten (till skottet
fran branden &r ytterst litet). Den termiska expansionen gor dock att det & stérre volym
pa de gaser som ska ut an de som kommer in. Trots detta kan hastigheten pa
utstrémmande brandgaser vara mindre an hastigheten pa instrommande friskluft. Detta
kan bero pa brandgaslagrets djup i Gppningar & storre &n den instrommande friskluftens.

L&t oss ta ett exempel. Diagram 6 och 7 visar flodeshastigheten genom
luckor och fonster i forsok 1b. Gér antagandet att flédeshastigheten &r
likformigt fordelad over Gppningarna. Genom lucka 1 och lucka 2
strommar luften in med hastigheterna 4 m/s respektive 2 m/s. Genom
fonstret strommar luft in med hastigheten 2.5 m/s och ut med 1.5 m/s.
Fonstret & 1.17 m hogt samt 0.9 m brett, luckorna & 0.6 m breda samt 0.2
m hoga. Brandgaslagrets hojd, h, i fonstret (6ver fonstrets
karmunderstycke) ges av,

06X02X2+4)+h>x09X5=117x09%5- h>09 x5

Hojden pa brandgaslagret 6ver fonstrets karmunderstycke blir h = 0.24 m,
vilket &r fullt rimligt.

Med sma dppningar, dvs endast lucka 1 och lucka 2 éppna under de forsta minuterna
under varje forsok, ar det inte mojligt, eller &minstone mycket svart, att siga ndgot om
stromningsforhdlandenaini eler ut ur lagenheten. Se diagram 3, 7, 25, 30, 50 samt 55.
Det rader under denna period vid respektive forsok inga stationéra
stromningsfoérhallanden, brandgasernalfriskluften pulserar in eller ut Gppningarna med
tamligen kort frekvens. Systemet & i detta skede ocksa mycket kandigt for stérningar av
olika dlag. Efter det att fonster/trapphusdorr oppnats intréder i de alraflestafall relativt
stabila forhallanden.

Tryck i brandrum:

Diagram 85 visar medelvarden for trycket i rum 2 for forsokserie i respektiverum 1 - 3.
Medelvéarden for férsoken i rum 3 uppvisar de hogsta trycken. Detta foljer troligen direkt
pa den okade forbranningshastigheten till foljd av den mindre rumsstorleken (jamfor med
diagram 81) och att trycket ar proportionellt mot kvadraten pa brandeffekten (se formel
[3] i bilaga 2).

Overtryck i brandrum med sma |ackageareor kan berdknas med hjadp av formel [3] i
bilaga 2.

Intressant att notera &r att Gvertrycket i taknivaav rum 2 forandras och blir ett
undertryck efter det att fonster och/eller dorr dppnats, vid samtliga de forsok da flakten
inte anvandes (se diagram 86).
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Slutsatser

Det foljande & en ssmmanfattning av de viktigaste dutsatsernai diskussionen ovan. De
ar i huvudsak giltiga endast for de hér refererade forsoken, &ven om vissa paralleller kan
drastill liknande verkliga |&genhetsbréander.

Skiktningen av brandgaserna tycks bli sdmre om ppningen &r liten, motsvarande endast
ett fonster. Detta kan medfora att riskerna for eventuella kvarvarande manniskor blir
storre da ventilationsdppningen till 1agenheten &r liten.

Flodeshastigheten ut genom en stor Oppning okar da branden & néra Gppningen.

Flodeshastigheten genom en liten 6ppning dkar da branden &r [angt ifrén Gppningen.
Detta kan ocksa bidratill en forsamrad skiktning da lagenhetens ventilationsoppning &
liten.

Da lagenhetens ventilationsarea & nara branden, sker endast mindre forandringar med
avseende pa temperaturen i |agenhetens 6vriga utrymmen. Detta kan medfora dkade
risker for eventuella kvarvarande manniskor, eftersom mindre mangder friskluft
strommar in i l&genhetens Gvriga utrymmen och skiktningen darmed blir sdmre. Samtidigt
tycks brandrumstemperaturen bli hdgre om Gppningen gors langt ifran branden, med
Okad brandspridnings- och évertéandningsrisk som féljd.

Brandrumstemperaturen tycks vara mer beroende av avstandet till 6ppningen an till
Gppningens storlek. Detta under forutsattning att avstanden &r relativt sma, dvs
motsvarar en normal lagenhet. Ett 6kat avstand medfor djupare brandgaslager, vilket
leder till 6kad aterstraning mot brénsleytan och darmed kad férbrénningshastighet
varvid brandrumstemperaturen okar.

Temperaturen i trapphuset blir hogre da branden & narmre trapphuset, eftersom
brandgaserna kyls ner mindre innan de strémmar ut ur |agenheten. Mangden brandgaser
bor dock bli de samma oavsett om branden & néaraeller [angt ifran trapphuset, om det
endast finns en Gppning fran lagenheten (som leder till trapphuset).

Risken for brands spridning, for 6verténdning och dérmed for eventuella kvarvarande
manniskor inne i 1&agenheten, bor bli stérre da avstandet till Gppningen &r stort. Detta
beror dels pa den dkade uppvarmningen, men ocksa pa att det kan talangre tid for
réddningspersonal att tasig ini lagenheten till branden.

Stor ventilationsarea (i vara forsok med hjalp av tva 6ppningar) ger béttre skiktning. Stor
ventilationsarea medfor ocksa storre [uftflode till branden. Detta 6kar forbranningen och
darmed okar risken for brands spridning och évertandning.

Forsoken visar att dvertrycksventilering okar effektutvecklingen. Denna paverkan blir
tydligare da flakten & néra branden. Forstken visar ocksa att det uppstar en viss skillnad
da det till 6vervagande delen ar en tryckokning (flakten langt ifran lagenheten) som
verkar mot brandlagenheten jamfort med om det &r en luftstrom som bléser igenom
lagenheten (flakten néara léagenheten). Tryckokning tycks ge storre effektokning an vid
verkan av luftstrommen. Med hjdlp av enkla berékningar kan verkan av
Overtrycksventileringen uppskattas.

Trots den relativt lilla branden under forsoken spred sig varma brandgaser "mot”
Overtrycket och den luftstrom flakten skapade. Dessutom trycker flakten varma
brandgaser genom hela lagenheten. Tendensen finns ocksa att varma brandgaser kan
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ansamlasi till exempel biutrymmen eller rent av i 1aga nivaer om franluftoppningen &
placerad i fonsterniva eller daréver. Riskerna for eventuella kvarvarande manniskor kan
darfor okavid anvandningen av Gvertrycksventilering.

Forsoken med overtrycksventilering tyder pa att brandgaser, trots trycksttning av
trapphus och en till synesrelativt liten brand, kan sprida sig till trapphuset om branden &
nara Oppningen till trapphuset eller om branden & stor i forhalande till 1agenhetens
geometri.

Vid dvertrycksventilering kan rokdykare eller annan raddningspersonal paverka tryck-
och stromningsbilden méarkbart.

