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Sammanfattning
Idag forekommer flera olika metoder for att begransa spridningen av brandgaser via

ventilationssystem mellan brandceller i byggnader. Nagra vanliga sadana metoder ar olika former av
brand- och/eller brandgasspjall eller att lata flaktarna vara i drift under branden, normalt i
kombination med backstromningsskydd pa tilluftskanalen. En variant pa den senare metoden som
diskuterats i handbdécker och forskning tidigare ar att placera tilluftsdonen lagt i rummet istallet for
att installera ett backsstrémningsskydd pa tilluftskanalerna.

Teorin bakom metoden med lagt sittande tilluftsdon utan backstrémningsspjall baseras pa de
grundldggande teorierna om brand- och brandgasutveckling i ett utrymme. | grunden sa bildar en
rumsbrand en initial tryckokning i rummet pa grund av den 6kande temperaturen som skapar en
expansion av luftvolymen i rummet. Detta innebdr alltsa att trycket i det brandutsatta rummet okar
och luft och brandgaser kommer att tryckas ut ifrdan brandrummet genom alla tillgéangliga 6ppningar,
inkluderat ventilationssystemet. | det inledande skedet kommer en skiktning ske mellan den varma
och kalla gasblandningen, vilket ar grunden till de sa kallade tvdzonsmodellerna som ofta anvands vid
berakning av brander. Detta innebér att varma brandgaser kommer att stiga uppat mot taket och
sedan succesivt sjunka mot golvet. Nar brandgaserna nar golvet kommer branden att paverkas av
laga syrenivaer i rummet eller runt branden och avta om inte en tryckavlastning sker av
brandrummet pa nagot satt. Detta innebar att nar brandgaslagret narmar sig golvnivan kommer
branden att avta. Sker ingen tryckavlastning kan branden antingen slockna eller bérja pulsera, vilket
sker genom att brandeffekten kortvarigt 6kar nar syrenivaerna runt branden kommit upp i tillrackligt
hog niva for att underhalla en 6kad forbranning och sedan mattas branden av igen néar syrenivaerna
ater sjunker till foljd av den ater 6kade méangden brandgaser. Detta kan ge upphov till ett antal
tryckvariationer i rummet med lagre intensitet an den initiala tryckokningen.

For att utreda metoden med lagt sittande tilluftsdon vidare utférdes i detta projekt ett antal férsok
pa RISE brandlaboratorium i Boras. Férsoken utférdes med olika brandbelastning och
ventilationslésningar i ett rum med storleken 4 x 5 x 2,4 m. Ventilationssystemets utformning
varierades avseende tilluftsdonets placering och tryckfallet samt flodet 6ver bade till- och
franluftsdon. De olika brandscenarier som anvandes kan grovt delas in i tre olika kategorier;
Kriminalvardsbrander, brander med stérre mangder brannbart material och brander med
tillvaxthastigheter svarande mot de tillvaxthastigheter som beskrivs i Boverkets allmédnna rad om
analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd (BBRAD).

Resultaten visar att branden kan ge upphov till relativt hoga tryck i brandrummet och att branden
begransas av den begransade syretillgangen i brandrummet om inte tryckavlastning sker. Vid
kortvarig tryckavlastning/6ppning till brandrummet 6kar brandeffekten efter detta kortvarigt men
sjunker igen ndr syret ater begréansas. Resultaten visar dven att tilluftsdonets placering samt tryckfall
och flode har stor betydelse for spridningen av luft och brandgaser via tilluftssystemet. | rapporten
redovisas tryck, temperatur, sotspridning, syrenivaer och brandgasmaétningar (CO och CO;) i rummet
samt i kanalsystemen fran de utférda forsoken.
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1. Inledning

Brandgaser och brandgasspridning ar en viktig faktor vid brandsituationer. | brandens inledande
skede kommer temperaturékningen i rummet innebdra en expansion av luftvolymen som i sin tur
innebar att luftvolymer kommer tryckas ut i alla otdtheter fran brandrummet, inkluderat
ventilationssystemet. Grundtanken med metoden med lagt placerade tilluftsdon innebér att viss
luftvolym fran brandrummet tillats spridas i det inledande skedet av en brand. Denna rapport
redovisar utforda fullskaleférsok med avsikten att 6ka kunskapen kring den spridning av luft och
brandgaser som sker med lagt sittande tilluftsdon.

1.1 Bakgrund

Spridningen av brandgaser i det tidiga skedet av brandutvecklingen ar ofta det som férsvarar
utrymning vid brander viket gor att detta ar en viktig fraga. Vid en brand kommer temperaturen i ett
rum att 6ka snabbt nar branden okar i effekt. Denna uppvarmning innebar att densiteten pa luften i
rummet kommer att minska och en volymdékning av luften kommer att ske. Detta kommer att
resultera i en tryckokning vars storlek kommer att bero pa hur tatt rummet ar samt hur hog
brandeffekt som nas. Ju tatare rum, och ju hogre effekt, desto hogre resulterande tryck. Dessa tryck
och floden ut fran brandrummet kommer att fortga tills branden begransas av antingen syrebrist
eller branslebrist alternativt att brandrummet tryckavlastas, exempelvis genom att fonster kollapsar.

De tryck som kan uppsta vid en brand kan bli relativt hoga [1, 2] men kommer alltsa bara att uppsta i
den inledande fasen av branden da rummet inte ar tryckavlastat samtidigt som det finns tillgang till
bade syre och bransle. Samtidigt som trycket byggs upp kommer det bildas ett varmt 6vre
brandgasskikt och ett undre kallare skikt pa grund av den lagre densiteten hos varma gaser. Efter ett
tag kommer dock det varma skiktet med brandgaser att sjunka ner mot golvet [3,4]. | vissa fall kan
ocksa brandgaserna kvava branden genom att begrénsa dess tillgang till syre. Brandférloppet kan
dock i dessa situationer ofta ta fart igen om syre kommer in i rummet, detta forutsatter dock att en
tryckavlastning sker i ndgon form. Under det inledande skedet kommer luft att pressas ut genom de
otdtheter som finns. Det flode som uppstar pa grund av det hdjda trycket brukar benamnas
brandgasflode. Se figur 1.

Ovre lager

Lagt sittande don ?0

Brandgasflide & Nedre lager

Figur 1. Rumsbranden med illustration av var luftméngder trycks ut.
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Ett brandforlopp har tva vasentliga delar for ventilationsbrandskyddet; en inledande del med hogt
tryck och relativt Iaga temperaturer och ett andra skede med hogre temperaturer men utan
tryckuppbyggnad (eftersom branden tryckavlastats). Det ar primart det férsta skedet av branden som
kraver t.ex. backstromningsspjall eller brandspjall i ventilationssystemet [5,6]. Den vanligaste
metoden idag ar att anvanda backstromningsspjall pa tilluftskanalen i kombination med att bibehalla
flaktar i drift. Backstromningsspjallen hindrar brandgaser att stromma ut fran brandrummet till
narliggande brandceller via tilluftssystemet. Metoden med lagt placerade tilluftsdon skulle alltsa
kunna ses som ett alternativ till backstrémningsspjall i enlighet med de teorier som redovisats ovan.
Detta innebar da att luft kommer tryckas ut genom systemet i tryckuppbyggnadsfasen, men
teoretiskt sett skulle denna luft da vara relativt fri fran brandgaser. | det andra skedet med hogre
temperaturer ar den ventilationstekniska problemstallningen annorlunda och normalt enklare att
hantera da det i férsta hand handlar om franluftskanaler som blir valdigt varma.

Huruvida denna teori stammer har diskuterats i olika format i branschen. | en artikel i Bygg & Teknik
fran 2011 genomforde forfattarna ett antal forenklade brandgasfyllnadsberdkningar och uttryckte
oro for 16sningen da deras resultat visade pa hoga tryck dven efter att brandgaslagret slagit i golvet,
vilket da innebar risk for spridning av brandgaser [7]. Det ar dock uppenbart i dessa berdkningar att
syrets roll for en brands tillvaxt och fortgang inte beaktats i berdkningarna, eftersom brandtryck och
temperaturer var evigt stigande (fortsatte forbi 3500 Pa) i de redovisade berdkningsresultaten trots
att syretillgdngen borde paverkat brandens tillvaxt.

Nagra ar senare utférdes en serie experiment i modellskala pa davarande SP i Boras [8]. Forstken
utfordes i skala 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 rumshéjden. Vid méatningarna
registrerades temperatur, tryck, fléde och sikt pa olika platser. Branden utgjordes av traribbstaplar
som antdandes med mindre mangder heptan placerade i karl. Resultaten visade att branden
begransas av syretillgdngen i brandrummet samt att tilluftsdonens hojd har stor betydelse for
brandgasspridningen via tilluftskanalen. Ju lagre placering desto mindre spridning av vdarme och sot.
Med flaktanslutna kanaler minskades sot- och temperaturspridningen ytterligare.

