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FORORD

Brandteori har utarbetats av Statens Riddningsverk. Den ir avsedd som liro-
medel i grundliggande kunskaper om brands uppkomst och forlopp. Boken
kan med f6rdel anvindas som lirarhandledning. Den innehiller grundlig-
gande kunskaper om férbrinning, brandens tillvixt och forlopp, samt
beskrivning av brandférlopp i rum fram till 6vertindning. Allt detta 4r kun-
skaper som dr nédvindiga f6r brandmannens yrkesutévning.

Brandteor: kan iven vara intressant for andra som kommer i kontakt med

problem kring brand.

Kunskaper om bl a brand- och rékspridning, tryckférhillanden vid brand,
fullt utvecklad brand, byggnadstekniskt brandskydd och brandorsaker ingar

inte 1 denna lirobok.

Det ir vér férhoppning att boken kommer att tjina sitt syfte genom anvind-
ning som lirarhandledning och som ett virdefullt liromedel i grundliggan-
de kunskaper om brand.

Bo Johansson
projektledare, utbildningsavd
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MATTENHETER

Storheter

Il I |

Den egenskap eller foreteelse hos l ”m!! | H ll H“‘ ‘ I”’ ””I ll” ”“ i ”
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nas kan foljaktligen uttryckas Il siffr |||II ””

5,5 kg

Bland de grundliggande storheterna hittar vi t ex lingd, massa, tid och tem-
peratur.

Bridan pa bilden har bl a egenskaperna (storheterna) lingd och massa. Vi
kan mita dessa egenskaper och det gor vi med enheter.
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ENHET ir ett faststillt virde av storheten. Storhetsvirden hos enheter har
faststillts genom 6verenskommelse och anvinds av alla linder som godtagit
overenskommelsen. En bestimd lingd fick efter 6verenskommelsen bli enhe-
ten meter i de flesta linder. Enheten mil diremot har olika lingd i
Storbritannien och Sverige.

For att mita massan i vér brida anvinder vi oss av enheten kilogram (kg).
MATETALET 5,5 talar om hur ménga ginger som det faststillda virdet for kilo
finns i bridan.

Storheter och enheter har tilldelats vissa bestimda beteckningar (symboler).
Som beteckningar for storheter anvinds ibland bokstiver frin det grekiska
alfabetet, ibland latinska (vira vanliga) bokstiver. Beteckningar f6r enheter
anges som Sl-symboler (se tabellen). SI ir férkortning av Systeme Inter-
national d’Unités som ir det internationella méttenhetssystemet.

STORHET = BETECKNING ENHET BETECKNING
Rum och tid

langd I meter m

tjocklek 0 meter m

diameter d meter m

area A kvadratmeter m2

volym Vv kubikmeter m3

tid t sekund S

hastighet \Y meter per sekund m/s
acceleration a meter per sekundkvadrat m/s?

Energi och effekt

energi E joule J
effekt P watt w
Mekanik

massa m kilogram kg
densitet P 1 kilogram per kubikmeter  kg/ms3
volymitet V=5 kubikmeter per kilogram  m3/kg
kraft B newton N
arbete w joule J
massflode m kilogram per sekund kg/s
volymflode V kubikmeter per sekund m3/s
tryck p pascal Pa
dynamisk

viskositet n pascalsekund Pa's
kinematisk

viskositet v kvadratmeter per sekund m?2/s

|l
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STORHET BETECKNING ENHET BETECKNING
Védrme
absolut
temperatur T kelvin K
Celsiustemperatur 0 grad Celsius °C
temperaturdifferens AT, AO kelvin K
lAngdutvidgnings-
koefficient 0 per kelvin K-1
volymutvidgnings- _
koefficient T per kelvin K-1
varmemangd Q joule J
specifik varmeméangd ¢ joule per kilogram  J/kg
varmeeffekt P watt wW
varmekonduktivitet A watt per meter kelvin W/(m-K)
varmeovergangs- watt per kvadrat-
koefficient 0 meter kelvin W/(m2:K)
varmegenomgangs-
koefficient k watt per kvadrat-
meter kelvin W/(m2:K)
varmediffusivitet a kvadratmeter
per sekund m2/s
specifik _ _ .
varmekapacitet c oule per kilogram
elvin J/(kg-K)
isobar specifik _ _
varmekapacitet Cp oule per kilogram
elvin J/(kg-K)
isokor specifik . .
varmekapacitet (o oule per kilogram
elvin J/(kg-K)
entropi S joule per kelvin JIK
specifik entropi S joule per kilogram
g P Lelvinp . J/(kg-K)
inre energi U joule J
specifik inre energi u joule per kilogram  J/kg
entalpi H joule J
specifik entalpi h joule per kilogram  J/kg
specifik angbildnings- _ _
entalpi {//y joule per kilogram  J/kg
specifik smaltentalpi o/ joule per kilogram  J/kg

DIMENSIONSLOSA STORHETER kallas sddana storheter som kan uttryckas
genom endast mitetal (talvirde utan enhet). De har enheten 1 (ett). Enheten
skrivs vanligen inte ut. Verkningsgrad kan t ex uttryckas som 0,8 vilket
uttrycker kvoten av tvd effektvirden, eller som 80% (procent). Bada uttryck-
en innebir att utgdende effeke 4r 80 hundradelar av den ingdende effekten.
1 % innebir 1 hundradel och kan skrivas som 0,01 utan enhet.
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Enheter

Inom SI-systemet finns sju GRUNDENHETER som definieras fysikaliskt och tvd
SUPPLEMENTENHETER som ir hirledda pa geometrisk vig.

DE SJU GRUNDENHETERNA AR:

storhet enhet Sl-symbol
langd meter m

massa kilogram kg

tid sekund S

elektrisk strom ampere A
temperatur kelvin K
ljusstyrka candela cd
substansméangd mol mol

SUPPLEMENTENHETERNA AR:

plan vinkel radian rad
rymdvinkel steradian Sr

HARLEDDA ENHETER byggs upp genom att kombinera grundenheter och
supplementenheter enligt fysikaliska eller geometriska samband mellan stor-
heterna.

EXEMPEL PA HARLEDDA ENHETER AR

area m?2 kvadratmeter

volym ms3 kubikmeter

densitet kg/m3 kilogram per kubikmeter

kraft N, kgm/s2 newton eller kilogrammeter per sekundkvadrat
tryck Pa, N/m?2 pascal eller newton per kvadratmeter
energi J, Nm joule (jol) eller newtonmeter
hastighet m/s meter per sekund

acceleration m/s? meter per sekundkvadrat

effekt W, J/s watt eller joule per sekund
celsiustemperatur C grad celsius

kelvintemperatur K kelvin

K (kelvin) anges utan gradtecken

[l
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MULTIPELENHET ir en enhet som bildats av att en enhet multiplicerats med
en viss talfaktor (prefix), i regel en potens av 10. Prefixet anger att enheten
multiplicerats med en viss tiopotens. Om enheten W (watt) multipliceras
med tiopotensen 103 som ir lika med 1000, fis prefixet k (kilo) och multi-
pelenheten kW (kilowatt) dvs 1000 W.

Man prioriterar prefixen 3, 6, 9..., och undviker potenser som 2, 4, 5, 7....

EXEMPEL PA PREFIX AR

giga G 109 1 miljard
mega M 106 1 miljon

kilo k 103 1 tusen
micro () 106 1 miljontedel

Observera att vissa multipelenheter betecknas med stor, andra med liten
bokstav. De fir inte forvixlas. De dr symboler for olika begrepp. Stort M
betyder mega, litet m betyder meter. Multiplikation av enheterna uttrycks
genom att enheterna skrivs ihop, t ex Nm (newtonmeter). Division av enhe-
terna kan uttryckas som m/s eller m - s-1.

Berakningar

Vid berikningar arbetar man med siffror enligt vissa matematiska regler. Idag
anvinds vanligen en miniriknare. Man miste dock vara medveten om en del
risker nir man riknar med hjilp av miniriknare.

En division gir t ex sillan jimnt upp. Om man delar 4000 med 7 fir man
pa miniridknaren resultatet 571,42857. Eftersom man kan lisa av s4 manga
siffror i fonstret, tror man kanske att man far ett riktigt noggrant virde. Det
ir oftast en missuppfattning.

RESULTATET KAN INTE BLI NOGGRANNARE AN INGANGSVARDENA.

En schablonregel siger att

om man multiplicerar och/eller dividerar, |ater|marn det varde som ik
antal vardesiffror, dvs ingangsvardet med den minstalnoggrannkigten
stamma antalet vardesiffror| (gallande |sifror|i Sviaret):
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For att kunna bestimma antalet virdesiffror 1 ett tal, miste du veta att alla
siffror 4r virdesiffror. For siffran 0 giller dock f6ljande:

Nollor ir virdesiffror
O inuti ett tal (som 1 1001)

0 i slutet av ett tal med decimaler (som i 45,200)

Nollor ir inte virdesiffror

[ iborjan av ett tal med decimaler (som i 0,00025)

Nollor kan vara virdesiffror

0 islutet av ett heltal (som i 7500) men inte nédvindigtvis. Det fir avgs-
ras fran fall dill fall. I talet 500 markerar nollorna position fram till kom-

matecken och ir inte virdesiffror. Nollorna blir virdesiffror om du menar
exakt 500, men di maste du skriva 5,00 x 102.

Vi tar ett exempel! Vill du berikna volymen av ett ritblock med matten
4,231m x 2,21 m x 2,3 m, fir du volymen genom att multiplicera 4,231 x
2,21 x 2,3 = 21,506173 m3 (kubikmeter). Enligt schablonregeln bestimmer
det minst noggranna ingingsvirdet antalet virdesiffror i svaret. Resultatet
blir sdledes avrundat 22 m3, eftersom det minst noggranna ingdngsvirdet 2,3
har tva virdesiffror.

Nir du gor en utrikning pd minirdknaren bér du alltid forsoka bedéma om
resultatet dr rimligt. Det gor du genom OVERSLAGSRAKNING, dvs att du i
huvudet grovt riknar ut resultatet med rejilt avrundade ingdngsvirden.

Vid multiplikation av tvd virden avrundar du en faktor uppat och den andra
nedit. D3 blir felet 1 allminhet mindre. 0,179 x 0,0421 = 0,2 x 0,04 = 0,008.

Vid 6verslagsrikning av en kvot avrundar du nimnaren och tiljaren &t
samma hall. Avrundningarna ger nirmevirden med en viss noggrannhet.
Resultatet frin divisionen av 4000 med 7, som var 571,42857 pa minirik-
naren, kan avrundas till ett tal med tv3 decimaler (571,43), till heltal (571)
eller till hela hundratal (600) beroende pd sammanhanget. De ir alla NAR-
MEVARDEN. Om du anger nirmevirdet 2, menar du ett tal mellan 1,5 och
2,5 (1,5 < talet < 2,5). Tecknet < betyder “mindre in eller lika med”. Tecknet
< betyder "mindre 4n”. Felgrinsen i det hir fallet 4r 0,5.

([ alo>
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Nir du gor mitningar eller vigningar fir du ocksd nirmevirden med en nog-
grannhet som beror pd mitmetoderna. Hir kan felgrinsen (toleransen) vara
en annan.

Exempel: Diametern pd ett runt bord uppmiits till 2000 + 5 mm. Om du ska
berikna omkretsen pd bordsskivan kan du fi skilda resultat, beroende pa
med vilka siffror (mitetal) du anvinder; 1995 mm, 2005 mm eller nirme-
virdet 2 m.

Ombkretsen pd en cirkel 4r lika med Ttx diameter. Resultaten blir Ttx 1995 =
6267 mm, Ttx 2005 mm = 6299 mm eller TTx 2 m = 6,28 m eller 6283 mm.

Vilket 4r det ritta svaret? Forslagsvis 6283+16 mm som anger att det “ritta”
virdet ligger mittemellan 6267 mm och 6299 mm. Ett naturligare svar ir
6,3 m eller bara cirka 6 m. I allminhet kostar man inte pd sig en sd omfat-
tande berikning, utan anvinder schablonregeln och avrundar till ett antal
virdesiffror eller gillande siffror.

Oomrakning

Du kan BYTA ENHET (frdn t ex mm till m). Du kan rikna med enheter och
OMRAKNA ENHETER till andra. D3 anvinder du dig av omrikningsfaktorer.
Hir far du négra exempel pé omrikningsfaktorer frin gamla enheter till SI-
enheter och tvirtom.

For kraft 1 kp (kilopond) = 10 N (newton)
1N = 01kp

For tryck 1 kp/cm?2 = 0,1 MPa (megapascal)
1 kp/m2 = 10 Pa (pascal)
1 Pa = 1 N/mz2
1 MPa = 10 kp/cm?

For energi 1 kcal (kilokalori) = ca 4 kJ (kilojoule, las "jol”)
1kJ H 0,25 kcal

For effekt 1 hk (hastkraft) = 735 W (watt)
1w = 1 J/s (joule per sekund)
1 kw = 1,4 hk

)
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For varme varmledningsférmaga
1 kcal/mhK g 1,16 W/mK
varmegenomgangskoefficient
1 kcal/m2hK = 1,16 W/m2K
For temperatur 1°C (grad celsius) = 1 K (kelvin)
Vardet i °C+ 273 =  vardetiK

Skillnaden i skalorna mellan grader celsius och kelvin ligger i placeringen av

nollpunkten, 0 °C = 273 K.

Alla linder tillimpar dnnu inte SI-systemet. Ganska ofta triffar vi pd de eng-
elska enheterna FOT och PUND. D3 maéste du kinna till omrikningsfaktorer-
na. De finns bl a i SI-guiden, utarbetad av Svenska standardiseringskommis-
sionen.

Hir aterges nigra av de viktigaste:

For densitet 1 kg/m3

1lb/ft3

1lb/in3

For energi 1 J (joule)
1 Btu

For effekt 1 W

1 Btu/h

For effekt/yta 1 W/m2
1 W/cm?2

For langd 1 m (meter) = 39 in (inch) = 3,3 ft (foot)
1ft =12in =0,3m

For area 1 m? =1,5x 103 in2 = 10,7 ft2

1ft2 =144 in2 =93 x 103 m2
For volym 1ms3 =61 x 103 in3 = 35 ft3

1 ft3 =1,7x103in3 =28 x 103 ms3
For massa 1 kg (kilogram) =2,2 |b (pound)

11b = 0,45 kg

= 36 x 106 Ib/in3 62 x 103 Ib/ft3

= 0,58 x 103 Ib/in3 = 16,02 kg/m3

= 1,7 x 103 Ib/ft3 = 27,7 x 103 kg/m3
= 0,95 x 10-3 Btu (British thermal unit)
=1,05x103J

= 3,4 Btu/h

=0,29 W

= 0,32 Btu/ftzh

= 0,88 Btu/ft2s

1 Btu/ftzh = 3,15 W/m2
1 Btu/ft2s = 1,13 W/cmz2
For tryck 1 Pa (pascal) = 0,14 x 102 Ib¢/in? (psi)
1 Ibg/in? (psi) = 6,89 x 103 Pa
ol i1z
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MATERIENS
UPPBYGGNAD OCH
EGENSKAPER

Atomer och molekyler

Allt'vi kan observera med syn;, kansel, lukt eller s
materia (latin £ amne).

Materien kan ha tre former (fysikaliska tillstdnd) i levande eller icke levande
system

0 fast form

0 flytande form

0 gasform

Samma imne kan forekomma i alla tre formerna.

Materien bestdr av ménga miljoner smé partiklar (MOLEKYLER), antingen
enbart som enkla kemiska bestdndsdelar eller som en blandning. Molekylen
ir den minsta materiepartikel som kan existera i fritt tillstdnd.

muulmmmm 13
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En molekyl 4r i sin tur uppbyggd av dnnu mindre partiklar (ATOMER). Atom
betyder pé grekiska odelbar, vilket man trodde att den var nir den upptick-
tes. Idag vet man att dven atomen bestdr av mindre enheter som protoner och
neutroner i atomens positivt laddade kidrna, omgiven av negativt laddade
elektroner. Man har t o m lirt sig att dela vissa atomer och pd det sittet
utvinna energi - atomenergi.

- 2 |
Atomen| ar den minsta bestandsdel jav ett| gnundamne so m l” I“ H
kemiska forandringar och som inte kan delas ytterligeue| utan s |H m |||

identitet.
Ett imne som bestdr av molekyler med bara en sorts atomer i4r ett GRUND-

AMNE. Varje grundimne har ett kemiske tecken (symbol) som utgors av
begynnelsebokstaven och ibland ytterligare en bokstav i iamnets latinska eller
grekiska namn (oxygen = O, natrium = Na).

GRUNDAMNENAS PERIODISKA SYSTEM innebidr att man ordnar grundimnen
efter 6kande antal protoner i atomens kirna, grupperade efter samma antal
elektroner i yttersta skalet. Vite H har nummer 1, eftersom atomkirnan
innehdller en proton. Syre O fir nummer 8 efter atta protoner i kirnan.

Kemiska &mnen i det periodiska systemet

‘..|II||||||||||4
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Ett grundimne utmirker sig genom egna typiska egenskaper som lukt, smak,
farg, densitet (vikt per volymenhet), kokpunkt, smiltpunkt m m. Grund-
dmnen indelas efter sina egenskaper i tvd grupper, metaller och icke-metal-
ler. I metallerna ligger atomerna titt packade i metallkristallen. Det kemiska
tecknet (symbolen) stdr fér en atom av grundimnet.