Flakttryck och brandtryck var av motsvarande storlek under férsoken (i forhallande till
geometrin) och skapade darmed brandgasrérel ser av motsvarande storlek.
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Forslag till fortsatta studier

Forsoken gav upphov till en mangd fragor. Dessa bor studerasi detalj genom till exempel
fortsatta forsok.

Hur paverkas temperaturer, floden, varmeeffekt/forbranningshastighet med
lagenhetsrum placerade "parallllt” (till skillnad fran de nu genomforda forsoken, dar
lagenhetsrummen var placeradei "serie")?

Hur paverkar flaktens placering med hansyn till saval tilluftoppning som
franluftoppning (avstand, riktning mm)?

Vad sker om flakten bléser ini stangda rum (" &ervandsgrander")?
Kan flakten utformas pa annat sétt for béttre ventil ationseffekt?
Hur paverkar placeringen av ventilationsdppningar?

Hur ofta genomfér kommunala réddningsstyrkor aktiv brandgasventilation, hur
genomfors detta, vilket & syftet och hur blir resultatet?
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Bilaga 1, matresultat fran forsok (i diagram)
la. Brandirum 1, sldckinsats via trapphus

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, ingen 6vrig
ventilation av |agenheten (bortsett fran lucka 1 och lucka 2). Branden &r i rum 1, dvs
langt ifran en stor ventilationsdppning (trapphusdorren).

Rum 1, brandrum Rum 2

Rum 3 Rum 4, trapphus

Diagram 1; forsok 1a, temperaturprofiler pa hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m sant 0.25m éver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

Flodeshastighet genom trapphusdérr

4,00
3,00
2,00 +

1,00 ~

hastighet, m/s

0,00 1

-1,00 +~

-2,00 —

tid, sekunder

Diagram 2; forsok 1a, flédeshastighet genom trapphusdérr, utgende brandgas (6verst, ut) 0.2m
under 6verkarm samt ingéende Iuft (underst, in) 0.2m 6ver underkarm.
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Flodeshastighet genom luckor

4,00 T

lucka 1, ut
------ lucka 1, in
— — — lucka 2, ut

— = -lucka 2, in

3,00 +

2,00 1

1,00 ¢

0,00 +

flodeshastighet, m/s

-1,00 1

-2,00 +

-3,00 —
tid, sekunder

Diagram 3; forsok 1a, flédeshastighet genom luckor, ingaende och utgéende luftstrémmar i lucka 1
och lucka 2.

Forbranningshastighet

12,0000 +
10,0000
8,0000 +

6,0000 +

férbranningshastighet, g/s

4,0000 +

2,0000 +

0,0000

Diagram 4; forsok 1a, forbranningshastigheten.

Observationer av rokdykarei lagenheten

Rokfyllnad till golvnivainom ndgon minut. Nar dorren dppnades forbéttrades sikten forst
till cirka 1m fran golvniva. Dérefter 5j6nk brandgaslagret till golvniva, troligtvis pa grund
av att trapphuset blev rokfyllt till denna niva Ingen mérkbar temperaturskillnad nér
dorren dppnades. Lagornai baet sokte sig mot lucka 1, vilket tyder paviss
ventilationskontroll &ven da trapphusdorren var dppen.



1b.Brandirum 1, dackinsats via fonster

Forsoket avser att efterlikna en rokdykarinsats via fonster, till exempel da lagenhetsdorr
& svarforcerad, och med ingen Gvrig ventilation av 1agenheten. Branden &r néraen liten
ventilationsoppning (fonstret).

Rum 2

Rum 1, brandrum

000
0000
¢ 250,00

50,00

0,00

Rum 3

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00

2000 L 777

Diagram 5; forsok 1b, temperaturprofiler pa hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m 6ver golv.

Fl6deshastighet genom fonster
3,00 T

2,50 1

overst, ut
""" underst, in

2,00 1

1,50 ~

1,00 ~

flodeshastighet, m/s

0,50 ~

0,00 ~
q

40
80
120
160
200
240
280
320
360
400
440
480
520
560
600
640
680
720
760
800
840
880
920
960
1000
1040

-0,50 +

-1,00 —

tid, sekunder

Diagram 6; férsok 1b, flédeshastighet genom fonster, utgéende brandgas (6verst, ut) 0.15m under
Gverkarm samt ingaende |uft (underst, in) 0.15m Gver underkarm.
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Fl6deshastighet genom luckor

lucka 1, ut
lucka 1, in
lucka 2, ut

lucka 2, in

flodeshastighet, m/s

Diagram 7; forsok 1b, flédeshastighet genom luckor, ingaende och utgéende luftstréommar i lucka 1

10,00 +

9,00 T

8,00 T

7,00 +

6,00 +

5,00 +

4,00 +

férbranningshastighet, g/s

3,00 +

2,00 1

1,00 +

tid, sekunder

och lucka 2.

Forbranningshastighet

0,00

40
80
120
160
200 T
240 T
280
320
360

400 T

I
o

<
<

A
o o o o
© o

©

0 N
A e I Te)

tid, sekunder

640 T

680 T

720 ¥

760 F

800 T

Diagram 8; forsok 1b, forbranningshastigheten.

Observationer av rokdykarei lagenheten

840 T

880 T

920 F

960 T

1000 ¥

Rokfyllnad till golvnivainom nagon minut. Nar fonstret Gppnades upplevdes en

temperaturhdjning, vilken bestod forsoket ut. Brandgaslagret steg ndgot och
stabiliserades vid cirka 40 cm dver golvniva. Légornai balet sbkte sig mot lucka 1 och

mot fonstret.
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1c.Brandirum 1, déackinsats via trapphus och samtidig fonster ventilation

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, och samtidig
fonsterventilation. Lagenheten ges sdledes tva ventilationsdppningar, en liten néra
branden (fonstret) och en stor (dorren) langt fran branden.

Rum 1, brandrum Rum 2

Rum 3 Rum 4, trapphus

cccccccccccccccccccccccccccc
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Diagram 9; forsok 1c, temperaturprofiler pd héjderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m 6ver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

Flédeshastighet genom fonster

overst, ut
""" underst, in

£

£

k3]

<

2

7]

< c3oooooooooooooooogooooooooo
= © N © © ¥/ 4 © 9 F 0 N © 9O ¥ ® © O ¥ ©® N'© O § ®
2 A 4 J DN /N ™M ® FIY § O 6 © © ON N~ © © ® oo O o O
< -0,50 - - -
o

1,00

1,50

2,00

-2,50 +

tid, sekunder

Diagram 10; foérsok 1c, fldeshastighet genom fonster, utgaende brandgas (6verst, ut) 0.15m under
Gverkarm samt ingaende |uft (underst, in) 0.15m Gver underkarm.
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Flédeshastighet genom trapphusdérr

overst, ut

500+ el underst, in

3,00 +
2,00 ~

1,00 -

flodeshastighet, m/s

tid, sekunder

Diagram 11; forsok 1c, flédeshastighet genom trapphusdérr, utgaende brandgas (6verst, ut) 0.2m
under 6verkarm samt ingéende Iuft (underst, in) 0.2m 6ver underkarm.