Det har dven utforts forsék i storre skala av Sédra Alvsborgs Raddningstjanstférbund som testade
skyddsmetoden genom att sammankoppla tva containrar om cirka 14 m? vardera med en lagt
sittande dppen 125 mm kanal [9]. Aven i dessa férsék var brandkillan tramaterial och heptan. Tryck
och CO-matningar genomfordes i den icke branddrabbade containern. Resultaten i dessa forsok var i
linje med de i mellanskala, det vill sdga branden begrdansades av syrehalten i rummet och det
uppmattes ingen spridning av CO i tryckuppbyggnadsfasen. Dock uppmattes viss spridning av CO i
korta stoétar nar branden gatt 6ver i ett pulserande skede. Denna spridning skedde dock vid valdigt
laga tryck over den 6ppna kanalen, som alltsa inte gav nagot mottryck likt tilluften i ett normalt
ventilationssystem.

| rapporten ”“Saker brandgasspridning vid laga tilluftsdon” [13] av Lars Jensen analyseras nagra av
ovanstaende utredningar och férsok. | rapporten konstateras bland annat att brandgasspridningen
kan begransas med lampliga dontryckfall. Men ocksa att brandtrycket inte bestammer
brandgasspridningen utan brandrummets geometri och tillgang pa luft och syre avgor hur stor
effekten blir. Brandeffekten i sin tur bestammer brandflédet som beroende av tryckfall i
ventilationsdon och ldackage som i sin tur ger brandtrycket. | rapporten konstateras att “saker
brandgasspridning med laga tilluftsdon dr mojligt oberoende av brandtrycket”.
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Det kan av ovanstaende forsok och berakningar konstateras att syrenivaerna i rummet ar avgérande
for att branden ska kunna fortsatta utvecklas. Det kan dven konstateras att spridning av luft och
brandgaser kan ske med lagt sittande tilluftsdon men det behover studeras vidare under vilka
forutsattningar samt i vilken omfattning och vilken sammansattning dessa gaser har.

Om skydd med lagt sittande tilluftsdon visar sig fungera sa finns det en stor fordel i att skyddet ar
passivt, det vill sdga det finns alltid dar, till skillnad fran exempelvis brand- och brandgasspjall som
behdver en aktiv stangningssignal for att fungera. Aktiva system, speciellt sddana som inte anvands i
byggnadens vardagliga drift, I6per alltid en storre risk for att fallera. Brandskyddstekniska
installationer som brandgasflaktar, backstromningsspjall och brandspjall maste skotas och
underhallas over tid. Detta beaktas sallan vid nybyggnation eller vid ventilationsteknisk brandskydd.
Ett icke-fungerande brandspjall i samband med en rumsbrand kan fa stora konsekvenser. Det finns
aven en miljévinst i att minska materialkonsumtionen i byggnader, vilket vidare bidrar till intresset av
skyddsmetoden.

| och med att brandrummets syrenivaer ar laga och att spridning av bade friskluft och brandgaser
sker under forloppet ar dock systemet svart att studera i de brandtekniska berdkningsmodeller som
finns tillgdngliga idag. Darav bedomdes forsok i stor skala vara viktigt for att 6ka kunskapen om
metoden.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att utifran fullskaleférsok studera metoden att anvanda lagt placerade
tilluftsdon som skydd mot brandgasspridning via ventilationssystemet. Syftet ar vidare att studera
sammansattningen av brandgaser och luft som sprids i till- och franluft vid en brand i ett rum med
lagt placerad tilluft.

Malet ar att genom forsdken 6ka kunskapen kring risken fér brandgasspridning i system med lagt
sittande tilluftsdon. Malet &r dven att resultatet fran forsdken ska kunna utgéra kunskapsunderlag
vid verifiering av sadana system.
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2. Metod

Nedan redovisas forsoksuppstallning, matutrustning, studerade brandscenarier och utférandet for
forsoken.

2.1 Forsoksuppstallning

Fullskaleférsdken utférdes pa RISE brandlaboratorium i Boras. Forsoksuppstéllningen visas i figur 2
nedan. Rummet ar en fullskaleversion av det rum som anvandes i tidigare utforda modellférsok [8].
Véaggar och tak byggdes pa stommar av trareglar. Invandigt var stommarna bekladda med skivor av
obrannbart material (brandgips). | skarvarna mellan stommarna samt mellan stommar och
betonggolv, utfordes isolering med glasull. Tatningsmassa anvandes for att tata skarvar och otatheter
mellan skivor.

. £
o] A
Dorr . =] o
Fonste Tryckmétare,
i differenstryck
alA —
Tilluftsdon 200 mm,
dverkant

Figur 2. Principskiss av provuppstdllningen for fullskaleférséken.

Ai figuren var en tilluftskanal med diametern 125 mm och pa denna placerades tilluftsdonet. | alla
forsok utom tva var hojden pa 6verkant tilluftsdon 20 cm ovan golv. Donplaceringen justerades i
hojdled med hjalp av en 90 boj pa insidan av rummet i tva av férsoken. Donet blev da nedvant mot
golvet med hoéjden 2,5 cm ovan golv. C var franluftskanalen med diametern 125 mm. B &r
anslutningen dar lackageflodet uppmattes mellan testerna. Temperaturer méttes i kanalerna A och C
samt i ett termoelementtrad i brandrummet med termoelement var 10:e cm fran golv till tak. Ett
antal tryckgivare var ocksa installerade, dels i kanalerna men ocksa for statisk tryckmatning i
brandrummet. CO, CO; och O, mattes i kanalerna A och C samt i brandrummet. Mer detaljer kring
matutrustning ges i avsnitt 2.2.

| de fall flaktar anvdndes anslots dessa till kanalerna A och C. Kanal A anslots da till en tilluftsflakt som
forsag rummet med luft och C anslots mot en franluftsflakt som da drog luft ut ur rummet. | fallen
med till- och franluft justerades fléden och tryckfall 6ver don in pa olika nivaer. | bade kanal A och C
mattes ocksa sikten med hjalp av lasermaétare. Pa bade till- och franluftskanal installerades méatdon
for flode. Injusteringen av tilluftens flode och tryck utférdes med en kanalflakt monterad pa en tankt
samlingskanal darifran kanalen till brandrummet monterades via ett T-stycke. Luften fran flakten
fordelas saledes mellan tilluftskanalen och ut till det fria. Detta utférande valdes till forman for en
flakt direkt monterad pa tilluftskanalen eftersom mottrycket vid flakten annars 6kar i takt med att
tryckuppbyggnaden i brandrummet narmar sig 50 Pa och flodet narmar sig noll. Den valda
utformningen gor denna paverkan mindre. Detta fungerar mer som ett normalt tilluftssystem dar
mottrycket i kanalen inte heller paverkas i samma omfattning av mottryck i en enstaka tilluftskanal
fran en brand.

Lagt placerade tilluftsdon — Lardomar fran fullskaleférsok Rapportnummer BSL2021:1 Sida: 11av 72
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Franluften utfordes pa likande satt men i detta fall pa grund av att franluftsflakten var kraftigt
overdimensionerad vilket innebar att luft fran det fria behévde ledas in i systemet for att belasta
flakten pa ett bra satt.

Figur 3 redovisar framsidan av modellrummet med dorr, fonster och den lagt placerade
tilluftskanalen med spjéll och flakt. | bildens 6vre hogra del ar franluftsflakt med spjall installerat.

s

- <P
Figur 3. Modellrum med ldgt placerat tilluftsdon, spjéll och tilluftsfldkt och hégt placerat franluftsdon med don och
franluftsfldkt.

Som visats i figur 2 byggdes rummet upp med inviandiga matt, 4 m x5 m x 2,4 m (bredd x langd x
hojd). Vaggar och tak byggdes pa stommar av trareglar. Invandigt var stommarna bekladda med
skivor av obrannbart material. | skarvarna mellan stommarna samt mellan stommar och betonggolv,
utférdes isolering med glasull. En mjuk tatningsmassa anvandes dven for tatning av skarvar med
fogpistol. En dérr, 1 m x 2 m (Bredd x Hojd), for dtkomst till rummet samt tva fonsterrutor med
brandklassat glas for visuell kontroll var monterade.

2.2 Matutrustning

Temperaturer, gasmatningar, siktmatning samt berdknade hastigheter i kanaler genomférdes under
varje forsok. Temperaturmatningar utférdes med termoelementtrad typ K, tjocklek 0,5 mm, svetsad i
matpunkten, pa féljande positioner:

ett temperaturtrad i rummet (méatning var 10:e cm fran golv till tak)
i tilluftskanalen (kanal A)

i franluftskanalen (kanal C)

i kanal B

Gasmatningar utfordes pa foljande positioner:

e jtilluftskanalen (kanal A)
o i franluftskanalen (kanal C)
e iprovrummet vid temperaturtradet, hojd 25 cm fran golv

Siktmatningar med laser, utférdes pa féljande positioner:

e jtilluftskanalen (kanal A)

Lagt placerade tilluftsdon — Lardomar fran fullskaleférsok Rapportnummer BSL2021:1 Sida: 12 av 72
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o i franluftskanalen (kanal C)
Kanalhastigheter berdknades med sa kallad Bi-directional probe pa féljande positioner:

o i tilluftskanalen (kanal A)
e jfranluftskanalen (kanal C)
e ikanalB

Syrgasmatningar utfordes dven med hjalp av en lambdasond pa féljande positioner:

e | rummet vid temperaturtradet, h6jd 10 cm under tak
e | franluftskanalen, i serie med ordinarie gasmatning

2.3 Sikt och sot

Sikt kan vara ett kriterium for att avgora brandgasspridning. Sikten bestams av sotinnehdllet i en
volym. | forsoken anvédndes lasermatare pa tilluftskanalen for att under de perioder da flodet vande
ocksa maéta sikt och darigenom ocksa den spridda sotmangden. Sikten kan beskrivas utifran den
optiska densiteten OD [11]:

0D =7 -logyo (3)
lo @r initial intensitet som reduceras till | 6ver langden L (m).