Grundimnen férekommer i naturen (ca 100 ir kinda) men kan framstillas
dven pa konstgjord vig (ca 15 ir kinda). I naturen har ofta olika grundim-
nen ingdtt i en KEMISK FORENING och bildat ett nytt imne med nya egenska-
per. En vattenmolekyl bestdr av tva viteatomer och en syreatom (H,O) och
en koldioxidmolekyl bestir av en kolatom och tva syreatomer CO, (se bild).

Atomer bildar kemiska féreningar (t ex molekyler eller jonféreningar) av grunddmnen

5
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Vissa kemiska foreningar dr uppbyggda av joner.

|
Joner ar elektriskt laddade atomer| eller at n ' !l ! {ii l | ll ¢ ”” Il
tive negativa laddningar: ‘ || H ‘ | ”| ‘ | | | | ‘ | ‘ HHM

Jonféreningar kallas ocksd salter. Natriumklorid (koksalt) NaCl bestar av lika
ménga positivt laddade natriumjoner Na* som negativt laddade kloridjoner
CI". Foreningen ir elektriske neutral. Jonbindningar anses som relativt star-

ka bindningar.

Kemiska foreningar
och blandningar

Materiens uppbyggnad, dir grundimnen ir byggstenar, kan sammanfattas
pa foljande sitt:
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Idag kinner man till mer 4n en miljon kemiska féreningar och nya framstills
varje ar.

I [
| EN KEMISK FORENING har gru ! ! ““l”HI: !!: H:”:'I“” ””! ! ! ! all ! |
58 v et ey L

I ett mycket stort antal av féreningarna ingir grundimnet kol som huvud-

bestindsdel, ofta tillsammans med vite, syre och kvive. Sidana foreningar
(organiska foreningar) ir for det mesta brinnbara. De kan reagera med syre
frin t ex luften.

I | I
i ax rHIH ‘lwi H” T H‘
' I 7 i| il IH

har | kvar |sina ursprungliga ||| |H |”

bestandsdelarna gar att skilj H”“
De flesta av de material och dmnen vi handskas med i det dagliga livet 4r mer
eller mindre utpriglade blandningar. Tri 4r en blandning av en mingd orga-
niska féreningar. Bensin ir blandning av kolviteféreningar, liksom gasol ir
en blandning av gasformiga kolviteforeningar. Blandningar kan i princip
bestd av

0 tva eller flera gaser

0 tva eller flera vitskor

0 tva eller flera fasta imnen
0 gas och vitskedroppar

0 gas och fasta partiklar

0 l6sning av fast kropp eller gas i vitska.

T
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Massa och tyngd

MASsA
””“Il eller o opp ot IH‘I"H‘ pe et e I! I’!"'
Wiyt ’I( It IH H 'iiH|| } ‘||’ || i
kroppen befinne ¢ | i D ) . !.. o ot s
kroppen eller satts 9

TYNGD

en kroppslyngd }m '(“H |l': : ! TN ! |
avjordens dragnneseo H| A H|||IHH
||||| T AT

For att kunna lyfta 1 kg massa (eller vikt) miste man prestera en kraft pd
9,8 N (newton). Tyngden av massan 1 kg ir siledes 9,8 N.

Om en minniska viger ca 60 kg 4r hennes tyngd vid jordens yta ca 600 N.

Jordgravitationen avtar med héjden 6ver havet (avstdndet frin jordens yta).
Om tva tegelstenar har dubbelt si stor massa som en tegelsten vid havsytan,
s4 blir deras tyngd pd ett visst avstdnd (ca 2500 km) frin jordens yta i uni-
versum bara hilften s3 stor (lika med tegelstenens massa).

Minniskan, vars tyngd vid jordens yta var 600 N, forlorar den om hon befin-
ner sig pa stort avstind frin jorden, t ex i ett rymdskepp.

Jordgravitationens virde vid havsytan varierar 4ven med breddgraden. I hela

Sverige kan man dock rikna med 9,81 N/kg.
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DENSITET

En mycket anvindbar storhet dr densitet. Alla har nigon ging konstaterat att
tvd material med samma volym inte nodvindigtvis viger lika mycket. Vi
sdger att jirn dr “tyngre” dn trd. Egentligen menar vi att en viss volym jirn
ir tyngre 4n samma volym tri.

Om man viger 1 m3 (kubikmeter) jirn, blir vikten ca 8000 kg. Om man
viger 1 m3 furutrd fir man en vike pd ca 500 kg. Densiteten for jirn blir

8000 kg/m3 (kilo per kubikmeter). Siffrorna for furutri blir 500 kg/m3.

Ett materials densitet definieras som

vikten(massan) for varje landel av materialet cividerad med idess Molyim II

Exempel pa densitet:

MATERIAL DENSITET I kg/m3
bly 11 300
jarn 7 900
aluminium 2 700
glas 2 600
kol 1 900
svavelsyra 1 000
is 920
aceton 790
bensin 740
tra, furu 500
luft 1,3

Vitskors och fasta imnens densitet anges vid 20 °C. Om densiteten hos fasta
damnen dr under 1000 kg/m3 (vattnets densitet vid 20 °C) flyter de nir de
befinner sig i vattnet. Vitskor som ir littare (har ligre densitet) dn vatten,
kan l6sas upp och blandas med vattnet. Densiteten paverkas av temperatur,
materialets porositet, saltlosningars koncentration m m. Hogre koncentra-
tion hos en 16sning ger en hogre densitet. Ju hogre temperatur, desto ligre
densitet.
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Fysikaliska tillstand

Jdrn eller sten moter vi normalt i fast form, vitskor i flytande form och luft
eller dnga i gasform. Dessa tre former - fast, flytande och gas - kallas for fysi-
kaliska tillstdnd eller faser. Det ir frimst temperatur, men idven tryck som
avgor vilken fas eller form dmnet kommer att befinna sig 1.

Ett fast amne har bestamd form och|bestamad volyml Ett flytande @
bestamd volym! men ingen bestamd |formi En (gas han|viarkemn bests
volym eller form.

Fasta amnen byggs upp av atomer, molekyler eller joner ordnade i en viss
strukeur. I kristaller 4r Amnen i fast tillstdnd ordnade med stor regelbunden-
het. I jonforeningar, oftast salter, ger den elektrostatiska attraktionen (de
sammanhallande krafterna) en stark bindning mellan jonerna. I kristaller
som byggs upp av enskilda molekyler ir de sammanhéllande krafterna mel-
lan molekylerna i regel svagare.

Atomer och atomgrupper, bl a molekyler ir stindigt i rorelse (virmerorelse).
Virmerérelsen tilltar om temperaturen hojs och avtar om den sinks. Bilden
visar de olika tillstdindens (fasta, vitske- och gasfasens) molekylrorelse.

Den fasta fasens molekyler Véatskefasens molekyler finns
finns tatt packade i kristallstruk- e relativt tatt packade, som i fast
turen, vibrerande fram och till- gas. De glider forbi varandra pa
baka, upp och ner. ett slumpartat satt och avlags-

nar sig fran ytan p g a angtryck.

Gasfasens molekyler finns rela-
tivt 1angt ifrdn varandra, i slump-
vis rorelse. Kolliderande med
varandra och med kérlets vag-
gar.

I varje tillstand - fast, flytande och gasformigt - 6kar den kinetiska energin (rérelseenergin)
om temperaturen Okar. Tillstandet &ndras da fran fast form till vétska och slutligen till gas.
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Rorelsen blir intensivare med hogre temperatur. Vid tillrickligt hog tempe-
ratur blir (I FASTA MATERIAL) molekylernas rorelseenergi sd stor att de sliter
sig loss frdn sina platser. Det fasta materialet smilter vid en bestimd tempe-
ratur (smiltpunke). Den virmeenergi som behovs for att ett fast dmne ska
overgd till flytande fas kallas for smilevirme.

[ VATSKOR kan partiklarna rora sig ganska fritt. Rorelsen dr storre 4n i fast
tillstind. Den ir sd stor att bindningskrafterna inte kan dstadkomma en ord-
nad struktur utan bara hilla en bestimd volym (se bilden ovan). Med sti-
gande temperatur blir rorelsen hos partiklarna alle livligare. Trycket i vitskan
stiger och nir det blir lika med det yttre trycket har vitskan nétt kokpunk-
ten. Ett 6kande antal partiklar limnar d3 vitskan och 6vergir i gasform.

Molekylerna 1 EN GAS befinner sig pd mycket stort avstind frin varandra.
Attraktionen mellan molekylerna blir da relativt liten. Detta gor att ménga
gaser uppfor sig pa ett likartat sitt och lyder samma lagar. Molekylerna i en
gas befinner sig i snabb rorelse. I luft med rumstemperatur 4r deras medel-
hastighet cirka 500 m/s. Hastigheten blir stérre ju hogre temperaturen ir.
Molekylerna kolliderar med varandra och med omgivande viggar. I det sena-
re fallet blir kollisionerna mirkbara som tryck.

Energin som behévs for att en vitska ska overgd till gasform kallas for for-
angningsvirme eller dngbildningsvirme. Overgingen frin fast form till fly-
tande och sedan till gasform kriver energi (oftast virmeenergi). Vid 6ver-
gdngen fran gas, via vitska till fast form, frigérs energi.

Det 4r inte alltid nédvindigt att ett Zmne Svergdr fran fast tillstind genom
vitska till gas. Aven direkt Sverging frin fast fas till gasfas ir majlig, t ex frin

CO, till is som ryker.

Processen kriver betydligt storre miangd energi 4n dvergingen fran fast form
till vitskeform eller frin vitska till gas.
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Om du f6rst smilter 1 kg is, direfter kokar vattnet och férdngar det, behovs
foljande mingd energi:

att smalta isen 0,334 MJ (Megajoule)
att upphetta vatten fran 0° C till 100° C 0,419 MJ
att foranga vatten vid 100° C 2,263 MJ

Totalt 3,016 MJ

Exemplet visar tydligt hur det forhéller sig med energiférdelningen. Att smil-
ta isen och foringa vatten vid 100° C kriver sammanlagt 2,597 M]. Det bety-
der att ca 86% av den totala energin gir it for att dndra de fysikaliska dill-
stainden och bara 14% fo6r att 6ka vattnets temperatur frdn 0 °C till 100 °C.
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Energi

ENERGIN INOM FYSIKEN

ELEKTRICITET, LJUS, LJUD OCH VARME 4r inte materia. De tar inte ndgon plats
och viger ingenting. DE AR OLIKA FORMER AV ENERGI.

Energi ir ndgonting som astadkommer férindringar i materien. Virme kan
forindra vatten frin vitska till gas. Elektrisk och mekanisk energi kan driva
en motor, dvs den kan dstadkomma rérelse. Kemisk energi kan virma bosti-
derosv.

Mekanisk energi kan mitas som den mingd arbete en kropp kan utféra. Om
du lyfter en tyngd, utfér du ett arbete. Tyngden har i sitt upplyfta lige
POTENTIELL ENERGI (LAGESENERGI). Tyngden kan, nir den faller igen, resa en
annan tyngd eller utféra annat arbete, som t ex att sld in spik. D3 har den
potentiella energin utfort en rorelse (frice fall) p g a gravitationen. Energin
som dstadkommer en kropps rorelse kallas f6r kinetisk energi.

Potentiell energi kan férekomma i flera olika former. En uppdragen fjader i
en klocka har potentiell energi att utféra arbete - dra klockan framét. Den i
fjadern inneboende energin kallas for elastisk potentiell energi. Likasd har en
balk under belastning potentiell energi att rita pd sig om belastningen upp-
hér, eller en bit dynamit att explodera om den antinds. Dynamiten har s k
kemisk potentiell energi i sig, precis som t ex kol, eller annat lagrat brinsle.
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ENERGIPRINCIPEN

Energiprincipen siger att energin kan inte forstoras, endast omvandlas frin
en form till en annan. Det innebir att alla former av energi ir likvirdiga. S&
kan t ex mekanisk energi overga till virme genom friktion.

Védrme genom friktion

Virme ir en form av energi som paverkar molekylernas rorelse. Virme alstras
vid kemiska reaktioner som t ex f6rbrinning eller vid friktion m m. Enheten
dr 1 J (joule). Det behovs 4,2 k] for att virma upp 1 kg vatten 1 °C. Virme-
energin kan i sin tur 6vergd till rorelseenergi eller arbete. Anvindningen av
motorer drivna med virmeenergi som diesel och bensinmotorer, ir idag den
mest utbredda formen att omvandla virmeenergin till rérelse och arbete. I
manga fall gir omvandlingen frin virmeenergin eller rorelseenergin genom
elektrisk energi till annan rorelse eller arbete.

KEMISK ENERGI

Nir du forbrinner olika brinslen (organiska féreningar dir grundimnen
som kol, vite, syre och/eller kvive ingir) frigors energi. Den kemiska poten-
tiella energin omvandlas till kemisk energi. En form av kemisk energi ir just
virmeenergi som frigors vid forbrinning,

I en atom finns det inneboende energi i atomkirnans massa. Det finns ocksé
ligesenergi som uppstar genom de elektrostatiska krafterna mellan kirnornas
och elektronernas laddningar. Eftersom elektronerna rér sig inom atomens
elektronmoln, omvandlas en del ligesenergi till rorelseenergi. Summan av
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elektronernas liges- och rorelseenergi kallas ELEKTRONENERGI. Det dr huvud-
sakligen forindringar i elektronenergin vid omgruppering av atomer som
utnyttjas vid kemiska processer och alltsd utgor kemisk energi. Energin i
atomkidrnans massa kallas for KARNENERGI.

Atomerna sluter sig samman till atomgrupper, t ex molekyler eller kristaller.
D3 minskar ligesenergi och bindningsenergi avges. Vi talar nu om hela grup-
pens elektronenergi. Den orsakas av elektrostatiska krafter mellan alla grup-
pens elektroner och atomkirnor.

En del energi anvinds till atomernas och atomgruppernas rérelse i forhal-
lande till varandra. De vibrerar, roterar och férflyttar sig. Denna rorelseener-
gi utgdr den egentliga virmerorelsen. Nir temperaturen hojs 6kar rorelsen.
Den tillférda energin tas siledes upp som rorelseenergi.

Den kontinuerliga rérelsen hos atomerna och atomgrupperna (molekylerna),
gor att de kommer lingre och lingre ifrin varandra. Detta gor att t ex gaser
blandar sig med varandra (diffunderar varandra). Men 1 vitskor och fasta
material ir molekylerna nirmare varandra. De tenderar di att fistas vid
varandra. Krafterna kallas for sammanbindningskrafter (attraktionskrafter)
och ir starka speciellt i fasta material dir avstinden mellan molekylerna ir
mycket sma. Vi siger att materialet har en viss seghet.

Energi och
kKemiska reaktioner

En kemisk reaktion kan beskrivas med hjilp av en kemisk formel. Vid for-
brinning av eldningskol reagerar kolet med syre fran luften. En sidan kemisk
reaktion med syre, dvs dir syre binds till nigot annat imne kallas oxidation.
Produkten som bildas idr en oxid. Vid en komplett reaktion bildas koldioxid
under utveckling av virme. Reaktionen kan skrivas:

Cl+H O, 73 GOy i+ varme IIIIII
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Nir amnen omvandlas vid kemiska reaktioner upptas eller avges en virme-
mingd. Den kallas for processens virme (reaktionsvirme). Speciellt for-
brinningsvirme, bindningsvirme eller 16sningsvirme avges vid en reaktion.

For en reaktion som kriver virmetillforsel dr reaktionsvirmen negativ.
Smiltvirme och dngbildningsvirme tas upp vid smiltning/angbildning.

En process dir virme avges kallas EXOTERM, och dir virme upptas ENDO-
TERM.

Forbrinning dr exempel pd en exoterm reaktion dir energiinnehéllet i det
som brinner minskar. Namnet for denna energiform 4r ENTALPL. Andringen
i energiinnehillet (entalpin) vid en reaktion ger ett virde pd forbrinnings-
varme.

Energin ir mycket viktig nir vi teoretiskt talar om kemiska reaktioner.
Betraktelsen av de krafter som binder atomerna eller molekylerna samman ir
i grunden ett energiproblem och underséks inom ett system. Med system
menar vi varje avgrinsat omride som undersdks eller diskuteras. Systemet
kan vara inneslutet inom fysiska (verkliga) viggar eller begrinsningsytor.
Ofta menar man vissa iamnesmingder utan att tinka pd hur dessa avgrinsas.

Man betraktar alltsd ett system av en viss storlek med vissa visentliga egen-
skaper. Ett system kan dock innehalla olika faser av samma dmne. Systemet
vatten kan innehdlla alla tre faser - is, flytande vatten och vattendnga.

Kemiska processer
och jamvikt

Ett systems tillstind kan bedomas genom att studera och bestimma dess
egenskaper. Om ett system gir frin ett tillstdnd till ett annat, talar vi om en
process eller ett forlopp. Kemiska processer innebir i allminhet omgruppe-
ringar av atomer eller omflyttningar av atomladdningar. En kemisk process
kallas 4ven kemisk reaktion.
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I dagligt tal sdger vi att ett system 4r stabilt och i jaimvikt nir det inte mirk-
bart férindrar sig. Ett system kan vara of6rinderligt genom att det nitt ett
tillstdnd fran vilket det inte har ndgon tendens att 4ndra sig. Det 4r da i verk-
lig jamvikt. Men det kan ocksa befinna sig lingt ifrin jimvikt och synas of6r-
inderlig endast p g a reaktionshimning. Systemet vite + syre ir instabilt trots
att det forefaller oférinderligt vid rumstemperatur. Det 4r emellertid endast
ur makroskopisk synpunkt som ingenting tycks hinda vid jimvikter dir ett
stor antal atomer eller molekyler deltar.