Flédeshastighet genom luckor

12,00 T

lucka 1, ut
------ lucka 1, in

10,00 + — — — lucka 2, ut

— - —-lucka2,in

8,00 +

flodeshastighet, m/s

-6,00 +

tid, sekunder

Diagram 12 ; forsok 1c, flédeshastighet genom luckor, ingaende och utgéende luftstrémmar i lucka 1
och lucka 2.
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Forbranningshastighet

12,0000 +

10,0000 -

8,0000 ~

6,0000 ~

4,0000 +

férbranningshastighet, g/s

2,0000 +

0,0000
<)

tid, sekunder

Diagram 13; forsok 1c, forbrénningshastigheten.

Observationer av rokdykarei lagenheten

Rokfyllnad till golvnivainom nagon minut. N&r trapphusdorr och fonster 6ppnas blir
branden intensivare. Sikten forbéttras och brandgaslagret stiger och stabiliseras pa cirka
1 m Over golvet. Nér branden slocknar stiger brandgaslagret och sikten forbéttras.
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1d. Brandirum 1, dackinsats via trapphus och samtidig Overtrycksventilation,
flakt vid trapphusdorr

Forsoket avser att efterliknaen "normal” rokdykarinsats via trapphus, samtidig
fonsterventilation samt Gvertrycksventilation. Flakten & darvid placerad pa trapplanet
strax utanfor trapphusdorren. Lagenheten ges sal edes tva ventilationsdppningar, en liten
nara branden (fonstret) och en stor (d6rren) langt fran branden samt att flakten &r
placerad langt fran branden men néra légenheten.

Rum 1, brandrum Rum 2

Rum 3 Rum 4, trapphus

Diagram 14; forsok 1d, temperaturprofiler pa hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m sant 0.25m 6ver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

40



Flédeshastighet genom fonster

10,00 +
8,00 + bg?;x\,_—\\/ —— e~
6,00 £ D'\{EVSL ut
mitten, ut
» — — — nederst, ut
E
£ 4,00
:
$ 2,00
3
0,00
[e: o o
J ]
\ ~ - / \ -
-2,00 + TN N !
\Jl
-4,00 +
tid, sekunder
Diagram 15; férsok 1d, flédeshastighet genom fonster, utgéende brandgas (6verst, ut) 0.15m under
Gverkarm samt ingaende |uft (underst, in) 0.15m Gver underkarm.
Flodeshastighet genom trapphusdorr
overst, ut
'''''' overst, in
8,00 — — - — - underst, ut
— = = underst, in
6,00 — /"I
E
g
g
3
-4,00 -+ N
-6,00 —

tid, sekunder

Diagram 16; forsok 1d, Flodeshastighet genom trapphusdorr, utgaende brandgas (6verst, ut) 0.2m

under 6verkarm samt ingéende luft (underst, in) 0.2m 6ver underkarm.
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Overtryck i rum 2, takniva

8,0000
7,0000 -
6,0000 -
5,0000 -
&
X
S 4,0000 -
5
>
‘0
3,0000 -
2,0000 -
1,0000
0,0000 -
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
< [¢3] N © o < © N © o < [¢5) o ©o o [+9] N ©o o < [e5] N © o < [e5]
— — N NN ™ ™ < < < o o © © © ~ ~ [¢3] © [ee] o o a a a
tid, sekunder
Diagram 17; forsok 1d, 6vertryck i rum 2, takniva
Forbranningshastighet
12,0000 T
10,0000

8,0000 +

6,0000 +

4,0000 +

férbranningshastighet, g/s

2,0000 +

0,0000 A A

1040
1080

tid, sekunder

Diagram 18; forsok 1d, forbranningshastigheten.

Observationer av rokdykarei lagenheten
Valdigt likt forsok 1c. Skillnaden & i huvudsak att sikten forbéttras nagot snabbare.
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1le Brandirum 1, dackinsats via trapphus och samtidig dvertrycksventilation,
flakt vid ytterdorr

Forsoket avser att efterliknaen "normal” rokdykarinsats via trapphus, samtidig
fonsterventilation samt Overtrycksventilation. Flakten & darvid placerad utanfor
ytterdorren (utanfor trapphuset) och bldser in i trapphuset. Flakten ar placerad |angt ifran
savd branden som légenheten.

Rum 1, brandrum Rum 2

Rum 3 Rum 4, trapphus

Diagram 19; forsok 1e, temperaturprofiler pd héjderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m Gver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

Fl6deshastighet genom fonster

16,00 1

------ overst, ut

14,00 +

mitten, ut
— — — nederst, ut

12,00 +

10,00 +

8,00 T

6,00 T

4,00 +

flodeshastighet, m/s

2,00+

0,00 ~

-2,00 +

-4,00

tid, sekunder

Diagram 20; forsok 1e, flodeshastighet genom fonster, utgéende/ingéende brandgas/Iuft, 0.15m
under dverkarm, 0.15m 6ver underkarm samt i fonstrets mitt.
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overtryck, Pa

Flédeshastighet genom trapphusdérr

overst, ut
""" overst, in
= = = - underst, ut
8'00 T — — — underst, in
6,00 t
., 400 1
£
k)
g
2
?
©
£
n
[
g
3

tid, sekunder

Diagram 21; forsok 1e, flddeshastighet genom trapphusdorr, utgdende/ingéende brandgas/Iuft, 0.2m
under dverkarm samt 0.2m éver underkarm.

Overtryck i rum 2, takniva

12,0000 +
10,0000 -
8,0000 -
6,0000 -
4,0000 -
2,0000 +
0,0000 -

O O 9 O 9 9 9 O O O 9 9O 9O O 9 9 O O O 9O 9O O O O o

¥ ® & © © ¥§ ©®© § © © ¥ ® N © O ¥ ® N © O ¥ ® « ©

4 4 & & o o F ¥ § 0O o 6 © © ~ N ® 0 ©®© o O

tid, sekunder

Diagram 22; forsok 1e, dvertryck i rum 2, takniva



Forbranningshastighet

12,0000 +

10,0000 —+

8,0000 +

6,0000 +

férbranningshastighet, g/s

4,0000 +

2,0000 +

0,0000 HlHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH}HHHHHHHHHHH“‘Vﬁ\“HHH"—*m}
O ©Q Q9 O Q 9 9 Q O 9 9O 9 9O O 9 O 9O 9 o

§ ® & © © ¥ © 4 © o ¥ 0o 4 © 9o ¥ o |

< 4 & N N m ® F v F 0 0 © © O ~

tid, sekunder

760
800
840 ]
880
920
960

Diagram 23; forsok 1e, forbr&nningshastigheten.

Observationer av rokdykarei lagenheten:

RokfylInad till golvnivainom nagon minut. Vid éppnandet av dorren och fonstret blir
branden intensivare och sikten forbéttras snabbt. Inga synliga brandgaser passerade
dorrarna mellan rummen i [agenheten.
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2a. Brandirum 2, dackinsats via trapphus

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, ingen 6vrig
ventilation av lagenheten. Branden & "mitt i” lagenheten.