OD kan ocksa skrivas som

0D = a,- C; (4)

dar og ar en materialkonstant (smoke extiction coefficient) och Cs 4r masskoncentrationen (kg/m?3).
Det dr ett antal parametrar som kan paverka materialkonstanten ag som t.ex. tillgang pa syre,
materialets sammansattning och struktur. | den aktuella undersékningen har ett varde fran referens
[11], 3300 m?/kg, anvants. Ytterligare varden finns i [12].

Mangden sot mig (kg/s) beskrivs utifran masskoncentrationen Cs och volymflodet V, (m3/s):

ms = Cs* V, (5)

| de aktuella fors6ken mats den relativa intensiteten (lp/ /), L &r kant (kanaldiameterna 125 mm)
vilket innebar att OD kan berdknas. Materialkonstanten ag ar i berdakningarna antagen vilket ger Cs
enligt (4). Volymflodet V, i den |agt sittande tilluftskanalen mits vilket innebér att den spridda

sotmangden mig kan berdknas enligt (5). Utifran en mottagande volym (i detta fall ett rum lika stort
som testrummet) kan en ny masskoncentration (via ett antaget o) och OD berdknas.

2.4 Studerade brandscenarier
Som tidigare namnts delades de studerade brandscenarierna upp i tre kategorier:

1. Kriminalvardsbrander
2. Verklighetsbaserade brander
3. Brander enligt BBRAD

De tre olika kategorierna av brandscenarier avser att studera olika situationer som kan vara aktuella
vid en rumsbrand. | den forsta kategorin, Kriminalvardsbrander, studeras de brandscenarier som ofta
ar aktuella i vissa speciella verksamheter dar hog kontroll finns dver materialet i ett utrymme, t.ex.
boenderum inom anstaltslokaler eller liknande. | dessa utrymmen ar normalt kontrollen éver
brannbart material avsevart hogre an i ett normalt utrymme.
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Den andra kategorin, verklighetsbaserade brander, studerades brander som kan uppsta i en vanlig
bostad, hotellrum eller liknande. Branderna utformades med avsikten att utmana skyddsmetoden sa
mycket som mojligt. Detta genom att ge branden en langsam initial tillvaxt som sedan accelererades
en bit in i forloppet nar mycket brandgaser redan hade bildats. Avsikten var att den tryckdkning som
sker i brandrummet alltsa skulle ske nér det fanns mycket brandgaser i rummet. Avsikten var dven att
ha material som kan forekomma i en lagenhet eller liknande och som kan ge upphov till stora
mangder brandgaser.

Den sista kategorin fokuserade pa de tillvaxthastigheter som finns angivna i BBRAD. Har anvdndes
gasolbrannare for att fa branden att félja en forinstalld tillvaxtkurva i enlighet med de brandférlopp
som anges i det allmanna radet fran Boverket.

Ytterligare detaljer om respektive brandscenario redovisas dven nedan.

241  Kriminalvardsbrander

Det brannbara materialet i dessa tester utgick fran en inventering av vilka brannbara material som
kan forekomma i ett boenderum pa en anstalt. Det brannbara materialet i respektive forsok bestod
av brandskyddsbehandlade men vandaliserade madrasser med matten 0,8 x 2,0 m (1-2 stycken) som
vagde 8,5 kg styck samt sangklader, klader, handdukar och vanligt utskriftspapper. Totalt vagde
tygmaterialet for respektive forsok cirka 17 kg och pappret for varje forsok vagde cirka 0,3 kg (60 st
ihopskynklade A4-ark).

Tandkallan i dessa tester var en mindre gasolbrénnare pa 20-30 kW som var i drift i 90 sekunder i
brandens inledande skede. Denna satte eld pa pappret som hade skrynklats ihop till en hog av
pappersbollar som hade lagts mellan hogar av det 6vriga materialet pa madrassen. Detta for att
efterlikna hur en anlagd brand skulle kunna ténkas initieras i denna typ av miljo. Brandkallan i dessa
forsok visas i figuren nedan.

Figur 4. Brandkdllan fér Kriminalvdrdsbrdnderna.

Brandkallan placerades pa sangniva (ca 40 cm ovan golv i dessa forsok).
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9492  Verklighetsbaserade brander

Det brannbara materialet i dessa brander var 2—4 skummadrasser med matten 0,8 x 2,0 meter
beroende pa forsok. | dessa forsok efterstravades brander med utdragna brandforlopp och med hég
sotproduktion. Madrasserna var inhandlade pa ett storre varuhus och var billiga, enkla varianter utan
madrasskydd eller brandskyddande behandling. | dessa fall anvdandes en manuell gasoltdndare som
antande ett hérn pa en madrass.

Figur 5. Ett exempel pG brandbelastning i ett férsék med verklighetsbaserad brand.

| scenarierna varierades brandlasten mellan tva madrasser i scenario VB 1-3, tre madrasser i scenario
VB 4 och fyra madrasser i scenario VB 5. Tiden varierades mellan 30 minuter i scenario VB 3-4 och 40
minuter i scenario VB 1-2 och scenario VB 5. For scenario VB 1-2 samt scenario VB 5 6ppnades dorren
efter 30 minuter for att sldppa in ytterligare syre i rummet. Dérren var 6ppen i 30 sekunder och
stangdes sedan igen. Se dven sammanstallningen i avsnitt 2.4.4.

9.4.3  Brander enligt BBRAD

| dessa fall var fokus pa tillvaxthastigheter dar brandkallan var en stérre gasolbrannare med mojlighet
att programmera tillvixthastigheter. De tillvaxthastigheter som anvandes var 0,0029 kW/s? (slow),
0,012 kW/ s?(medium) och 0,047 kW/s? (fast). Branderna tillats fortga till dess att tydliga tecken pa
underventilerade férhallanden uppvisades och da stoppades flédet till gasolen.
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Figur 6. Gasolbréinnaren som anvdndes i férséken med brdnder enligt BBRAD. Gasoltillférseln skyddas i bilden med en
stenullsmatta.

944  Forsékssammanstallning
| tabellen nedan redovisas en sammanstallning av de utforda férsoken.

Tabell 1. Fors6kssammanstallning.

Benamning | Hojd TL Flode i Tryckfall Tid [s] | Brandlast Kommentar
(OK) [cm] | TL[I/s] éver don
[Pa]
Kv1 20 Oppen Inget don pa | 1044 Se avsnitt Lackagekanalen
kanal kanal, ingen 2.3.1 var oppen
flakt
KV2 20 Oppen Inget don pa | 960 Se avsnitt
kanal kanal, ingen 231
flakt
KV3 20 30 50 960 Se avsnitt
2.3.1
KV4 20 30 50 960 Se avsnitt Dorr 6ppnades
2.3.1 i 30 sekunder
efter 2 minuter
VB1 20 Oppen Inget don pa | 2463 Tva madrasser | Dorr 6ppnades
kanal kanal, ingen i 30 sekunder
flakt efter 30
minuter
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VB2 20 25 50 2461 Tva madrasser | Dorr 6ppnades
i 30 sekunder
efter 30
minuter
VB3 2,5 Oppen Inget don pa | 1878 Tva madrasser
kanal kanal, ingen
flakt
VB4 2,5 25 50 1863 Tre madrasser
VB5 20 25 50 2464 Fyra Dorr 6ppnades
madrasser i 30 sekunder
efter 30
minuter
BBRAD1 20 Oppen Inget don pad | 760 Gasol —Slow | Maxeffekt
kanal k:inal, ingen 400 kW
flakt
BBRAD2 20 25 50 800 Gasol — Slow Maxeffekt
500 kW
BBRAD3 20 Oppen Inget don pad | 604 Gasol — Maxeffekt
kanal k:inal, ingen Medium 900 kW
flakt
BBRAD4 20 25 50 482 Gasol — Maxeffekt
Medium 1300 KW
BBRADS 20 Oppen Inget don pa | 430 Gasol — Fast Maxeffekt
kanal k:inal, ingen 1800 kW
flakt
BBRADG6 20 25 50 423 Gasol — Fast Maxeffekt
600 kW
BBRAD7 20 25 50 319 Gasol — Fast Maxeffekt
1500 kW
BBRADS 20 25 50 479 Gasol — Fast Maxeffekt
1800 kW
BBRAD9 20 25 25 422 Gasol — Fast Maxeffekt
2300 kW

Observera att BBRAD6 och 7 hade strypt gasol, vilket gav lagre effekter i dessa scenarier. De ar i
ovrigt samma scenario som BBRADS.
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Resultat

| nedanstaende avsnitt presenteras resultaten fran de utforda férsoken. Observera att brandkallan
startades en minut in i respektive forsok. Branden startar alltsa vid 1:00 inte vid 00:00 i figurerna i
detta avsnitt.

Kriminalvardsbrander

For Kriminalvardsbranderna utfordes, som namnt ovan, fyra forsok. Lackaget i rummet uppmatt
innan forsdken visas i tabellen nedan. Som jamférelse lacker dagens fasader i valbyggda hus med bra
energiprestanda cirka 0,3-0,6 I/sm? vid 50 Pa évertryck.

Tabell 2. Lickage innan férs6ken med Kriminalvardsbrinder.

Scenario Liackage fore forsok vid 50 Pa [I/sm?]
Kvl 0,82
Kv2 0,65
Kv3 0,47
Kv4 0,47

| det forsta forsoket, KV1, var lackagekanalen i rummet 6ppen (utan don), vilket paverkade tatheten
och dven resultaten.