Lat oss sdga att vi har flytande vatten och 6ver det finns en gasfas som inne-
haller vattendnga. D3 vandrar stindigt vattenmolekylerna i bada riktningar-
na mellan de bada faserna. Frin en viss yta av vitskan 16sgors vid konstant
temperatur per tidsenhet alltid lika ménga vattenmolekyler och vandrar éver
till gasfasen. Antalet vattenmolekyler frin gasfasen, som per tidsenhet slar
ned pd samma vitskeyta och forenar sig med vitskan, beror diremot pa
vattendngas koncentration i gasfasen. Ju hogre koncentration, desto storre
antal.

Om det sker en avdunstning, innebir detta att under samma tid vandrar ett
firre antal molekyler frin gasfasen till vitskan 4n i motsate riktning.
Vattenkoncentrationen i gasfasen stiger di, och dirmed 6kar antalet mole-
kyler som gir frin gasen till vitskan. Till slut blir detta antal lika med det
molekylantal som under samma tid limnar vitskan. Jimvikt har ddrmed
natts. Skulle direfter t ex temperaturen 6ka, 6kar molekylvandringen frin
vitskan, och forst vid dnnu hégre vattendngskoncentration nis ater jimvike.

I detta exempel har jimvikt ndtts mellan processerna H,O (1) —~H,O (g) och
H,O (I) <= H,O (g), dir | = liquidus (flytande), g = gasformig och s = soli-
dus (fast). Att jimvike foreligger utmirks ofta med tvd pilar i motsatt rike-
ning, alltsd

RO (D 521 b (d).

Samma princip giller dven for jaimvikter vid mera kemiska” processer eller
kemiska reaktioner. I ett och samma system kan olika processer g& mot jim-
vikt med mycket olika hastighet. P g a att ménga processer gdr med omirk-
lig hastighet dr det vikeigt att kunna avgora om ett tillsynes of6rinderligt sys-
tem ir i jimvike eller om det har en tendens att gd 6ver till ett annat tillstind.
Detta dr mojligt om man kinner till drivkraften vid en process.
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En del av drivkraften beror pa skillnaden i sannolikhet mellan utgings- och
sluttillstindet.

Ett tillstands sannolikhet star i nara samband med dess loordning: Imm

I en kristall 4r imnets byggstenar (atomer eller atomgrupper) férdelade med
en mycket hog grad av oordning. Smilter kristallen 6kar oordningen, och
sker forgasning blir oordningen dnnu stérre. Det idr givet att férdelningen av
byggstenarna 4r mera sannolik ju stdrre oordningen ir.

Om vi bara ser pd byggstenarnas ligen, maste ett oerhért antal sddana ligen
fastliggas for ate ett visst kristalltillstind ska forverkligas. I en gas har mole-
kylerna diremot frihet att inta en méngfald olika ligen utan att gasens till-
stand forindras. Vi méste hir betrakta si stora system att statistiska lagar gil-
ler. Vi kan ocksd uttrycka saken si att byggstenarna har ofantligt mycket lit-
tare att komma pd plats for att inta ett visst gastillstind dn for att bilda ett
visst kristalltillstind. Gasen skulle kunna jimféras med en stor, oordnad
folkmassa dir de enskilda personerna kan std fordelade pé otaliga sitt utan
att folkmassan i sin helhet dndrar karakeir. Kristallen diremot liknar en
regelbundet ordnad trupp, dir alla platser méste héllas. Den bestimda for-
mationen dr ocksd mycket svérare att bilda in den oordnade folkmassan.

Reaktionshastighet

Kemiska reaktioner kan ske med olika hastighet beroende pa givna villkor.
Villkoren som paverkar reaktionshastigheten ir flera, nimligen reaktionsim-

nenas
0 karaktir
0 mingd
0 tryck

0 reaktionsyta och koncentration
0 temperatur

[l mm
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Vissa dmnen reagerar inte alls med ndgot annat amne (idelgaser som helium,
neon och argon). Vissa metaller oxiderar mycket snabbt i fuktig luft, andra
laingsammare. Vissa oxiderar inte alls (t ex guld). Det finns Zmnen som rea-
gerar redan vid 1g temperatur, andra endast vid f6rh6jd temperatur.

Forhojd koncentration hos vissa amnen som ingdr i reaktionen innebir att
partiklar nirmar sig varandra. Detta gor att antalet "krockar” okar och reak-
tionen gir snabbare. Med 6kad temperatur blir molekylernas rorelser snab-
bare, vilket 6kar sannolikheten for "krockar”. Varje 6kning av temperaturen
okar hastigheten hos en kemisk reaktioner. En 6kning pd 10 °C férdubblar
reaktionshastigheten. Vissa reaktioner som dger rum vid normal temperatur
avstannar helt vid liga temperaturer.

Hastigheten hos en kemisk reaktion ir dven beroende av REAKTIONSYTAN hos
reagenterna (imnena som ingr i reaktionen). Ju finare férdelade dmnena ir,
dvs ju storre reaktionsyta de har, desto snabbare blir den kemiska reaktionen.

Jamfor skillnaden mellan en fotogenlampa som brinner (dir en stor yta del-
tar i den kemiska reaktionen), och hur en stor pol spillt fotogen brinner (dir
en stor yta har kontakt med syre). Amnet som brinner ir i bida fallen det-
samma - fotogen.

Hastigheten hos kemiska reaktioner kan vid behov dven styras med KATALY-
SATORER. Katalysatorer paverkar hastigheten men deltar inte i sjilva reaktio-
nen.
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VARME

Varme och temperatur

Virme och temperatur fir inte forvixlas med varandra. Skillnaden ir att

varme ar energimangd, medan temperatur ar ett|tillstand, et im

varmning, en niva uppnadd| genom uppvarmning.
Om man tillfor lika stor energimingd till tva helt olika material av samma
vike, t ex till 1 liter (1 kilo) vatten och ett kilo gjutjirn, blir de efter ndgra

minuter inte lika varma. Vattnets och gjutjirnets temperatur kommer att
skilja sig frdn varandra, dvs nivin uppnddd genom uppvirmning blir olika.

Nir virmeenergin tillférs ett medium, okar atomernas och molekylernas
rorelsehastighet och temperaturen stiger. Om virmen av nigon anledning
fors bort, minskar rorelsehastigheten och temperaturen sjunker.

Temperatur ir alltsd ett matt pa hur mycket och hur snabbt ndgot virms upp
eller kyls ner, dvs ett métt pd atomernas och molekylernas rorelsehastighet.

Ligsta mojliga temperatur (absolut temperatur) innebir att ingen rérelse for-
kommer hos molekylerna. Detta sker vid -273 °C (absoluta nollpunkten).
Denna ir utgingsliget for den absoluta temperaturskalan som anges i kelvin

(K). Skaldelar i kelvinskalan ir lika stora som 1 celsiusskalan (1 °C = 1 K).
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Omvandling frén °C till kelvin blir

KIS Q213

I England och USA anvinds temperaturskalan enligt Fahrenheit, dir varje °F
dr ungefir tva ganger °C. Fryspunkten 0 °C = 32 °F och kokpunkten 100 °C
= 212 °FE Omvandlingen blir di

IR R
G =055 (FRK - 52)

Vi ska visa skillnaden mellan virme och temperatur genom ett enkelt expe-
riment med tre kirl i rad. Det forsta fylls med kallt vatten, det andra med
ljummet och det tredje med varmt vatten. Doppa férst hinderna - den ena i
det kalla vatten och den andra i det varma. Doppa sedan bigge hinderna
samtidigt i det ljumma vattnet. Du kommer att uppleva olika temperatur i
det ljumma vattnet. Hur 4r detta mojligt? Det 4r ju samma (ljumma) vatten
med en temperatur pd kanske 30 °C. Men dina hinder var inte lika varma
nir du doppade dem i det ljumma vattnet. Den ena handen var nedkyld av
det kalla vattnet och méste nu virmas upp (virme madste tillféras). Den andra
handen var uppvirmd av det varma vattnet och méste nu kylas ner (virme
maste bortforas). Du upplever olika temperaturer i vattnet men i sjilva ver-
ket dr det dina hinder som inte har samma temperatur. Du kinner av hin-
dernas temperatur. Nir bigge hinderna har samma temperatur, kommer du
att kinna likadant i bada.
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Varmetransport

Virme som utvecklas vid férbrinning 4r energi. Du vet redan att energin kan
inte forstoras, utan antingen omvandlas den frin en form till en annan eller
overfors den (transporteras vidare). Den 6verfors huvudsakligen pd tre olika
sitt beroende pa vilket medium det giller och om den 6verfors fran eller till
mediet. Virmetransport sker genom

0 ledning
0 stromning

0 strilning

LEDNING

Virme 6verfors huvudsakligen genom ledning i fasta material och vitskor.
Molekylernas rorelse 6verfors direke frain molekyl till molekyl. Om man sin-
ker ner ett varmt metallstycke i en behéllare med rumstempererat vatten,
overfors virmeenergin (molekylrorelsen) frin metallen till vattenmolekyler-
na. De ror sig snabbare, vilket gor att vattnets temperatur stiger. VARMEN
LEDS FRAN EN VARMARE KROPP TILL EN KALLARE. Virmeledning kallas dven
virmekonduktivitet och talet som uttrycker materialets virmeledningsfor-

mdga betecknas med den grekiska bokstaven | (lambda) eller med bokstaven k.

Att vissa material leder virme bittre dn andra uppfattar du om du forst lig-
ger din hand, som 4r varmare 4n omgivningen, pa en triyta lika varm som
omgivningen, sedan pa en metallyta, ocksd den lika varm som omgivningen.
Eftersom metallen och triet befinner sig i samma milj6é har de i virt exem-
pel samma temperatur. De ir lika varma och 4nd4 kinns metallytan mycket
kallare 4n triytan. Forklaringen ir att metallen som ir en mycket bra virme-
ledare, leder bort virmen frin handen och handen fir di ligre temperatur.
Traytan kinns varmare eftersom den inte leder bort virmen lika bra. Handen
forblir varmare. Man kan pd samma sitt avgéra om ett féremadl ir av plast
eller av sten genom att prova om det kinns varme eller kallt mot t ex lippar-
na. Akta sten har bittre virmeledningsférmiga. Den leder bort mer virme
och kinns dirfor kallare dn féremal av plast.
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Materialets virmeledningsférmiga uttrycks genom virmeledningstalet som
ar karakteristiskt for varje material. Hir f6ljer virmeledningstalet f6r nigra

material:
MATERIAL A ELLER K i W/mK
Koppar 390
Aluminium 210
Massing 115
Jarn 80
Stal 60
Kalksten 3
Betong 1
Glas 0,8
Tegel 0,7
Tra 0,3
Plast 0,2
Luft 0,02

Material med hogt virmeledningstal 4r bra virmeledare. De ir oftast dven
bra el-ledare. Dessa material med fasta bindningar mellan molekylerna, slip-
per igenom mera virmeenergi in material med ngot lgsare bindningar. Det
beror pa att molekylerna med fasta bindningar littare verfor sina rorelser till
varandra.

Ett material som inte leder virme speciellt bra har ligre virmeledningstal och
dirmed hogre virmemotstind. I ett sidan material kan molekylrérelser for-
tare resultera i forhojd temperatur. Triytan i experimentet med handen
viarms upp av handen snabbare in metallytan.

I brandsammanhang kan en bra virmeledare, t ex en stdlpelare, orsaka att
brinnbart material som 4r i kontakt med pelaren antinder pd andra sidan
viggen, 1 vdningen ovanfor branden eller t o m pd vinden. En viss tid forblir
visserligen pelarens yta kall p g a att virmen leds bort frin ytan, men efter-
hand och relativt snabbt, virms hela pelarens massa upp. Aven detta ir en
konsekvens av stilets hoga virmeledningsférmaga.
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STROMNING

Frin uppvirmda fasta material, eller frin varm vitska, 6verfors virme till kal-
lare gas (t ex luft) genom stromning. Detta giller dven gasformiga media,
eller vitskor, dir virme overfors till kallare fasta material (t ex en virmede-
tektor). Stromning kallas dven konvektion.

Overforing av virme genom strémning spelar stor roll for brandspridning.
Ungefir 70 % av energin som utvecklas vid en brand overfors vidare som
stromningsvirme. Varma gaser som produceras vid forbrinning strémmar
uppat och blandas med kallare luft frin omgivningen. Den kalla luften virms
upp och foljer med i strommen.

STRALNING

Vid en brand i ett rum samlas varma rokgaser under taket. Virmen frin
gaserna och det uppvirmda taket verfors genom stralning tillbaka till rum-
mets nedre del. Forflyttningen av virmeenergin sker utan media, direke frin
varma ytor genom elektromagnetiska vigor. Vissa viglingder ir synliga,
andra inte. Det osynliga omridet som tabellen visar, ligger mellan ultravio-
lett strilning (korta vagor) och infraréd strilning (ndgot lingre vigor).
Virmestralning omfattar ett mycket smalt omride inom det elektromagne-
tiska spektrat. Virmevégor ligger mellan viglingder 0,1 mU (107 m) och ca
100 m (104 m).
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VAGLANGD A FREKVENS @ BENAMNING

m Hz

107 3x10 Kraftledningsvagor

106

105 3x 103 Radiovagor

104

103 =1 km

102 3x106=3 M Hz MV

10 KV

1 TV, FM-Radio, UKV

101 3x109=3 G Hz

102 Radar

10-3 Mikrovagor

104 3x1012=3tHz Infrardd stralning (IR)

105 IR

106 =1m IR

7,7-3,7 x 107 3,8-8,1 x 1014 Synlig stralning, rétt, gult,
gront, blatt, violett

107 3 x 1015 Ultraviolett stralning (UV)

108 UV, rontgenstralning

109=1nm Hard réntgenstralning

1010 = 1A 3 x 1016

101 Radioaktiv stralning

10-12

1013 3 x 1021

10-14 Kosmisk stralning

Den elektromagnetiska stralningen dér varme upptar endast ett smalt omrade

En flamma i4r egentligen en varm massa med en yta varifrdn virme stralar
utdt. Ju kraftigare flamma desto mera strilningsvirme kommer frin den.
Med kraftig menar vi att flamman innehéller en stor mingd sotpartiklar och
vattendnga. Det ir frin dessa virmen fors vidare genom strilning. Flammor
frén t ex brinnande alkohol 4r tunna, nistan osynliga. De innehéller fd sot-
partiklar och avger dirfor lite stralningsvirme.
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Bilden visar stralningsvirme frin en brand i fotogen och kommer fran japan-
ska fullskaleforsok fran &r 1992 dir strilningsvirme mittes med en hoghas-
tighetsvirmekamera. Ca 20 kW virme per kvadratmeter av flamytan stralar
maximalt ut frin en sddan brand.

Nir en strile av virmeenergi ndr en yta, sker en uppdelning av energin. En
del reflekteras, en del absorberas och en del transmitteras (slipps igenom).
Alla delarna tillsammans ir alltid lika stora som den ursprungliga energin.

c 3.65 Strélning i kW/m?2 flamyta
4,71
5.99
751 2.78
4
9.30
3 11.4
13.8
2
Hojd i meter 16.6 Hogsta vardet
19.9
1
0
Behallare
-1 0 1

Centrumavstand i meter

Brand i fotogen. Stralningsvédrme fran flamman
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Frin stralningskillan sprids virmen i alla rikeningar. Ju lingre bort frin vir-
mekillan desto mindre péverkar strilningsvirmen minniskor och féremal.
Det betyder att mot en punkt eller en yta lingre bort frin t ex flamman fal-
ler endast en begrinsad mingd virme. Tédnk dig att strdlningskillan utgors
av en punke mitt i ett klot. Klotets yta bestralas inifrdn och klotets radie ir
avstandet fran strdlningskillan. Eftersom klotets inre yta 6kar med kvadraten
pa avstindet, minskar den infallande strilningsvirmen pa handflatan kraftigt
med avstdndet. Energin som kommer fran strilningskillan blir mycket min-
dre nir den fordelas pa varje ytenhet av klotets inre yta. Den infallande strél-
ningsvirmen ir en brikdel av den totala utstrilande virmen.

Olika material tar emot olika mycket virmestrilning. Genomskinliga mate-
rial som glas eller luft slipper igenom nistan all virmestralning och utgor
dirfor inte nagot skydd. En svart igensotad fonsterruta absorberar nistan all
virmestrilning. Mycket lite av virmen slidpps igenom och lika lite reflekteras
tillbaka. Det betyder att fonsterrutan virms upp i stillet. Det uppstir spin-
ningar i glaset och foénsterrutan spricker litt. Mérka och skrovliga ytor tar
upp virmestrdlningen mer 4n ljusa och blanka gér. Blankpolerade metallytor
reflekterar storre delen av virmestrdlningen.

Frin en flamma, ddr virmen mer eller mindre uppstir genom kemiska oxi-
dationsreaktioner, férs virme vidare pd alla tre transportsitten. Till omgi-
vande luft 6verviger stromning och strilning. Till en vigg eller annat fast
foremal 6verfors virmen pé alla tre sitten fast i olika mingder.
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Termiska egenskaper

For att kunna forstd skeenden vid en férbrinning respektive en brand méste
du kinna till de egenskaper och de termer (benimningar) och grunddefini-
tioner av dessa egenskaper som tillimpas inom brandfysiken.

Bland de viktigaste ir:

0 forbrinningsvirme/virmemingd

0 foringningsvirme/angbildningsvirme

0 forbrinningsvirde

0 forbrinningshastighet/intensitet

[ antindningstemperatur (vid pdtvingad antindning, vid sjilvantindning)
0 smilevirde

0 flampunke

0 dngtryck

0 kokpunkt

0 specifik virmekapacitet

0 virmeledningsférmaga

0 vdrmeupptagningsformaga/termisk troghet

0 frigiven virmeeffekt

FORBRANNINGSVARME

Forbranningsvarme ar den varmemangd som kan(frigoras, e
de foremal av ett visst material under s k idealiskal forhallamcle
plett oxidation (syresattning).