Rum 1 Rum 2, brandrum

Rum 3 Rum 4, trapphus

660
690
720
750
780
810

9 g
8 8
B

6
9
120
150
180
210
240
270
300
420

o 9992929332293 99 S o g9 0090999998329 29928 g
5] 8828888888883 8888883888888 838z38R88
8 S5 358888 RFNRERS SEAEIIREREBILTELIL BB
id, sekunder tid, sekunder

Diagram 24; forsok 2a, temperaturprofiler pa hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m sant 0.25m 6ver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6éver golv.

Flédeshastighet genom trapphusdérr

8,00 T
overst, ut
‘underst, in

6,00

4,00

flodeshastighet, m/s

-2,00 -

-4,00 -

-6,00 -

tid, sekunder

Diagram 25; forsok 2a, flédeshastighet genom trapphusdérr, utgaende brandgas (6verst, ut) 0.2m
under 6verkarm samt ingéende Iuft (underst, in) 0.2m 6ver underkarm.
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Fl6deshastighet genom luckor

lucka 1, ut
------ lucka 1, in
7,00 T — — —lucka 2, ut
— - —-lucka2,in
rem\
6,00 + / \
/ \
/ \ //\\
4 / \
5,00 - \ h \\
~_, \\ e \ <A
4,00 + 1 \ ! Yo
I \ I \
" h \ \ h ~
z NN N \
E 300 ! VAV \
® ! oy \
= / VoA \ =
=) / AN ~o
7 210077 D \ / :\
2 I YA o
< I \ el
7 . o | s 5 _
S 1,00 NP . \ ~
3L PN . e ~,
o 9o 9 d o o/ 8'\'0/ 0 9N 9 9 0 © © 9 9 9@ 9 & 9 9 o
® © \'o/\s ® 4 I o'® e/fo\d B ® 9 I KR & ®m ©® & & B ® o
100 R 4 N & Al ®m ® o/o\s ¥ § b O b ® © © © ~ N N ©
1,00 + o
-2,00 +
-3,00 +

tid, sekunder

Diagram 26; forsok 2a, flodeshastighet genom luckor, ingdende och utgaende |uftstrommar i lucka 1
och lucka 2.

Overtryck i rum 2, takniva

5,0000 +
4,0000 -
3,0000 -
2,0000 -

1,0000 +

overtryck, Pa

0,0000
q

-1,0000 -

-2,0000 -

-3,0000 —

tid, sekunder

Diagram 27; forsok 2a, 6vertryck i rum 2, takniva

47



Forbranningshastighet

8,0000 T

7,0000 +

6,0000 +

0000 +

T
o
o
o
o

5,0000 +

<
s/b ‘1aybnseysbuluuelqloy

3

2,0000 +

1,0000

0,0000

018
08L
0S.
0cL
069
099
0€9
009
0.5
ovs
0TS
o8y
oSy
ocy
06€
09€
oee
00€
0Le
ove
0T¢
08T
0ST
oct

o o o o
m © O

tid, sekunder

Diagram 28; foérsok 2a, férbranningshastigheten.
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2b.Brandirum 2, dackinsats via fonster

Forsoket avser att efterlikna en rokdykarinsats via fonster, till exempel da lagenhetsdorr
& svarforcerad, och med ingen Gvrig ventilation av |agenheten.

Rum 1 Rum 2, brandrum

ceg g g2989398°2893828a8828988¢2s ce g g8 29893828938 28a8828988¢2s
2888888888983 8388882s8888¢g8 2888888888983 838888gs8888¢g8
SERIETVB8IITTBE2EIBRNRRIL&S 88 8E 8 SERIQTTB8IITIBE2EIBRRRIL&S &8 E 8
tid, sekunder tid, sekunder
Rum 3

o2 g9 2829988289282 g898s82g8segs8¢esg
S 88888 8§28segg8g3sgggegsessgagaagsges
SEARII S SIITHBEIENEISIB eSS G

tid, sekunder

Diagram 29; forsok 2b, temperaturprofiler p& hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m 6ver golv.

Fl6deshastighet genom fonster

overst, ut

2,00 1 -underst, in -
1,50 +

1,00 ~

0,50 ~

flodeshastighet, m/s

-1,00 -

-1,50 -+

tid, sekunder

Diagram 30; foérsok 2b, flédeshastighet genom fonster, utgéende brandgas (6verst, ut) 0.15m under
Gverkarm samt ingaende |uft (underst, in) 0.15m Gver underkarm.
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4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

flodeshastighet, m/s

1,00 4

-2,00

-3,00

Flédeshastighet genom luckor

lucka 1, ut
------ lucka 1, in
— — — lucka 2, ut

— - —-lucka2,in

tid, sekunder

Diagram 31; forsok 2b, flodeshastighet genom luckor, ingdende och utgaende |uftstrommar i lucka 1

overtryck, Pa

2,5000 T

2,0000 -
1,5000 +
1,0000 +
0,5000 -
0,0000 -

q
-0,5000 -
-1,0000 -
-1,5000 -

-2,0000 -

-2,5000 -

och lucka 2.

Overtryck i rum 2, takniva

tid, sekunder

Diagram 32; forsok 2b, 6vertryck i rum 2, takniva
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férbranningshastighet, g/s

8,0000 T

7,0000 -

6,0000 -

5,0000 -

4,0000 -

3,0000 -

2,0000 -

1,0000 +

Forbranningshastighet

O O O O O O O O O O O O O o o o9
O ¥ O N © O ¥ O N © O ¥ O N © O
AN N N O O I F § 10 0 © © ©O© ~ N~ ©

tid, sekunder

Diagram 33; férsok 2b, férbranningshastigheten.
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2 c. Brand i rum 2, dackinsats via trapphus och samtidig fonster ventilation

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, och samtidig
fonsterventilation. L agenheten ges tva ventil ationsdppningar, en stor (trapphusdorren)
och en liten (fonstret). Branden & ungefér mitt mellan dessa Oppningar.

Rum 1 Rum 2, brandrum

Rum 3 Rum 4, trapphus

Diagram 34; forsok 2c, temperaturprofiler pd héjderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m 6ver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

Fl6deshastighet genom fonster

2,50 1
2,00 +
1,50 +
1,00 +
0,50 +

0,00 1+

flodeshastighet, m/s

-0,50 +

41,00 + : - ’.".‘,' overst, in

------ underst, in

-1,50 +

-2,00 -
tid, sekunder

Diagram 35; forsok 2c, flodeshastighet genom fonster, utgdende brandgas (6verst, ut) 0.15m under
Gverkarm samt ingaende |uft (underst, in) 0.15m Gver underkarm.
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Flédeshastighet genom trapphusdérr

15,00

overst, ut

------ underst, in

10,00 ~

5,00 -

flodeshastighet, m/s
o
o
S
|

-5,00 ~

-10,00 +

-15,00 +
tid, sekunder

Diagram 36; forsok 2c, flédeshastighet genom trapphusdérr, utgaende brandgas (6verst, ut) 0.2m
under 6verkarm samt ingéende Iuft (underst, in) 0.2m 6ver underkarm.

