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Abstract

The purpose of the project presented in this report was to study whether it is possible to
design the ventilation system with low-placed inlet ducts in such a way that adjacent
rooms not are affected from toxic smoke. The studied parameters are among others
temperature, soot and CO.

Experiments were carried out in a model scale, 1:2, with the dimensions 2 x 2,5 x 1,2
meters, corresponding to a full scale room with the dimensions 4 x 5 x 2,4 meter.
Ventilation ducts were connected to the room and the fire source consisted of wood cribs
and heptane pool. The outlet duct were placed at ceiling level and the adjustable inlet duct
at floor level. Temperature, pressure, flow and visibility were measured in different
places.

The results show that in the initial stage of a fire, with a fast growth, when the pressure is
increasing the soot spread is limited and the temperature rise is low if the inlet duct is
placed close to the floor. The fire development will be restricted by the oxygen level in a
room (20 m? and 2,4 meter height). The smoke spread lasted for about 3 minutes (full
scale situation).

The results presented are the results from the initial model scale experiments and should
be validated with full scale tests.

Key words: Ventilation system, inlet-ducts, model scale test, pressure, temperature, flow
and smoke.
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Foérord

Projektet ar finansierat av Brandforsk och utfért av Brandskyddslaget och SP.
Projektledare var Hans Nyman Brandskyddslaget och férsdksplanerare var Haukur
Ingason SP Fire Research. Utfdrare av forsok och analys var Hans Nyman.
Referensgruppen bestod av Tomas Fagergren (Brandskyddslaget), Henrik Braatz (Scania)
och Anders Johansson (Boverket).

Ett stort tack till Tomas Fagergren som framfort den ursprungliga idén avseende lagt
placerade tilluftsdon som skydd mot brandgasspridning och till Ying Zhen Li, SP Fire
Research, for teoretisk vagledning och analys vid brandférsdken. Ett sarskilt stort tack till
SP:s tekniker. Tack ocksa till Bengt Hagglund, Brandskyddslaget, som utforde tidiga
forsok inom omradet och for stéd med berakningar.



Sammanfattning

Brandgaser &r ofta det som i forsta hand paverkar manniskor vid brandsituationer. ldag
forekommer flera olika metoder for forhindra brandgaser att spridas via
ventilationssystem i byggnader. Exempel pa dessa ar olika former av brandspjall eller
metoder med flaktar i drift. | handbdcker har en metod med att placera tilluftsdonen lagt
foreslagits. Projektets syfte ar att med inledande modellskaleférsok och berakningar
studera om det gar att utforma ventilationssystem med lagt sittande don pa ett sdant satt
att narliggande brandceller inte drabbas utan att anvanda spjéll. De parametrar som frémst
studerats ar temperatur och sotinnehall i de spridda brandgaserna.

Nar en rumsbrand uppstar kommer pa grund av den 6kande temperaturen en expansion att
ske. Detta innebar att brandgaser och luft kommer att tryckas ut ifran brandrummet
genom alla 6ppningar, inkluderat ventilationssystemet. | det inledande skedet kommer en
skiktning att ske. Varma brandgaser kommer att ansamlas i takniva och mindre varma
gaser vid golvniva.

| projektet genomfordes forsok i modellskala. Modellskalan var 1:2 med dimensionerna 2
X 2,5 x 1,2 svarande mot ett rum med dimensionerna 4 x 5 x 2,4 meter. Till rummet fanns
till- och franluftskanaler anslutna. Franluftskanalen var hogt placerad och tilluftskanalen
justerbar i hojdled fran golvniva och upp till halva rumshgjden. Vid matningarna
registrerades temperatur, tryck, flode och sikt pa olika platser. Branden utgjordes av
traribbstaplar och antandningskéllan av mindre méangder heptan placerade i karl.

Resultaten visar att branden begransas av syretillgangen i brandrummet. Tilluftsdonets
placering ovan golvniva har stor betydelse for temperatur och sotspridning. Vid en hog
placering fran golv, vilket ar det normala, sprids mer sot och temperaturen ar hogre
jamfort med en 1ag placering.

Vid en 1ag placering (vid golvniva) av tilluftsdonet med 6ppna tryckldsa kanaler pa
avstandet 6,3 cm (12,6 cm i fullskala) fran golv erh6lls med den storsta branden den
maximala spridda sotméngden per tidsenhet av ca 2 mg/s (ca 11 mg/s i fullskala).
Sotspridningen skedde under ca 2 minuter (svarande mot ca 3 minuter i fullskala).
Temperaturhojningen i detta fall var ca 20 °C (i bade modell- och fullskala).

Resultaten visar att i det inledande skedet av en brand da en tryckuppbyggnad &r aktuell
ar den spridda sotmangden och temperaturhojningen med lagt placerade tilluftsdon
begrénsad med en brandtillvéxt svarande mot en “fast”-kurva. Branden kommer att bli
begrénsad av syrenivan i ett rum svarande mot ca 20 m? och normalhéjd. Spridningstiden
innan branden avtar &r ca 3 minuter i fullskala.

De presenterade resultaten ar resultat fran inledande modellskaleforsok och bor valideras
med fullskaleférsok innan allméngiltiga generella slutsatser kan faststallas.



1 Inledning

Vid en brand genereras varme och brandgaser. Brandgaserna innehaller bland annat
giftiga gaser och sotpartiklar. For att en brand ska uppsta kravs brannbart material,
antandningskalla och syre. | byggnader sammanbinder komfortventilationssystem olika
lokaler och brandavskiljda utrymmen (brandceller). For att skydda manniskor fran att
skadas av brandgaserna anvénds idag ofta olika former av brandspjall som hindrar
brandgaserna att spridas mellan brandceller via ventilationssystemet.

Brandutvecklingen vid en rumsbrand kan delas in i tva skeden; ett inledande skede med
tryckuppbyggnad och ett efterféljande skede med fullt utvecklad brand. Vid en brand
kommer temperaturen i ett rum att 6ka nar branden utvecklas. Sa lange som rummet ar
tatt, det vill saga fram till dess ett fonster gar sonder, innebar varmeutvecklingen att
densiteten kommer att sjunka. Detta innebér att volymen kommer att vilja expandera och
trycket i rummet kommer att 6ka. Brandgaser och luft kommer att tryckas ut genom alla
Oppningar i rummet, inkluderat ventilationssystemet. Brandgaserna kommer i ett till-
franluftsventilationssystem spridas forst via tilluftskanalerna till andra rum och
brandceller eftersom det i normalfallet ar ett undertryck franluftskanalsystemet och ett
overtryck i tilluftskanalsystemet. Sa fort Gvertrycket i brandrummet ar stérre &n
Overtrycket i tilluftskanalsystemet finns det risk for spridning till andra rum. Efter en
fonsterkollaps tryckavlastas brandrummet. Detta skede ar enklare att hantera ur ett
ventilations-brandperspektiv. Flaktar och kanalsystem ska dimensioneras utifran
temperaturpaverkan, men ingen tryckpaverkan ar aktuell. Ofta innebér detta t.ex. krav pa
kanalisolering.

| det inledande skedet kommer ocksa en skiktning att ske med ett varmt 6vre "smutsigt”
brandgaslager och ett kallare undre "renare” skikt. Syftet med projektet &r att studera
brandgasspridningen via ventilationssystemet med lagt placerade tilluftsdon. De spridda
brandgaserna analyseras utifran temperatur och sotinnehall.

| rapporten redovisas inledande modellskaleforsok och analyser déar brandgasspridning
via ett lagt placerat tilluftsdon studeras i ett slutet brandrum.



2 Problemformulering och metodbeskrivning

2.1 Bakgrund

| Boverkets byggregler beskrivs det lagsta skydd avseende brand som ska uppfyllas
avseende personskydd i byggnader. Nagot forenklat beskriver regelverket hur byggnaden
och dess tekniska system ska utformas sa att nar en brand uppstar ska skadan begréansas
och raddningstjansten ska ha en rimlig chans att kunna géra en insats. Kraven som
formuleras i byggreglerna innefattar bland annat avskiljning i form av brandceller och
brandmotstand i byggnadsdelar. Brandmotstandet innefattar bade temperatur,
brandgasspridning och krav pa hallfasthet. Dessa krav formuleras i form av olika
brandklasser.

2.2 Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka en rumsbrand med Iagt placerade ventilationsdon
(tilluftsdon) med avseende pa brandgasspridning. Att enbart tilluftssidan studeras beror pa
att tryckforhallandena ar sadana att brandgasspridningen till andra rum forst kommer att
ske pa tilluftssidan. Kvaliten pa den forvantade brandgasspridningen beskrivs utifran
temperatur och sotinnehall.

2.3 Metod

Projektets metod &r att via skalférsdk och berédkningar undersoka mojligheten att utnyttja
Iagt sittande ventilationsdon som skydd mot brandgasspridning i rumsbréander. I projektet
ingar att formulera ingenjérsmassiga principer, riktlinjer och begransningar for
anvandning av metoden. Genom att genomféra nedskalade forsok kan antalet parametrar
variera i storre utstrdckning jamfort med om fullskaleférsok genomfors, eftersom fler
forsok ryms inom den givna budgeten. Metoden far betraktas som forsta steg i en
valideringsprocess dar fullskaleforsok bor inga innan allmangiltiga generella slutsatser
kan faststallas.

2.4 Branden

Vid en brand kommer temperaturen i ett rum att 6ka snabbt om branden utvecklas snabbt.
Detta innebdr att densiteten kommer att sjunka och en volymokning kommer att ske.
Redan vid 300 °C har densiteten halverats. Detta kommer att resultera i en tryckokning
vars storlek kommer att bero pa hur tatt rummet ar. Ju tatare rum desto hogre resulterande
tryck. 1 manga fall kommer fonster att kollapsa pa grund av varmen vilket innebar att
brandrummet kommer att tryckavlastas. De hoga trycken, som teoretiskt kan bli s& hoga
som 1000 Pa [1] eller mer, kommer alltsa bara att uppsta i den inledande brandfasen da
fonster ar hela. Samtidigt kommer det bildas ett varmt 6vre brandgasskikt och ett undre
kallare skikt. Efter ett tag kommer det varma skiktet att sjunka ner mot golvet. | vissa fall
kan ocksa det varma brandgasskiktet (roken) kvava branden. Men brandforloppet kan i
dessa situationer ocksa ta fart igen om syre kommer in i rummet. Under det inledande
skedet kommer luft att pressas ut genom de otatheter som finns. Detta flode som uppstar
pa grund av det hojda trycket (temperaturokningen) brukar kallas for brandflode. Se figur
1.
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Figur 1 Rumsbranden dar ren luft trycks ut frdn brandrummet.