311

Temperatur och syreniva i rum
Temperaturerna i forsdken mattes i rummet samt i till- och franluftskanalerna. Nedan visas dessa
temperaturer.

Temperaturen i rummet mattes i Kvl som mest upp till cirka 350 °C vid takniva i rummet. Syrenivan
sjonk till cirka 15 % samtidigt som maxtemperaturer uppnaddes. Efter den lagsta nivan aterhdmtade
sig syrenivan succesivt i rummet tack vare den dppna kanalen.

Temperatur [C°]
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Figur 7. Temperatur i rummet vid férsék KV1. Inga don, inga flédktar.
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| KV2 mattes temperaturen i rummet som mest till cirka 300 °C vid takniva. Syrgasnivaerna var
liknande, med en lagstaniva runt 15 %, men utan samma aterhamtning i rummet eftersom
lackagekanalen i detta fall inte var 6ppen. Dock var bade till- och franluftskanalerna helt 6ppna i
forsoket.
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Figur 8. Temperatur i rummet vid férsék KV2. Inga don, inga flédktar.

| KV3 var den maximalt uppmatta temperaturen i rummet cirka 230 °C. Aven om temperaturtoppen
var lagre sa var syrenivaerna liknande som i KV2.
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KV3 - Temperatur
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Figur 9. Temperatur i rummet vid f6érsék KV3.

| KV4 uppmattes temperaturerna som mest till cirka 320 °C. | figuren nedan ses nar dérren 6ppnas,
primart genom att temperaturen pa nivaer under dérrens dverkant sjunker och
temperaturstigningen pa ovanliggande punkter stannar av nadgot. Temperaturerna stiger sedan
snabbt nar dorren stangs igen cirka 3,5 minuter in i férsoket.
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Figur 10. Temperatur i rummet vid férsék KV4.

3.1.2

Temperatur i till- och franluftskanaler samt rumstryck

N
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Temperaturerna i till- och franluftskanaler redovisas i figurerna nedan tillsammans med rumstrycket.

Har ses att temperaturerna i franluften fér samtliga forsok ar nagot lagre an de hogsta

temperaturerna som méts upp i rummet. For KV1 och KV2 ses ocksa att temperaturerna snabbt
sjunker efter att de natt sin topp for bade till- och franluftskanal, vilket beror pa att flédet i kanalerna
da vander och friskluft dras in genom kanalsystemet. Detta ses genom att rumstrycket sjunker
drastiskt i figur 11. Kanalflédet vander inte pa samma satt i KV3 och KV4 eftersom flaktsystemen i
dessa forsok ger tillrackligt motstand for att halla franluftsflodet positivt genom férsdken trots att
rumstrycken ar forhallandevis hoga.

| figuren ses dven att tilluftstemperaturen i KV1 och KV2 6kar med temperaturen i brandrummet och
nar cirka 75 °C i bada forsoken. Temperaturstigningen sker under en period da trycket gor att luft
pressas ut ur rummet genom tilluftskanalen och darfor slutar aven den tvart nar rummet sedan kyls
av och luft istallet dras in i kanalsystemet. | KV3 och KV4 dr mottrycket i tilluftssystemet tillrackligt
hogt for att till stor del halla emot expansionen i rummet, som alltsa till stérsta del trycks ut genom

franluften. Darav sker endast begransat luftflode fran rummet genom tilluftskanalen och

temperaturen i kanalen ar i princip oférandrad.

Rumstrycken i forsoken uppgar som mest till cirka 200 Pa i KV4. Férsoken med aktiva till- och
franluftsfloden (KV3 och KV4) har avsevart hogre rumstryck dn forséken med 6ppna kanaler (KV1 och

KV2).
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KV 1 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 11. Rumstryck och temperaturer i kanaler vid férsék KV1. Inga don, inga fliktar.
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KV2 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 12. Rumstryck och temperaturer i kanaler vid férsék KV2. Inga don, inga fliktar.
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KV3 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 13. Rumstryck och temperaturer i kanaler vid férsék KV3.
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KV4 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 14. Rumstryck och temperaturer i kanaler vid férsék KV4.

Som figurerna ovan visar uppmattes hogst brandtryck i de forsék dar det fanns ett flode i
kanalsystemet (KV3 och KV4). Observera dérroppningen efter tva minuter in i brandférloppet i KV4
nar trycket i rummet gar ner till noll fér att sedan hastigt stiga igen. Figurerna visar dven att
brandrummet i samtliga fall gar in i ett undertryck efter ett tag. For KV1 och KV2 dar kanalsystemet
var 6ppet innebar detta att friskluft dras in i rummet genom bade till- och franluftskanalerna.

| forsok KV4 iakttogs att konstruktionen paverkades av trycket och forstarkningar av testriggen fick
utforas efterat.

3.1.3  Brandgaser och spridd luftvolym
| forsoken uppmattes dven brandgaser inom rummet samt i ventilationskanalerna. | diagrammen
nedan redovisas darfér endast varden for CO och CO; i till- och franluftskanalerna.

| KV1 och KV2 som utfordes utan tryck och flode i kanalsystemet uppmattes kortvarigt relativt hoga
brandgaskoncentrationer i tilluftskanalen. Som mest uppmattes momentant cirka 1500 ppm CO och
cirka 1,5 % CO; i KV1 och KV2. Fér scenarierna med fléde i kanalsystemet, det vill sdga KV3 och KV4,
uppmattes inga koncentrationer av CO eller CO; i tilluftskanalen. | figurerna fér KV1 och KV2 ses hur
rummet gar in i undertryck genom att koncentrationen i franluftskanalen gar ner till noll.
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Figur 15. CO i kanaler och i rummet vid férsék KV1. Inga don, inga fliktar.

Lagt placerade tilluftsdon — Lardomar fran fullskaleférsok Rapportnummer BSL2021:1 Sida: 26av 72



BENGT @7 Briab BSL

DA H LG R E N Theright side of risk BRANDSKYDDSLAGET

KV 1 CO,

VANE

Q QO ) QO Q ) \)
S L S LSS

0
S P P PP PSPPI ,VQQ 0).90

SR I CHREN S CHEN S SR\ - HEA P AN S HEN T BN TN SN
Tid [min:s]
—CO2 tilluft CO2 rum == CO2 franluft

Figur 16. CO; i kanaler och i rummet vid férsék KV1. Inga don, inga flédktar.
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KV2 - CO
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Figur 17. CO i kanaler och i rummet vid férsék KV2. Inga don, inga fliktar.
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Figur 18. CO; i kanaler och i rummet vid forsék KV2. Inga don, inga fléktar.
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Figur 19. CO i kanaler och i rummet vid férsék KV3.
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Figur 20. CO; i kanaler och i rummet vid forsék KV3.
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Figur 21. CO i kanaler och i rummet vid férsék KV4.
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Figur 22. CO; i kanaler och i rummet vid forsék KV4.
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Som resultaten visar sker spridning av CO i tilluften i KV1 och KV2 dar tilluftskanalen saknar bade
mottryck och don men inte i KV3 och KV4 dar det finns ett injusterat tilluftsflode 6ver donet. | KV1
och KV2 &r det momentant relativt hoga koncentrationer pa kolmonoxiden i kanalen, men detta kan
vara missvisande da matningen gors i en relativt begréansad volym. Total spridning till intilliggande
volym beror bade pa koncentrationen av CO i luften som sprids via tilluftskanalen och pa flédet ut ur
rummet genom tilluftskanalen. Genom att kombinera dessa faktorer har en total spridd CO-mangd
berdknats i tabellen nedan. Pa grund av problem med flédesmétaren i forsok KV1 registrerades dock
inga flodesvarden for detta forsok och berdakningen har darfér inte gatt att genomfora.

Tabell 3. Spridd luftvolym och CO i KV-forséken.

Total spridd luftvolym
Scenario via tilluften [I] Total spridd CO [g]
Kv2 22033 1,98
Kv3 245 0,0
Kv4 504 0,0

| tabellen ovan ar alltsa luftvolymen den totala volymen, oberoende av brandgaskoncentrationer.
Som ses i tabellen sa ar det avsevard skillnad pa spridningen i ett trycklst system utan till- och
franluftsdon (KV2) jamfort med systemen dar det finns till- och franluftsdon med injusterat tryck och
fléde i kanalerna (KV3 och KV4).

| samtliga forsok berdknades sotspridning och sikt genom lasermatningar. Matningarna indikerade
dock sa laga nivaer i samtliga fall att det inte hade paverkat sikten alls i en mottagande volym. Detta
bekraftades dven visuellt pa plats dar roken ur tilluften vid spridning var knappt markbar.

3.2 Verklighetsbaserade brander
For de verklighetsbaserade branderna utfordes fem forsék. Lackaget i rummet uppmattes innan
forsoken och visas i tabellen nedan.

Tabell 4. Lackage innan forséken med verklighetsbaserade bridnder.