Vi kan siga att forbrinning ir en total férvandling av dmnet till koldioxid
och vatten. Vid forvandlingen frigors en viss mingd virmeenergi och ener-
giinnehillet i det som brinner minskar. Denna 4ndring i energiinnehillet
(entalpin) ger ett virde pd forbrinningsvirme.
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Mingden frigiven virmeenergi uttrycks som J/kg. Den ir endast beroende av
vilka atomer dmnets molekyler 4r sammansatta av och hur de 4r ordnade i
sjilva molekylen. Dirfor avger varje grundimne eller sammansatt material en
bestimd mingd forbrinningsvirme.

Oljor och fetter avger ca 40 k] per varje gram material som f6rbrinns under
idealiska forhillanden. Vanligt trd t ex furutrd kan avge ca 19 kJ/g trimate-
rial. Plaster kan utveckla lika mycket virme som tri eller lika mycket som
eldningsolja beroende pi vilken plast det 4r och hur den 4r behandlad med

tillsatser.

Uppgifter om forbrinningsvirme for olika grundimnen och sammansatta
material finns i tabeller och anvinds bl a for att berikna brandbelastning.
Men brandbelastningen beskriver inte de brandrisker som kan uppstd nir
material brinner under verkliga omstindigheter. Dessa risker 4r mer beroen-
de av den frigivna virmeeffekten 4n av storleken pd brandbelastningen.

FORANGNINGSVARME

Fordngningsvirme dr den virmemingd som behover tillforas ett medium,
t ex en brinnbar vitska, for att det ska kunna férvandlas frin vitskefas till
gasfas.

FORBRANNINGSVARDE

Sitter du f6rbrinningsvirme i relation till férdngningsvirme fir du f6rbrin-
ningsvirdet. Det anger hur manga ginger den utvecklade virmemingden ir
storre 4n den virme som forbrukas for att fordnga/forgasa ett visst material.
Det ger en viss uppfattning om utvecklad nettovirme.

Trd utvecklar i allminhet tre ginger mer virme in det forbrukar for att for-
gasas. Forbrinningsvirdet for trimaterial ir siledes 3. En brinnbar vitska
t ex heptan har férbrinningsvirdet 90. Det betyder att heptanet avger, nir
det forbrinns, 90 ginger mer virme dn det forbrukar for att férvandlas till
gas. Forbrianningsvirdet kan tjina som riktvirde vid bedomningar av brand-
farlighet, speciellt om man vill jimféra olika material.
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FORBRANNINGSHASTIGHET

Forbrinningshastigheten (intensiteten) ir inte specifik f6r varje material,
utan beror mera pd vilka omstindigheter som rdder vid férbrinningen.
Hastigheten kan vi uppskatta nigorlunda om vi vet hur situationen for en
eventuell brand ser ut, d v s vilket brandscenario som kan forutsittas. Vi kan
genom forsok bestimma forbrinningshastigheten under vissa bestimda for-
hallanden. Bensin forbrinns t ex med en hastighet av 55 g/m2s. Trimaterial
i enstaka plankor eller i massivt trd har en férbrinningshastighet pa 14 g/m2s,
eller ca 1 mm pé djupet per minut.

En stapel av tripallar diremot brinner med stérre intensitet ju hogre den ir.
Forbrinningshastigheten for en 1 m hog stapel dr ca 200 g/m2s. En 2,5 m
hog pallstapel brinner dubbelt s snabbt (ca 400 g/m2s). Detta giller dven for
andra varor och material staplade pd hojden. Men hastigheten i siffror ir
beroende av materialet och hur varorna ir placerade i t ex hoglager. Dess-
utom varierar forbrinningshastigheten under loppet av en brand.

Antindningstemperatur bdde vid pitvingad antindning och sjilvantind-
ning, smiltvirme, smiltpunkt, flampunkt, dngtryck och kokpunke férklaras
i andra sammanhang i denna bok.

SPECIFIK VARMEKAPACITET

Specifik virmekapacitet (betecknas som c och anges i J/kg °C eller J/kgK) har
att gora med materialets/mediets formdga att ta till sig energi i form av virme
sd att dess temperatur forindras. 1 kJ virmeenergi behévs for att virma upp

1 kg luft en grad celsius (frin 20 °C dll 21 °C).

Specifik varmekapacitet for luft vid 20 G an L | kilika) 7k IIII

For att dstadkomma samma effekt hos betong, d v s virma upp 1 kg betong
en grad celsius, behovs vid 20 °C lite mindre energi, 0,8 kJ. Specifik virme-
kapacitet f6r betong vid 20 °C ir sdledes 0,8 kJ/kg °C. Fér tri ir siffrorna
2,5 (mer 4n for att virma upp luft) och for vatten 4,2, vilket dr hogre 4dn bade
betong, luft och trd. Det ir just vattnets hoga specifika virmekapacitet som
utnyttjas nir vi slicker brinder.
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Hos de flesta material minskar formégan att ta upp virmeenergi ju varmare
materialet blir. Det betyder att specifik virmekapacitet okar med ckad tem-

peratur. For att férindra temperaturen en grad celsius hos 1 kg betong som
redan dr 600 °C varm, behovs det ca 1,4 k] jimfort med de 0,8 kJ som gir
at vid 20 °C.

VVARMEUPPTAGNINGSFORMAGA

Materialens f6rmiga att ta upp virme inverkar i flera skeenden vid en brand.
Omgivande konstruktioners paverkan och/eller deltagande i branden avgors
av bl a ytmaterialets f6rmdga (i tid) att ta upp virme. Denna f6rmaga kallas
for virmeupptagningsférmaga eller termisk tréghet. Den bestir av féljande
tre egenskaper:

0 virmeledningsférmaga, | eller k

0 densitet, I (rd)

0 specifik virmekapacitet, ¢

Beteckningen for virmeupptagningsférméga blir kr ¢ (Iis ki-ra-ce).

Olika ytmaterial virms olika snabbt upp till antindningstemperatur. Tdnk
dig en viggkonstruktion med spanskiva mot rummet. Mitt i viggen bakom
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tapeten finns en stilpelare. Vad hinder vid en brand i rummet? Spanskivans
specifika virmekapacitet dr hogre 4n stdlets. Da borde stilpelaren virmas upp
mycket snabbare 4n spanskivan. Men det gor den inte. Stdlpelaren forblir
ganska linge kall. Diremot virms spanskivan snabbt upp till sin antind-
ningstemperatur och deltar eventuellt i branden. Stdlpelaren fortsitter att
viarmas upp och leda bort virmen. Den kan dirfér s& smaningom bli orsak
till antdndning av brinnbart material pd andra sidan viggen eller hégre upp

i byggnaden.

Frin bérjan leds virmen bort frin stilpelarens yta och den forblir kall.
Spanskivan diremot leder inte bort s& mycket virme pa samma tid, trots att
den behover mer energi till uppvirmning. Den lagrar virme vid ytan.
Forklaringen ir skillnaden i virmeupptagningsférmigan. Densiteten ir
hogre for stal in for spinskiva. Aven virmeledningsformagan for stilet ir
hégre 4n for spanskivan. De tre egenskaperna multiplicerade med varandra

(= kpc), ger betydligt hogre virde for stilpelare 4n f6r spanskiva.

Ju hogre varmeupptagningsformaga, desto langre tid (for Uppvarmring iy
ytan.

Ytmaterial med l8g virmeupptagningsforméga virms upp snabbt. Metaller
har i allmidnhet hogre virmeupptagningsformaga dn trimaterial eller isole-
ringsmaterial.
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VARMEEFFEKT

Nir brinslet vid en forbrinning under icke idealiska férhallanden reagerar
med syre frin luften, sker en mingd kemiska reaktioner. Vid dessa reaktio-
ner utvecklas en viss mingd virmeenergi. Aven minniskor och elektriska
apparater avger varme.

Den mangd varmeenergi som frigors under ett tadsintenvall] tiex| en|saku
kallas for varmeeffekt ochi uttrycks i J/s|(joule|per sekund) e llen Wi (et

Séledes dr 1 kW = 1 kJ/s. Om det utvecklas en virmeefteke pd 100 kW fran
en brinnande papperskorg, betyder det att det varje sekund avgir en virme-
mingd motsvarande 100 kJ frin det material som brinner. Detta giller vid
all virmeavgivning, dven frin t ex minniskokroppar eller glédlampor.

Under senare r har den frigivna virmeeffekten fran brand fitt betydelse och
bérjat anvindas for att bl a bedéma benigenhet till 6vertindning i rum som
innehaller olika material eller produkter. De flesta moderna berikningsme-
toderna for t ex rokfyllnad, brandventilation m m bygger pad uppgifter om
den frigivna virmeeffekten.

Storleken pd virmeeffekten visar tydligt hur mycket virmeenergi som per
tidsenhet frigors vid forbrinning under verkliga férhallanden. Hopvike tid-
ningspapper som ir antint i nederkanten har virmeeffekten 4000 W (se
tabellen pd nista sida) medan samma tidningspapper i hopskrynklad form
och antint upptill har virmeeffekten 7400 W.
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Foljande sammanstillning ger en oversikt over frigiven virmeeftekt fran de
vanligaste antindningskillorna och den tid dessa brinner med flamma.

MATERIAL/PRODUKT VARMEEFFEKT FLAMFORBRANNINGSTID
W (WATT) I SEKUNDER

Cigarettcalg 5 1200

Metatablett 0,15 g 45 90

Tandsticka 80 20-30

Skrynklad lunchpase 6 g 1200 80

Hart skrynklat vaxat

lunchpapper 4,5 g 1 800 25

L6st skrynklat vaxat

lunchpapper 4,5 g 5 300 20

Hopvikt tidningspapper

ca 20 g; antant nere 4 000 100

Skrynklat tidningspapper

ca 20 g; antant uppe 7 400 100

Skrynklat tidningspapper

ca 20 g; antant nere 17 000 20

Papperskorg av polyeten
ca 300 g fylld med
12 mjolkkartonger ca 400 g 50 000 200

Tabellen visar att materialets beskaffenhet och antindningsstillet har bety-
delse for den utvecklade virmeeffekten. Aven materialets placering i rummet
har stor betydelse f6r utveckling av branden. Staplade lagervaror pa hojd i
s k hoglager eller tripallar i ett pallager brinner mycket intensivt och utveck-
lar mycket virme (se dven Forbrinningshastighet).

Den frigivna virmeeffekten ir inte konstant utan varierar under ett brand-
forlopp. Den ir liten frin borjan dd branden i materialet startar och vixer
efterhand. Efter en viss tid uppnér den sitt maximum, d v s det hogsta vir-
det vid just den branden. Detta virde uppnis ofta efter endast ndgon minut.

Nir en fit6lj brinner utvecklas som mest ca 350 kW (350 000 W).
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For en soffa giller virden mellan 800 kW och 2000 kW beroende pd mate-
rial i stoppning och tyg. Frin en biddad sing frigsrs ca 500 kW och frén en
hel soffgrupp ca 8000 kW.

Varmepaverkan

Den virmeenergi respektive virmeeffekt som utvecklas vid en brand péver-

kar forst och frimst den fortsatta f6rbrinningen men dven annat i brandens

nirmaste omgivning. Av intresse dr virmepaverkan pa

O

0

O

manniskor
konstruktionsmaterial
andra foremal i nirheten av branden

explosiva varor
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MANNISKOR

Mest patagligt dr virme som paverkar huden. Ca 1 kW/m? infallande stral-
ning ir maximum for vad huden til. Antindning av klider uppges i flera
undersokningar ha orsakat de allvarligaste brinnskadorna.

Ytliga delhudsbrinnskador ir lindrigast. Djup delhudsbrinnskada kinne-
tecknas av bldsor som kan brista. Fullhudsbrinnskador 4r djupa skador som

gir ned genom hudens alla lager (brand i klider ger i regel fullhudsbrinn-
skador).

Brinnskadans utbredning har ocksa betydelse. Man anger den i procent av

hela kroppsytan.

9% regeln. Utgangspunkten &r per-
sonens hand som utgér 1% av
kroppsytan. Procentférdelningen av
kroppens olika delar (huvud, armar,
bal, ben, underliv) &r nagot olika for
vuxna och barn.

Brinnskador pd 6ver 50%, oavsett grad, ir i allmidnhet dodliga. Djupa del-
hudsbrinnskador och fullhudsbrinnskador medfor livsfara om 10% eller
mera av kroppsytan ir brind. Orsaken till att en brinnskada blir livshotan-
de ir vitskeforlusten frin blodet till de brinda ytorna.

Det ir inte bara virme som péiverkar minniskan vid en brand. Aven kol-
monoxid, brist pd syre i andningsluften, férekomst av rok och andra gaser
paverkar, liksom panik, chocktillstdnd eller yttre (mekanisk) paverkan.
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Formdgan att motstd paverkan av virme varierar inte enbart med tid till
exponering, fuktighet och skyddande klidsel, utan dven med alder och
annan samtidig pafrestning.

Bilden hir ger en viss uppfattning om kritiska virden for minskliga reaktio-
ner vid f6rhojd temperatur.

Brannskador mycket snabbt, toleranstid starkt
beroende av skyddskladsel

—— 2 - 3 min toleranstid vid vat kladsel

Toleranstid mindre an 4 min vid vat hud,
troskel fér andningsfunktion

Oéterkallelig skada pa torr hud inom 30 sek

Snabbt outhé&rdlig smérta vid torr hud

Svart andas genom mun

5 min toleranstid

Svart andas genom nasa

15 min toleranstid

20 min toleranstid

25 min toleranstid
~—————— Brannskador mycket snabbt i torr luft

60 min toleranstid
/ Cirkulationsrubbningar
3 - 5 tim toleranstid
/ Utmattning
/ Risk for varmeslag
/ Varmebalansen kan inte uppréatthallas
; Effektivt arbete oméjligt

Sémnldshet, varmeutslag, 14 dagars toleranstid
T Svettning bérjar, énskvéart max i skyddsrum

Fysiologiska effekter av férhdjd temperatur
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KONSTRUKTIONSMATERIAL

I de flesta fall minskar konstruktionsmaterialets héllfasthet av den virme som
utvecklas vid en brand. Detta kan leda till lokalt ras eller till att hela bygg-
naden kollapsar.

Stdlmaterial 4r mycket kinsligt f6r virme. Vid 500 °C forlorar stélet ca hilf-
ten av sin héllfasthet (strickgrinsen). Vid 700 °C blir deformationerna s
stora att héllfastheten blir i det nirmaste obefintlig.

Littmetallerna (bl a aluminium) forlorar sin hillfasthet redan vid 400 °C.

Betong har ungefir 75% av sin hallfasthet kvar vid 500 °C och vid 800 °C
ca 25-50%.

Trikonstruktioner minskar i omfing genom f6rbrinning och kolskikestill-
vixt. Minskat tvirsnitt innebir minskad hillbarhet (en tribalk blir klenare
och dirmed svagare).

PLASTMATERIAL

Plastmaterial paverkas starkt av virme. Speciellt de sorter som ingir i grup-
pen termoplaster. De smilter vid ganska liga temperaturer (ca 110 °C). De
kan efter ldng tids paverkan t o m smilta redan vid 80 °C. Polyeten och poly-
propen hor till termoplaster. Virmen vid en brand kan géra att plastféremal
pa relativt stort avstind frin branden kan mjukna eller smilta utan att direke
delta i branden. Den laga smiltpunkten kan dessutom medfora att termo-
plaster deltar i branden som vitska med risk for ytterligare spridning.

En annan plastsort 4r hirdplaster. De smilter inte utan forkolnar precis som
trd. Hirdplasternas nedbrytning pé grund av virmepédverkan sker genom
sonderdelning utan féregdende mjukning. Brotthdllfastheten sjunker till

50% av den ursprungliga vid 70 °C - 200 °C.

Termoplaster sméilter vid 80 -110 graders vdrme, hérdplaster férkolnar precis som tré
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UTVIDGNING OCH DEFORMATIONER

Forutom att féremdl och konstruktioner av olika material forlorar sin hall-
fasthet, dndras dven en del av deras andra egenskaper nir de paverkas av
virme. Manga material utvidgas (lingd och/eller volym). En glasruta av
planglas med 1 meters lingd utvidgas vid en temperaturhsjning av 100 °C
ca 0,8 mm pa lingden och en meterling stav av stdl 1,4 mm. En stilbalk om
10 m kan dirfér vid en temperaturhdjning pa 500 °C forlingas ca 7 cm. |
konstruktioner med inre spianningar dir konstruktionen deformeras och for-
dndrar sin form, ir risken for kollaps pataglig.

Flytande imnen utvidgas mera in fasta amnen. Bensin, fotogen och alkohol
utvidgas en tusendel av sin volym fér varje grads uppvirmning. Gaser utvid-
gas for varje grads uppvirmning med 1/273 av sin volym.

Virms en gasmassa sd att temperaturen stiger 273 °C, férdubblas gasens
volym. Upphettas en gas i ett slutet rum eller ett kirl dir den inte kan utvid-
ga sig, stiger trycket i motsvarande grad och kirlet kan springas.