Det ar detta inledande forlopp som har studerats i projektet. Efter det att brandrummet
tryckavlastats da fonster kollapsar erhalls i princip ingen tryckokning (maximalt ca 20 Pa
pa grund av temperaturskillnaden i hojdled). | detta skede kan brandgaser spridas via
ventilationskanaler om de ar tryckldsa, de fungerar i princip som "hal” mellan
brandcellerna. Men om flaktarna bibehalls i drift kommer ett undertryck skapas i
franluftssystemet och ett vertryck i tilluftssystemet i storleksordningen 100 Pa vilket &r
tillrackligt hogt for att forhindra att roéken inte sprids till olika brandceller via
ventilationssystemet. Detta andra skede r inte intressant att studera eftersom fléktar i
drift sakerstéller skyddet mot rékspridning via ventilationssystemet. Nar och om fonster
gar sonder (kollapsar) beror bland annat pa fonsterutférande, infastningar, tryck och
temperatur.

Om rummet inte tryckavlastas, det vill saga om fénster och dorrar ar stingda kommer
branden begransas av syretillgangen. | referens [12] redovisas statistik Gver nar
rdddningstjansten anlander till I&genhetsbrénder. Dér anges det att en stor del av
lagenhetsbranderna ar ventilationskontrollerade. Ofta &r de ocksa begransade till rummet
och startféremalet.

2.5 Ventilationssystem

De vanligaste ventilationssystemen idag ar antingen franluftsventilationssystem (F) eller
till- och franluftsventilationssystem (TF) (se figur 2 och 3).

Franluftsventilationssystemen bestar ofta av en fonsterventil, ett ”hal i vaggen” dar uteluft
tas in och ett kanalbaserat franluftskanalsystem med don, kanal och flakt dar franluft tas
ut.
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Figur 2 Schematisk bild pa franluftssystem.

Till- och franluftsventilationssystemet bestar av tva olika kanalsystem. Ett tillfor luft till
lokalen och det andra bortfor luft. Med detta system finns stora méjligheter for
varmeatervinning. Tilluftkanalsystemet arbetar med ett litet Gvertryck och
franluftskanalsystemet med ett undertryck. Tryckfallen 6ver till- respektive
franluftsdonen ar i storleksordningen 100 Pa, det vill sédga langt under de 6vertryck som
kan uppsta pa grund av brand.

@r'anluﬂsnana'mmm med undartryck @
tillufiskanalsystam med dvarryck

1
£

S

Figur 3 Schematisk bild pa till- och franluftssystem vid normalfall (svarta pilar) och
brand (réda pilar).

Detta innebar att utan sarskilda brandtekniska atgarder kommer évertrycket pa grund av
brand orsaka att rok i forsta hand sprids via tilluftsventilationssystemet (se figur 3, réda
pilar). De vanligaste placeringarna av donen i rummen &r vid tak. Men i vissa lokaler och
med vissa system forekommer tilluftsdon placerade pa golv, lagt placerade. Ett exempel
pa detta ar sa kallade lagimpulsdon se figur 4. Dessa don &r golvplacerade och finns i
olika hojder.
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Figur 4 Exempel pa lagimpulsdon.

2.6 Regelverk och klassning

| boverkets byggregler (BBR) under kapitel 5:1 ”Allmanna forutsattningar” referens [15]
anges :

"Byggnader ska utformas med sadant brandskydd att brandsékerheten blir
tillfredsstéllande. Utformningen av brandskyddet ska forutsétta att brand kan uppkomma.

Brandskyddet ska utformas med betryggande robusthet sé att hela eller stora delar av
skyddet inte slas ut av enskilda handelser eller pafrestningar.”

Detta galler generellt. Men det finns ocksa riktlinjer for skyddet mot brandgasspridning
via ventilationssystemet. Brandskyddet kan generellt utféras med forenklad eller
analytisk dimensionering. | BBR finns riktlinjer avseende brandgasspridning for bada
metoderna.

| kapitel 5:533 Luftbehandlingsinstallationer anges for den forenklade dimensioneringen
att:

"luftbehandlingsinstallationer ska placeras, utformas och hangas upp sa att skyddet mot
brand- och brandgasspridning mellan brandceller uppréatthalls”

| radstexten anges ocksa:

”Om luftbehandlingsinstallationerna inte ar separata for varje brandcell bor
ventilationskanalerna forses med spjall med motsvarande avskiljande férmaga som
aktuell brandcellsgréans har. Spjéllen bor utformas sa att deras funktion kan uppratthallas
utifran den pafrestning de kan forvantas utsattas for.”

Forenklad dimensionering enligt ovan innebar alltsa att antingen anvanda separata
ventilationssystem for varje brandcell eller att anvanda brandspjall.

Idag (2014) finns det tre grundbegrepp inom brandklassning for brandspjall. Grunden &r
en EU-anpassning till EU:s byggproduktforordning som galler fran och med 1 juli 2013
[16].

I denna standard [16] beskrivs brandteknisk klassificering for integritet (E), isolering (1)
och brandgastéthet (S) vid brandprov enligt standardbrandkurvan (ISO 834).
Integritetsklassningen (E) innebar att spjllet maximalt fér ldcka 360 m%/(m?h) vid
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tryckskillnaden 300 Pa men obegransat i kallt tillstand. Isolering () innebér ett krav pa
en maximal temperaturstegring som inte far 6verstiga +140°C (medeltemperatur) samt
+180°C pa enstaka punkt. Brandgastithet (S) anviinds for spjéll med sérskilda krav pa
tathet och anger ett maximalt lackage om 200 m*/(m?h) vid 300 Pa.

Ett brand-/brandgasspjéll med en brandmotstandstid av 60 minuter utan sérskilt krav pa
brandgastéthet betecknas El 60. Motsvarande spjall med krav pa brandgastathet betecknas
El 60-S.

Den analytiska dimensioneringen for ventilationsbrandskydd finns beskrivet i (BFS
2013:12 BBRAD 3) Boverkets andring av verkets allmanna rad om analytisk
dimensionering av byggnaders brandskydd, referens [17]. | kapitel 4.2
”Ventilationstekniskt brandskydd” beskrivs en analysmodell och riktlinjer for olika
brandscenarier. | analysmodellen ges ett antal exempel pa lésningar for
ventilationsbrandskyddet:

Flakt i drift
Tryckavlastning av brandrum
Tryckavlastning av ventilationskanalsystemet

Dessutom introduceras tva olika skyddsnivaer beroende pa verksamhet, skyddsniva 1 och
2. Skyddsniva 1 &r den hogre nivan och galler for utrymningsvagar och lokaler dar det
kan finnas sovande personer. Skyddsnivaerna ér baserade pa “godtagbar exponering vid
brandgasspridning i ventilationssystem” och beskrivs med ett procentuellt accepterat
grasvérde av den mottagande brandcellens volym:

"For brandceller i skyddsniva 1 bor acceptabelt gransvarde for brandgasspridning vara 1
% av den mottagande brandcellens volym. For brandceller i skyddsniva 2 bor acceptabelt
gransvarde for brandgasspridning vara 5 % av den mottagande brandcellens volym.”

Nar det géller brandforloppet sa ska hansyn tas till brandtillvaxt dar tillvaxthastigheten
anges till 0,047 kW/s® (en sa kallad fast-kurva, dédr "fast” &r ett engelskt begrepp).
Brandflodet kan begrénsas till att galla vid en tryckuppbyggnad pa 1500 Pa och den
maximala temperaturen i det tidiga brandférloppet kan begransas till 350 °C.

Det aktuella systemet ar en variant pa att anvanda flaktar i drift vid brandfall. Dessa
I6sningar kraver generellt ett antal brandsakerhetsatgarder som t.ex. sakrad elmatning och
hansyn tagen till temperaturhdjning i franluftskanalsystemet [1]. En vanlig metod idag for
bostader &r att utnyttja flaktar i drift i kombination med sjélvverkande
backstromningsspjall. Detta system &r i uppbyggnad och funktion likt ett system med
flaktar i drift och lagt placerade tilluftsdon. Skillnaden mellan systemen &r franvaron av
backstromningsspjall och att risken for brandgasspridning via franluftssystemet minskar
eftersom det laga tilluftsdonet i det inledande skedet har en tryckavlastande funktion. Det
resulterande trycket i det inledande skedet blir alltsa lagre med ett system dar
tilluftsdonen &r lagt placerade jamfort med att anvanda backstromningsspjéll. Inte i nagot
av de tva systemen kravs sarskilda aktiveringar av brandfunktioner i brandcell. Det kan
dock behovas vid ventilationsaggregatet om sotigensattning eller hdga temperaturer ska
beaktas.

Den aktuella undersokning studerar sammanséattningen pa brandgaserna i form av bland
annat temperatur och sotinnehall eftersom dessa parametrar ar intressanta.
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3 Tidigare utforda arbeten

En litteratursokning som berdor forskningsomradet har genomforts i olika databaser. Fa
artiklar hittades. Det vanligaste sattet i de flesta lander &r att hindra rok att spridas via
ventilationssystem genom att anvénda spjall. Detta kan vara en av anledningarna till det
inte har funnits nagon forskning inom omradet tidigare.

| rapporten “Dimensionering av utspadning for skydd mot brandgasspridning” [6] av Lars
Jensen beskrivs teoretiska roknivaer (brandgaslager) som funktion av olika brander, se
figur 5. Resultaten bygger pa en enkel tvazonsmodell som forenklar brand- och
rokforloppet i figur 1 till en varm dvre zon och en kallare nedre zon. Kurvorna visar att
det teoretiskt gar att beskriva det varma brandgaslagrets rérelse fran taket och ner mot
golvet som funktion av tiden. | figur 5 tas ingen hansyn till syrehalten i rummet. Denna &r
avgorande for brandutvecklingen och brandgaslagrets (rékens) niva ovan golv. Roken
kommer att inertera eller "kvéava” branden vid en viss syreniva. Detta dr en av de
parametrar som studeras i modellfoérsoken.

Golvyta 20 m? rumshdjd 24 2.7 3.0 m

Brandgaslagemiva m

0 a0 100 150 200 250 300
Td s

Figur 5 Brandgaslagerniva for olika brander och rumshéjd med golvytan 20 m? [6].

Ett av de fa experimentella studierna av brandfléde och tryckuppbyggnad i rumsbrander
som utforts ar fullskaleforsok redovisade i "Pressure rise due to fire growth rate in a
closed room” fran 1996 [2]. | dessa forsok testades tre brander i ett rum med de
ungefarliga dimensionerna 4 x 5 x 2,6 m. Rummet var férsedd med en 6ppning pa 0,6 m
fran golvniva dar brandflodet mattes. Overtryck upp till 200 Pa uppmattes i rummet och
brandfloden pa ca 500 I/s observerades vid brander upp till ca 1,2 MW.

| dessa forsok med den relativt hdgt placerade 6ppningen ovan golv (0,6 m) uppméttes
temperaturen till 160 °C i utloppet samtidigt som temperaturen i taket var 400°. | detta
fall spreds alltsa en del av de varma brandgaserna via donet pa hojden 0,6 m.