Scenario Liackage fore forsok vid 50 Pa [I/sm?]
VB1 0,35
VB2 0,33
VB3 0,32
VB4 0,24
VB5 0,33

3.2.1  Temperaturer och syreniva i rum

| de verklighetsbaserade branderna uppmattes som mest cirka 370 °C vid takniva i VB5. Syrenivaerna
var som lagst cirka 16 % for VB1 och VB2. Nar donet sdnktes i VB3 och VB4 minskade dven
syrenivaerna till som ligst cirka 10 % i VB 4. Nir donet &terstalldes till OK 0,2 m men
brandbelastningen utokades i VB5 minskade syrenivaerna i forhallande till VB1 och VB2 och nadde
som lagst cirka 12 %.

| VB1 och VB2 syns tydligt ndr dorren 6ppnas efter 30 minuters brand (dvs 31 minuter in i
matningen). For VB5 6ppnades ocksa dérren men branden hade da redan slocknat, vilket gor att
dorréppningen inte syns lika tydligt i matningarna.
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Resultaten visar dven att branden ater flammar upp cirka 12 minuter in i brandférloppet i VB4. Detta
sker efter att syrenivaerna tillfalligt aterhamtat sig till cirka 15-16 % fran 13 % efter den initiala
temperaturstegringen. Efter den andra temperaturstigningen sjunker syrenivaerna till 10 % nar
brandforloppet stannar av.
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Figur 23. Temperatur i rummet vid férsék VB1. Inga don, inga fldktar.
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VB 2 - Temperaturirum
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Figur 24. Temperatur i rummet vid forsék VB2.
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Figur 25. Temperatur i rummet vid férsék VB3. Inga don, inga fldktar.
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VB 4 - Temperaturirum
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Figur 26. Temperatur i rummet vid forsék VB4.
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Figur 27. Temperatur i rummet vid férsék VB5.
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3.2.2  Temperatur i till- och franluftskanal samt rumstryck

Temperaturerna i till- och franluftskanaler redovisas i figurerna nedan tillsammans med rumstrycket.
Har ses att temperaturerna i franluften for samtliga forsok ar nagot lagre dn de hogsta
temperaturerna som mats upp i rummet. For VB1 och VB3 dar kanalerna ar 6ppna utan don och utan
inkopplade flaktar kan brandens “flamtningar” iakttas pa temperaturen i tilluften. Branden drar da
6msom in och skjuter 6msom ut luft ur bade till- och franluft.

| VB3 och VB4 (med det extra |agt sittande donet 6verkant 2,5 cm ovan golv) ar férloppet likt VB1 och
VB2 med nagot higre don fast i ett nagot forskjutet skede. Temperaturokningen i tilluften for VB3
och VB4 &r dven nagot hogre an den for VB1 och VB2. En viss temperaturdkning i tilluften och saledes
ett utfléde av varma brandgaser fran brandrummet iakttogs i samtliga forsok i denna forsoksserie.

En tydlig tryckskillnad kunde iakttas mellan forsok VB3 (inget don, avstdangd flakt, extra lagt monterad
kanal) och VB1. | VB3 uppgick trycket till som mest 417 Pa i jamférelse med 162 Pa i VB1 (hogre
kanal, inget don). En skillnad kan dven ses i fallet med 6kad brandbelastning och trycket uppgick till
som mest 347 Pa i VB2 dar brandbelastningen var tvd madrasser i jamforelse med 624 Pa i VB5 som
var motsvarande scenario fast med fyra madrasser. Noterbart &r att det var cirka tva madrasser kvar
som var oférbranda i VB5. | VB4, med extra lagt sittande don och aktiv ventilation uppgick
rumstrycket som mest till 584 Pa.
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Figur 28. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid forsék VB1. Inga don, inga fléktar.
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VB 2 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 29. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid forsék VB2.
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Figur 30. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék VB3. Inga don, inga fléktar.

Lagt placerade tilluftsdon — Lardomar fran fullskaleférsok Rapportnummer BSL2021:1 Sida: 36av 72



BENGT @ Briab BSL

DA H LG R E N Theright side of risk BRANDSKYDDSLAGET

VB 4 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 31. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid forsék VBA4.
VB 5 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 32. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék VB5.
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3.2.3  Brandgaser och spridd luftvolym

| forsoken uppmattes dven brandgaser inom rummet samt i ventilationskanalerna.

| scenarierna med 6ppna kanaler (VB1 och VB3) ses tydligt hur branden flamtar efter cirka 15 minuter
in i foérloppet och fram tills férsdken avbryts. | fallen med aktiv ventilation ses inte detta pa samma
satt, men i VB4 med aktiv ventilation och extra lagt sittande don ses hur branden flammar upp igen
cirka 13-14 minuter in i brandférloppet. Da sker en drastisk 6kning av CO-nivaerna i rummet
samtidigt som brandgaser stotvis pressas ut genom tilluftssystemet. | VB2 och VB5, forsok med aktiv
ventilation, sker viss spridning av CO och CO; i tilluften men denna ar av mer kortvarig karaktar i
borjan av brandforloppet.

Noterbart ar att nivderna pa CO; inte varierar i samma utstrackning mellan forséken som nivaerna pa
CO (bade i rum och i kanaler).
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Figur 33. CO i kanaler och i rummet vid férsék VB1. Inga don, inga fléktar.
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Figur 34. CO; i kanaler och i rummet vid férsék VB1. Inga don, inga fliktar.
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Figur 35. CO i kanaler och i rummet vid férsék VB2.
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Figur 36. CO,i kanaler och i rummet vid férsék VB2.
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Figur 37. CO i kanaler och i rummet vid férsék VB3. Inga don, inga fléktar.
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Figur 38. CO; i kanaler och i rummet vid férsék VB3. Inga don, inga fliktar.
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Figur 39. CO i kanaler och i rummet vid férsék VB4.
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Figur 40. CO; i kanaler och i rummet vid férsék VB4.
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Figur 41. CO i kanaler och i rummet vid férsék VB5.
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Figur 42. CO; i kanaler och i rummet vid férsék VB5.

Som resultaten visar sker spridning av CO i tilluften i samtliga fall med verklighetsbaserade brander.
Aven i dessa scenarier dr det momentant hdga koncentrationer pa kolmonoxiden i tilluftskanalen.
Total spridning till intilliggande volym beror bade pa koncentrationen av CO i luften som sprids via
tilluftskanalen och pa flodet ut ur rummet genom tilluftskanalen. Genom att kombinera dessa
faktorer har en total spridd CO-mangd berdknats i tabellen nedan.

Tabell 5. Spridd luftvolym och CO i VB-forsoken.

Total spridd luftvolym
Scenario via tilluften [I] Total spridd CO [g]
VB1 17 649 2,64
VB2 2437 0,10
VB3 15906 1,67
VB4 4947 1,10
VB5 3329 0,37

Som ses i tabellen sa ar det avsevard skillnad pa spridningen i ett trycklst system utan till- och
franluftsdon (VB1 och VB3) jamfort med systemen dar det finns till-och franluftsdon med ett
injusterat tryck och fléde i kanalerna (VB2, VB4 och VB5).

En tdnkbar anledning till att trycket blir hogre nar kanalen ar extra lagt placerad kan vara att i de
fallet s monteras en 90 graders boj pa kanalen sa att 6ppningen hamnar 2,5 cm fran golvet. |
praktiken innebar detta att 6ppningen kan liknas med en tallriksventill med en 2,5 cm springa. Detta
medfor att kanaldndan inte ar lika 6ppen som en kanaldnda som mynnar i vaggen pa rummet.
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| samtliga forsok beraknades sotspridning och sikt genom lasermatningar. Matningarna indikerade
dock sa laga nivaer i samtliga fall att det inte hade paverkat sikten alls i en mottagande volym. Detta
bekraftades dven visuellt pa plats dar roken ur tilluften vid spridning var knappt markbar.
Brandgasspridningen visas i figuren nedan.

Figur 43. Bild pG ndr brandgasspridning sker genom tilluften i VB1. Notera dven brandgasflodet ur franluften hégst upp i
bilden.

3.3 Brander enligt BBRAD

For de verklighetsbaserade branderna utfordes fem forsék. Lackaget i rummet uppmatt innan
forsoken visas i tabellen nedan. Som jamfoérelse lacker dagens valbyggda hus med bra
energiprestanda cirka 0,3-0,6 I/sm? vid 50 Pa évertryck.

Tabell 6. Lickage innan forsoken med BBRAD-brander samt tillvaxt och kanaluppsattning.

Lackage fore forsok | Tillvaxt Flode och trycki

Scenario | vid 50 Pa [I/sm?] kanaler
BBRAD1 0,33 Slow -

BBRAD?2 0,16 Slow 25 |/s vid 50 Pa
BBRAD3 0,30 Medium -

BBRAD4 0,28 Medium 25 |/s vid 50 Pa
BBRADS 0,36 Fast -

BBRAD6 0,24 Fast 25 |/s vid 50 Pa
BBRAD7 0,36 Fast 251/s vid 50 Pa
BBRADS8 0,36 Fast 251/s vid 50 Pa
BBRAD9 0,25 Fast 25 1/s vid 25 Pa

| férsok BBRAD6 och 7 strops gasoltillforseln vilket innebar lagre effekt an i BBRADS. | Ovrigt var dessa
forsok identiska.
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Temperatur och syreniva i rum

| BBRAD-branderna, som genomférdes med gasol som bransle, uppmattes som mest cirka 500 °C vid
takniva i BBRAD8 och BBRADO. | dessa forsok var dven syrenivaerna generellt Iagre och i BBRAD3-6
samt 8-9 var nivaerna nere pa runt 4-6 % nar gasolen stoppades. | BBRAD2 och BBRAD7 var nivaerna
11-16 %. De lagre syrenivaerna beror sannolikt pa att gasol har ett relativt stort

brannbarhetsomrade vilket mojliggor forbranning dven vid laga syrenivaer. Den undre

bréannbarhetsgransen foér gasol (propan) ar 2,2 % syre, vilket ar valdigt 1agt relativt andra gaser och
branslen [10].