EXPLOSIVA VAROR

Virmepéverkan pa explosiva varor ir av speciellt intresse eftersom de redan i
sig innebir stora risker. Det finns explosiva varor som helt bestdr av explosi-
va dgmnen t ex springimnen och krut. Andra innehdller explosiva dmnen i
olika mingder. Exempel pd sddana 4r ammunition, tindmedel och pyrotek-
niska varor.
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Explosionen ir foljden av en ytterligt snabb forbrinning av explosivimnet
som innehaller savil brinsle som det nddvindiga syret. Springimnen ir i all-
minhet relativt kinsliga for ytire paverkan. Kinsligheten 6kar med 6kad
temperatur. De vanligaste springimnena som dynamit och trotyl kan inte
bringas att explodera genom antindning med flamma. Det kan diremot
krut. Springladdad ammunition som t ex granater kan explodera samtidigt.
[ ammunition utan springladdning exploderar patronernas krutladdningar
var for sig vid upphettning. Tindmedel som tindhattar, springkapslar, stu-
bin och tindpatroner ir mycket kinsliga fér antindning genom brand.
Rikna med en samtidig explosion. Pyrotekniska varor, bl a fyrverkeripjiser
eller ljus- och rokraketer ger i allmidnhet liten springverkan. De dr ddremot
lattantindliga och risken for giftiga brandgaser dr ganska stor.
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FORBRANNING

Varmetillforsel
och vaxelverkan

Forbrinning dr ett bade fysikaliskt och kemiskt fenomen som i sin tur ir vix-
elverkande. Vixelverkan sker dessutom mellan brinslet och omgivningen.

En| forbranning blir mojlig nar det finns en| blandning|a
ratt proportion till varandra, en antandningskallaliochl e
varmning av branslet.

For att en forbrinning ska kunna starta och si sminingom bli sjilvunder-
hallande ir det dirfér nédvindigt med

0 tillforsel av virmeenergi
0 en blandning av brinsle och syre i viss proportion till varandra
0 fri avging av reaktionsprodukter (rok)

Initialvirmen kommer frin antindningskillan. Vid den f6rsta antindningen
tillférs virmen utifrén. Det kan ske genom att friktion uppstir mellan tva
speciella material (en tindsticka och en tindsticksask) d v s genom mekanisk
energi. Men antindning kan ske dven genom en glodande cigarett, en gnis-
ta frdn en elektrisk kortslutning eller frin en glodande sotpartikel.
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Nir en forbrianning vil har startat, behovs det ytterligare virmeenergi for att
processen ska kunna fortsitta och bli sjilvunderhillande. Den virmeenergin
kommer fran sjilva forbrinningen i form av dels virmeoverforing frin flam-
man, dels dterstrdlning frin uppvirmda ytor och varma férbrinningspro-

dukter tillbaka till killan (se bild).

Véarmedterforing till bransleytan

Stralningsenergin och konvektiv (genom stromning) del av virmeenergin
dterfors till brinsleytan (1 i bilden ovan) och orsakar att alltmer mingd
brinsledngor friges frin den ursprungliga brinsleytan. Den strdlningsvirme
som faller mot det ursprungliga brinslet (2 i bilden ovan) férvirmer det
ursprungliga brinslet. Detta underlittar sénderdelning av brinslet (pyrolys)
och foringning.

I brandsammanhang tillfrs virmeenergin bade frin flamman och fran allc
annat som ir uppvirmt till hégre temperatur in omgivningen. Bilden nedan
visar hur vixelverkan i virmetillférseln principiellt fungerar vid en rums-

brand.
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Véxelverkan i varmetillférseln vid en rumsbrand

Strélningsvirmen virmer upp den ursprungliga brinsleytan si att mera
brinsle avligsnas frin den. Strdlningsvirmen virmer dven upp andra ytor
som avger gaser. Gaserna forbrinns, mera virme utvecklas, temperaturen i
rokgaserna okar, mer gaser avges fran alla uppvirmda ytor. De avgivna gaser-
na virms upp av flammans virme och processen accelererar (tilltar). Denna
vixelverkan mellan branden och omgivningen 4r den egentliga drivkraften

vid en brand.
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FOrbranningsprocess

KEMISK REAKTIONSPROCESS

Ordet process betyder att hindelserna fortskrider pd ett sddant sitt att de
ursprungliga forutsittningar dndras.

Forbrinning dr en kemisk reaktionsprocess, en serie kemiska reaktioner, dir
det sker en syresittning (oxidation) av brinslet. Brinsle och oxidationsmedel
(oftast syre fran luften) kombineras med varandra, d v s reagerar med varan-
dra. D4 avges virme och ljus. Forbrinning ir alltsd ett kemiskt fenomen
atfoljd av fysikaliska effekter. Virmen ir den energi som utvecklas vid den
kemiska processen. Ljuset 4r den fysikaliska féljden av att det ansamlas ener-
gi 1 bl a sotpartiklar.

Oxidationsmedlet behover inte nodvindigtvis vara syre. Den kombinerade
reaktionen vite med klor som f6ljs av en ljuseffekt 4r ocksd f6rbrinning. I
vardagslivet, och dven hir, siger vi att

forbranning ar en sammanslutning av det aktuella amnet|imed enkelt| sy
oftast hamtat fran omgivande |luft.

Vid sammanslutningen utvecklas virme samtidigt som det forbrukas virme.
Hastigheten hos de kemiska reaktionerna dr mycket beroende av gasbland-
ningens sammansittning och temperatur. Blandningen méste ha en viss kon-
centration och en viss temperatur for att bli brinnbar. Om brinslegas och
oxidationsmedel 4r sammanblandade i en viss proportion till varandra fore
antindningen, ricker det att tillféra mycket lite energi for att forbrinnings-
processen ska starta. Sddana forhéllanden giller i en forblandad gasbland-
ning. Det idr en blandning dir brinslegas och syre 4r sammanblandade innan
de reagerar med varandra, t ex i flamman frin en acetylenbrinnare.

I en naturlig flamma (diffusionsflamma) som t ex flamman frin ett stearin-
ljus eller en annan naturlig eld/brand, blandas brinslegas successivt med syre
medan den tillférs flamman. Brinslegasen och syret frin den omgivande luf-
ten tringer in i varandra och blandas med varandra (diffunderar). En diffu-
sionsflamma uppstar. Forbrinning sker sedan i brinsleansamlingens periferi

][54
BRANDTEORI



i ett skikt som kallas reaktionsskiktet. Diffusionsflamman fir dirfér en
annan strukeur 4n en forblandad flamma. Férbrinning i reaktionsskiktet 4r
mojlig di blandningen uppnir koncentrationer inom vissa grinser, s k
brinnbarhetsgrinser (se 4ven under Diffusionsflamma).

BRANSLEN

All materia 4dr uppbyggd av kemiska komponenter, vissa mycket enkla, andra
mera komplexa. De flesta brinslen dr mer eller mindre komplexa.
Molekylsammansittningen hos ett brinsle 4r en kombination av atomer av
kemiska dmnen i ett mycket definitive férhallande och ordning. Atomen ir
den grundliggande byggstenen i ett imnes uppbyggnad. Atomen ir ocksd
dmnets minsta enhet som deltar i en kemisk reaktion.

En enkel atom av vite (H) kan inte brytas ned till mindre partiklar p& kemisk
vidg. Det kan endast ske med fysikaliska metoder. Viteatomer kan i likhet
med méinga andra atomer inte heller férekomma sjilvstindigt. Om atomer
av andra dmnen finns i nirheten, har viteatomerna en tendens att binda sig
till dem och bilda sammansatta former. Dirfor deltar vite 1 forbrinningen.
Hos rent vite (hydrogen) tillfredsstills denna tendens genom att det bildas
en molekyl bestdende av tvd atomer vite, H,. Vitgas bildas. En annan gas,
syre (O,), bildas ocksd av molekyler bestdende av tvd atomer och utgér unge-
fir 20% av luften. En forbrinning ir ett antal enstaka kemiska reaktioner
med just syre, en serie oxidationer.

Om ett sd ypperligt brinsle som vite f6rbrinns, kombineras tvd molekyler
bestdende av tvd atomer vite med en molekyl bestdende av tva atomer syre
till evd molekyler vatten, kemiske uttryckt som

2 Hy 4 O5 =2 2| Ha0 (vatten) [+ vierme

Vite dr en mer eller mindre konstant komponent i alla brinslen. Atomerna
bildar molekyler som strivar efter att genom oxidation bilda vatten. Féljden
blir att vid en férbrinning bildas ganska stora mingder vattendnga.

Eftersom vatten dr en mycket stabil sammansittning jimfort med de gaser
som den 4r sammansatt av, sker en reaktion dir mycket virme avges, en vir-
meproducerande (exoterm) reaktion. Det 4r denna virme som dr nodvindig
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for fortsatt forbrinning och som blir bdde kinnbar och farlig vid en brand.
Om gaserna (vite och syre) dr ssmmanblandade innan de antinds, kan resul-
tatet bli en vildsam explosion.

Ett annat grundimne kol (C = carbon), ir av speciellt intresse i samband
med forbrinning. Aven kol forekommer i nistan alla brinslen och bildar
grunden for de flesta molekyler i organiska, brinnbara material. Svart- och
brunkol eller koks ir industriella produkter som till st6rre delen bestdr av
kol. De ir inte littantindliga, men de brinner med lag hastighet och avger
mycket virme. Oxidation av kol skrivs s hir

@ /() ¥ D2l (9 | Cg|(d)

Koldioxid CO, produceras alltid nir organiska material (innehaller kol) for-
brinns. Koldioxid forekommer vid nistan all forbrinning. Aven andra
kemiska reaktioner forekommer. Vissa sker sekundirt (i andra hand). Om de
sker primirt (i forsta hand), 4r de till storsta delen beroende av tillgingen pa
syre. Ett exempel ir foljande reaktion av kol med syre:

2Q (s) 1+ D/ (9) == 2 T O (g)

Resultatet blir stabil kolmonoxid (koloxid i dagligt tal). Den betecknas CO
och ir en kind gas med kvivningseffekt. Den bildas alltid nir tillgdngen pé
syre vid forbrinningen ir begrinsad.

De tre reaktionerna som vi nimnt 4r grundliggande for slutliga forbrin-
ningsprodukter. De beskriver hur produkterna formas. De slutliga produk-
terna ir till storsta delen vatten och koldioxid. Kolmonoxid bildas i ligre
koncentrationer.

De flesta brinslen innehéller mest kol och viten och producerar dirfér inte
andra forbrinningsgaser dn koldioxid och kolmonoxid. Undantag ir svavel
som forekommer som fororening i ménga rébrinslen. Nir svavel oxiderar

bildas svaveldioxid, SO.,.

Miénga andra dmnen har hittats i forbrinningsgaserna frén olika typer av
brinslen. De beror helt pa vilka andra 4mnen 4n kol och vite som respekti-
ve brinsle innehéller.

Amnet kvive (nitrogen) N, “brinner” inte. Kvivet utvecklas nimligen inte
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vid en virmeavgivande (exotermisk) reaktion. Det finns i forbrinningsgaser-
na, inte beroende pa brinslet, utan dirfor att det tas upp fran luften. Luft
innehéller till stérsta delen kvive, upp till 80%.

Ménga brinslen som t ex trd innehaller en mingd icke organiska amnen. De
blir kvar efter forbrinningen i form av aska.

DIFFUSIONSFLAMMA

Det enklaste exemplet pd forbrinning ir en avskild (isolerad) flamma som
forekommer da ett stearinljus brinner.

Strukturen pa flamman hos ett stearinljus (t v). Detaljbild av reaktionsskiktet
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Ett brinnande stearinljus kan forklara bdde grundliggande forbrinnings-
principer och flammans strukeur.

Brinslet utgors av det flytande smilta stearinet i stearinljusets lilla psl. Det
sugs upp i veken och forangas (1 pa bilden). Virmen fran stearinljusets flam-
ma ricker for att smilta stearinet, men ricker inte dll att foringa det.
Stearinet maste dirfor forflyttas genom veken till flamomradet, dir det ir
varmare och dir det kan férdngas. Vekens storlek reglerar mingden. Det f6r-
dngade brinslet samlas sedan kring veken. I mitten av stearinljusets flamma
(i den oftast mérka delen av flamman) bryts de komplexa kolviten som ste-
arinet bestdr av ner till enklare bestdndsdelar. Gasen cirkulerar sedan i mitt-
omridet innan den ndr forbrinningszonen (reaktionsskiktet).

Brinslegasmolekylerna nar ut till ytan av mittomradet dvs till reaktionsskik-
tet (2 pd bilden). Dir blandas de med syremolekyler frén den omgivande luf-
ten. Det kallas diffusion och innebir att ett transportférlopp resulterar i en
sammanblandning av tvd eller flera gaser eller vitskor. Nir de har fitt en viss
proportion till varandra och ir tillrickligt varma f6r att antinda, sker en exo-
term kemisk reaktion. D3 avges virme, vilket resulterar i en flamma.
Gasblandningen f6rbrinns. Den synliga lysande delen av flamman ir vir-
mestrdlning frin glddande sotpartiklar.

Vid oxidationen i reaktionszonen bildas koloxider (koldioxid och kolmon-
oxid), vatten och virme (3 pé bilden). Koloxider och vatten, som har pro-
ducerats i reaktionsskiktet, avges till omgivningen i form av dnga.

Den inre delen av flamman som ir fylld med brinslegas, innehéller for lite
syre for att forbrinning ska kunna 4ga rum. Blandningens koncentration ir
for hog. Forbrianning fir vi bara i periferin dir brinslegas och syre har dif-
funderat i varandra. Dir i reaktionsskiktet 4r de sammanblandade i ritt pro-
portion till varandra.

Alla naturliga flammor ir egentligen diffusionsflammor. De 4r beroende av
diffusionen. De utmirker sig genom att forbrinningen sker med samma has-
tighet som brinslegas och syre frin luften diffunderar i varandra.

En diffusionsflamma ir resultat av en forbrinningsprocess dir brinslegas
blandas med syre genom laminir och/eller turbulent inblandning. D3 upp-
stdr laminira eller turbulenta diffusionsflammor.
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LAMINARA DIFFUSIONSFLAMMOR

Flamman frin ett stearinljus ir en typisk diffusionsflamma dir brinslegas
och syre frin luften strommar jimsides med varandra med ungefir samma,
ganska liga hastighet. Sammanblandningen sker laminirt (jimsides) och for-
brinningen i reaktionsskiktet blir jimn. Om diffusionen sker lingsamt,
behover syret och brinslet blandas under en lingre stricka for att kunna
brinna. Forbrinningen sker dd hogre upp i flamman och flamman blir ling-
re. Detta ir viktigt att veta for att forstd brandspridning i byggnader. En
brinnbar blandning av brinslegas och syre kan uppstd och antinda lingt
ifrin den ursprungliga brandkillan.

TURBULENTA DIFFUSIONSFLAMMOR

Om hastigheten pa den utstrommande brinslegasen blir hégre 4n inbland-
ningen av syre frin luften, sker sammanblandningen i virvlar. Det kallas for
turbulent inblandning. Inblandningen av syre sker dven hir genom diffu-
sion, men forbrinningen blir ojimn och oregelbunden. Strukturen hos en
turbulent diffusionsflamma ir inte symmetrisk. Den idr beroende av gas-
blandningens sammansittning, som i sin tur 4r beroende av den beskrivna
diffusionsprocessen. Turbulenta flammor karakteriseras av

0 oregelbunden virvelrorelse
[ snabb diffusion och snabb omflyttning av innehéllet
0 tunt och oregelbundet reaktionsskike

Turbulenta flammor atfoljs, till skillnad frin laminira, ofta av ljud och snab-
ba forindringar i utseendet. Turbulensen kan ske i alla gasformiga eller fly-
tande media.

DIREKT OCH INDIREKT OXIDATION

Oxidation av brinnbara gaser, vitskor eller fasta material kan ske direkt eller
indirekt efter forvandling till enklare bestindsdelar genom sénderdelning

(pyrolys).
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DIREKT OXIDATION

Vid direkt oxidation méste det som ska brinna f6rst virmas upp till antind-
ningstemperatur. Direfter oxiderar de olika bestdndsdelarna, alla lika snabbr,
under utveckling av virme.

Ta en brinnande tindsticka som nirmar sig ett flode av naturgas (till storsta
delen metan) som exempel. Gasen antinds omedelbart. Vid en licka pa
naturgasledningen sker detta pid ett visst avstdnd frén ledningen.
Forbrinning sker bara om blandningen av metan och luft har en koncentra-
tion inom vissa grinser (brinnbarhetsgrinser), som ir karakteristiska for just
den gasblandningen. Det finns en nedre och en ovre grins for varje gas-
blandning, dir blandningen har en brinnbar sammansittning. Férbrinning-
en startar nir virmen fran tindstickan pa mycket kort tid hinner virma upp
gasblandningen till antindningstemperaturen.

Flamman hos en brinnande gas fortplantar sig vidare i en blandning av tvd
gaser, naturgas och syre. Naturgasen reagerar snabbt med syre, ocksd det i
gasform, vilket resulterar i flamforbrinning. Flamman frn en naturgaslicka
ar en diffusionsflamma.

En flamma ir ett gasfasfenomen. Brinnbara vitskor och fasta material miste
dirfér omvandlas till gas innan de kan brinna med flamma. Oxidationen
(forbrinningen) fortsitter sd linge gasen och luftens syre ir blandade i kon-
centrationer som ir brinnbara och temperaturen pa blandningen 4r minst
lika hég som antindningstemperaturen.

INDIREKT OXIDATION

Vid forbrinning av fasta material blir en jimn férbrinning med flamma
mdjlig om en jimn strom brinslegas (pyrolysprodukter) hela tiden avligsnas
fran brinsleytan. I annat fall uppstir glodférbrinning nir materialytan i fast
form reagerar direkt med syret i gasform (ytoxidation).