Flodeshastighet genom luckor

4,00 —
lucka 1, ut 2
------ lucka 1, in l\\~
3.00 + — — — lucka 2, ut l‘ ‘\ I
! — - —-lucka2,in ’ N /' \‘
]

2,00 +
£
£
< 1,00 +
ey
2
g
< .-
8 0,00 1
3 q

-1,00 +

-2,00 A )

)
-3,00

tid, sekunder

Diagram 37 ; forsok 2c, flédeshastighet genom luckor, ingaende och utgéende luftstrémmar i lucka 1
och lucka 2.
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Overtryck i rum 2, takniva

T oot
1 096
1 0z6
1 088
1 ovs
8 ¢ 008
M W 092
byt T oz
N T
m T+ 089
2 + ov9
X T 009
[&) T
- m T 095
s 5 02 T
s 3 2 + 028
s [3) < + osv
[} T
2 A o T
= £ T ovy
w c T
= < - 00v
L © T
g Qo T+ 09¢€
% "v0| T
c w 1 oze
W 1 o8z
8 T ore
&) T
T 002
1 o9t
+ ozt
Tos
Tor
} | } | I o | | | | } . . . . . . . . . +0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
s 8§ 8 8 8 8 8 8 8 & 3 & 3 83 3 8 3 38 3 3
< ) o iy o 1_., 0_, Q_w A_m =] o [e°) ~ © [T} < [32) [\ i o

ed ‘NoA11aAQ s/b ‘1aybnseysbuluuelqioy

tid, sekunder

Diagram 39; forsok 2c, forbranningshastigheten.



2d. Brand i rum 2, slackinsats via trapphus och samtidig 6vertrycksventilation,
flakt vid trapphusdorr

Forsoket avser att efterliknaen "normal” rokdykarinsats via trapphus, samtidig
fonsterventilation samt Gvertrycksventilation. Flakten & darvid placerad pa trapplanet
strax utanfor trapphusdorren. Lagenheten ges tva ventilationsdppningar, en liten
(fonstret) och en stor (trapphusddrren). Branden & mitt emellan dessa Oppningar.
Flékten & placerad ganska néra branden och néra léagenheten.

Rum 1 Rum 2, brandrum

Rum 3 Rum 4, trapphus

Diagram 40; forsok 2d, temperaturprofiler pa hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m sant 0.25m éver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.
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flédeshastighet, m/s

Flédeshastighet genom fonster

20,00 +

overst, ut
= = — mitten, ut

------ nederst, ut L.

15,00 -

10,00 -

flodeshastighet, m/s

5,00 -

0,00
q

-5,00 -
tid, sekunder

Diagram 41; forsok 2d, flodeshastighet genom fonster, utgaende/ingaende brandgag/Iuft, 0.15m
under dverkarm, 0.15m 6ver underkarm samt i fonstrets mitt.

Flédeshastighet genom trapphusdorr

Gverst, ut

10,00 e e overst, in

— — — underst, in

5,00 -

-5,00 +

-10,00 +

-15,00 -~

tid, sekunder

Diagram 42; forsok 2d, flédeshastighet genom trapphusdorr, utgaende och ingéende brandgas
(6verst, ut respektive dverst, in) 0.2m under 6verkarm samt ingdende luft (underst, in) 0.2m Gver
underkarm.
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overtryck, Pa

férbranningshastighet, g/s

Overtryck i rum 2, takniva

7,0000 +

6,0000 ~

5,0000 +

4,0000 +

3,0000 ~

2,0000 +

-2,0000 +

-3,0000 -
tid, sekunder

Diagram 43; forsok 2d, 6vertryck i rum 2, takniva

Forbranningshastighet

14,0000
12,0000
10,0000
8,0000 -
6,0000 -
4,0000 -

2,0000 -

0,0000 -
O 9 9 O 9 9 9 O O 9 9 99 9 O O 9 O O O O 9O O O O O o
 ® & © © ¥ © d © © ¥ ©®© 4 © © ¥ ©®© 4 © O ¥ © N © O
4 4 & & 8 o ®F ¥ T Lo e o6~ ~N O d 0 0 o 9
tid, sekunder

Diagram 44; forsok 2d, forbranningshastigheten.

57



2 e Brandirum 2, dackinsatsvia trapphus och samtidig Overtrycksventilation,

flakt vid ytterdorr

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, samtidig
fonsterventilation samt Overtrycksventilation. Flakten & darvid placerad utanfor
ytterddrren (utanfor trapphuset) och bldser ini trapphuset.

Rum 1

Rum 2, brandrum

Rum 3

Rum 4, trapphus

Diagram 45; forsok 2e, temperaturprofiler pd héjderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m Gver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

14,00 +

Flédeshastighet genom fonster

12,00 +

overst, ut
mitten, ut
nederst, ut

10,00 -

8,00 -

6,00 -

flodeshastighet, m/s

tid, sekunder

Diagram 46; forsok 2e, flodeshastighet genom fonster, utgéende/ingéende brandgas/Iuft, 0.15m
under dverkarm, 0.15m 6ver underkarm samt i fonstrets mitt.
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flodeshastighet, m/s

Flodeshastighet genom trapphusdorr

overst, in

— — — nastoverst, in
7,00 — — - — - nastunderst, in
---- underst, in

6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00
0,00 -

q

1,00 4

-2,00 -

tid, sekunder

Diagram 47; forsok 2e, flddeshastighet genom trapphusdorr, utgdende/ingéende brandgas/Iuft, 0.2m

overtryck, Pa

under 6verkarm, 0.74m under 6verkarm, 0.74m 6ver underkarm samt 0.2m 6ver underkarm.

Overtryck i rum 2, takniva
12,0000 T
10,0000
8,0000 -
6,0000 -
4,0000 -
2,0000 1

0,0000 -
q

-2,0000 —

tid, sekunder

Diagram 48; forsok 2e, dvertryck i rum 2, takniva
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als

férbranningshastighet

16,0000 -

14,0000 ~

12,0000 ~

10,0000 +

8,0000 ~

6,0000 ~

4,0000 -

2,0000 ~

Forbranningshastighet

Diagram 49; forsok 2e, forbrénningshastigheten.
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3a Brandirum 3, dackinsatsvia trapphus

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, ingen 6vrig
ventilation av 1&genheten. Branden &r i rummet ndrmast trapphuset, dvs branden &r néra
en stor ventilationsdppning.

Rum 1 Rum 2

co g 9382993392898 32393328288¢223Sg co g 9382993392898 392393328288¢28Sa
28888888 88¢8888¢88883888888¢88%¢8 28888888 88¢8888¢8888888888¢88%¢8
SERITTESIETFRSIBRREEIBEEESES SERITTBESIETFBSIBRREIBEEESES
tid, sekunder tid, sekunder
Rum 3, brandrum Rum 4, trapphus
300
100

temperatur, graderC

10
0 0
cggg9g8892g898829890889289882g8s928es8s cg2g29238292808392928088299882893282e2g¢se
S 8888888888888 88gsg88e8eg8e8sv SR8§88s8gge8s8gggggresggagsssgas
SERIRSSIITHNBIISRNREBIS S5 S8 SERIIPSIITHLSIBRREBIB 05833
tid, sekunder tid, sekunder

Diagram 50; forsok 3a, temperaturprofiler pa hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m sant 0.25m 6ver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

Flédeshastighet genom trapphusdérr

14,00 +
12,00
6verst, ut
10,00 - underst, in

8,00 -

6,00 -

»

[=3

S
|

2,00 -

flodeshastighet, m/s

o

[=]

oS
o1

»

o

o
I

-4,00 ~

-6,00 -

-8,00 -

Diagram 51; forsok 3a, flédeshastighet genom trapphusdérr, utgende brandgas (6verst, ut) 0.2m
under 6verkarm samt ingéende luft (underst, in) 0.2m 6ver underkarm.
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Fl6deshastighet genom luckor

------ lucka 1, in
— — — lucka 2, ut

4,00

3,00

-5,00
tid, sekunder

Diagram 52; forsok 3a, flodeshastighet genom luckor, ingdende och utgaende |uftstrommar i lucka 1
och lucka 2.