Temperatur [C°]

BBRAD1 - Temperatur
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Figur 44. Temperatur i rummet vid férsék BBRAD1 (slow). Inga don, inga fliktar.
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BBRAD2 - Temperatur
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Figur 45. Temperatur i rummet vid forsék BBRAD2 (slow).
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Figur 46. Temperatur i rummet vid férsék BBRAD3 (medium). Inga don, inga fldktar.
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BBRAD4 - Temperatur
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Figur 47. Temperatur i rummet vid forsék BBRAD4 (medium).
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Figur 48. Temperatur i rummet vid férsék BBRADS5 (fast). Inga don, inga fléktar.
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BBRADG - Temperatur
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Figur 49. Temperatur i rummet vid forsék BBRADE (fast).

BBRAD7 - Temperatur
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Figur 50. Temperatur i rummet vid férsék BBRAD?7 (fast).
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BBRADS - Temperatur
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Figur 51. Temperatur i rummet vid forsék BBRADS (fast).
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Figur 52. Temperatur i rummet vid férsék BBRADY (fast).
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3.3.2  Temperatur i till- och franluftskanaler samt rumstryck

Temperaturerna i till- och franluftskanaler redovisas i figurerna nedan tillsammans med rumstrycket.
Aven hir ses att temperaturerna i franluften fér samtliga forsék dr ndgot lagre dn de hogsta
temperaturerna som méts upp i rummet.

| forsoken ses att relativt hoga temperaturer nas i tilluften, speciellt i de férsék som utfoérts med
Oppna kanaler utan inkopplade flaktar (BBRAD1, 3 och 5). Temperaturerna i tilluften i dessa forsok ar
cirka 150-180°C. For forsoken med flode i kanalsystemet ar temperaturen i tilluften lagre men i
samtliga fall sker nagon form av temperaturstegring.

Generellt ar det relativt hoga tryck i dessa forsok med en tydlig skillnad mellan forséken med 6ppna
kanaler (BBRAD1, 3 och 5) och forséken med fléde i kanalsystemet.
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Figur 53. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid forsék BBRAD1 (slow). Inga don, inga flédktar.
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BBRAD?2 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 54. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék BBRAD2 (slow).
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Figur 55. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék BBRAD3 (medium). Inga don, inga fliktar.
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BBRAD4 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 56. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék BBRAD4 (medium).
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Figur 57. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék BBRADS5 (fast). Inga don, inga fléktar.

Lagt placerade tilluftsdon — Lardomar fran fullskaleférsk Rapportnummer BSL2021:1 Sida: 52 av 72



BENGT @ Briab BSL

DA H LG R E N Theright side of risk BRANDSKYDDSLAGET

BBRADG6 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 58. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék BBRADG (fast).
BBRAD7 - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 59. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék BBRAD7 (fast).
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BBRADS - Kanaltemp och rumstryck
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Figur 60. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék BBRADS (fast).
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Figur 61. Temperaturer i kanaler och rumstryck vid férsék BBRADY (fast).
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3.3.3  Brandgaser och spridd luftvolym

| forsoken uppmattes dven brandgaser inom rummet samt i ventilationskanalerna.

Aven i dessa forsok finns skillnader mellan fallen med 6ppna kanaler och fallen med aktiv ventilation.
Generellt sprids mindre brandgaser i fallen med aktiv ventilation an i de med 6ppna kanaler.

| dessa forsok ar koncentrationerna av bade CO och CO; generellt relativt hoga. Detta beror sannolikt
pa gasols brannbarhetsomrade som mojliggor forbranning vid relativt laga syrenivaer.
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Figur 62. CO i kanaler och i rummet vid férs6k BBRAD1. Inga don, inga fléktar.
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Figur 63. CO; i kanaler och i rummet vid férsék BBRAD1. Inga don, inga flédktar.
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Figur 64. CO i kanaler och i rummet vid férs6k BBRAD2.
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Figur 65. CO, i kanaler och i rummet vid férsék BBRAD2.
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Figur 66. CO i kanaler och i rummet vid férs6k BBRAD3. Inga don, inga fléktar.
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Figur67. CO; i kanaler och i rummet vid férsék BBRAD3. Inga don, inga fldktar.
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Figur 68. CO i kanaler och i rummet vid férs6k BBRADA.
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Figur 69. CO, i kanaler och i rummet vid férsék BBRADA.
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Figur 70. CO i kanaler och i rummet vid férs6k BBRADS.
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Figur 71. CO; i kanaler och i rummet vid férsék BBRADS.
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Figur 72 CO i kanaler och i rummet vid férs6k BBRADG.
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Figur 73. CO; i kanaler och i rummet vid férsék BBRADG.
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Figur 74. CO i kanaler och i rummet vid férs6k BBRAD7.
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Figur 75. CO; i kanaler och i rummet vid férsék BBRAD7.
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Figur76. CO i kanaler och i rummet vid férsék BBRADS.

Lagt placerade tilluftsdon — Lardomar fran fullskaleférsok Rapportnummer BSL2021:1 Sida: 62 av 72



\

BENGT @ Briab BSL

DAH LG RE N The right side of risk BRANDSKYDDSLAGET

BBRADS - CO,
12
10
8
S
~ 6
(@)
O
4
2
_ ﬁf\
O -
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Tid [min:s]
Koldioxid i tilluftskanal Koldioxid i rum vid termotrad Koldioxid i franluftskanal

Figur 77. CO; i kanaler och i rummet vid férsék BBRADS.
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Figur 78. CO i kanaler och i rummet vid férs6k BBRADS.
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Figur 79. CO; i kanaler och i rummet vid férsék BBRADS.

Som resultaten visar sker viss spridning av CO i tilluften i samtliga fall med brander enligt BBRAD.
Aven i dessa scenarier dr det momentant hdga koncentrationer pa kolmonoxiden i tilluftskanalen.
Total spridning till intilliggande volym beror bade pa koncentrationen av CO i luften som sprids via
tilluftskanalen och pa flodet ut ur rummet genom tilluftskanalen. Genom att kombinera dessa
faktorer har en total spridd CO-mangd berdknats i tabellen nedan.

Tabell 7. Spridd luftvolym och CO i BBRAD-forsken.

Total spridd luftvolym
Scenario via tilluften [I] Total spridd CO [g]
BBRAD1 24 978 1,04
BBRAD2 5335 0,21
BBRAD3 17 812 2,68
BBRAD4 3486 0,04
BBRADS 18 654 5,20
BBRADG6 4 457 0,01
BBRAD7 4376 0,02
BBRADS8 4 567 0,08
BBRAD9 5461 0,57
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Som ses i tabellen sa &r det avsevard skillnad pa spridningen i ett trycklost system (BBRAD1, 3 och 5)
jamfort med systemen dar det finns ett tryck och injusterat flode i kanalerna (6vriga). Det ses dven
en skillnad mellan BBRAD8 och BBRAD9 som &r identiska forsék med skillnaden att tryckfallet 6ver
tilluftsdonet var halverat till 25 Pa i BBRAD9. Ett lagre tryckfall dver tilluftsdonet innebér alltsa att
mer spridning sker an med ett hogre tryckfall. Dock ar den spridda volymen fortfarande avsevart
lagre dn i motsvarande scenario med helt 6ppen kanal (BBRADS).

| samtliga forsok berdknades sotspridning och sikt genom lasermatningar. Matningarna indikerade
dock sa laga nivaer i samtliga fall att det inte hade paverkat sikten alls i en mottagande volym. Detta
bekraftades dven visuellt pa plats dar roken ur tilluften vid spridning var knappt markbar.
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4, Analys

Nedan analyseras resultaten som presenterats ovan.

4.1 Kriminalvardsbrander

For Kriminalvardsbranderna kan det konstateras att det sker en relativt stor luftspridning i fallet med
dppna kanaler. 1 KV2 sprids ca 22 m? luft via tilluftssystemet, vilket motsvarar 46 % av volymen i ett
rum med motsvarande storlek som brandrummet. Detta kan jamféras med KV3 som var samma
scenario fast med ett fléde i kanalsystemet dar cirka 0,25 m? luft spreds. Detta motsvarar cirka 0,5 %
av volymen i ett rum med motsvarande storlek som brandrummet. | KV4 som var samma scenario
som KV3 fast med en dérréppning efter 2 minuter provocerades trycket ytterligare och cirka 0,5 m?
|uft spreds. Detta motsvarar cirka 1 % av volymen i ett rum med motsvarande storlek som
brandrummet. Det kan alltsd konstateras att spridda luftmangder i dessa scenarier var relativt
begrdnsade i de fall som ett flode fanns i kanalsystemet.

Det kan dven konstateras att det for KV3 och KV4 sprids i princip ingen CO eller CO; via
tilluftssystemet. Det sker heller inga temperaturékningar pa den luft som trycks ut i tilluftssystemet.
Med hénsyn till dessa faktorer kan det konstateras att den spridda luftmangden i dessa forsok ar ren
luft utan brandgasinnehall.

| KV2 uppmattes momentant cirka 1500 ppm CO i de brandgaser som spreds via tilluftssystemet.
Totalt spreds cirka 1,98 gram CO via tilluftssystemet under den tryckstot som forsoket uppvisade. Om
all brandgasspridning sker mot ett helt slutet mottagande rum utan luftomblandning innebar detta
en koncentration pa 36 ppm CO i den mottagande volymen.