Metoden med lagt placerade tilluftsdon som skydd mot skadliga brandgaser har
diskuterats i litteraturen (t.ex. i referens [1]). Det har ocksa forekommit underskningar
och experiment inom omradet utforda av foretag vars resultat inte &r officiella.

| rapporten redovisas inledande resultat for metoden baserade pa modellskaleforsok.
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4 Teorli
4.1 Branden

Som redan ndmnts kan rumsbranden forenklat beskrivas med vad som ofta kallas en
tvazonsmodell dar de tva zonerna utgors av ett évre varmt brandgaslager och ett undre
kallt [7]. N&r branden startar kommer varma brandgaser att stiga och samtidigt dra med
sig kall luft in i brandplymen. Om det finns en éppning som t.ex. ett fonster eller dorr
kommer brandgaserna fran de dvre skiktet att tranporteras ut i 6ppningens évre del
samtidigt som ett inflode kommer att ske i dess undre del. Detta svarar mot ett
tryckavlastat fall.

Ur ett brandgasspridningsperspektiv ar detta fall ett enklare fall att 16sa eftersom det inte
finns nagon tryckuppbyggnad i brandrummet.

Men det fall som &r intressant ur ett brandgas-ventilationsperspektiv ar det inledande
skedet da det inte finns nagra stora éppningar. Sa lange branden tillvéaxer kommer
temperaturen att 6ka i det 6vre brandgaslagret vars nedre gransskikt kommer att sjunka
ner mot golvet. Brandgaser kommer att floda ut bade fran den 6vre 6ppningen
(franluftsdonet) saval som den nedre 6ppningen (tilluftsdonet). Om Gppningarna &r
anslutna till flaktar &r tryckskillnaderna avgorande for brandflodet.

Brandflodet, dvs. det flode som pa grund av expansion och brandgaslagrets rorelse ar
bland annat beroende av densitetsskillnaden och brandgaslagrets héjd och storlek.

De bakomliggande ekvationerna i tvazonsmodellen finns noggrant beskrivna i litteraturen
som t.ex. i referens [7,13]. | referens [8] presenteras forenklade berdkningar av
brandflodet utifran tillvaxthastighet (hur snabbt brandeffekten okar) och rumsvolym.
Brandflédet, g, och temperaturen i brandgaslagret, T;, kan beréknas enligt [8]:

gy = 0,0081 - @042 - 4050 . p1.04 @)
Tb — 40913 . a0,07 . AO,OOS . h—0,074- (2)
dar

q, = maximalt brandfléde [m®/s]

a = tillvaxthastighet [W/s]

A =area [m’]

h = takhojd [m]

Med ekvationerna (1) och (2) kan alltsa det pa grund av expansionen alstrade brandflodet
Overslagsmaéssigt beréknas.
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4.2 Sikt

Sikten kan beskrivas utifran den optiska densiteten OD [7]:

0D =7 -10g3o ®3)

lo ar initial intensitet som reduceras till | Over langden L (m).

OD kan ocksa skrivas som

OD = a;- C; 4)

dar ag ar en materialkonstant (smoke extiction coefficient) och Cs ar
masskoncentrationen (kg/m®). Det &r ett antal parametrar som kan péverka

materialkonstanten o som t.ex. tillgang pa syre, materialets sammansattning och struktur.
| den aktuella undersdkningen har ett varde fran referens [7], 3300 m°/kg, anvénts.

Mangden sot m (kg/s) beskrivs utifran masskoncentrationen C, och volymflédet V;
(m¥/s):

ms = Cs - Vt (5)

| de aktuella modellforsoken méts den relativa intensiteten (lo/ 1 ), L &r ként vilket innebar
att OD kan berdknas. Materialkonstanten «ag &r i berékningarna antagen vilket ger C
enligt (4). Volymflédet V, i den Iagt sittande kanalen méts vilket innebér att den spridda
sotmangden myg kan beréknas enligt (5). Utifran en mottagande volym kan en ny
masskoncentration (via ett antaget ag) och OD berdknas.

i l
2 |
Al
| =l
1 .:*-; T nii-d 1
| fu". .
" - |

L=)

T
.!".'

=
w

oz H | |
am  os a1 02 65 1 ? 5 0w
OPTICAL DENSITY, m™?

Figur 6 Diagram 6versambandet mellan optisk densitet (OD) och sikt (Visibility) [7].

Sikten (i meter) i den motagande volymen kan t.ex. erhallas fran figur 6 [7].

4.3 Skalteori

Modellen &r i skala 1:2, storleken &r alltsa geometriskt nedskalad och resultaten bygger pa
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sa kallad Froudeskalning vilken &r en etablerad metod [9-11]. | tabell 1 redovisas
skalfaktorer for ett antal enheter. Index M betecknar modellskala och F fullskala.

Tabell 1

Skalfaktorer

Enhet

Skalfaktor

Brandeffekt (HRR),(kW)

Qm/Qe= (LM/LF)S/2

Hastiget (m/s) Un/U = (/L)
Tid (S) tmlte = (LM/LF)UZ
Temperatur (°C) Tu/Te=1

Kraft (N) Fuml/Fe= (Lw/Le)®
Trka (Pa) PM/P|:=|_M/LF

Tillvaxthastighet V

(X.M/(sz:(LM/LF)SIZ

Volymfléde (m?/s) VilVe= (Ly/Lp)*?
Massflde (kg/s) My /me= (Ly/Le)™
Massa (kg) mu/Me = (Ly/Le)°

Acceleration (m/s?)

dpv—ar

Dsambandet galler d& sambandet mellan brandeffekt och tillvéxthastighet &r Q'= a-t2.

I modellforsoken ar bland annat temperaturen och sotméangden (massflédet) och

temperaturen intressanta parametrar. Med den aktuella skalan 1:2 ger det skalfaktorerna

(se tabell 2).

Tabell 2 Exempel pa skalfaktorer.

Parameter Skalfaktor Exempel

Langd 2 6,3 cm i modellskala svarar mot 12,6 cm i
fullskala

Volym 2°=8 1 m® i modellskala svarar mot 8 m® i fullskala

Temperatur 1 100 i modellskala &r 100 i fullskala

Volymflide 2°°=57 0,1 m%s i modellskala &r 0,57 m*/s i fullskala

Massflode 2°°=57 0,1 kg/s i modellskala &r 0,57 kg/s i fullskala

Tryck 2 20 Pa over tilluftkanalen i modellen svarar mot
40 Pa i fullskala

Tid 21=14 100 s i modellskalan svarar mot 140 s i fullskala
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5 Utforda forsok

Modellskaleforsoken utfordes pa SP Fire Research:s anlaggning i Boras. Modellen
representerar ett rum i t.ex. en lagenhet eller ett hotell. SP Fire Research har lang
erfarenhet av brandmodellférsok [3-5].

Modellskalan var 1:2 med dimensionerna 2 X 2,5 x1,2 svarande mot ett rum med
dimensionerna 4 X 5 x 2,4 meter.

Till rummet fanns till- och franluftskanaler anslutna. Franluftskanalen var hogt placerad
och tilluftskanalen Iagt placerad och justerbar i héjdled (fran 6,3 cm till 60 cm Gver golv).
Till rummet fanns ocksa ytterligare en kanal ansluten dar lackageflodet fran rummet
kunde justeras. Pa tillufts- och franluftskanalen fanns mojlighet att installera flaktar.

Vid méatningarna registrerades bland annat temperatur, tryck, flode pa olika platser.

Branden utgjordes av trastaplar och antdndningskéllan av mindre méangder heptan
placerade i karl, se figur 8.

5.1 Branden

Branden i modellforsoken utgjordes av en initialbrand av heptan och tréribbstaplar.
Heptankaérlets dimensioner var 0,2 m x 0,2 m och 0,1 m x 0,1 m. Tréribbstapeln var
uppbyggd med ribbor (0,38 m x 0,38 m) i 9 eller 11 lager. Se figur 8. De aktuella
branderna redovisas i tabell 3. Branden 11/300/0,2 x 0,2 ar alltsa en traribbsstapel med 11
lager, antdndningskéllan utgors av 300 ml heptan i ett k&rl med 0,2 m x 0,2 m.

Tabell 3 Brander i modellforsoken.

Brand (x staplar/y ml heptan/ z x z kérldimension)

11/300/0,2 x 0,2
11/200/0,2 x 0,2
11/100/0,2 x 0,2
11/25/0,1 x 0,1

Innan modellférsoken utfordes kalorimetertest med de fyra olika brandfallen, se figur 7. |
figuren redovisas ocksa tillvaxthastigheterna "fast, medium och slow” som &r vedertagna
tillvaxthastigheter svarande mot 0,047 kW/s*; 0,012 kW/s?, 0,003 kW/s? [18]. De
maximala brandeffekterna i dessa fritt brinnande fall & 200-250 kW. Detta svarar mot
1,1-1,4 MW i fullskala.
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Fribrinnande kalorimetertest

300

oL L)
o | L
of N/ S

Medium

Slow

HRR (KW)

11/25/0,1x0,1

11/100/0,2x0,2

11/200/0,2x0,2

50 7 \H ] A 11/300/0,2x0,2
eptandominerat omrade
0
0 5 10 15 20 25 30
Tid (min)
Figur 7 Fribrinnande brander i modellférsoken (kalorimetertest med huv).

I boérjan av brandférkoppet kommer heptanet att forbrukas, detta svarar mot det relativt
branta inledande forloppet av brandkurvan i figur 7. | tre av de testade bréanderna sjunker
brandeffekten tillfalligt. | detta forlopp har troligtvis heptanet brunnit av men trastaplarna
deltar inte fullt ut i brandférloppet. Men efter en kortare tid deltar stérre méngder av
tramaterialet i forbranningen och brandeffekten dkar. Tillvéxthastigheten i det
heptandominerade omradet svarar mot en "fast-kurva”.

Figur 8 Heptankarl och traribbstapel.

I figur 8 visas ett exempel pa heptankarl och traribbstapel. | bilden ar heptankarlet ovanpa
traribbstapeln for bildens skull. | férsdken var heptankarlet placerat under traribbstapeln.
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5.2 Forsoksuppstallning

I figur 9 redovisas en skiss dver forsoksuppstéallningen. (A) ar den justerbara
tilluftskanalen med diamater 63 mm. (C) ar franluftskanalen, ocksa med diamater 63 mm.
(B) ar anslutningen dér lackageflddet kan justeras.

Framsida. —

Tryckmatare,

differenstryck T
0,05 -0,6 m justerbar
matkanal 12
—

0,6 l

Figur 9 Skiss over forsoksuppstallning.

N
W

I figur 9 redovisas en principskiss av modellens framsida svarande mot den hogra delen i
figur 10.