Forbranningshastighet

6,0000 -

5,0000 -

3,0000 -

2,0000 -

0,0000 -
O O O O O O O O O 0O O O O O 0O O O O O O O O O o O O O o o
0 N © O € O NN © O I 0 N © O ¢ 0O N © O ¥ 0 N © O ¥ © «

tid, sekunder

Diagram 53; férsok 3a, forbranningshastigheten.
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Overtryck i rum 2, takniva

2,5000 T
2,0000 +
1,5000 +
1,0000 +

0,5000 —+

overtryck, Pa

-0,5000 +

-1,0000 +

-1,5000 +

-2,0000 +

tid, sekunder

Diagram 54; forsok 3a, 6vertryck i rum 2, takniva

Observationer i trapphuset

Roken nar trapplanet efter 550 sekunder och strémmar ut genom ytterdorren efter 660
sekunder.
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3b.Brandi rum 3, dackinsats via fonster

Forsoket avser att efterlikna en rokdykarinsats via fonster, till exempel da lagenhetsdorr
& svarforcerad, och med ingen Gvrig ventilation av |agenheten. Branden & dérvid langt
ifran en liten ventilationsoppning (fonstret).

Rum 1 Rum 2

Rum 3, brandrum

Diagram 55; forsok 3b, temperaturprofiler pa hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m 6ver golv.

Flédeshastighet genom fonster

overst, ut

1400+  |e-e underst, in

12,00 +

10,00 +

8,00 +

6,00 +

4,00 +

flodeshastighet, m/s

2,00 .-

tid, sekunder

Diagram 56; forsok 3b, flédeshastighet genom fonster, utgéende brandgas (6verst, ut) 0.15m under
Gverkarm samt ingaende |uft (underst, in) 0.15m Gver underkarm.



Flodeshastighet genom luckor

lucka 1, ut

= *lucka 1, in

— — — lucka 2, ut
lucka 2, in

4,00 T

|
t t t
[=} [=} [=}
< = Q
o — (=}

3,00 +

s/w ‘1aybuseysapoly

tid, sekunder

de luftstréommar i lucka 1

de och utgéen

, ingaen

och lucka 2.

Diagram 57; forsok 3b, flédeshastighet genom luckor

Forbranningshastighet

14,0000 +

T
| | | | | |

o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o o
S = S S S oS S
N o [ee] © < ~N o
— —

s/b ‘1aybnseysbuluuelqloy

00T
096

0c6
088
o8
008
092
0cL
089
or9
009
095
0cs
o8y
ovy
ooy
09€
oce
08¢
ove
00¢
09T
oct

o o o
< ©

tid, sekunder

forbranningshastigheten.

forsok 3b

Diagram 58;
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overtryck, Pa

Overtryck i rum 2, takniva

4,0000 ~
3,0000 ~
2,0000 +
1,0000 -
0,0000 ~
[s:
-1,0000 +

-2,0000 +

-3,0000 -

tid, sekunder

Diagram 59; forsok 3b, 6vertryck i rum 2, takniva
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3 c. Brand i rum 3, dackinsats via trapphus och samtidig fonster ventilation

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, och samtidig
fonsterventilation. Lagenheten ges darvid tva ventil ationsdppningar, en 6ppning stor nara
branden (trapphusdtrren) och en dppning liten langt ifran branden (fonstret). Diagram 60
nedan visar temperaturprofilernai respektive rum. Forsoket startar med helt sténgt rum.

Rum 1 Rum 2

Rum 3, brandrum Rum 4, trapphus

Diagram 60; forsok 3c, temperaturprofiler pd héjderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m Gver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

Flédeshastighet genom fonster

overst, ut
— — — underst, in

flodeshastighet, m/s

tid, sekunder

Diagram 61; forsok 3c, fldeshastighet genom fonster, utgaende brandgas (6verst, ut) 0.15m under
Gverkarm samt ingaende |uft (underst, in) 0.15m Gver underkarm.
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Flédeshastighet genom trapphusdérr

6,00 T

4,00 + Bverst, ut

------ underst, in

2,00 1 v .

-2,00

flodeshastighet, m/s

-4,00 -

-6,00 -

-8,00 -

tid, sekunder

Diagram 62; forsok 3c, flédeshastighet genom trapphusdérr, utgaende brandgas (6verst, ut) 0.2m
under 6verkarm samt ingéende Iuft (underst, in) 0.2m 6ver underkarm.

Flodeshastighet genom luckor

5,00 +

lucka 1, ut

------ lucka 1, in
— — — lucka 2, ut
\ — - —-lucka 2,in

4,00 +

3,00 +

2,00 ~

1,00 ~

flodeshastighet, m/s

-2,00 -

-3,00 -
tid, sekunder

Diagram 63 ; forsok 3c, flodeshastighet genom luckor, ingaende och utgéende luftstrémmar i lucka 1
och lucka 2.
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Forbranningshastighet

14,0000 +

12,0000

10,0000

als

8,0000 +

6,0000 +

férbranningshastighet

4,0000 +

2,0000 +

0,0000 RS

o O O O 9 9 9 O o o

© 4 © © ¥ ® N © O

4 1O H © © © ~ ~ ®
tid, sekunder

840 F
880

920
960 |
100 T

t
o
<
<

40

80
120
160
200
240
280
320
360
400

Diagram 64; forsok 3c, forbranningshastigheten.

Overtryck i rum 2, takniva

3,5000 +
3,0000 -
2,5000 -
2,0000 +
1,5000 -
1,0000 -

0,5000 +

overtryck, Pa

0,0000 -

-0,5000 +

-1,0000 +

-1,5000 +

-2,0000 ~

tid, sekunder

Diagram 65; forsok 3c, dvertryck i rum 2, takniva

Observationer i trapphuset

Dadorren fortfarande var sténgd observerades ett pul serande brandgasfl 6de under
trapphusddrren (genom springan) med frekvens ungefér var 3:e sekund. Efter att
trapphusdorren och fonstret Gppnats observerades flamma pulsera mellan ~0.5 m niva
och upp till taknivai ~20 sekundersintervall. Brandgaslagret stabiliserades cirkal m
over golvniva
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Ovrigt

Forsok 3c var det enda forsoket dér vi kunde registrera tydliga vindrorel ser utanfor
byggnaden. Hur dessa paverkade & dock négot oklart, eftersom vindriktningen var
omkring sydostlig och dérfér paverkade bade fonster (huvudsaklig franluftéppning) och
ytterddrr (huvudsaklig tilluftéppning).
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3d. Brand i rum 3, slackinsats via trapphus och samtidig dvertrycksventilation,
flakt vid trapphusdorr

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, samtidig
fonsterventilation samt Gvertrycksventilation. Flakten & darvid placerad pa trapplanet
strax utanfor trapphusdorren, dvs mycket nara savéal |agenheten som branden.