4.2 Verklighetsbaserade brander

De verklighetsbaserade branderna var utformade for att prova systemet med lagt sittande
ventilationsdon pa ett sa utmanande sdtt som majligt inom ramarna for en verklig brandbelastning.
Brandlasten var darfér madrasser, som har stor brandgaspotential, och antdandning skedde i ett horn
av en madrass med en, eller flera, madrasser delade och staplade pa motstaende sida. Detta for att
ge branden en langsam initial tillvaxt med mycket brandgasproduktion och sen generera en tryckstot
nar rummet redan hade stor mangd brandgaser i sig.

| forsoken ses lagre syrenivaer an i Kriminalvardsbranderna, vilket sannolikt beror pa att de
verklighetsbaserade branderna i stérre utstrackning blir ventilationskontrollerade. Tydliga tecken pa
detta sags nar dorren 6ppnades i VB1 och 2 dar forbranning aterupptogs nar dorren dppnades efter
30 minuter. | VB5 var branden redan slocknad nar dérren 6ppnades efter 30 minuter. | VB4 fanns det
en hel madrass kvar efter férsoket som inte blivit forbrand. Det kan darfor konstateras att det ar
syrenivaerna i rummet i dessa forsok som begransar brandens tillvaxt.
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I VB1 och VB3 med 6ppna kanaler utan inkopplade flaktar ses tydliga fluktuationer i flédena i bada
kanalerna. Branden gar in i ett ldge dar den “flamtar” och drar in syre genom bada kanalerna tills den
fatt tillrackligt for att ateruppta férbranning, varpa trycket aterigen hojs nagot i brandrummet och
brandgaser trycks ut genom bada kanalerna fram tills branden ater begransas av syrenivaerna. | VB 4
antdndes den madrass som lag under sangen. | detta forsok tar sig branden igen cirka 12 minuter in i
brandforloppet och fortsatter brinna i cirka 3—4 minuter med en lagre intensitet an i den initiala
forbranningstoppen. Madrassen pa golvet under sidngen lag da sannolikt sa Iagt i rummet att det
fanns tillrackligt med syre for att branden skulle fa en kortvarig ateruppbyggnad. Motsvarande
situation uppstod dock inte i VB5 déar det fanns fyra madrasser varav en placerad pa golvet, likt VB4.
Den madrass som lag pa golvet under sdngen i Vb5 antandes dock aldrig, sannolikt for att syrenivan i
detta férsok var for 1ag. Denna skillnad ar troligtvis anledningen att spridningen i VB4 ar hogre an i
VBS5.

| flera av forsoken uppvisas daven stora undertryck i brandrummet efter att den initiala
tryckuppbyggnaden i rummet slapper. Att visst undertryck skulle uppsta var vantat. | VB 2 och VB3
uppgick undertrycket till ca 100 Pa. | VB4 och VB5 uppmattes undertryck pa ca 300 Pa vilket var
ovantat.

Luftmangderna som sprids i dessa forsok ar i fallen med 6ppna kanaler, det vill sdga VB1 och VB3,
relativt lika forsoket med 6ppna kanaler och Kriminalvardsbrand, det vill sdga KV2. 1 VB1 och VB3
sprids cirka 18 respektive 16 m? luft, vilket motsvarar cirka 37 respektive 33 % av en mottagande
volym i motsvarande storlek. For fallen med fléde i kanalsystemet sprids istéllet cirka 2-5 m3, vilket
motsvarar cirka 5-10 % enligt motsvarande berdkning. For fallen med flode i kanalsystemet ar alltsa
de spridda luftmangderna i dessa forsok storre an i motsvarande forsok med Kriminalvardsbrander.

Koncentrationerna av kolmonoxid och koldioxid i tilluftskanalerna var momentant relativt hoga och
spridning av brandgaser skedde i samtliga fall. | fallen med 6ppna kanaler uppmattes som mest en
spridning om 2,64 g CO via tilluften i VB1. Detta motsvarar cirka 48 ppm i en mottagande volym av
samma storlek som brandrummet. | fallen med injusterade floden och tryck i kanalsystemet var
spridningen lagre och som mest uppmattes en spridning 1,1 g CO i VB4, vilket var fallet med det extra
Iagt sittande tilluftsdonet. Detta var férvanande och troligtvis en effekt av det fluktuerande
beteendet som branden hade i detta scenario. Denna spridning motsvarar cirka 20 ppm i en
mottagande volym av motsvarande storlek. Fér VB2 och VB5 med fléde i kanalsystemet och donet
med en Overkant pa 0,2 meter motsvarar spridningen ungefar 2 respektive 7 ppm CO i en
mottagande volym. Observera att samtliga av dessa siffror ar berdaknade utan hansyn till den
utspadande effekt som ordinarie ventilation har i mottagande brandcell. Verkliga varden skulle alltsa
vara lagre an dessa.

| VB4 kan det noteras att branden tar sig igen cirka 12 minuter in i férloppet. Branden ger da upphov
till Iagre temperaturer men under en nagot langre tid dn i den initiala tillvaxten.

4.3 Brander enligt BBRAD

Branderna med gasol var utformade for att folja de standardiserade tillvaxthastigheter som anges i
BBRAD pa ett satt som inte ar mojligt med andra typer av brédnslen. Brannbarhetsomradet for gasol,
det vill siga det omrade med gas/luft-blandning som gasen kan brinna &r avsevart storre dn for fasta
branslen. Den lagsta koncentrationen syre som gasol kan vidhalla forbranning i ar cirka 10 %, vilket ar
avsevart lagre an de syrehalter som fast branslen kan férvantas fortsatta brinna vid. Detta forklarar
varfor syrenivaerna i rummet blev avsevart lagre i flera av férsoken med gasol jamfort med de andra
genomforda forsoken.
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Av sakerhetsskal behdvde gasolen dven stdngas av ndr branden blev underventilerad for att undvika
en ackumulering av gasol som kunde fororsaka en explosion av hela brandrummet. Detta da hoga
koncentrationer gasol i rummet tillsammans med den syre som dras in i perioden med undertryck
efter den initiala brandexpansionen skulle kunna ge stora volymer med explosiv blandning. | och med
att gasol var det enda branslet forekom inga glodbrander eller liknande som i de 6vriga forsdken,
vilket ledde till att BBRAD-branderna avslutades tidigare an vid 6vriga forsok.

| BBRAD-branderna uppstar relativt hoga 6vertryck och i flera forsok ar perioderna med hoga
Overtryck relativt langa. Efter att de héga overtrycken natts sin topp 6vergar det till relativt stora
undertryck i rummet. | ett par scenarier uppgar undertrycket till cirka 600 Pa, vilket &r
anmarkningsvart.

Luftmangderna som sprids via tilluftssystemet i dessa forsok ar liknande de i forséken med de
verklighetsbaserade branderna. Med 6ppna kanaler (BBRAD1, 3 och 5) sa sprids 18-25 m? luft, vilket
motsvarar cirka 37-52 % av volymen i en mottagande volym av motsvarande storlek. For forsoken
med flode i kanalsystemet ar den spridda luftmangden ocksa i linje med de verklighetsbaserade
branderna och varierar mellan cirka 3—-5 m3vilket motsvarar cirka 7-11 % av luftvolymen i en
mottagande volym av motsvarande storlek.

| forsok BBRADS uppmattes den hogsta spridningen av kolmonoxid via tilluftssystemet av samtliga
utférda forsok. | detta forsok spreds 5,2 gram CO via tilluftssystemet, vilket ar avsevart hégre an for
ovriga utforda forsok. Detta motsvarar cirka 95 ppm i en mottagande volym av motsvarande storlek
utan luftomblandning.

Det bor noteras att pa grund av egenskaperna hos gasol sa beter sig branderna i forsoken med
brander enligt BBRAD pa ett satt som inte ar realistiskt for en rumsbrand. Stora delar av
brandgasspridningen sker i ett lage dar brandens effektutveckling accelererar trots att syrehalten ar
|ag. Detta gor att brandtrycket fortsatter 6ka kraftigt dven i valdigt syrefattig miljo. Detta ses inte i de
ovriga forsoken, pa grund av att den sortens forbranning inte ar mojligt pa samma satt med fasta
branslen. Dessa scenarier utgor darfér antagligen relativt konservativa varden pa den
brandgasspridning som kan ske med olika teoretiska tillvaxthastigheter.
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5. Diskussion

Dessa forsok ar utforda for att undersoka brandgasspridning i ventilationssystem med lagt sittande
ventilationsdon. Forsoken utformades for att vara sa provande och representativa som mojligt for ett
rumsbrandsscenario. Branslet varierades men det mest representativa fér ett rum med normal
brandbelastning (t.ex. bostad eller liknande) ar de verklighetsbaserade bréanderna. De madrasser som
anvants som bransle i dessa scenarier bedoms vara ett konservativt val. Att mer realistiskt mdblera
upp ett rum eller anvanda mer trabaserade material som bransle bedéms ge mindre konservativa
brander.