Modellen var i skala 1:2 och dimensionerna var 2,0 m x 2,5 m x 1,2 m. Temperaturer
mattes i kanalerna (A, B, C) och i en stapel i brandrummet pa 12 olika hojder fran golv
(fran 0,05 till 1,15 meter fran modellgolv). Ett antal tryckgivare fanns installerade, dels i
kanalerna, tva stycken i kanal (A) i kanalerna ( B, C) men ocksa for statisk tryckmétning
i brandrummet pa héjden 0,29 meter. CO, CO, och O, uppmattes i kanalerna (A, C) och
pa hojden 0,25 meter fran golv i brandrummet. Branden var placerad 0,13 meter fran
modellgolv pa en vag dar branslets viktforandringar registreras.

Figur 10 Till véanster visas modellrummets framsida med lucka och fonster. Den hogra
bilden visar kanalerna (A, C) svarande mot tilluft- och franluftskanal.
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Figur 11 I bilden visas modellrummets baksida med kanal (B) och méatutrustning for
CO, CO, och O,.

| de fall flaktar anvéndes ansléts dessa till kanalerna (A) och (C) dar (A) svarade mot
tilluftsanslutning och (C) mot franluft. (A) var justerbar i hojdled. | kanal (A) mattes
ocksa sikten via den relativa intensiteten (lo/ 1 ) med hjalp av en lasermétare. Pa bade till-
och franluftskanal fanns ocksa matdon for flodes-tryckfallsmatning installerade. Dessa
anvandes med flaktar da ett tryckfall over matdonet injusterades. Dessa forsok svarar mot
de verkliga fall da flaktar &r i drift och till- och franluftsdon med injusterade tryckfall ar
aktuella.

5.3 Utférande

Under forsoken provtrycktes regelbundet det slutna brandrummet och lackageflddet
uppmattes. | alla byggnader forekommer lackagefléden och det resulterande trycket i
brandrummet kommer bland annat vara beroende av lackageflodet fran modellen.
Material och tatningar (som t.ex. vaggar, golv och skarvar i mellan dessa) i brandrummet
kan férandras under testerna. Syftet med provtryckning var att sékerstélla att
forandringarna inte blev for stora.

60
et cfter t3
50 i fOrE 4
g fOre t7
40 fore t10
= s fOre 113
e,
N/
_‘-:’, 30 ”~ fore t14
= /
/ g fOre 118
20
/ fore t19
/ g 1€ 120
10
0 i
0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Flode [1/s]

Figur 12 Diagram over lackagefléden fore tester.
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Efter varje test tatades brandrummet, frdmst skarvar mellan golv och tak. Det forsta testet
var test 1 (t1) det sista testet var test 20 (t20). Figur 12 visar att lackageflddet trots detta
Okade med tiden, dvs lackageflddet vid test 1 var lagre jamfort med test 20.
Brandférsoken utfordes enligt tabell 4.

Tabell 4 Forsokshandelser

Tid [min:sek] héndelse
1:00 maétstart
2:00 brandstart
13-14:00 stopp

| tabell 5 redovisas de genomforda modellskaleforsoken. Totalt utfordes 20 forsoken med
olika konfigurationer avseende brand, tilluftsdonets hojd 6ver golv och med eller utan
flaktar. (A) svarar mot tilluftskanalen och (C) mot franluftskanal. (6) innebar att kanalen
ar Oppen, (Flakt) innebdr att en flakt &r installerad. | kolumnen ”Brand” anges
trastapelhdjden och heptanméngd. 9/100 innebdr att branden bestod av en tréribbstapel
med 9 enskilda traribbor och méngden heptan utgjordes av 100 ml. Kolumnen "Héjd 6
golv” anger tilluftskanalens placering ovan golv i modellrummet, matt till kanalens Gvre
kant.

Tabell 5 Sammanstéllning av genomforda tester.
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
1 0 0 9/100 18,2
2 0 0 11/300 18,2
3 0 S 11/300 18,2
4 Flakt (20Pa) Flakt(15Pa) 11/300 18,2
5 0 0 11/100 18,2
6 0 0 11/200 18,2
7 0 0 11/300 40,0
8 0 0 11/100 40,0
9 0 0 11/25 40,0
10 0 0 11/300 60,0
11 0 0 11/100 60,0
12 0 0 11/25 60,0
13 0 0 11/25 18,2
14 0 0 11/300 6,3
15 0 0 11/100 6,3
16 0 0 11/25 6,3
17 Flakt (18 Pa) Flakt (19 Pa) 11/300 6,3
18 Flakt (42 Pa) Flakt (40 Pa) 11/300 18,2
19 Flakt (19 Pa) Flakt (20 Pa) 11/300 40,0
20 Flakt (20 Pa) Flakt (20 Pa) 11/300 60,0

Med branden 11/300 utférdes tio forsok dar flaktar anvandes i fem fall. Tilluftskanalens
placering varierades pa fem olika hojder; 6,3; 18,2; 40 och 60 cm 6ver golv. Detta svarar i
fullskala mot 12,6; 36,4; 80 och 120 cm. | de fall flaktar var installerade varierades
tryckfallet. Totalt studerades fem olika brénder.

Branden studerades ocksa visuellt dar observationer under forsokens gang noterades.
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6 Resultat av modellforsok

Nedan redovisas resultat frin modellforsoken. Ett antal forsok redovisas i mer detalj i
foljande avsnitt. Resultaten fran 6vriga forsok finns redovisade i bilaga.

| forsoken varierades brandstorlek, tilluftskanalens lage i hoéjdled och i vissa fall anvandes
flaktar pa bade till- och franluftssida. Vid forsoken startades branden efter tva minuter
och 6ppningen mot brandrummet sattes fast manuellt med skruvdragare Detta visade sig
paverka vagen (modellen och darigenom vagen paverkades av vibrationerna) sa att data
fran de forsta 30-40 s var paverkade och kunde inte anvandas i analysen. Vid forsoken
konstaterades ocksa att lasermataren som indirekt méater sothalten under forsoken blev
nedsmutsad. Detta resulterade att nollpunkten under ett forsok kunde férandras. |
resultaten har detta justerats genom att dra bort den offset som uppstod efter forsoken. De
ojusterade och justerade diagrammen redovisas i bilaga. Tiden for den justerade
nollpunkten ar grundat pa luftflodets riktning och den resulterade temperaturen efter det
att branden avstannat.

| alla forsok avtog den hogst uppmatta temperaturen i taket pa rummet snabbt efter ca 80-
120 sekunder beroende pa brand. Vid dessa tillfallen observerades ocksa att branden
flamtade. Detta &r indikationer pa att branderna relativt snabbt blev underventilerade pa
grund av intertering (syret trangs bort av bland annat koldioxid) vilket innebar att endast
delar resultaten fran de fribrinnande testerna (se figur 7) kunde anvandas.

| forsoken observerades ocksa att riktningen pa flodet i tilluftskanalen varierade under
brandforloppet. I det tidiga skedet av branden ar flodet riktat fran rummet men efter det
att brandens forlopp avstannat erhélls ett fléde in mot brandrummet.

Resultaten av modellférsoken beskrivs med hjalp av diagram dar sotinnehallet och
temperaturen i den lagt sittande kanalen redovisas. Syftet ar att beskriva egenskaperna pa
de brandgaser som sprids via den Iagt placerade tilluftskanalen.

6.1 Branden

Som redan namnts visade resultaten fran modellforsoken att branden relativt snabbt blev
underventilerad. | Figur 13 redovisas syrenivaerna pa tre olika hojder med den storre
branden 11/300 (en traribbstapel med 11 enskilda tréribbor och 300 ml heptan). Branden
var placerad 13 cm ovan golv (heptanfatet) och traribbstapeln 6versta del ca 55 cm fran
golvniva.
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Figur 13 Test med branden 11/300, flaktar i drift.

Figur 13 redovisar syrenivan pa tre olika hojder i brandrummet, franluftskanal i tak,
tilluftskanal 40 cm &ver golv och en fast métpunkt 0,25 m éver golv (den gréna kurvan). |
brandgaslagret i takniva, svarande mot de uppmatta syrenivaerna i franluftskanalen,
sjunker syrenivaerna snabbt. Men samtidigt ar de oférandrade pa de lagre nivaerna i
rummet. De laga syrenivaerna ar lokala och koncentrerade till de regioner dar
brandgaslagret finns. Efter ca 150 sekunder vander flodet in mot rummet i den lagt
placerade tilluftskanalen. Syrenivaerna 6kar igen. Vid denna tidpunkt hade antingen
heptanet brunnit upp eller sa hade branden sjalvslocknat pa grund av inertering. I de flesta
fall hade inte initialbranden fatt faste i traribbstaplarna vilket betyder att paverkan pa
traribbstapeln var minimal, se figur 14.

Figur 14 Tréaribbstapel efter brand.



24

Brandgaslagret bestar av bland annat kolmonoxid (CO) och koldioxid (CO,) som &r en
inert gaser. Dessa kommer att dominera regionen nara branden da brandgaslagret nar
branden. Brandgaslagret tranger undan syret runt branden i en uppblandningsprocess. |
vissa av forsoken konstaterades att heptan fanns kvar i karlet da branden slocknat.
Brandscenariot att branden sjalvslocknar har diskuterats tidigare t.ex. i referens [12].

| figur 7 redovisas brandkurvorna for de fribrinnande fallen. Fram till ca 150 s foljer
branden 11/300 en fast-kurva. Efter ca 100-150 s kommer brandgaslagrets niva och
relativt laga syrehalterna paverka brandférloppet som avviker fran det fribrinnande fallet.

| figur 15 redovisas flédet ut ur tilluftskanalen. Flddet i negativ riktning svarar mot den
tidsperiod da spridning fran brandrummet kan ske via tilluftskanalen. Men da flodet
vander igen in mot brandrummet finns det ingen méjlighet for spridning. Brandens
intensitet har avtagit, ingen expansion sker, utan tvartom ett infléde till brandrummet
sker.

Brandens expansion skapar ett dvertryck och ett utfléde. | ett av forsdken (test t3)
uppmattes det statiska trycket i brandrummet till drygt 50 Pa i det inledande skedet
(svarande mot drygt 100 Pa i fullskala). Detta var alltsa i ett fall med 6ppen tilluftskanal
och lackage fran konstruktionen enligt figur 12.

Flode i tilluftskanal

0,0150

0,0100 A\

0,0050 i SRR G S -

0,0000 l 5'0

50 100 1 200 250 300

Fléde (m3/s)

-0,0050

-0,0100 M

W
-0,0150

-0,0200

Tid (s)
Figur 15 Flode i tilluftskanal for test t2. Ett positivt fléde motsvarar ett flode in till
brandrummet.