Rum 1 Rum 2

Rum 3, brandrum Rum 4, trapphus

Diagram 66; forsok 3d, temperaturprofiler pa hojderna 2.25m, 1.59m, 0.92m sant 0.25m 6ver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

Flédeshastighet genom fonster

10,00 +

------ overst, ut
mitten, ut

— — — nederst, ut o7/ ~

8,00 +

6,00 +

flodeshastighet, m/s
D
o
S
|

2,00 +

-2,00 -~

tid, sekunder

Diagram 67; forsok 3d, flédeshastighet genom fonster, utgéende brandgas (6verst, ut) 0.15m under
dverkarm, ingdende uft (underst, in) 0.15m 6ver underkarm samt utflodet i fonstrets mitt (mitt, ut).
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flédeshastighet, m/s

overtryck, Pa

Flédeshastighet genom trapphusdorr

10,00 ¢ /-
5,00 - B h \\/\\ PN \\

0,00

-5,00 +
Gverst, ut
------ overst, in ’
— - — -underst, ut
— — — underst, in
-10,00 +
-15,00 —

tid, sekunder

Diagram 68; forsok 3d, flédeshastighet genom trapphusdérr, utgaende brandgas (6verst, ut) 0.2m
under 6verkarm samt ingéende luft (underst, in) 0.2m 6ver underkarm.

Overtryck i rum 2, takniva

8,0000 +
7,0000 +
6,0000 +
5,0000 +
4,0000 +
3,0000 +
2,0000 +

1,0000 +

o o o o

§ ® « ©

S ¥ o W
tid, sekunder

600
640
680
720
760
800
840
880
920
960
100
0

o O O O o o o o
N © O & © o © o
< < N N N ™ ™ <

Diagram 69; forsok 3d, 6vertryck i rum 2, takniva
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Forbranningshastighet

T RO SR R A R A R AR I R AR A

L

14,0000 +

12,0000 +

10,0000 —+
8,0000 +
6,0000 +
4,0000 +

s/6 ‘yoybnseysburuuelqigy

2,0000 +

0,0000

00T
096

0¢6

088

o8

008

092

0cL

089

ov9

009

095

0cs

08y

ovv

oov

09¢

oce

08¢

ove

00¢

09T

0ct

08

ov

o

tid, sekunder

Diagram 70; férsok 3d, férbranningshastigheten.
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3 e Brandirum 3, sackinsats via trapphus och samtidig Overtrycksventilation,
flakt vid ytterdorr

Forsoket avser att efterliknaen ”normal” rokdykarinsats via trapphus, samtidig
fonsterventilation samt Overtrycksventilation. Flakten & darvid placerad utanfor
ytterddrren (utanfor trapphuset) och bldser ini trapphuset.

Rum 2

Rum 1

Rum 3, brandrum Rum 4, trapphus

30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
2 450
§ 480
2 510
540
570
600
630
660
690
720
750
780
810
840
870
900
930
960

Diagram 71; forsok 3e, temperaturprofiler pd héjderna 2.25m, 1.59m, 0.92m samt 0.25m Gver golv, i
trapphus 11.6m, 8.3m, 5.2m samt 2.0m 6ver golv.

Flédeshastighet genom fénster

12,00 1

------ Gverst, ut
— — — mitten, ut
nederst, ut

10,00 ~

8,00 -

6,00 -

4,00 ~

flédeshastighet, m/s

2,00 ~

tid, sekunder

Diagram 72; forsok 3e, flodeshastighet genom fonster, utgéende/ingéende brandgas/Iuft, 0.15m
under dverkarm, 0.15m 6ver underkarm samt i fonstrets mitt.

74



flédeshastighet, m/s

overtryck, Pa

Flédeshastighet genom trapphusdorr

12,00 1

overst, in
------ nastoverst, in
— — — nastunderst, in

10,00 T — = — - underst, in

6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -

-2,00 +

-4,00 —
tid, sekunder

Diagram 73; forsok 3e, flddeshastighet genom trapphusdorr, ingdende flode 0.2m under Gverkarm
(6verdt, in) och 0.74m under Gverkarm (nést 1angst, upp) samt ingaende fléde 0.2m 6ver underkarm
(underst, in) och 0.74m dver underkarm (nast underst, in).

Overtryck i rum 2, takniva

10,0000
9,0000 -
8,0000 -
7,0000 +
6,0000 -
5,0000 -
4,0000 -
3,0000 -
2,0000 +

1,0000 -

0,0000 -
o

40

80
120
160
200
240
280
320
360
400

40

80
600
640
680
720
760
800
840
880
920
960

N
< < 0 o
tid, sekunder

Diagram 74; forsok 3e, dvertryck i rum 2, takniva
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férbranningshastighet, g/s

férbranningshastighet, g/s

16,0000 +

14,0000 +

12,0000 -

10,0000 +

8,0000 +

6,0000 +

4,0000 +

2,0000 +

0,0000 -

o

12,0000 T rum 1 utan flakt

10,0000 T

8,0000 7

6,0000 7

4,0000 7

2,0000 7

Forbranningshastighet

40

80
120
160
200
240
280
320
360

o o o
© ¥ ®
S < < o

tid, sekunder

560
600
640
680
720
760
800
840
880
920
960

Diagram 75; forsok 3e, forbranningshastigheten.

Forbranningshastighet

alla

rum 1 med flakt

0,0000
(@) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o n o Yol o Yo} o Y9} o n o [Ts} o 0 o [Ts} o Yo} o Yo}
— — N N ™ ™ < < n [Te} © © ~ ~ o o o o a a
-2,0000 —
tid, sekunder
Diagram 76; forbranningshastighet, medelvarden for forsok i rum 1,.med respektive utan flakt.

76



férbranningshastighet, g/s

férbranningshastighet, g/s

14,0000 T

12,0000 A

10,0000

8,0000 T

6,0000 -

4,0000 7

2,0000 | ]

0,0000 7
q

-2,0000 —

150

200

Foérbranningshastighet

alla

rum 2 utan flakt

rum 2 med flakt

250
300
350

400

450

500
550
600

-

id, sekunder

650

800 £

850

900

950

1000

1050

Diagram 77; forbranningshastighet, medelvarden for forsok i rum 2,.med respektive utan flakt.