De brandtryck som uppvisas i forséken nar som mest ca 600 Pa. | flera av de hogsta trycken
paverkades konstruktionen och lackage noterades i springor och liknande. Detta trots att rummet far
betraktas som relativt tatt vid tathetsprover. | BBRAD anges att vid bestamning av brandfléde och
brandférlopp ska hansyn tas till brandtillvaxt, brandrummets geometri och ventilationsférhallanden.
Brandflodet kan begransas av en maximal tryckuppbyggnad som kan antas till 1500 Pa om inget
annat pavisas. Att uppna ett sadant tryck i den typ av konstruktion som forsoken genomforts i
bedéms med grund i dessa forsok inte vara mojligt. Dels pa grund av att det tillgdngliga syret inte
tillater forbranning tillrdckligt 1ange for att na sddana tryck (inte ens ifall med gasol som bransle), dels
pa grund av att konstruktionen bedéms kollapsa i delar innan trycket uppstar. Dessutom ar lackaget
via kanalerna sannolikt for stort for att sddana tryck ska kunna uppsta om
ventilationsoppningar/ventiler finns i konstruktionen. Detta kan dven ses i skillnaderna i trycknivaer
mellan férsoken med 6ppna kanaler och med anslutna kanalsystem dar de tidigare inte gav upphov
till speciellt hoga tryck pa grund av lackaget. Det &r inte sdkert att spridningen blir stérre nar trycket i
rummet ar hogre eftersom ett 6kat spridningsflode till viss del dven tryckavlastar brandrummet.
Darfor ar det svart att i ett verkligt test att skapa forutsattningar for trycket att na 1500 Pa samtidigt
som spridningen av brandgaser blir hogt. Férutsattningarna for sadana trycknivaer ar alltsa battre vid
en l6sning med brandspjall. Det kan vidare konstateras att det hogsta brandtrycket skapas tidigt i
brandférloppet innan syrenivaerna boérjar paverka branden. Det utflode som sker via tilluftskanalerna
har da ett relativt begrénsat innehall av brandgaser. For att uppna 1500 Pa vid en brand behovs alltsa
sannolikt hdga syrenivaer i rummet, vilket i sin tur sannolikt innebdr att det storsta utflodet via ett
tilluftsdon ar luft med relativt Iaga nivaer av brandgaser.

| samtliga brander avtog brandférloppet pa grund av minskade syrenivaer. Nar detta intraffade
varierade dock beroende pa férsoksuppstallning och bransle. | flera av forsoken provocerades dven
brandgasspridningen av att en dorr 6ppnades och tillts vara 6ppen en viss tidsperiod for att sldppa
in nytt syre till brandrummet innan den sedan ater stangdes. Detta bedoms ge konservativa effekter
pa nivaerna av brandgaser som spridits i forsoken.

Noterbart fran resultaten ar att det rumstryck som kravs for att vanda pa ett tilluftsfléde ar hogre an
det injusterade tryckfallet 6ver donet pa tilluften. | flera fall visas positiva floden in till rummet via
tilluften dven da rumstrycket 6verstiger det injusterade vardet pa tilluften (50 Pa i de flesta fall).
Detta beror dels pa att flakten far ett 6kat mottryck som forskjuter flaktens arbetspunkt och dels pa
att luftexpansionen har enklare vagar att lamna rummet, vilket bekraftas av ett avsevart okat
franluftsflode vid motsvarande tidpunkter.
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Forsoken visar att i forsék med 6ppna kanaler sprids relativt mycket luftvolym via tilluften. En viss del
av denna volym ar i samtliga dessa fall av sddan sammansattning att det bor betraktas som
brandgaser. Dock ar spridningstiderna korta och spridningsmangderna relativt begrdansade, vilket
innebar relativt laga koncentrationer i en mottagande volym &ven i fallen med 6ppna kanaler. | det
scenario med hogst spridning av kolmonoxid ar den beraknade koncentrationen i en mottagande
volym cirka 95 ppm. Detta kan jamféras med de gransvarden som USA:s myndighet Environmental
Protection Agency (EPA) kallar Acute Exposure Guideline Levels (AEGL), som anger att
koncentrationer pa 83 ppm CO kan innebara allvarliga effekter vid exponering i 60 minuter. | och
med att koncentrationen minskar éver tid i samband med ventilationsomsattningarna i rummet
skulle sadana forutsattningar inte uppsta med de utférda forsdken (koncentrationen efter en timme
med 25 |/s ar cirka 20 ppm). Detta bor dock beaktas i fall med lagt sittande 6ppna éverluftsdon. |
fallen med flode i kanalerna blir koncentrationen i mottagande volym som mest ca 20 ppm och
avsevart mindre om utspadning beaktas. For referens sa ar detta en tillaten milj6 att vistas upp till 8
timmar i enligt arbetsmiljoverket och det finns inga tider da detta anges vara skadligt i ndgra kdnda
gransvarden. Detta baseras dock pa en mottagande volym i motsvarande storlek, och med andra
volymférhallandena (dvs mindre mottagande volym) skulle koncentrationen kunna bli hogre.

Koldioxid och sotnivder har inte analyserats ytterligare da nivan pa dessa ar lagre i férhallande till
skadliga nivaer an de for kolmonoxid. For sotnivderna genomfordes dock berdkningar for att studera
spridda sotmangder och siktstrackor i mottagande volym. Dessa berékningar baserades pa
lasermatningar i kanalen. Berdkningarna visade dock att dven i fallen med stérst spridning var
sotmangderna sa sma att sikten inte paverkats i mottagande volym. Detta bekraftades aven visuellt
genom att endast valdigt latt rok kunde iakttas i korta stunder for de forsék med storst spridning. Se
bilden i avsnitt 3.2.3. For koldioxid uppmattes som mest koncentrationer om cirka 2-4 % momentant
i tilluftskanalen. Detta ar inte varden som i sig inte ar skadliga och eftersom de spads ut avsevart i
intilliggande volym utférdes inga vidare analyser av dessa varden.

Resultaten fran de utférda forséken visar relativt stor dverensstaimmelse med tidigare utforda
modellskaleférsok [8] och dven de containerférsdk som utforts [9]. Aven i dessa férsdk har branden
avtagit pa grund av syrenivaer och brandgasspridning via de lagt sittande donen ar relativt jamforbar.
Det finns dock skillnader mellan forséken i avgérande delar, exempelvis bransle och konstruktion,
vilket gor att endast begransade jamforelser kan goras.
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6. Slutsats

De utfoérda forsoken visar att brander i rum med mindre ventilationsdppningar kommer att begrdnsas
av det tillgangliga syret i rummet om inte tryckavlastning sker. En brand i ett begrdansat brandrum
som inte tryckavlastas och som endast har mindre ventilationséppningar kommer darfor sjalvslockna
pa grund av syrebrist. Om en dorr eller liknande 6ppnas en bit in i forloppet och sedan stangs igen
kan branden tillfalligt flamma upp. | de utférda forséken ger dock denna typ av 6ppning inte nagra
storre brandtryck.

Forsoken visar att brander med lagt sittande tilluftsdon kan ge upphov till luftspridning och att denna
luft till viss del bestar av brandgaser. De utférda forsoken utformades for att utgora en sa utmanande
brand som moajligt for skyddssystemet och i fall med 6ppna kanaler och avstangda flaktar kan
spridningen av luft vara relativt stor men brandgasmangderna i denna luftvolym ar fortfarande
relativt begrdnsade. | fall med injusterade floden och tryck i ventilationssystemet begrdnsas
spridningen avsevart och sa dven brandgasmangden. Med fléde i kanalsystemet &r spridningen av
brandgaser i manga fall férsumbar. | fall med injusterade floden och tryck i kanalsystemet uppvisades
i Kriminalvardsbranderna laga mangder luftspridning och den luft som spreds innehéll inga
brandgaser. Det bor dock noteras att i fallen med 6ppna kanaler och avstiangda flaktar utan
luftomsattning i den mottagande volymen skulle brandgaskoncentrationerna kunna na skadliga
nivaer vid lang exponering. | dessa fall behéver dock dven spridning via franluftskanalerna beaktas.

Forsoken visar daven att brandgasspridningen 6kar om tryckfallet over tilluftsdonet minskas aven vid
bibehallet tilluftsflode. Detta forhallande ar inte linjart vilket innebar att det ar svart att generalisera
slutsatserna fran dessa forsok till andra tryckfall och floden an de som testats. Det som dock framgar
ar att ett hogre mottryck pa tilluften ger ett battre skydd mot spridning, vilket var vantat. Ett 6kat
tryckfall medfor tva positiva aspekter; ett hogt mottryck ger en minskad spridning och att donets
Oppningsarea ar mindre.

De utforda forsdken visar att skyddsmetoden laga don kan vara ett mojligt alternativ till
backstromningsspjall. Resultaten i denna rapport kan da ge underlag foér att bedéma nar metoden
kan anvdandas och om ytterligare atgarder kan vara nodvandiga. Faktorer att vdga in en sadan
beddmning ar da brandcellsstorlek, mojlig tryckuppbyggnad, storlek pa mottagande volym,
luftomsattning och liknande. Det bor noteras att ytterligare atgarder, i tillagg till 13gt sittande
ventilationsdon, skulle kunna inforas for att forbattra situationen om det bedéms nédvandigt.
Sadana atgarder skulle kunna vara att skapa spridningspunkter pa tilluftssidan, exempelvis i form av
fordelningslador dar flera tilluftskanaler ansluter, en atgard som gor att den totalt spridda mangden
till respektive brandcell minskar. Ytterligare atgarder som kan paverka situationen positivt ar att 6ka
trycket pa tilluftssidan vid branddriften av aggregatet och/eller minska tryckfallet éver
franluftsdonen i normaldriften av aggregatet.
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