Forbrinning i fasta material, t ex papper eller trd, 4r en oxidation efter pyro-
lys. Papper och tri ir komplicerade kemiska foreningar av kol, vite och syre
i en blandning av organiska molekyler. Om de ska kunna brinna, méste
molekylerna forst brytas ner till gasformiga bestdndsdelar. Under inverkan av
virme produceras d enklare kemiska f6reningar (flyktiga pyrolysprodukter).
De kan sedan forena sig med syre frin luften. I en sidan oxidationsprocess
sker parallellt 100-tals reaktioner varav de flesta dr oxidationer.
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Nir virmen frin en brinnande tindsticka paverkar en bit papper, bryter sig
forst kol, vite och syre bundna i komplicerade kemiska féreningar loss for att
omvandlas till enklare molekylsammanslutningar. Pappret pyrolyserar. Vissa
pyrolysprodukter ir da ldttflyktiga och antinder tidigt i flamman frén den
brinnande tindstickan. Andra pyrolysprodukter dr mindre flyktiga (t ex kol),
och antinds dirfor senare i den omslutande flamman. Manga fasta material
som innehiller kol forbrinns pa detta sitt.

BRANNBARHETSGRANSER

Gaser och dngor som metan, propan eller aceton ir visserligen brinnbara,
men en blandning med luft kan bara brinna om brinslegasens koncentration
(mingden gas i luften) ligger inom vissa grinser. De kallas brinnbarhets-
grinser eller brinnbarhetsomriden for den aktuella gasen eller &ngan. De har
en nedre och en dvre grins for varje gasblandning med brinnbar samman-
sittning. For metan 4r den nedre grinsen 5% gas utspidd i luft, den 6vre
grinsen 15% gas utspidd i luft. Andra exempel pa brinnbarhetsgrinser dr

BRANNBARHETSGRANS
NEDRE OVRE
Kolmonoxid 12.5% 74%
Propan 2.1% 9.5%
Acetylen 2.5% 100%
Aceton 2.6% 13%

Nu ir det inte sd att ju mera brinslegas i blandning med luft det finns, desto
littare och snabbare forbrinns blandningen. Hastigheten forindras efter ett
visst monster som ir specifikt for varje gasblandning. Bilden visar hur det
forhéller sig med reaktionshastigheten (forbrinningstiden) f6r metan/luft-
blandning och propan/luftblandning.
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Forbrdnningshastighet motsvarande reaktionshastighet for brédnslegasblandningen
metan/luft och propan/luft

De flesta gasblandningar beter sig som metan- eller propan/luftblandning.
Hastigheten stiger med stigande koncentration tills en topp nis. Fortsitter
koncentrationen att 6ka, 6kar inte hastigheten utan visar en fallande kurva.
Nir koncentrationen ligger utanfor grinsvirdena dr blandningen inte brinn-
bar alls. Bilden visar att reaktionshastigheten f6r metan ir stérst vid 9,50%;
for propan vid 4,02%. Vid dessa koncentrationer beh6vs det minst energi for
att antinda eller uppritthilla forbrinning i gasblandningen.

Brédnnbarhetsomradet fér en och samma gasblandning 6kar med Gkad temperatur pa
gasblandningen
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En blandning av brinsle och luft som inte 4r brinnbar, kan plétsligt bli det
om den virms upp (se bilden). Den nedre brinnbarhetsgrinsen sjunker
nimligen med 6kad temperatur. Mindre energi behéver tillfras blandning-
en for att den ska antinda och brinna med flamma. Blandningen brinner d
dven vid lagre koncentration. Ju hogre temperatur en gasblandning har, desto
storre blir brainnbarhetsomridet. Detta giller mer eller mindre generellt for
alla gaser.

Aven tryckforhillanden paverkar. Liga tryck har liten effekt pa brinnbar-
hetsgrinserna, om trycket inte ligger under 75-100 mmHg (0,1 atm). Hogre
tryck (6ver atmosfirstrycket) flyttar 6vre brinnbarhetsgrinsen uppat, medan
nedre grinsen paverkas vildigt lite.

Brinnbarhetsgrinser f6r metan/luftblandning vid 1 atm (atmosfirtryck) ir
5% respektive 15%. For samma blandning vid 200 atm &r brinnbarhets-
grinserna 4% respektive 60%.

Flamman frin en naturgaslicka demonstrerar brinnbarhetsomriden och
brinnbarhetsgrinser i tvd riktningar. Om en ventil pa naturgasledningen
spricker, licker gasen ut. Alldeles intill lickan syns inga flammor. Dir sker
ingen forbrinning. Blandningen nirmast lickan ligger nimligen utanfor
brinnbarhetsomridet och temperaturen ir lag, ca 120 °C. Forbrinning sker
pa ett visst avstind fran lickan, ca en fjirdedel av hela flammans lingd. Dir
har gasen och syret frin luften hunnit diffundera i varandra till en koncen-
tration inom brinnbarhetsgrinserna. Temperaturen ligger mellan 900 °C
och 1300 °C. I slutet av flamman sjunker temperaturen igen och bland-
ningen innehdller for lite brinsle och f6r mycket syre. Blandningens sam-
mansittning befinner sig utanfoér dess brinnbarhetsomride och f6rbrin-
ningen upphor.

I den andra rikeningen, vinkelrit mot flammans centrumlinje, eller frin
flammans centrumlinje och utdt, 4r hindelserna likartade. Nirmast mitten
dr det f6r mycket brinsle i forhillande till syre, och temperaturen ir ldg. Dir
sker nistan ingen forbrinning. I reaktionsskiktet 4r blandningsférhillandena
ur brinnbarhetssynpunkt optimala (bist for f6rbrinning). Dir blir f6rbrin-
ningen mest intensiv och temperaturen hég. Utanfor reaktionsskiktet 4r gas-
koncentrationen ligre igen, forbrinningsintensiteten minskar och tempera-
turen blir ligre. Bilden nedan visar hur virmeflodet i en propanflamma for-
dndras pd olika avstind fran flammans centrumlinje. Virmeflode ir ett méte
pa forbrinningsintensiteten.
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Véarmeflode pa olika avstand i propanflamma

I bada rikeningarna dr virmeflodet hogst pa ett visst avstdnd frin lickan
respektive flammans centrumlinje. Dir virmeflodet dr hogt sker en intensiv
forbrinning. P3 ett avstind y/d = 50 (50 ginger flammans diameter), siledes
ganska nira lickan, dr virmeflodet i flammans centrumlinje ligst. P3 ett
avstdnd y/d = 200 (200 ginger flammans diameter) dr virmeflodet hogst.
Variationen frin flammans centrumlinje och utdt ser man, om man betrak-
tar virmeflddet i bilden pa olika avstdnd frin flammans centrumlinje, t ex f6r
x/d = 5 och x/d = 10. Detta kan man gora for mindre eller st6rre avstind frin
lickan.
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Omvandling till bransiegas

FORBRANNINGSFASER

En forbrinning bestar av tre separata faser:
[ omvandlingsfasen
0 antindningsfasen
0 forbrinningsfasen

Nir vi tinder en tindsticka, som huvudsakligen bestir av cellulosa, lignin
vatten och kol, utsitts trimaterialet f6r virmepéverkan. Forst avdunstar vatt-
net frin det fuktiga triet. Direfter omvandlas materialet till gas och gasmo-
lekyler avlidgsnas frin det fasta materialet (ett gasmoln av brinslet bildas
kring trimaterialet). Det fasta trimaterialet omvandlas till gas, de komplexa
molekylerna i triet sonderdelas till enklare gasmolekyler. Pyrolysen intrider.

Forbrédnning av trdmaterialet i en tdndsticka
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I den forsta fasen (omvandlingsfasen) sker en omvandling till brinslegas, en
sonderdelning (pyrolys) och féringning. Detta sker nir virmen har tillf6rts
utifrin.

Det kan forekomma en direkt oxidation (se DIREKT OXIDATION) men pyro-
lysen foregdr ofta oxidationen vid en forbrinningsprocess.

I den andra fasen (antindningsfasen) blandas brinslet med syre frin luften i
ett skikt runt triet. I reaktionsskiktet antinds gasblandningen. Kolatomer
fran brinslet reagerar med syreatomer, dvs oxiderar. Det 4r bara i reaktions-
skiktet som forbrinningen kan 4dga rum.

Nu ir det virmeenergin frin frimst férbrinningen som underhéller vidare
sonderdelning av trimaterialet och den tilltagande flamf6rbrinningen (for-
brinningsfasen). Utover virme bildas dven vatten. Vattnet avgér i form av
dnga under hela f6rbrinningsprocessen. Den vita réken som man s ofta ser
under ett brandfoérlopp 4r vattendnga. Vattnet kommer inte frin trimateria-
let eller annat fuktigt material. Det 4r vatten som bildats av vite- och syrea-
tomer vid férbrinningen.

Flamforbrinningen blir intensivare eller ocksd avtar den, beroende pa hur
mycket brinsle som kan avligsnas frin triytan. Detta beror i sin tur pd hur
mycket virme som dterfors frin flamman tillbaka till triytan. S8 smaningom
avtar forbrinningen i alla fall, eftersom brinsletillférseln in i reaktionsskiktet
minskar nir triytan forkolnar och pyrolysen avtar. Reaktionsskiktet smalnar
da betydligt. Det leder till att en mindre mingd virme &terfors till brinsley-
tan. D4 avligsnas mindre brinslegas frin brinsleytan och flamforbrinning-
en minskar. Reaktionsskiktet flyttas pa si sitt nirmare och nirmare brins-
leytan och flamférbrinningen som forsiggar i gasform 6vergar till glodbrand.
S& sminingom slocknar tindstickan.

VVAD AR PYROLYS?

For naturgas, som ir nistan ren metan, kan férbrinningen beskrivas som en
oxidation med foljande kemiska formel:

CHj, +12 O, == COJ 412 HJO | vanme
metan + syre| == koldioxid # vatten(anda) # varme

(|66
BRANDTEORI



Nir vitet som 4r bundet i brinslet 6vergar till vatteninga, produceras virme.
Dock produceras det mindre virme 4n nir rent vite férbrinns. Det beror péd
att en del av den utvecklade virmeenergin gér 4t ill att sonderdela brinslet.
Sonderdelningen innebir att de kemiska bindningar som héller vitet bundet
i komplexa brinslemolekyler bryts ner. En sddan process kallas f6r pyrolys.

Pyrolys ar en kemisk sonderdelning eller iannan kemisk i omyvanalin
komplexa till .enklare bestandsdelar, orsakad genom inverkan |y
utan hansyn till temperatur.

Omvandlingen till brinslegas och gasens “flykt” frin brinsleytan kan ske
direke frin fast fas. Det kallas sublimering (vilket i det nirmaste betyder
avdunstning). Det kan ocksa ske genom en kombinerad sénderdelning och
fordngning (se bilden nedan). Sénderdelningen innebir nedbrytning av de
komplexa kolvitena till enklare bestdndsdelar. Det kan ocksd vara fast mate-
rial som forst smilter, dvs omvandlas till vitska, och sedan sonderdelas och
fordngas.

Omvandling till brénslegas

Vi ser pa bilden att vitskor, under inverkan av virme, antingen enbart f6r-
dngas eller bide sonderdelas och fordngas.
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Flytande brinslen (bensin, fotogen, alkohol, terpentin m fl) dr ldttflyktiga
dven vid relativt liga temperaturer. Det betyder att de, nir de virms upp,
snabbt avger dngor som utan att sonderdelas lict kan brinna.

Vid en brand i vitska sker normalt inte ndgon pyrolys, utan vitskan avger
brinnbara gaser direkt in i branden. Vitskan f6ringas. Vitskor som inte ir
speciellt flyktiga, pyrolyserar forst pd samma sitt som fasta material och for-
dngas sedan. S3 ir det t ex nir asfalt brinner.

P4 samma sitt finns det fasta material som vid uppviarmning overgdr till vit-
skeform (smilter) och beter sig sedan som vitska, d v s avger dngor som ir
brinnbara utan nigon foregiende pyrolys. Hit hor termoplaster. De utmir-
ker sig just genom att mjukna och si sméningom smilta nir de kommer i
kontakt med uppvirmd luft. 80 °C brukar anges som nedre grins.

Olika trislag har olika svarighetsgrad for antindning. Eldningskol 4r svirare
att antinda dn vilket trislag som helst. Det beror pa brinslets férmaga att
pyrolysera. Eldningskolet innehiller mycket kemiskt bundet kol med fa
bindningar. Pyrolysen blir dd en vildigt liten del av antindningsmekanis-
men. Material som kol méste virmas upp till glodbrand, dir forbrinningen
vid ytan (ytoxidationen) startar fére en spontan antindning i gasblandning-
en.

FRIA RADIKALER

Pyrolysprocessen innebir nedbrytning av kemiska bindningar. De svagaste
bindningarna bryts ner forst och bildar s k fria radikaler. De nybildade radi-
kalerna ir egentligen delar av molekyler med icke kopplade elektroner. Fria
radikaler har férmégan att

0 sonderdelas vidare till oladdade komponenter, enkla gaser som t ex vite,
eller mindre radikaler

[ kombineras med varandra till nya foéreningar som inte ursprungligen
fanns

0 reagera med det ursprungliga dmnet.

Allt detta sker t ex i en balanserad flamma frin en gasbrinnare dir metan och
syre dr forblandat. Bilden visar schematiskt omvandling av fria radikaler i en
“enkel” forblandad flamma. Dir ir brinslet, metan CHy, uppblandat med
syre O,, redan innan det kommer till brinnaren.
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| zon 1 pagar reaktionerna:
2CH, + O, => (CH,) + CO + (OH) + 4(H)
CH, + 3(0OH) => (CH,) + (0) + 2H,0

| zon 2 pagér reaktionerna:
CO + (OH) => (H) + CO,
(CHg) + (O) => CH,0 + (H)

| zon 3 pagér reaktionerna:
2(OH) => H,0 + (O)

2(H) + (0) => H,0

CH,0 + 2(0) => CO, + H,0

(OH) ar hydroxylradikal
(CHy) ar metylradikal

CH,0 ar formaldehyd (en tillfallig oxidationsprodukt)

(O) ar en syreatom
(H) ar en vateatom

Reaktionszoner och omvandling av fria radikaler i flamman fran en gasbrédnnare

Reaktionerna giller for s k stokiometrisk forbrinning. Det innebir att brins-
le och syre ir i exake ritta proportioner till varandra for att ge en fullstindig
och komplett oxidation utan ndgra rester. Det 4r samma reaktionsprocess
som i den tidigare beskrivna férbrinningen av metan.

I de tre zonerna pagar olika reaktioner och fria radikaler bildas. Slutprodukt-
erna blir dock identiska, koldioxid och vatten.

Fria radikaler har en formdga att ingd i nya, mer stabila produkter. I de nya
foreningarna framstir de som helt oberoende av det ursprungliga materialet.
Bensen bildas t ex genom pyrolys av de flesta organiska material, dven av
sddana som inte innehéller bensenkedjor frin bérjan. Enkla foreningar som
vanligen bildas vid pyrolys 4r metan, etan, toulen och andra enkla brinnba-
ra gaser och vitskor. Eftersom gaserna ir flyktiga, avlidgsnar de sig frin det
fasta materialet eller smiltan (t ex plaster), 6vergdr till gasfas och oxiderar till
nya radikaler eller radikalgruppen i en blandning med luftens syre.
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ORGANISKA MATERIAL OCH PYROLYS

Organiska material (grundas pd kolatomer och kan brinna) 4r unika i natu-
ren eftersom kolatomer har f6rmégan att kopplas till varandra till stora och
komplexa molekyler. Detta giller inte bara brinslen, utan allt levande inom
bide vixt- och djurriket. Nistan alla brinslen av praktisk betydelse ir
ursprungligen antingen fran vixtriket eller ett resultat av sénderfall (bakte-
riologisk eller geologisk process frin ursprungligt levande vixter eller djur).
Det giller bade olja, kol och naturgas. Trimaterial 4r det mest forekomman-
de "brinslet” i de flesta brinder. Det ir ett direkt resultat av en levande pro-
cess dir mycket komplexa bestdndsdelar ir sammanbundna (syntetiserade)
genom en naturlig utvecklingsging.

Det finns ingen kemisk formel f6r tri. Den storsta bestdndsdelen i triet dr
cellulosa som bestdr av sockermolekyler (glukos) i linga kedjor av osiker
molekylir storlek. Dessutom innehdller triet minga andra bestindsdelar.
Den kvantitativt mest viktiga delen (upp till en tredjedel av den totala ming-
den) ir lignin. Direfter kommer harts, kida och annat i varierande mingder.
Mjuka trisorter (t ex fur) innehdller mycket hartser. Harda trisorter (bok,
ek) innehaller lite eller inga hartser alls.

Organiska komponenter (inklusive innehallet i triet) pyrolyserar vid upp-
hettning. Trd, kol, plaster, firger och andra organiska material sonderdelas
till mindre molekyler med storre flyktighet och till rena kolmolekyler. Det
betyder att de blir mer littantindliga 4n de mer komplexa komponenterna
fore omvandlingen.

Pyrolysprocessen idr den grundliggande forklaringen till minga av hindel-
serna vid brinder. Det dr den forgasade littflyktiga delen av materialet, den
brinslegas som utvecklas vid pyrolys, som blandas med syre frin luften och
brinner i sjilva flamman. Sa forklaras ocksd buskars och barrtrids ”sprakan-
de” vid brand. Barren har en stor yta som upphettas till den temperatur, nir
sonderdelning till en mingd littflyktiga och littantindliga gaser sker. Nir
gaserna blandas med luft, sker en snabb f6rbrinning, likt en liten explosion.