Analysen av brandgasernas beskaffenhet (sotinnehall, temperatur och kolmonoxid) utférs
under den tid da flodet ar utatriktat i kanalen (negativt). I detta fall fran 0-130 sekunder.
Det ar under denna period spridningen sker via tilluftskanalen.

6.2 Sot

Sotinnehallet i de spridda luftvolymerna &r intressant da det ar ett matt pa flodet av
brandgaser. Under forsoken konstaterades att lasermataren paverkades av nedsotningen sa
att nollpunkten forskots nagot, dvs. efter det att testerna avslutas var den uppmatta
signalen lagre &n vid forsokens borjan, trots att effekten fran lasern var nominellt
konstant. | vissa fall har detta korrigerats i diagrammen. Detta innebdr att de resulterande
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vardena kan vara nagot missvisande eftersom sotlagringen pa lasermataren byggs upp
kontinuerligt under testet. De resulterande uppmaétta sotméangderna ar nagot hogre an de
verkliga. | resultaten redovisas den spridda sotméngden per tidsenhet under den tid da
flodet i tilluftskanalen ar utatriktad fran rummet, det vill sdga under den tid
brandgasspridningen sker.

Som tidigare beskrivits (se kapitel 4.2 ”Sikt”) berdknas sotmangden m, (kg/s) via
masskoncentrationen C, och det uppmatta volymflddet V, med den antagna
amnesspecifika konstanten o (smoke extinction coefficient). | referens [7] anges den for
forbranning med flammor till ;= 3300 m?/kg som riktvérde. Ytterligare véarden finns i
referens [14].

6.2.1 Oppna kanaler

| testerna t2, t7, t10 och t14 anvéandes branden 11/300. | dessa forsok var bade
tilluftsoppningen (A) och franluftsdppningen (C) helt 6ppna. Tilluftskanalen hojd 6ver
golvet varierades mellan 6,3 cm och 60,0 cm fran golv.

Tabell 6 Test med 6ppna kanaler och brand 11/300.
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
2 0 0 11/300 18,2
7 0 0 11/300 40,0
10 0 0 11/300 60,0
14 0 0 11/300 6,3
003 Spridd sotméngd (g/s)
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Figur 16 Spridd m sotmangd, 6ppna kanaler (brand 11/300).

| figur 16 visas testforloppet fran brandstart fram till att flodet vander i tilluftskanalen.
Den storsta sotméangden sprids i test 10 da den 6ppna tilluftskanalen ar placerad pa det
storsta avstandet fran golvet (60 cm). I fullskala motsvarar detta avstand 1,2 m fran
golvniva. Den minsta sotmangden sprids i test 2 och test 14 som lag pa 18,2 cm och 6,3
cm fran golvniva. Detta motsvarar 0,36 m och 0,12 m fran golvniva. Skillnaden i spridd
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sotmangd mellan dessa test, det vill sdga de tva test da tilluftskanalen ar placerad narmast
golvet (18,2 cm och 6,3 cm), dr liten. Spridningen till tilluftskanalen da den &r placerad pa
den hogre hojden sker tidigare i brandforloppet jamfort med da den ar placerad narmare
golvet. De hogsta sotmassflodena varierar i forsoken mellan ca 2-25 mg/s.

| testerna t5, t8, t11 och t15 anvéndes branden 11/100. Initialbranden och den del av
brandférloppet som dominerar testet bestod av 100 ml heptan. En mindre brand &n den
som beskrevs ovan. Ocksa i dessa fall var bade till- och franluftskanalerna 6ppna, se
tabell 7.

Tabell 7 Test med 6ppna kanaler och brand 11/100.

Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)

5 o) o) 11/100 18,2

8 o) o) 11/100 40,0

11 o) o) 11/100 60,0

15 o) o) 11/100 6,3

| figur 17 visas testforloppet fran brandstart for testerna 5, 8, 11 och 15. Den storsta
sotmangd som sprids ar ocksa i denna forsoksserie i det fall da tilluftskanalen &r placerad
pa det storsta avstandet fran golvet (t11).

Spridd sotméngd (g/s)
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0,005
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o
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0,002

0,001

100 120

tid [s]

Figur 17 Test med 6ppna kanaler och brand 11/100.

Den minsta sotmangden spreds i test t5 och test 15, det vill sdga de med tilluftsdonet
placerat lagst. Branden 11/100 innebér att 100 ml heptan anvandes vilket gav ett kortare
inledande brandforlopp. Sotspridningen var med den mindre branden 11/100 (100 ml)
betydligt 1agre jamfort med 300 ml (11/300). Med den mindre branden varierade
sotmassflodet mellan 0 och 6 mg/s.

| figur 18 redovisas tre olika brander i de fall da de bada kanalerna (A, C) var 6ppna och
tilluftskanalen placerad 60 cm ovan golv.
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Figur 18 Test med olika brander, 6ppna kanaler och tilluftskanal 60 cm fran golv.

| det tidiga skedet av brandforloppet &r skillnaden mellan 100 ml (11/100) och 300 ml
heptan (11/300) liten. Branden 11/25 (25 ml heptan) ger en betydligt mindre méngd sot.

6.2.2 Flaktanslutna kanaler

| testerna t4, t17-t20 utfordes forsok med flaktar anslutna pa bade till- och
franluftskanaler. Flaktarna var enkla kanalflaktar ((")stbergs flakt, CK100 A Man, 1730
rpm) och de installerade méatdonen (matdon DIRUB8O0 av fabrikatet Lindab) justerades in
till ett givet tryckfall (se tabell 8 nedan) innan brandstart. H6jden Gver golv varierades
och i ett fall varierades ocksa tryckfallet éver kanalerna vid en hojd 6ver golv (t4 och
t18).

| figur 19 redovisas sotspridningen i fall med fl&ktar i drift.

Tabell 8 Test med kanaler anslutna till flakt och brand 11/300.

Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)

17 Flakt (18 Pa) Flakt (19 Pa) 11/300 6,3

4 Flakt (20Pa) Flakt(15Pa) 11/300 18,2

18 Flakt (42 Pa) Flakt (40 Pa) 11/300 18,2

19 Flakt (19 Pa) Flakt (20 Pa) 11/300 40,0

20 Flikt (20 Pa) Flakt (20 Pa) 11/300 60,0
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Figur 19 Test med branden 11/300, flaktar i drift.

| figur 19 visas testforloppet fran brandstart for testerna t4, t17-20. | figuren redovisas det
tidsforlopp da flodet ar riktat ut fran rummet, dvs under den tid som spridningen kan ske
till andra rum som sammanbundna via tilluftskanalsystemet. | dessa fall sker detta efter ca
110-120 s. Se ocksa tabell 8.

Den hogsta sotmangden som sprids ar ocksa i denna forsoksserie i det fall da
tilluftskanalen ar placerad pa det storsta avstandet fran golvet (t20). Den lagsta
spridningen erhalls med de fall da tilluftskanalen &r narmast golvet, t17, t4 och t18.

I figur 20 redovisas resultatet fran tre forsok med samma brand (11/300). Test t2 utfordes
med Oppna kanaler, t4 med ca 20 Pa och test t18 med ca 40 Pa . | figuren visas att
sotspridningen med den dppna kanalen ar stérre jamfort med fallen med flaktar i drift och
tryckfall Gver tilluftskanalen. Observera att skalan &r dndrad jamfort med figur 19.
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Figur 20 Test t2, t4, t18, en brand (11/300) med tva olika tryckfall éver till- och
franluftskanal och ett Gppet fall.

6.2.3 Sot — sammanfattning av resultat

Sotinnehallet ut fran den lagt placerade tilluftskanalen ar ett matt pa mangden brandgaser
som sprids. | dessa fall har sotinnehallet beréknats utifran siktmétningar med den antagna
amnesspecifika konstanten ag = 3300 m?/kg (smoke extinction coefficient).

Resultaten visar att tilluftskanalens héjd 6ver golv har stor betydelse for sothalten i de
spridda brandgaserna. | alla fall, oavsett om kanalen &r 6ppen eller flaktansluten, ar den
spridda sotméangden mindre desto ndrmare golvet kanalen ar placerad. | fallet med de
6ppna kanalerna &r skillnaden mellan spridd sotmangd med branden 11/300 liten da
kanalerna &r placerade ndrmast golvet; 18,2 cm och 6,3 cm (fullskala 36,4 cm; 12,6 cm). |
dessa fall & den maximala spridda sotméngden per tidsenhet ca 2 mg/s (ca 11 mg/s i
fullskala). Se figur 16. Spridningen sker i dessa fall fram tills dess branden minskar i
intensitet pa grund av inertering da flodet i tilluftskanalen &r riktat fran brandrummet. |
dessa fall 100-120 sekunder efter brandstart (svarande mot 140-170 sekunder i fullskala).

Med de mindre branderna blir det maximala vardet pa den spridda sotméangden lagre.

Resultaten visar ocksa att den spridda sotmangden blir lagre om flaktarna ar i drift och ett
tryckfall skapas over tilluftskanalen. | fallet da tilluftskanalen &r placerad 18,2 cm ovan
golv reduceras sotspridningen nastan helt med saval 20 som 40 Pa tryckfall. | fullskala
svarar detta mot hojden 36,4 cm, samt tryckfallen 40 Pa och 80 Pa.

6.3 Temperatur

Forutom sotinnehallet ar ocksa temperaturen pa den luft som strommar ut fran
brandrummet intressant. Nedan redovisas temperaturen i tilluftskanal (A) vid
motsvarande fall som redovisats for sotinnehallet ovan.
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| figur 21 redovisas temperaturen vid testerna t2, t7, t10, t14. (JAmfor figur 16).

Oppna kanaler
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Tabell 9 Test med 6ppna kanaler och brand 11/300.

Test C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)

2 0 11/300 18,2

7 0 11/300 40,0

10 0 11/300 60,0

14 0 11/300 6,3

Temperaturhdjningen i tilluftskanalen ar beroende av kanalplaceringen ovan golv.

Brand 11/300 temperatur i tilluftskanal (C) olika h6jd och 6ppna kanaler
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Figur 21

Temperaturhdjning i tilluftskanal vid olika héjder med brand 11/300.

Den hogsta temperaturhdjningen (en hojning till 140 °C) erhalls vid det storsta avstandet
fran golv (t10) 60 cm och de lagsta (ca 20 °C héjning) vid de tillfallen da tilluftskanalen
ar placerad narmare golvet.

Testerna t5, t8, t11, t15 utférdes med den mindre branden 11/100. Se tabell 10.

Tabell 10  Oppna kanaler och branden 11/100.

Test C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)

5 0 11/100 18,2

8 0 11/100 40,0

11 0 11/100 60,0

15 0 11/100 6,3

| figur 19 redovisas de resulterande temperaturerna i den 6ppna tilluftskanalen for de fyra
testerna med den mindre branden.
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160 Brand 11/100 temperatur i tilluftskanal (C) olika hojd och 6ppna kanaler
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Figur 22 Temperaturen i tilluftskanal med branden 11/100.