14,0000 T

12,0000 -

10,0000

8,0000 7

6,0000 T

4,0000 7

2,0000 -

0,0000 -
q

-2,0000 —

50

100

150

200

Forbranningshastighet

alla

rum 3 utan flakt

— rum 3 med flékt

250
300
350

400

450

500
550
600

tid, sekunder

650

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

Diagram 78; forbranningshastighet, medelvarden for forsok i rum 3,.med respektive utan flakt.
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férbranningshastighet, g/s

férbranningshastighet, g/s

12,0000 T

10,0000 +

8,0000 T

6,0000 7

4,0000

2,0000 7

Forbranningshastighet

alla
~ 7 rum 1 utan flakt
~ rum 2 utan flakt

rum 3 utan flakt

0,0000
q

-2,0000 —

14,0000 T
12,0000 T
10,0000 T
8,0000
6,0000 T
4,0000
2,0000

0,0000 7
q

-2,0000 —

tid, sekunder

Diagram 79; forbranningshastighet, medelvarden forsok utan flakt.

Forbranningshastighet

alla
© = " rum 1 med flakt

rum 2 med flakt [ .

— rum 3 med flakt

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100

tid, sekunder

Diagram 80; forbranningshastighet, medel varden forsok med flakt.
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férbranningshastighet, g/s

férbranningshastighet, g/s

Forbranningshastighet

12,0000 T
10,0000 1
8,0000 1
6,0000 1
4,0000 1
2,0000 1
0,0000
q
-2,0000
tid, sekunder
Diagram 81; forbranningshastighet, medelvarden i respektive rum.
aa branningshastighet
""" forsok a
= = = forsok b
14,0000 T — " T forsdkc
— - — - forsok d
= == " forsok e
12,0000 L
10,0000 1
8,0000 1
6,0000 1
4,0000 1
2,0000 T /-
0,0000 1
(@] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
n o n o Yol o Yo} o Y9} o n o [Ts} o 0 o [Ts} o Yo} o o o
— — N N ™ ™ < < n [Te} © © ~ ~ o o o o a a :'I
-2,0000 -

tid, sekunder

Diagram 82; forbranningshastighet, medelvérden for respektive forsokstyp a - e.
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férbranningshastighet, g/s

férbranningshastighet, g/s

Forbranningshastighet

alla
. =~ - forsdk a
12’0000 — — — forsdk b
""" forsok ¢
10,0000 T
8,0000 T
6,0000 -
4,0000 -
2,0000 T 7}
0,0000 T
(@) o o o o o o o o
o o n o 0 o n o
— — N N ™ ™ <
-2,0000 —

450

500
550
600
650
700
750
800 #
850
900
950
1000
1050
1100

tid, sekunder

Diagram 83; forbranningshastighet, medelvarden for respektive forsokstyp utan flékt, a - c.

Forbranningshastighet

14,0000 T
12,0000 T 2l
== - forsok d
— = = forséke
10,0000 7
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000 7
(@) o o o o o o o o
o o n o 0 o n o
— — N N ™ ™ <
-2,0000 —

450

500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050

tid, sekunder

Diagram 84; forbranningshastighet, medelvarden for respektive forsokstyp med flakt, d - e.
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tryck, Pa

tryck, Pa

6,0000 T

5,0000 +

4,0000 7

3,0000 7

2,0000 7

1,0000 T 4

0,0000 #
g

-1,0000 T

-2,0000 —

10,0000 T

8,0000

6,0000

4,0000 -

2,0000 7

-2,0000 T

-4,0000 —

Tryck i takniva av rum 2, medelvarden

tid, sekunder

Diagram 85;tryck i takniva av rum 2, medelvarden, rum1 - 3.

Tryck i takniva av rum 2, medelvarden

alla

— — — férsék a

""" forsok b

— - — - forsok ¢
forsok d

— -~ — forsék e

tid, sekunder

Diagram 86;tryck i takniva av rum 2, medelvéarden, forsok a - e.
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Bilaga 2, berékningsformler

| det f6ljande redovisas négra enkla samband som anvands for att beraknatill exempel
brandeffekt, tryck, massflode samt temperatur. Dessa & hamtade ut litteraturen (se
litteraturférteckningen i rapporten), men kan enkelt hérledas ur grundldggande
fysikaliska samband. For forklaring av nomenklatur, se nedan.

Var meeffekt fran poolbrand
Avgiven varmeeffekt for poolbrander ges av

Q = Dhc m%l_ e ka) ><Ap [1]

Omrakning fran forbranningshastighet till var meeffekt

Efter forenkling av uttrycket (1) ovan, kan forbranningshastighet (g/s) under forsoken
omraknas till effekt (kW) enligt

Q =44.6xn [KW] [2]
Overtryck i rum
Det Overtryck som en konstant brand skapar i ett ndstan slutet utrymme ges av

@ Q6 1
Dp_gCDXTexAippningE 2% [Pa] [3]

Tryck i rum pagrund av flakt
Det tryck som 6vertrycksventilering av rum/lagenheter med hjalp av flakt ger, kan
ber&knas ur balansekvationen

Adae X Niae = Aigrom I MViasisrom [4]

samt ur sambandet

r a2

2
M assfléde genom 6ppning

Dp:

[3]

Massflddet ut ur en 6ppning kan berdknas ur

2 o, 0 .
mgzgxcd ><B><rg></2xg>g_|_—z-1;>(H- X,)"” [6]

Massfl6det in genom 6ppningen kan, fére dvertandning, berdknas ur

Xa0

2 T, 0 .
M, =5C, B % 2xg>§i- T—j;{xn- Xd)15>§xn+ o

Efter dvertdndning kan massfl6det berdknas ur

2 T,0
M, = 55C, B % 2xgol- 2K, 8]
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Temperatur i brandrum
Temperaturen i brandrummet/|&genheten kan berdknas med hjélp av foljande uttryck,

1

2 @
DT =685 T [9]
g pnmg x\l Hdppning >h onmsIutning ﬂ
rc gelo’ k> xc
t<—x—= ; h= 10
K €20 t 10}
I a@lo k
) h=— 11
%5 i [11]
Temperatur och fléden i brandplym och under tak
Temperatur och hastighet i brandplymen samt under tak kan beréknas ur foljande
uttryck,
L2
3
T fo18 pr = 169°Q° [12]
H H3
. 12
538 r)3
T so18 DT = 53840/} [13]
H H
3
T fo15 V=096 &QO [14]
H Hg
L
3
T so015 y= M9 QTH [15]



Nomenklatur

A area, m

A, lackagearea,

B Oppningens bredd, m,

C, flodeskoefficient,

c specifik varmekapacitet, JkgK,

C, specifik varmekapacitet vid konstant tryck (for luft = 1.00 kJ/kgK),
d tjocklek pa omslutande material, m,

H hojd, m,

h varmedvergéngstal, W/m’K,

Dh, forbrénningsvarme, Jkg, (for heptan = 44.6 MJkg),

g gravitationskonstant, 9.81 m/s’,

k varmegenomgangskoefficient, W/mK,

m massforlust, kg/s,

gt massforlust vid oandlig pooldiameter (fér heptan = 0.101 kg/m?s),
r densitet, kg/m®,

0 varmeeffekt, W eler Js,

r radie, radiellt avstand, m,

T temperatur, K,

X4 brandgasl agrets hojd 6ver golvniva,

X, neutrallagrets hojd 6ver golvniva,

Y hastighet pa luftstrom, m/s,

1- e omrakningsfaktor for viss pooldiameter (kb ur tabell, heptan = 1.1 m-).
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