Pyrolysen forklarar dven varfor foremal pa langt avstind frin branden kan
antindas av enbart strilningsvirme. Strilningsvirmen absorberas av och vir-
mer upp foremadlet till den temperatur dé pyrolysen kan starta. Temperaturen
stiger ytterligare tills antdndningstemperaturen for de flesta av pyrolysgaser-

-([| 0
BRANDTEORI



na nds. D3 uppstdr brand i alla brinnbara foremal som har utsatts for stral-
ningsvirme.

Vid stora brinder kan man se flammor som lyfter” och brinner hégt uppe i
luften avskilda frin den brinnande massan lingre ner. Det idr ocksd pyrolys-
produkter som lyfts med den varma luftstrommen och férbrinns (oxiderar)
successivt allt eftersom de kommer i kontakt med syre.

PYROLYS HOS TRA

Den termiska sonderdelningen av trd ger som resultat brinnbara och obrinn-
bara gaser och dngor samt forkolnade rester.

Kolskikestillvixt sker ganska lingsamt och med jimn hastighet, cirka 1
mm/min. Efter en timmes brand ndr kolskiktet i t ex torrt grantri cirka 55
mm djupt. Hos trd och fasta material i allmidnhet sker pyrolys i skiktet ome-
delbart under brinsleytan, dir avsaknaden av syre ir nistan total (se bilden).

Sprickbildning och pyrolysgasernas rérelse vid férbrdnning av tré
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Foljande sker vid olika temperaturer nir vi hettar upp och férbrinner tri:

500°C - 800°C Kaolrester producerar dock en viss mangd gaser
aven vid vidare upphettning

500°C Forkolning paborjas och nya pyrolysgaser avgar.
Pyrolysen ar oftast avslutad vid denna temperatur

300°C Cellulosa soénderdelas

270°C Lignin sdnderdelas

100°C - 250°C Traet blir morkare i fargen, forlorar nagot i hall-
fasthet, men behaller sin struktur. En sénderdel-
ning till branslegas sker inuti trdmaterialet och
gaserna borjar avga.

Upp till 100°C Traet &r stabilt mot véarme, férutom att det forlo-
rar det hygroskopiska vattnet, (den naturliga
fuktigheten i tréet)
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Inom temperaturomridet 250 °C - 350 °C kunde pyrolysprodukter obser-
veras vid pyrolys i laboratorieférhillanden. De bestod av

ca 30% vatten
10% icke kondenserade gaser
2% syror och metanol
5% flyktig tjara
8% fast tjara

Sammanlagt 55% av triet pyrolyserades, 45% var kvar.

Inom temperaturomridet 350 °C - 450 °C var produkterna foljande:

ca 4% vatten
3% icke kondenserade gaser
2% fast tjara
0,5% syror och metanol

Ytterligare ca 10% avgick.

De icke kondenserade gaserna bestér till stor del av koldioxid och kolmon-
oxid med en liten andel vite och kolviten.

Nir pyrolys studeras experimentellt sker det oftast utan syre, vilket inte helt
motsvarar forhallandena vid verkliga brinder. D3 férkommer bade pyrolys
och férbrinning samtidigt.

s

BRANDTEORI



Antandning

Det forsta synbara tecknet pa forbrinning dr antindning. Det brinnbara
mediet, t ex en gasblandning, antinds av en extern (utomstdende) killa, en
tindsticka eller en gnista. Virmen tillf6rs utifrén. I sddana fall 4r det friga
om pétvingad antindning eller s k antindning med liten flamma.

En annan typ av antindning ir spontan antindning eller sjilvantindning.
D3 antinds det brinnbara mediet, t ex en gasblandning, genom en spontan
inre virmeavgivande (exotermisk) process, ett antal kemiska kedjereaktioner.

Kinsligheten for antindning (littantindligheten) hos olika brinnbara media
kinnetecknas av den ligsta temperatur vid vilken mediet kan antinda. D3
miste vi skilja pd antindningstemperatur vid pitvingad antindning och
sjalvantindningstemperatur.

For ett och samma medium ir sjilvantindningstemperaturen alltid hégre 4n
antindningstemperaturen vid pitvingad antindning. Skillnaden kan vara sd
stor som 200 °C.

PATVINGAD ANTANDNING

Antindningstemperaturen vid patvingad antindning kallas dven f6r mediets
flampunkt. Flampunkten nimns oftast i samband med brinnbara vitskor.
Deras farlighet bedoms genom att de idr inordnade i klasser efter sin flam-
punkt. Vitskor med lig flampunkt antinder vid relative lig temperatur
(redan vid rumstemperatur), och ir dirfor farligare dn vitskor som antinder
vid hégre temperatur. De méste forst virmas upp till sin antindningstempe-
ratur. Detta betyder lingre tid till antindning och dirmed mindre farlighet.

Antindningstemperaturen vid pdtvingad antindning 4r for de flesta fasta
material lika hog, mellan 300 °C och 500 °C. Det ir konsekvensen av att de
fasta materialens komplexa molekyler oftast forst méste sonderfalla till enkla-
re bestindsdelar (pyrolys + foringning) innan de avligsnas frin brinsleytan.
Oxidationen i gasblandningen sker vid ungefir samma temperatur, men att
virma upp materialet till denna temperatur tar olika lingt tid for olika mate-
rial. Det innebir att fasta materials farlighet inte kan bedomas efter deras
flampunkt utan efter tid till antindning,.
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SJALVANTANDNING

Sjilvantindning ir egentligen en rad kemiska kedjereaktioner. Reaktionernas
hastighet 6kar med stigande temperatur, fast inte lika mycket hela tiden. Vid
laga temperaturer blir reaktionshastigheten nistan konstant, trots indrad
temperatur. Men vid en viss temperatur okar reaktionshastigheten regelbun-
det med tiden, dvs lika mycket per sekund. Denna temperatur ir den ligsta
temperatur di antdndning kan ske, alltsd mediets sjilvantindningstempera-
tur.

Sjilvantindningstemperaturen for fasta material 4r oftast identisk med sjilv-
antindningstemperaturen for de gaser som avligsnas frin materialets yta vid
uppvarmning.

Eftersom hastigheten pd de kemiska reaktionerna 6kar med stigande tempe-
ratur, blir den virme som utvecklas vid férbrinning och tillférs materialet
viktig. Den utvecklade virmen ir i sin tur starke beroende av temperaturen.
Overforing av den utvecklade virmen till omgivningen stir diremot alltid i
direke relation till temperaturékningen, dvs skillnaden mellan brandtempe-
raturen” och omgivningens temperatur.

Om reaktionerna sker med mattlig hastighet, utvecklas det en martlig mingd
virme. Om denna virme hela tiden éverfors till omgivningen, kan f6rbrin-
ningen inte accelerera (ske snabbare och snabbare) till sjilvantindning. Om
didremot virmen av nigon anledning inte kan 6verforas till omgivningen,
t ex om reaktionerna bdrjar mitt i ett torvupplag, okar temperaturen till
sjalvantindningstemperatur och antindning sker. Férbrinning kan i sidana
fall fortskrida. Denna typ av sjilvantindning uppstar oftast nir finfordelat
eller pulveriserat organiskt material som torv, sdgspan, kolpulver o d lagras i
stora mingder. Lagringssittet gor att den utvecklade virmen inte kan avges
till omgivningen.
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Flam- och glodforbranning

En forbrinningsprocess kan i praktiken delas upp i

0 flamforbrinning (homogen oxidation) som sker nir brinsle och oxidator
dr 1 samma fas, t ex tvd gaser.

0 glodbrand (heterogen oxidation) som sker vid ytan dé brinsle och oxida-
tor inte 4r i samma fas, t ex brinslet i fast fas och oxidatorn i gasfas.

Forbrinning av gaser och vitskor hor till flamforbrinning, medan fasta ma-
terial brinner med bada typer av f6rbrinning.

En forbrinning av fasta material borjar med s k ligenergiforbrinning av den
ursprungliga brandkillan under ganska ling tid. Antindningen f6ljs sedan
normalt av en accelererad forbrinning - en flamforbrinning i reaktionsskik-
tet dir det finns brinslegas i blandning med luft (brinsle och oxidatorn i
samma fas). Materialet, brinslegasen och omgivningen virms upp, tills for-
brinningen i slutet av forbrinningsprocessen minskar igen p g a minskad
utveckling av pyrolysprodukter.

Den kritiska punkten vid en brand i rum ir 6vertindning, di temperaturen
i rummet stiger mycket snabbt och de flesta forbrinningsgaser nar sina
antindningstemperaturer. D3 borjar en snabb forbrinning, Gvervigande
flamforbrinning. Sista steget vid forbrinning av fasta material ir glddbrand
i forkolnade rester.

Glédbrand kan forekomma vid ytan eller inuti pordsa material dir det finns
tillgdng till syre, s att oxidationen kan fortsitta. Inuti ett pordst material kan
dven virmen stanna kvar och underhélla pyrolysprocessen, till dess att en
eventuell sjidlvantindning sker. Det fasta kolskiktet i forkolnade rester ir ett
pordst material, dir glodbrand ir vanlig. En glodbrand producerar oftast
mycket pyrolysprodukter som inte oxiderar med en ging. De avligsnas frin
t ex en mobel och samlas i rummets 6vre del utan att de forbrinns. Rummet
fylls s sméningom med rok som till strre delen innehaller kolmonoxid (gif-
tig att inandas). En glddbrand behéver inte nodvindigtvis forstora byggna-
der, men kan déda minniskor. Om en glédbrand fér fortsitta utan tgird,
kan den leda dill rokfyllnad. Pyrolysprodukterna i évre delen av rummet
antinds och si smaningom overtinds hela rummet. Risken f6r spridning av
branden till angrinsande utrymmen okar.
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Glodbrand eller glodforbrinning dr vanlig i stoppmébler. Branden uppstir
genom att tygstycken av bomull eller viskos pd ett underlag av polyuretan-
stoppning bérjar glddforbrinna t ex pd grund av en cigarett (se bild).

Schematisk bild av glédbrand i en stoppmdbel

Den hir sortens stoppningsmaterial stir emot glodférbrinning ganska bra
utan kliddsel. Men i en firdig mobel samverkar de olika materialen p3 s& sitt
att glodbranden borjar och framskrider i tygskiktet. Under glodbranden i
tyget startar en kombinerad glddbrand och pyrolys i cellplasten.
Pyrolysprodukter fran cellplasten (den gula roken) gir in i och forbrukas i
tygets glodbrand. Tygets forbrinningshastighet okar och mer pyrolyspro-
dukter avgar. Foljden blir att hela stoppmébeln involveras i branden.
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EXplosionsrisker

En fortlopande torbranning loch|iutveckling tlbranal arimojlc| endas
den energi som produceras vid forbranningen &l tillcacklio) lfonl&ttia
komma antandning hos den| del avimaterialet| som|ortiarande jintel o

Om det utvecklas mer virme dn vad som gér it till pyrolys och overfors till
omgivningen, kan forbrinningen fortsitta efter antindning. En jimn for-
brinning blir det om brinsle i form av gasblandning tillfors fritt och for-
brinningsprodukter avligsnas, likasd frict. D3 bildas inget overtryck.
Normalt f6rbrinns en gasblandning med négra meter per sekund.

Om gasblandningen far sjilvantindningstemperatur i ett slutet rum, startar
snabba kemiska reaktioner. Det bildas ett hogt tryck som leder till en explo-
sion. Forbrinningshastigheten vid en explosion dr mycket hogre 4n vid nor-
mal forbrinning. Under vissa forhdllanden blir forbrinningshastigheten
extremt hdg och foljden blir en detonation. Den utléser en chockvig med ett
tryck p& 20-30 bar. Forbrinningshastigheten vid en detonation kan bli 4t
skilliga kilometer per sekund.

Vid en brand kan det litt uppstd explosiva blandningar. De 4r svara att upp-
ticka och ndgot bra portabelt mitinstrument som varnar for explosionsfara
finns inte. Explosiva blandningar kan bildas p g a

0 gaslickage

0 &ngor fran ldceflykeiga brinslevitskor
0 dimma med droppar av brinslevitska
0 damm

0 rokgaser

Alla dessa blandningar ir antindbara i luft om deras nedre brinnbarhets-
grins uppnds. Tabellen visar hur ménga g/m3 brinsle av blandningen som
behovs for att den ska bli antindbar. Siffrorna anger den nedre brinnbar-
hetsgrinsen for gas och dnga, dimma och damm samt rokgaser.
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BRANSLETS FORM KEMIKALIER I BRANSLET g/m?3

gas och anga metan, etan, propan, 40 - 60
gasol, bensin lattflyktiga
vatskor
dimma med droppar olja, tetralin, butanol,
med diametrar mindre metanol, etanol, xylen,
an 100 mm butylacetat, lacknafta 30 - 90
damm med diameter av metall, kol, sagspan,
mindre an 100 mm torv, plaster, biologiskt mtrl,
socker, malt, papper o d 20 - 300
rokgaser blandning av manga

kemikalier i olika faser
(gas- vatske- och fast fas) 40 - 300

(GASLACKAGE

Beroende pé gasens densitet stiger den (t ex naturgas) eller sjunker den (t ex
gasol) fran lickageplatsen och samlas i 6vre respektive nedre delen av rum-
met. | ventilerade utrymmen krivs ganska stora lickage for att koncentratio-
nen ska néd 6ver den nedre brinnbarhetsgrinsen. I ett daligt ventilerat kok pé
12 m3 krivs ett lickage pad 10 - 20 /min fér att dstadkomma en explosiv

blandning.

VATSKEANGOR

Littflyktiga vitskor (bensin, eter o d) kan bilda en explosiv blandning i nedre
delen av ett rum om de spills ut pa storre ytor och forangas. De beter sig da
som tunga lickande gaser. Varningstecken ir synligt vitskespill kombinerat

med lukt.

VATSKEDIMMA

Nir vitskor finférdelas i dimma blir de mycket farligare 4n nir de hanteras
pd annat sitt. Aven vitskor med hog flampunkt kan i finférdelad form ge
explosiva blandningar. Dimma kan uppstd vid sprutmélning med lattflykei-
ga losningsmedel eller vid lickage i hogtryckssystem. Varningstecken 4r kraf-
tig dimbildning med stark siktnedsittning,.

Il

BRANDTEORI



DaAaMM

Uppvirvlat damm av nistan alla material, sdvil organiska (t ex tri eller kol)
som icke organiska (t ex metaller), kan bilda explosiva blandningar. Risken
ar speciellt stor vid transport och vid ras i samband med lagring av finfrde-
lat material. Sikt under ca 1 m i dammolnet ir varningstecken.

ROKGASER

Vid en brand i ett avgrinsat utrymme samlas varma pyrolysgaser (rok) under
taket 1 det 6vre rokgaslagret. Om det finns brinnbara beklddnader i tak och
viggar, pyrolyserar de under inverkan av virme. Pyrolysprodukterna bidrar
starke till ansamlingen av brinnbara gaser i 6vre delen av rummet.

Varje pyrolysprodukt har ett eget omréde dir blandningsférhéllandena mel-
lan gas och luft 4r sddana att blandningen kan brinna. Varje pyrolysprodukt
har 4dven en egen antindningstemperatur nir den nér en limplig koncentra-
tion (blandningsférhéllandet i luften).

Om uppvirmningen sker tillrickligt snabbt, uppnar olika pyrolysprodukter
sina nedre brinnbarhetsgrinser vid ungefir samma tid. Produkten med den
ldgsta nedre brinnbarhetsgrinsen bestimmer nir de pyrolysprodukter som ir
ansamlade under taket ska antinda.

Explosiva rokgas-/luftblandningar bildas vid t ex glédbrand eller flambrand
nir ventilationen ir begrinsad. Eftersom syrgas forbrukas vid en brand, kan
den situation uppsta att brinslekoncentrationen i luft blir hogre 4n den nedre
brinnbarhetsgrinsen, men syrekoncentrationen ir for lag for att blandningen
ska antinda omedelbart. Andras ventilationen kan syrgashalten stiga, bland-
ningen blir antindbar och rokgasexplosionen ir ett faktum. Svarta rokgaser
med mycket begrinsad sikt ir varningstecken f6r en sidan situation.

Vid en explosion breder flamfronten ut sig frin antindningskillan med hog
hastighet. Den varma gasmassan kriver si stor volym att rummets 6ppning-
ar inte formar att slippa ut all gas. Trycket i rummet stiger. Ar rummet helt
slutet kan vi fi ett 6vertryck pd uppemot 5 - 8 atm. Redan vid 0,02 - 0,03
atm gir fonster och dorrar sonder, vid 0,04 - 0,10 gips- och tegelviggar. En
explosion i ett rum medfor alltid att den svagaste komponenten i konstruk-
tionen brister. Flamfronten hamnar utanfér rummet. Om en yttervigg ir
den svagaste komponenten, forbrinns dd den stérsta gasmingden utomhus.
Om dorren mot trapphuset trycks ut, kan dérrarna till angrinsande ligen-
heter i samma plan tryckas in. Resultatet blir en snabb brandspridning.
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Brandtillvaxt

ALLMANT OM BRAND

Inga enstaka forbrinningsreaktioner kan kallas for brand. Skillnaden ir has-
tigheten som oxidationerna sker med och det virme och ljus som foljer med
oxidationerna. Om man tar hinsyn till fysikaliska egenskaper som virme och
ljus, ir definitionen av brand enkel:

En brand ar en snabb; oftast okontrollerad sjalvunderhél l ”” ‘ !!” ! ! !“:”l
process dar utveckling av varme ochiljus|av|varierande i |“||’ ‘ | i||| | i i

Brandens principiella beskaffenhet ser ut s& hir (se bild):
a) En brinnbar vitska fordngas.

b) Det pyrolyserade gasformiga brinslet som dé bildas bestar av kol (C), vite
(H) och fria radikaler t ex flera olika kolviten (CH), (CH,), (CH,) och
(CH))

c) Brinslet reagerar med syre (O) frin luften och bildar forbrinningspro-
dukter som kolmonoxid (CO) koldioxid (CO,) och vatten (H,O). En del
kol och vite forblir oférbrint. Viarme utvecklas, vilket gor att processen ir
sjalvunderhallande.
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Riknar vi in de uppétstigande varma gaserna, fir branden en konisk form -
smalare nedét och bredare uppat. Det beror pa den stora mingden kall luft
som sugs in i branden och virms upp av den virme som utvecklas vid oxida-
tionsprocessen. Ju hogre upp, desto storre massa rok och uppvirmd luft finns
det 6ver brandhirden. Gasmassan tillsammans med flamman bildar en plym.