Den maximala temperaturen erhélls ocksa i detta fall da tilluftskanalen var placerad pa
det storsta avstandet fran golvet (ca 80 °C). De lagsta temperaturerna erholls ocksa da
tilluftskanalen var placerad narmast golv 30-35°C.
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6.3.2 Flaktanslutna kanaler

Nedan redovisas de fall d& flaktar var anslutna till till- och frnluftskanalerna. Se tabell
11.

Tabell 11  Modellférsok med flaktanslutning .

Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)

17 Flakt (18 Pa) Flakt (19 Pa) 11/300 6,3

4 Flakt (20Pa/6,2 I/s)  Flakt(15Pa/6,9 I/s)  11/300 18,2

18 Flakt (42 Pa) Flakt (40 Pa) 11/300 18,2

19 Flakt (19 Pa) Flakt (20 Pa) 11/300 40,0

20 Flakt (20 Pa) Flakt (20 Pa) 11/300 60,0

I figur 23 redovisas de resulterande temperaturerna i de fall da flaktarna var i drift med
den storre branden 11/300.

Brand 11/300 med flaktanslutna kanaler
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S 120 60 CmM
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80 Vi

/I e 14182 €Y
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60 ————1176,3C
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* /’/ SRS aat
2 ——é_-ééé

10

Temperatur [°C]
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Figur 23 Temperaturen i tilluftskanal med branden 11/300 och flakt.

Den hogsta temperaturen, ca 100 °C, nas vid 60 cm ovan golv och denna temperatur ar
lagre an motsvarande fall utan flaktanslutning (se figur 18), 140 °C. Den minsta
temperaturokningen fas da tilluftskanalen ar placerad néra golv (6,3 och 18,2 cm).

6.3.3 Temperatur - ssammanfattning av resultat
Resultatet fran temperaturanalysen av de spridda luftvolymerna konfirmerar resultaten

fran analysen av sotet. Om tilluftskanalen &r hogt placerad blir den resulterande
temperaturen i de spridda luftvolymerna hogre jamfort med om tilluftskanalen ar lagt
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placerad. De hogsta temperaturerna som uppnas ar ca 140 °C och de lagsta ca 40 °C med
den stérre branden 11/300 och helt 6ppna kanaler. | dessa fall uppméttes temperaturerna
till ca 400 °C i tak i sjalva brandrummet. DA flaktar ansluts sjunker temperatureren i
tilluftskanalen. Motsvarande resultat erhélls med den mindre branden. Den hdgsta
temperaturen (ca 80 °C) erhalls ocksa i detta fall da tilluftskanalen var placerad pa det
storsta avstandet fran golvet. De lagsta temperaturerna erh6lls ocksa i dessa fall da
tilluftskanalen var placerad nérmast golv, ca 30-35°C.

6.4 Kolmonoxid, CO

CO-koncentrationen uppmattes i tilluftskanalen. Nedan redovisas fallen med 6ppna
kanaler, se tabell 12.

| figur 24 redovisas CO vid testerna t2, t7, t10, t14 som &r de 6ppna fallen och t5, t8, t11,
t15 som &r test med fléktanslutningar.

Tabell 12 Test med éppna kanaler och branderna 11/300 och 11/100.
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
2 0 0 11/300 18,2
7 0 0 11/300 40,0
10 0 0 11/300 60,0
14 0 0 11/300 6,3
5 0 0 11/100 18,2
8 0 0 11/100 40,0
11 0 0 11/100 60,0
15 0 0 11/100 6,3

De maximala uppmatta koncentrationerna i tilluftskanalen som uppnas under
spridningstiden &r ca 0,2-0,25 volymprocent i dessa forsok. Véardena svarar mot den
stdrre branden 11/300.

03 CO-halt i tilluftskanal
0,25 y 1/
7
/
U
0.2 v [/ T = t2
/ '/ t7
/
£ 015 N SN S 10
= L t14
V4% 15
0,1 7 s
/. /
,/ t11
0,05 //-"’ t15
. i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tid (s)
Figur 24 Kolmonoxidhalt i tilluftskanal t2, t7, t10, t14 och t5, t8, t11, t15. Se ocksa tabell

12.
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Kolmonoxidhalterna &r lagre for den mindre branden 11/100 med de hdgsta véardena ca
0,05-0,1 vol% beroende pé placering av tilluftskanalen.

Resultaten visar att de spridda brandgaserna med de 6ppna kanalerna maximalt nar ca
0,25 vol% CO. Den resulterande kolmonoxidhalten i en mottagande volym kan berdaknas
via de i tilluftskanalen uppmatta halterna, volymflédet och spridningstiden.
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7 Diskussion och resultat

| rapporten redovisas modellskaleférsdk av det inledande skedet for en rumsbrand med
Iagt placerade tilluftsdon. Metoden har foreslagits i litteraturen utan nagon validering
genom praktiska forsok. Syftet var att ta forsta steget och genom modellskaleforsok
studera brandgasspridningen vid olika fall men ocksa att studera innehallet i de
brandgaser som sprids. Detta gjordes genom att mata sotinnehall, temperatur och
kolmonoxidhalter vid olika brandfall.

De utférda forsoken ska betraktas som inledande och bor valideras med fullskaleforsok
innan allméngiltiga generella slutsatser kan faststéllas.

Modellskaleférsdken visar att i det inledande skedet av en brand kommer brandeffekten,
tryckuppbyggnaden, brandflédet och brandgasspridningen att avgoras av syrenivan och
en eventuell fonsterkollaps.

Den tid da flodet &r utatriktat fran brandrummet var i testerna ca 2 minuter.

Sotinnehallet i de spridda luftvolymerna &r en intressant parameter for att beskriva
sammansattningen pa brandgaserna. Utifran lasermatningarna berdknades den relativa
intensiteten. | resultaten redovisas den spridda sotmangden per tidsenhet under den tid da
flodet i tilluftskanalen ar utatriktad fran rummet, det vill séga under den tid
brandgasspridningen sker. Sotmassflodet m (kg/s) berdknades via masskoncentrationen
C, och volymflédet V, med den amnesspecifika konstanten a; (smoke extinction
coefficient) antagen till &, = 3300 m’/kg.

Vid en jamforelse med den storre branden 11/300 som motsvarar en sa kallad fast-brand
visade modellfdrsoken att den storsta sotmangden spreds i de test dar tilluftskanalen var
placerad pa det storsta avstandet fran golvet (60 cm). Den minsta sotmangden spreds nar
tilluftskanalen var placerad narmast golvet (18,2 cm och 6,3 cm). Skillnaden i den
maximala spridda sotmangd mellan dessa tva test var liten. De storsta spridda
sotmassflodena varierar i forsoken mellan ca 2-20 mg/s. Resultaten visar ocksa att den
spridda sotmangden blir 1agre om flaktarna ar i drift och ett tryckfall skapas 6ver
tilluftskanalen.

Resultatet fran temperaturanalysen av de spridda luftvolymerna konfirmerar resultaten
fran analysen av sotet. Nar tilluftskanalen &r placerad pa stora avstand fran golvniva har
de spridda luftvolymerna hogre temperaturer jamfort med da den &r placerad nara golv.
De hogsta temperaturerna som uppnas ar ca 140 °C och de lagsta ca 40 °C med den storre
branden 11/300 och helt 6ppna kanaler. I dessa fall uppmattes temperaturerna till ca 400
°C i sjalva brandrummet. De lagsta temperaturerna erholls ocksa i dessa fall da
tilluftskanalen var placerad narmast golv ca 30-35°C.

Ca 0,2-0,25 volymprocent kolmonoxid uppmattes i tilluftskanalen under spridningstiden
med den storre fast-branden. Dessa varden &r alltsa inte de resulterande vardena i det
anslutande rummet, utan i kanalen.

| ett fall med 6ppna kanaler och tilluftsdonen placerade 6,3 cm och den stdrre branden
11/300 (fast-branden, test t14) ar spridningstiden ca 130 s, medelvérdet pa den spridda
sotméangden ca 0,33 mg/s och ger ca 43 mg spridd sot. Detta svarar mot 2*- 43- 10° =0,34
g i fullskala. 1 ett teoretiskt fall kan via den spridda sotméangden t.ex. sikt beréknas i de
volymer som brandgaserna sprids till.
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Resultatet av modellforsoken visade att branden relativt snabbt sjélvslocknade.
Spridningstiden, dvs. den tid da brandflodet ar utatriktat fran brandrummet var i forsoken
relativt kort (ca 2-3 minuter). Efter detta tidsspann hade branden gatt ner i effekt och
flodet i tilluftskanalen var riktad in mot brandrummet. Férsoken visade att tilluftsdonens
hojd har stor betydelse for brandgasspridningen via tilluftskanalen. Ju lagre placering
desto mindre spridning av varme och sot. Med flaktanslutna kanaler minskades ocksa sot-

och temperaturspridningen.
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8 Slutsats

Det inledande brandskedet med kraftig tryckuppbyggnad har studerats via
modellskaleforsok. | modellskaleforsoken innebér de lagt placerade tilluftsdonen att
mindre méngder varma och sotiga brandgaser sprids via tilluftssystemet. Férsoken visar
att branden relativt snabbt avtar da brandgaslagret nar branden. Minsta mangder sot och
de lagsta temperaturerna uppmattes da 6verkanten pa tilluftsdonet var placerat pa
hojderna 6,3 och 18,2 cm ovan golv (svarande mot 12,6 och 36,4 cm i fullskala).
Spridningstiderna var relativt korta innan branden avtog ca 2 minuter (ca 3 minuter i
fullskala). Fl&ktar i drift och hoga tryckfall Gver don forbéttrar situationen.

Resultaten bor anvandas med forsiktighet innan ytterligare studier, t.ex. fullskaleférsok,
konfirmerat resultaten.
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9 Fortsatt arbete

De inledande modellskaleforsoken visar pa goda resultat avseende den féreslagna
metoden med lagt placerade tilluftsdon. Men dessa forsok bor féljas upp med
fullskaleforsok med komfortventilationssystem installerade.

Det studerade fallet ar ett utfall av det inledande brandskedet; det fall da brandrummet ar
slutet, branden blir ventilationskontrollerad och avtar. Som redan namnts kan ocksa
fonster i brandrummet kollapsa. Det saknas studier inom detta omrade och en eventuell
fonsterkollaps paverkar brandforloppet. Ytterligare fordjupning bor ske avseende
tillvaxthastigheter och rumsvolymers paverkan.

Aven sprinklerpaverkan pa brandforloppet och sotspridning bor utredas. Det saknas idag
studier avseende sprinklers paverkan pa sotinnehall. De delar i Boverkets byggregler som
beror skydd mot brandgasspridning via ventilationssystemet saknar idag tillatna
riktvarden avseende kvalitén pa brandgaser. Detta bor vidareutvecklas for att optimerade
sékra brandskyddsldsningar ska kunna anvéndas.
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Bilagor — diagram

Rumsbrand med lagt placerade ventilationsdon — modellskaleforsok

| diagrammen nedan redovisas den ojusterade och den justerade optiska densiteten for
varje test (a). | diagram (b) redovisas den spridda sotméngden (med antaganden enligt
rapport). Diagram (c) redovisar den uppmatta temperaturen i tilluftskanalen under
spridningsférloppet. Diagram (d) redovisar det uppmatta flédet i tilluftskanalen, i detta
diagram representerar det negativa flodet det flode som sprids ut fran tilluftskanalen

under spridningsforloppet.
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Test1
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
1 0 ) 9/100 18,2
0D=1/L*log(10/1)
0,7 ojusterad
—_—11
0,6
0,5
0,4
E
= 0,3
[a)
(@]
0,2
0,1 A /
0
(F 20 40 60 80 100
-0,1 -
tid(s)
0D=1/L*log(10/1)
0,7 justerad
—11
0,6
0,5
0,4
E
= 03
[a)]
(@)
0,2
0.1 _/’A/
: N !
20 40 60 80 100
-0,1 .
tid (s)

Diagram 1a. Test 1. Ojusterad och justerad OD
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0,0005
0,00045
0,0004
0,00035 l
0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0

Sot (g/s)

0 50 100 150 200 250 300
tid [s]

Diagram 1b. Test 1. Spridd sotméngd per sekund

70

60

50

40

temp°C

20 —

10

0

0 50 100 1 200 250 300
tld5 [)s]

Diagram 1c. Test 1. Temperatur i tilluftskanal
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Flode i tilluftskanal

0,0150

0,0100 r\

0,0050

0,0000

-0,0050

m3/s

~+

-0,0100

-0,0150 [—

-0,0200

-0,0250

-0,0300 tid (5)

Diagram 1d. Test 1. Uppméatt volymfldde i tilluftskanal
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Test 2

Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) H&jd 6 golv
(cm)

2 0 0 11/300 18,2

0D=1/L*log(10/1)
1]5 nju,sfnrnrl

13

11

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 — 12
0,4
0,3
0,2

oD [1/m]

0 100 200 300 400
tid (s)

OD=1/L*log(l0/1)
justerad

14

0,8

oD [1/m]

0,6

0,4

0,2

0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 2a. Test 2. Ojusterad och justerad OD



45

spridd sotméngd (g/s)

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

Sot (g/s)

0,0005

0,0000

50 1TO 150 ZTO

-0,0005
tid [s]

Diagram 2b. Test 2. Spridd sotméngd per sekund

50

45

40

35 /

30

o
Q.
225
g5

20
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0 50 100 150 200 250 300
tid [s]

Diagram 2c. Test 2. Temperatur i tilluftskanal
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0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

-0,0050

flode (m3/s)

-0,0100

-0,0150

-0,0200

Flode i tilluftskanal

t2

Tid (s)

Diagram 2d. Test 2. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 3
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
3 0 S 11/300 18,2
0D=1/L*log(10/1)
2,5 ojusterad
— {3
2 P
_ 15
£
5
1
0,5
0
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
2'5 justerad
I —13
2
15
£
o
° 1
0,5
0
0 100 200 300 400
tid [s]

Diagram 3a. Test 3. Ojusterad och justerad OD



48

0,015

0,01 '

0,005

Sot (g/s)
o

50 100 0 200 250 300 350 400

-0,005

-0,01

-0,015

tid [s]

Diagram 3b. Test 3. Spridd sotméngd per sekund

120

100

80

60

temp°C

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid [s]

Diagram 3c. Test 3. Temperatur i tilluftskanal
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flode i tilluft

0,0400

0,0300

0,0200 \

N\

0,0100 N
o | RNl
2 0,0000

50 100 0 200

L ”YW

-0,0200 'hw\r

-0,0300

-0,0400
tid(s)

Diagram 3d. Test 3. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 4
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) H&jd 6 golv
(cm)
4 Flakt (20Pa/6,2 I/s)  Flakt(15Pa/6,9 I/s)  11/300 18,2
0D=1/L*log(10/1)
ojusterad
1
0,9
0,8
0,7
E 0,6
% 0,5
0,3
0,2
0,1
0
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
6 juctpmd
5
4
3
=3 —_—t
a
o
2
1
0
0 100 200 300 400
tid [s]

Diagram 4a. Test 4. Ojusterad och justerad OD



o1

spridd sotméngd (g/s)
0,02
0,015 4
0,01
0,005
0
@ 0005 50 100 200 250 | | 300 350 | | 400
=
g 001
w
-0,015
-0,02
-0,025
-0,03 .
tid [s]
Diagram 4b. Test 4. Spridd sotméngd per sekund
70
60
50
%0
o
£ y 4
30
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300

tid [s]

Diagram 4c. Test 4. Temperatur i tilluftskanal
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Flode i tilluftskanal

0,0200

0,0150
A

0,0100

0,0050 |

0,0000 NI
\

m3/s

-0,0050

-0,0100

-0,0150

-0,0200

-0,0250

tid(s)

Diagram 4d. Test 4. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test5
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) H6jd 6 golv
(cm)
> 0 0 11/100 18,2
0,08 0D=1/L*log(10/1)
’ ojusterad
0,07
0,06
0,05
E
= 0,04
a
o
0,03 -
0,02 l
0,01
e/
0 100 200 300 400
tid ()
0D=1/L*log(10/1)
0,08 justerad
0,07
0,06
0,05 |
E
% 0,04 5
(e}
0,03
0,02 {
0,01 /
0
0 100 200 300 400
tid [s]

Diagram 5a. Test 5. Ojusterad och justerad OD
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0,00018 spridd sotméngd (g/s

0,00016

0,00014 |I

0,00012

0,0001
0,00008

0,00006

0,00004 { !

0,00002

Sot (g/s)

0

50 1(|)0 150 Z(PO 250 3({)0 350 4q)0
tid [s]

-0,00002

Diagram 5b. Test 5. Spridd sotméngd per sekund

70

60

50

40

temp°C

30 —

20

10

0

0 20 40 g [s] 60 80 100

Diagram 5c. Test 5. Temperatur i tilluftskanal
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0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

m3/s

-0,0050

-0,0100

-0,0150

-0,0200

Flode i tilluftskanal

rrf\

5 flode

tid (s)

Diagram 5d. Test 5. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 6
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
6 ) ) 11/200 18,2
0D=1/L*log(10/1)
1,8 njllctpra_d
1,6 i —tf
1,4
1,2
£ 1
S 08 |
0,6 1
0,4
0,2
0
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
1,8 justerad
—16
1,6 |
1,4
1,2
E 1 ‘
508 ,
0,6 |
0,4
0,2
0
0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 6a. Test 6. Ojusterad och justerad OD
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0,003
16
0,0025
0,002
20015
3
0,001
0,0005
0
0 100 200 300 400 500 600
tid [s]
Diagram 6b. Test 6. Spridd sotméngd per sekund
70
60
50
p
40
o
£
[J]
=30
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid [s]

Diagram 6c. Test 6. Temperatur i tilluftskanal
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0,0200
0,0150
0,0100
0,0050

0,0000

ma3/s

-0,0050
-0,0100
-0,0150
-0,0200

-0,0250

Flode i tilluftskanal

tid(s)

Diagram 6d. Test 6. Uppméatt volymfldde i tilluftskanal
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Test 7
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
7 0 ) 11/300 40,0
5 0D=1/L*log(10/1)
ojusterad
4,5 |
4
3,5
3 A
£
= 25
[a]
°c 2
15 t7
1
0,5
0
0 50 100 150
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
5 justerad
45
4
3,5
- 3 I
£
=25 M —_17
8, H
v
Il
1
05 BV
0
0 50 100 150
tid (s)

Diagram 7a. Test 7. Ojusterad och justerad OD
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0,01

0,008

0,006

0,004

0,002 /f
,‘N

20 40 80 lTO 120 140 160

Sot (g/s)

-0,002

tid [s]

Diagram 7b. Test 7. Spridd sotméngd per sekund

120

100

80

60

temp°C

NN

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid [s]

Diagram 7c. Test 7. Temperatur i tilluftskanal
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Flode i tilluftskanal

0,0150
0,0100 4 \
0,0050 !AHP 1) \ ~
0,0000
£ 50 100 200 250
£ -0,0050 17 flode

-0,0100 i \

-0,0150 \‘

-0,0200

tid(s)

Diagram 7d. Test 7. Uppméatt volymfldde i tilluftskanal
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Test 8
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
8 0 0 11/100 40,0
0D=1/L*log(l0/1)
0,8 ojusterad
— 18
0,7
0,6 ]|
0,5 |
g A
= 04
a
(e}
/:\,/
N
0.1 ,‘\.
0
0 20 40 60 80 100
tid (s)
0D=1/L*log(l0/1)
1’4 janr—\rad
—18
1,2
1
50,8 A}
=y
00,6 AV v
04 /\//A
v J_J/v‘/
0
0 20 40 60 80 100
tid (s)

Diagram 8a. Test 8. Ojusterad och justerad OD
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0,0016

0,0014 —

0,0012 —

0,001 — H—

0,0008 r 18
0,0006

0,0004

Sot (g/s)

0,0002

0 20 40 60 80 100
tid [s]

Diagram 8b. Test 8. Spridd sotméngd per sekund

120

100

20

0 20 40 60 80 100
tid [s]

Diagram 8c. Test 8. Temperatur i tilluftskanal
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0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

-0,0050

m3/s

-0,0100

-0,0150

-0,0200

-0,0250

Flode i tilluftskanal

8 flode

tid(s)

Diagram 8d. Test 8. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test9
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
9 ) ) 11/25 40,0
0D=1/L*log(10/1)
5 ojusterad
4,5 A
4
35
g '
S 2 — 19
© 2
15
1
0’5 JJV \
0
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
1,6 justerad
1,4 i
1,2
E
=0,8
[a)
o
0,6
0,4
0,2 ll/
0
0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 9a. Test 9. Ojusterad och justerad OD
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0,003

0,0025

0,002

0,0015

™

0,0005
J

Sot (g/s)

-0,0005
tid [s]

Diagram 9b. Test 9. Spridd sotméngd per sekund

120

100

80

temp

60

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid [s]

Diagram 9c. Test 9. Temperatur i tilluftskanal
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Flode i tilluftskanal

0,0100

0,0050

0,0000 !

m3/s

-0,0050

IO

1!

wf

t9 flod

-0,0100

-0,0150

tid(s)