Brandplymens egenskaper avgér hur brandens ska fortsitta, hur rummet
kommer att fyllas med rék och hur paverkan pa omgivningen blir.

Brandens principiella beskaffenhet

|| {32
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Brandplymen och dess inverkan pd omgivningen ir ménga ginger orsaken
till att golvet blir uppbrint efter en brand och att branden bedéms som
anlagd med misstinkt start i t ex bensin uthilld 6ver golvet. Brinnbar vitska
sprider aldrig branden nedit! Golvytan kan inte virmas upp over vitskans
kokpunkt sé linge det finns ndgon vitska kvar ovanpa den.

Om golvytan idr uppbrind efter en brand ir det oftast ett resultat av strél-
ningsvirme frin varma gaser och flammor under taket eller av att brinnbar
vitska har tringt in i eventuella otitheter i golvkonstruktionen och brunnit
uppét genom golvytan. Ett brinnande féremal kan ha fallit ner pd golvet och
fortsatt brinna dir. Oftast dr ett uppbrint golv en kombination av flera effek-
ter.

FORUTSATTNINGAR FOR BRANDTILLVAXT | RUM

En brand startar nistan alltid med en liten flamma. I de flesta fall vixer den
mycket snabbt till en stor okontrollerad flamma, en brand. Forutsitt-
ningarna for tillvixten idr dirfor viktiga. Foljande giller:

Varma f6rbrinningsgaser inklusive de brinnande och synliga (d v s flammor)
dr ldttare 4n omgivande luft och dirfor stiger de uppat.

Brinnbara material som ir i vigen for uppdtstigande flammor virms upp,
pyrolyserar, antinder och 6kar brandens intensitet. Detta leder till flammor
av storre volym och lingd och mera uppitstigande forbrinningsgaser.

Om det finns brinnbart material i nirheten av den lilla flamman, helst ovan-
for den, dkar branden i omfattning. Det uppstir en vertikal flamspridning.
I annat fall slocknar branden. Flamspridning vertikalt nedit férekommer
bara om det finns brinnbara material som bekliddnad eller ytskike (i trima-
terial, tapet eller firg).

Horisontell brandspridning i en oppen miljé forekommer i begrinsad
omfattning. Spridning i den rikeningen ir helt beroende av strdlningsvirme
fran flamman och hur den inverkar pa féremadl i nirheten av initialbranden.
En drastisk férindring sker om den uppétstigande gasstrommen “stoter pd
hinder”. En brand kan sprida sig i horisontell riktning mycket snabbt t ex
under taket, om de varma gaserna forhindras att fortsitta uppat. De varma
gaser som samlas under taket paverkar brandtillvixten dven genom stril-
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ningsvirmen mot nedre delen av rummet. Gaserna innehéller en del of6r-
brinda bestindsdelar. Ju snabbare branduillvixt desto stérre ansamling av
oférbrinda gaser. De kan vid tillgdng pé syre oxidera, t ex utanfér rummet.

Brinder sprids ldttast i skorstensliknande forhéllanden. Varma gaser och
flammor kan obehindrat stiga uppét i trapphus, hiss- och ventilationsschak,
vertikala innerytor och olika 6ppningar i byggnader.

Varje brand formas|i ett monster som bestams av den) omagivamce | mion
beskaffenhet och forekomsten av brannbart material

Forbrinning ir t ex annorlunda vid lig och hog syrehalt. Det beror helt pé
mojligheter for brinslegas och syre (frn luften) att blandas med varandra
(diffundera i varandra). Man vet att om syrekoncentrationen i luften runt
omkring dr under 10% (syrekoncentrationen i inandningsluften ir ca 21%),
sker ingen forbrinning trots en hog virmepaverkan. Om syreinnehillet eller
tillgdngen pa frisk luft 4r for liten, slocknar branden.

INVERKAN AV RUMMETS BEGRANSNINGAR

Rummets omgivande viggar och tak inverkar bide geometrisk och termisk.
Storleken och formen pd rummet och rummets 6ppningar bestimmer
brandutvecklingen, liksom viggarnas termiska egenskaper. Forutsitt-
ningarna kan vara minga.

0 Ett rum med virmeisolerande viggar gor att férloppet blir snabbare.

0 I en platbyggnad forsvinner virmen genom viggarna och férloppet blir
laingsammare.

0 Ett rum med lagt till tak fylls snabbt med r6k och virme. I en lokal med
hogt till tak tar det lingre tid.

0 I mycket hoga lokaler/byggnader dir det ofta finns uppvirmd luft
ansamlad i 6vre delen, kan rokgaserna inte stiga uppat utan stannar halv-
vigs. Fortsitter branden fylls lokalen/byggnaden med rék fran halva hoj-
den och nedit. Risken f6r rokfyllnad i liga delar av en hég byggnad ir

sdledes ganska stora.
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Rummets begrinsning och begrinsningens egenskaper bestimmer vixelver-
kan mellan férbrinningen och omgivningen. Vi tar ett exempel. P4 bilden
borjar féremalet A brinna i ett rum som begrinsas av viggar D och tak E.
Dérréppningen F har en dorrkant G. Rummets innerytor 4r av obrinnbart
material (betong och gipsskivor).

Det ir forst bara A som brinner och rokgaserna bildar en plym. Rékgaserna
och den luft som virms upp av konvektiv virme frin flamman foljer med i
strommen. De ackumuleras under taket och rokgasskiktet vixer.

Snart borjar rokgaserna stromma ut genom Sppningen p g a expansion och
tryckskillnaden mellan inne- och utemiljon. Nir rokgasskiktet dr tillracklige
varmt och tillrickligt djupt, 6kar utstromningen.

Kall luft strémmar nu in genom dérréppningen fram till det brinnande fore-
malet A.
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Gasstrommen som strommar ut genom ovre delen av dorroppningen bir
med sig rok, virme och ibland flammor till det angrinsande rummet. Den
instrommande kalla luften f6r med sig syre.

Branden tilltar genom tillgingen pé syre och rokgasskiktet vixer. Det nér
mycket snabbt till halva rummets héjd.

Virmen som flamman producerar, 6verfors genom konvektion till rokgas-
skiktet. Men virmen fors ocksd genom strilning tillbaka till féremélen A, B
och C, till viggar och golv. En del virme f6rs ut genom 6ppningen. De heta
gaserna i rokgasskiktet virmer upp taket och alla foremal nira golvet. En stor
del av den utvecklade virmen dterfors till det brinnande féremalet och andra
foremal i rummet. Jimfor detta med en brand i det fria, dir virmen hela
tiden fors bort. Aterforingen av virme 6kar forbrinningsintensiteten.

Oppningens geometri har ocksa betydelse. En hog och smal 6ppning ger ett
jimnt utbyte av varma rokgaser och kall luft. En lig och bred 6ppning gor
att graden av fullstindig forbrinning blir hég. De utstrémmande rokgaserna
innehaller dd mycket of6rbrint brinsle.

Om viggar och tak dr av brinnbart material, deltar dven de i branden.
Brinsleytan blir di stor, vilket bidrar ytterligare till ett snabbare brandfor-
lopp och tidig 6vertindning i rummet. Dessutom strommar en stor mingd
oférbrinda gaser ut och bidrar till en eventuell f6rbrinning utanfor rummet.
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Overtiandning i rum

Vi har tidigare konstaterat att brandtillvixten ir beroende p&d omstindighe-
terna kring branden. Antingen resulterar det i en brand som inte leder till
overtindning i rummet (flambrand eller glodbrand) eller en brand som leder
till overtindning i rummet.

Om brandtillvixten leder till 6vertindning eller ej beror i hég grad pa till-
gingen till brinsle och om brandtillvixten sker i ett stingt rum eller i ett rum
med 6ppen dorr eller Sppna/spruckna fonster.

Nir ett ensamt féremal i ett rum antinds, brinner det frin bérjan som om
det brann i det fria. Férbrinningen ir begrinsad till startféremalets yta, even-
tuellt till ndgra foremal alldeles i nirheten. Efter ganska kort tid paverkas for-
brinningen av rummets begrinsning. Ett lager av varma gaser bildas under
taket och takkonstruktionen virms upp. Rokgaslagret och/eller taket ater-
stralar virmeenergin ner till alla féremal i rummet. De paverkas av virmen
och bérjar forgasas (pyrolyserar). Nir ett kritiskt virde av blandningen
syre/brinsle uppnas vid ytan, sker en snabb antindning och férbrinning.
Temperaturen i rummet stiger mycket pa kort tid. Nir sedan den ansamlade
rokgasmassan och alla féremadl i rummet antinds nistan samtidigt, kallas det
for 6vertindning.

Vi kan siga att dvertindning dr en process dir en relativt begrinsad brand i
ett rum sprids s snabbt att alla brinnbara material inuti rummet involveras
i branden. Processen omfattar flera mekanismer som var for sig och tillsam-
mans paverkar brandtillvixten. Hela forloppet styrs av den utvecklade vir-
meeffekten och dirmed av den stigande strilningsvirmen. De enskilda
mekanismerna ir f6ljande:

0 Flamspridning over det initiella objektet och nirmast angrinsande

objekt.

[ Antindning av ytor dir pyrolystemperaturen och antindningstempera-
turen fo6r antindning med en liten flamma har uppnétts (300 - 350 °C).
Antindning sker med "miniatyrflygbrinder”.

[ Spontan antindning (sjilvantindning) av syre/brinsle-blandningen i
nirheten av de ytor som blivit uppvirmda till 400 °C och mer.
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Observera att sjilvantindning inte 4r den dominerande mekanismen vid en
overtindning.

Virmestralningskillan vid processen idr det varma rékgaslagret som finns
samlat under taket, det uppvirmda taket och den uppvirmda 6vre delen av
viggarna. Overtindning sker nir temperaturen i det 6vre rokgaslagret stiger
mycket snabbt och rokgaslagret borjar brinna. Det resulterar i en dramatisk
okning av strilningsnivdn inuti rummet och i utfléde av brinnande gaser
genom ventilationsdppningar (dorrar, fonster osv).

Overtindning ir vanlig nir en brand bérjar i ett litet rum, t ex ett vardags-
rum i en bostad. Det 4r en brand som under sin tillvixt har tllrickligt med
brinsle och ”obegrinsad” tillgdng pa frisk luft. Tiden tills 6vertindning upp-
trider beror pd syretillférseln. Om t ex dorren dr 6ppen frin bérjan, leder
branden till vertindning pa kortare tid 4n om den ir stingd. En 6vertind-
ning forutsitter att branden redan frin borjan far en utveckling som leder till
att fonstren spricker och att det avligsnas tillrickligt med brinsle frin fore-
maélen i rummet, d v s att brinsleytan ir tillrickligt stor. Om brinsle eller till-
gang till frisk luft saknas, leder branden Gverhuvudtaget inte till 6vertind-
ning.

Vid en brand i ett begrinsat utrymme kan vi se sex stadier i 6vertindnings-
processen. De idr

STADIET FORE ANTANDNING

Virme péverkar ett brinnbart féremél d v s brinsleytan. Féremaélet virms
upp utan att det antinds.

ANTANDNINGSSTADIET

Sjalvuppritthdllande f6rbrinning paborjas. Den primira virmepédverkan av
brinsleytan sker genom att varma gaser strémmar frin ytan. Virmen ver-
fors genom stromning (konvektion). I detta stadium av brandtillvixten ir
flammorna bara nigra centimeter linga.

STRALNINGSSTADIET

Nigot mer intensiv forbrinning har bérjat. Flammorna ir nu dillrickligt
linga (ca 25 cm) for att den dominerande dterforingen av virme till brins-
leytan ska ske genom strélning,.
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AVGRANSANDE STADIET

Forbrinningen fortsitter att intensifieras. Virmeeffekten stiger snabbt, d v s
mycket virme utvecklas pa kort tid. Flammorna i ett normalt rum 4rca 1 m
langa. Ett tydligt rokgasskikt upptrider. Rékgaslagret under taket och andra

uppvirmda ytor aterstrlar en stor mingd virme tillbaka till brinsleytan.

UNDERTAKSSTADIET

Flammorna har nétt taket. Rokgaslagret under taket dterstrilar nu tillricklige
mycket virme for att antinda dven objekt pa avstdnd frin den ursprungliga

brandkillan.

OVERTANDNING

Strélningsvirme fran det brinnande rékgaslagret ir tillricklig for att antinda
dven t ex ett trigolv. Alla utsatta brinnbara ytor deltar nu i branden och tem-
peraturen stiger snabbt. Overtindning ir ett faktum.

Det sista stadiet kan nds ca 5 minuter efter antindningen i en bostad. Den
allra storsta delen av tiden gir 4t for att branden ska passera fran forsta sta-
diet till undertaksstadiet. Resten gir pd nigra sekunder.

Vanligtvis blir tidsintervallen mellan stadierna stérre i storre lokaler. I stora
industrilokaler fir vi sillan 6vertindning. Det 4r mindre vanligt dven i stor-
re dppna lokaler dir brinslet dr utspritt (utstillningslokaler eller forelis-
ningssalar). Overtindning ir mer sannolik i rikligt moblerade rum.

Nir det ror sig om industrilokaler, innebir 6vertindning att hela byggnaden
brinner utan kontroll och att den inte gir att ridda. Overtindning av en
fatolj, en soffa eller en TV-apparat innebir att enstaka foremal helt involve-
ras i branden. Det dr di foremilen som 6vertinds vilket inte fir forvixlas
med en overtindning som slutligt stadium i en rumsbrand.

Rummets volym har avgorande betydelse av flera skal:

0 Hagt till tak betyder storre avstdnd mellan rokgaslagret och foremaélen i
rummet.

0 Virmestrilningen mot golvet minskar om avstdndet ir stort mellan det
varma rokgaslagret och de brinnbara féremalen som utsitts for strél-
ningen.
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[ Ett stort avstdnd mellan rokgaslagret och brandplymen gér att rokgaser-
na i plymen ir relativt kalla nir de nir taket.

0 Eftersom de varma gaserna ror sig lings taket, forlorar de virme. En stor
takyta “slukar” dessutom mycket virme.

OVERTANDNING | RUM MED OPPEN DORR

Vi har redan konstaterat att en brand leder till 6vertindning nir den under
sin tillvixe hela tiden har tillrickligt med brinsle och "obegrinsad” tillging
till frisk luft. Om dérren frén bérjan dr dppen och glasrutor i fonstren sprick-
er, stiger temperaturen i rummet obehindrat trots att syreinnehéllet sjunker.
Syreinnehéllet kan sjunka till mellan 10% och 12%.

Om en flammande brand inte far tillrickligt med brinsle pa grund av att den
brinnande ytan inte ir tillridckligt stor, leder branden inte till 6vertindning
dven om det finns tillrickligt med frisk luft. Dérren kan vara 6ppen men allt

brinsle forbrukat. Temperaturen blir hégst 500 °C.

OVERTANDNING | RUM MED STANGD DORR

Om dorren ir stingd dr det normala forloppet att syre forbrukas snabbt och
branden slocknar. Men nir branden har slocknat och temperaturen sjunkit,
fortsitter utveckling av kolmonoxid CO. Det finns alltid otitheter (t ex
under en stingd doérr) dir luften kan komma in och syrsitta kolet under
glodforbrianning i forkolnade rester.

En| brand i ett 'stangt rum fortsatter| att \varal farlig|(utveckla Ikolmano
aven efter det att flamman har slocknat.

Kolmonoxid 4r en oférbrind gas som snabbt kan férbrinnas vid férnyad till-
ging pa syre. Samtidigt 4r den giftig. Om doérren frin bérjan ir stingd sjun-
ker syrehalten snabbt. Det blir ingen 6vertindning. Men om dorren dppnas
eller om fonstren av nigon anledning spricker eller 6ppnas, 6kar syretillfor-
sel och det blir en 6vertindning. Séledes kan 6vertindning ske i ett frin bor-
jan stingt rum om fonstren spricker eller 6ppnas.

-ai[{30
BRANDTEORI



EN GLODBRAND | ETT RUM MED DORREN STANGD

Vanligtvis leder inte en glodbrand (langsam icke flammande brand) till 6ver-
tindning. Vid stingd dorr forblir syrekoncentrationen frin bérjan hog.
Senare sjunker den och kolmonoxidhalten stiger.

En glodbrand behéver inte vara farlig om den uppticks i tid av en brand-
varnare eller annan detektor. Om den diremot fir mojlighet att fortsitta
gldda under ling tid kan kolmonoxidhalterna bli mycket hoga. D3 kan
ansamlingen av kolmonoxid leda till explosion om syre pltsligt tillfors.
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