Diagram 9d. Test 9. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 10
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
10 0 ) 11/300 60,0
0D=1/L*log(10/1)
12 ojusterad
10
8
E
2 6 I —110
(o]
4
2 (L
0 ———
0 100 200 300 400 500
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
7 justerad
6
5 |
g 4
= —110
83 A
2 Il,w’\\' |
1 M,/"'N‘WAV
0
0 50 100 150
tid (s)

Diagram 10a. Test 10. Ojusterad och justerad OD
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0,03
t10
0,025
0,02
z
2 0015
g
0,01
0,005
Y o o
0 ﬂ
0 20 40 60 80 100 120 140
tid [3]
Diagram 10b. Test 10. Spridd sotmangd per sekund
160
140 ~
P4
120
o
100
g J
/
60 /
/
‘I
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140
tid [s]

Diagram 10c. Test 10. Temperatur i tilluftskanal
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Flode i tilluftskanal

0,0200

0,0150

0,0100 A\

0,0050 m N

0,0000

200

m3/s
1=
(1]
o
=
o
[y

-0,0050

-0,0100 M\
-0,0150

-0,0200 ]

-0,0250 id(s)

Diagram 10d. Test 10. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 11
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
11 0 0 11/100 60,0
0D=1/L*log(l0/1)
4 ojusterad
35 |
3
2,5
E
o 2 —11
o
15
1
0,5
O &*
0 50 100 150 200 250 300
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
4 justerad
3,5 i
3
2,5
i 5 —1ll
[a)]
o
15
1
0,5
0
0 50 100 150 200 250 300
tid (s)

Diagram 11a. Test 11. Ojusterad och justerad OD
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0,007
0,006
0,005
0,004
z
2 0003
\
0,002 h’
0,001 A
0
20 4 60 80 1T0 20
-0,001 -
tid [s]
Diagram 11b. Test 11. Spridd sotmangd per sekund
120
100
80
o
/
£60 f
J
40
/
,
20 o~
0
50 100 150 200 250 300 350 400
tid [s]

Diagram 11c. Test 11. Temperatur i tilluftskanal
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0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

-0,0050

(m3/s)

-0,0100
-0,0150
-0,0200

-0,0250

Flode i tilluftskanal

11
N\
N
\\\
50 0 150 200 250
w
M
/

Tid (s)

Diagram 11d. Test 11. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 12
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) H&jd 6 golv
(cm)
12 0 0 11/25 60,0
0D=1/L*log(10/1)
25 ojusterad
2
— 15
E
= — 112
© 1
0,5 /
0 L—‘—
0 100 200 300 400 500
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
2’5 justerad
2
15 A
g I —t12
=y
© 1
015 j
0
0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 12a. Test 12. Ojusterad och justerad OD
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0,0025

0,002

t12

0,0015

Sot (g/s)

0,001

0,0005

y,

J/

0 20 40 80 100

60
tid [s]

120

Diagram 12b. Test 12. Spridd sotmangd per sekund

120

100

80

temp
(2]
o

40 S

0 50 100 150 200 250 300 350
tid [s]

400

Diagram 12c. Test 12. Temperatur i tilluftskanal
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0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
-0,0020

S -0,0040

fléde (m3/s)

-0,0060
-0,0080
-0,0100

-0,0120

Flode i tilluftskanal

\W\.M
N N
50 0 150 250 300

..\ Ma

[ N

o
'\
Tid (s)

Diagram 12d. Test 12. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 13
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
13 ) ) 11/25 18,2
0D=1/L*log(10/1)
0,2 ojusterad
0,18
0,16
0,14
£ 0,12 | —113
= 0,1
[a)
© 0,08
0,06
0,04
0,02 — —~
O M
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
0,2 justerad
0,18 {
0,16
0,14
_ 012
S |
= 01 t13
[a)
© 0,08
0,06 w
0,04
0,02
0
0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 13a. Test 13. Ojusterad och justerad OD
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0,00035

0,0003

0,00025

0,0002

0,00015

Sot (g/s)

0,0001

0,00005 J

20 40 80 1T0 120 140

-0,00005
tid [s]

Diagram 13b. Test 13. Spridd sotmangd per sekund

120

100

80

temp
D
o

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid [s]

Diagram 13c. Test 13. Temperatur i tilluftskanal
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0,0060
0,0040
0,0020
0,0000

-0,0020

m3/s

-0,0040
-0,0060
-0,0080
-0,0100

-0,0120

Flode i tilluftskanal

N

11.3fl¢

tid(s)

Diagram 13d. Test 13. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 14
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
14 ) 0 11/300 6,3
0D=1/L*log(10/1)
ojusterad
2,5
— (14
E
o
(@]
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
justerad
0.9 —t14
0,8
0,7
0,6
E05
504
0,3
0,2
0,1
0
0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 14a. Test 14. Ojusterad och justerad OD
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0,0025

0,002

0,0015

Sot (g/s)

0,001

0,0005

—

; v
0 20 40 60 80 100 120 140
tid [s]

Diagram 14b. Test 14. Spridd sotmangd per sekund

120

100

80

temp
(2]
o

40 ]

20

0 20 40 60 80 100 120 140
tid [s]

Diagram 14c. Test 14. Temperatur i tilluftskanal
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0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

-0,0050

m3/s

-0,0100
-0,0150
-0,0200
-0,0250

-0,0300

Flode i tilluftskanal

25

114 1]

tid(s)

Diagram 14d. Test 14. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 15
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) H&jd 6 golv
(cm)
15 0 0 11/100 6,3
0D=1/L*log(l0/1)
0,06 ojusterad
—115
0,05
0,04
E
= 0,03
()]
o
0,02
0,01 | _VANV
0
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
006 justerad
—t15
0,05
0,04
E
= 0,03
o
(@]
0,02
0,01
0
0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 15a. Test 15. Ojusterad och justerad OD
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0,00006

0,00005 A /

t15

0,00004

0,00003 /

Sot (g/s)

0,00002

0,00001

-0,00001

tid [s]

Diagram 15b. Test 15. Spridd sotmangd per sekund

120

100

80

temp
D
o

40

20

0 50 100 150 200 250
tid [s]

300

350

400

Diagram 15c. Test 15. Temperatur i tilluftskanal
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0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

-0,0050

flode (m3/s)

-0,0100

-0,0150

-0,0200

-0,0250

Flode i tilluftskanal

115

N

Tid (s)

Diagram 15d. Test 15. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 16
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) H&jd 6 golv
(cm)
16 o] 0 11/25 6,3
OD=1/L*log(10/1)
0,014 ojusterad
0,012 |
0,01 I
g 0,008
= —110
8 0,006
0,004
0,002
0
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(l0/1)
0,014 justerad
0,012 |
0,01
= 0,008
3, —tl6
8 0,006
0,004
0,002
0
0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 16a. Test 16. Ojusterad och justerad OD
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0,000025

0,00002

0,000015

Sot (g/s)

0,00001 ‘1 t16

0,000005

-0,000005 -
tid [s]

Diagram 16b. Test 16. Spridd sotmangd per sekund

120

100

80

temp
(2]
o

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid [s]

Diagram 16c. Test 16. Temperatur i tilluftskanal
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0,0060 Flode i tilluftskanal

0,0040 '\

0,0020

0,0000

-0,0020

-0,0040

m3/s

16 flode

-0,0060

-0,0080

-0,0100

-0,0120

-0,0140

Tid(s)

Diagram 16d. Test 16. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 17
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) Hojd 6 golv
(cm)
17 Flakt (18 Pa) Flakt (19 Pa) 11/300 6,3
0D=1/L*log(10/1)
1,2 ojusterad
1
0,8
E
= 0,6
[a)]
@) —t17
04
0,2
0 J
0 100 200 300 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
1,2 justclad
1
0,8
E
=.0,6
8 —t
0,4
0,2
. iy
0 100 200 300 400
tid (s)

Diagram 17a. Test 17. Ojusterad och justerad OD
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0,0025

t17

0,002

0,0015

Sot (g/s)

0,001

0,0005

0 20 40 60 80 100 120
tid [s]

140

Diagram 17b. Test 17. Spridd sotmangd per sekund

Temperatur i tilluftskanal
120

100

80

temp
(2]
o

40

20

0 20 40 60 80 100 120
tid [s]

140

Diagram 17c. Test 17. Temperatur i tilluftskanal
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0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

m3/s

0,0000

-0,0050

-0,0100

-0,0150

Fode i tilluftskanal

20

tid (s)

Diagram 17d. Test 17. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 18
Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) H&jd 6 golv
(cm)
18 Flakt (42 Pa) Flakt (40 Pa) 11/300 18,2
0D=1/L*log(10/1)
0,9 ojusterad
08 —118
07
06
E 05
§ 0,4
03
02
01
0 Jull
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
0,9 justeraed
08 —tl8
07 l
06
E 05
§ 0,4
03
02
01
0 Jun
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid (s)

Diagram 18a. Test 18. Ojusterad och justerad OD
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Sot (g/s)

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

20

40

60
tid [s]

80

100

120

Diagram 18b. Test 18. Spridd sotmangd per sekund

120

100

80

temp
[2]
o

40

20

50

100

150

200
tid [s]

250

300

350

400

Diagram 18c. Test 18. Temperatur i tilluftskanal
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0,0300
0,0200
0,0100

<
0 0,0000

£
-0,0100
-0,0200

-0,0300

Flode i tilluftskanal

\

flo

de

tid(s)

Diagram 18d. Test 18. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test A(tilluft) C(franluft) Brand (stapel/ml) HG&jd 6 golv
(cm)
19 Flakt (19 Pa) Flakt (20 Pa) 11/300 40,0
0D=1/L*log(10/1)
ojusterad
14
—119

12

10

S
=)

© 6

4

2

0

0 50 100 150
tid (s)
0D=1/L*log(10/1)
6 justerad
—119
5

0

0 50 100 150
tid (s)

Diagram 19a. Test 19. Ojusterad och justerad OD
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0,007

t19

0,006

0,005

0,004 -

Sot (g/s)

0,003

0,002

0,001

0 Py

0 20 40 60 80 100 120 140
tid [s]

Diagram 19b. Test 19. Spridd sotmangd per sekund

120

100

80

temp
[2]
o

40 ik

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid [s]

Diagram 19c. Test 19. Temperatur i tilluftskanal
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0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

m3/s

0,0000

-0,0050

-0,0100

-0,0150

Flode i tilluftskanal

t19 flode
-
N
50 250
\ Ik

tid(s)

Diagram 19d. Test 19. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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Test 20
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Diagram 20a. Test 10. Ojusterad och justerad OD
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Diagram 20b. Test 20. Spridd sotmangd per sekund
120
100
80
J
o
5 60
40
4
20 —
0
50 100 150 200 250 300 350 400

tid [s]

Diagram 20c. Test 20. Temperatur i tilluftskanal
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Diagram 20d. Test 20. Uppmétt volymfldde i tilluftskanal
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