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Förord 

Denna rapport utgör en del av leveransen till Trafikverket och TUSC, som har medfinansierat 

projektet. Projektet finansieras inom Trafikverkets forskningsportfölj med diarienummer TRV 

2023/33689 och ärende-ID 7948, under namnet Räddningsinsats i långa spårtunnlar II.  TUSC 

(Tunnel Underground Safety Center), som består av RISE, Trafikverket, Fortifikationsverket, 

Gramko och SKB, har bidragit med medfinansiering om 350 kSEK. Många har varit 

involverade i planeringen av de försök som genomfördes den 14–16 oktober 2025 i 

Brunsbergstunneln utanför Arvika.  

Vi vill först och främst rikta ett stort tack till RISE personalen Tobias Guldbrand, Johan Söder 

och Mia Kumm för deras engagemang och hjälp i projektet.  Vi tackar även konsulterna 

Henrik Östlund (Bricon) och Artur Storm (Briab) för deras insatser, liksom Daniel Farth, 

Trafikverket. Infranord har bidragit med värdefull hjälp på plats, särskilt vad gäller 

säkerhetsarrangemang samt iordningställande av vägar och övergångar. Ett särskilt tack riktas 

till Erik Severin och hans kollegor för deras stöd. Räddningstjänsten i Arvika, med Elin 

Lindsjö i spetsen, riktar vi ett stort tack till. Vi vill också tacka alla involverade 

räddningstjänster (Södertörn, Skellefteå, Luleå och Stockholm) samt Joakim Hult Roos och 

Agne Säterberg från Högakusten – Ådalen räddningstjänst, som hanterade den mobila fläkten 

vid östra tunnelmynningen. Ett stort tack går även till Markströms Rederi & Bärgning AB i 

Västerås för deras hjälp med förberedelser och transport från Västerås. 

Delar av rapporten har bearbetats med stöd av AI (Copilot), exempelvis språkgranskning och 

översättningar. Allt innehåll som genererats med hjälp av AI har kvalitetsgranskats av 

författarna. 
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Sammanfattning 

Den 14–16 oktober 2025 genomfördes brandförsök i Brunsbergstunneln utanför Arvika. Syftet 

var att skapa en realistisk brandmiljö för rökdykare, där de kunde förflytta sig i en fullskalig 

rökfylld miljö utan att ta med sig säkert vatten (brandslang). Det längsta transportavståndet var 

cirka 200 meter på nedströmssidan av branden och från den västra tunnelmynningen. En mobil 

fläkt placerades cirka 13 meter utanför den östra tunnelmynningen. Fläktens luftström täckte 

hela tunnelmynningens area och gjorde att hela tunneltvärsnittet nedströms branden rökfylldes. 

Utan fläkten hade rökgaserna skiktats på grund av värmeskillnaderna vid tak och vid 

marknivå. 

Två olika brandstorlekar användes under försöken. Den mindre branden bestod av dieselbaljor 

och en containerbrand med fem träpallar, vilka genomfördes i tre försök. Den genomsnittliga 

högsta brandeffekten varierade där mellan 2.8 och 6.9 MW. 

Vid de större bränderna användes en stålcontainer (simulering av en tågvagn) fylld med 90–99 

träpallar i kombination med tre dieselbaljor. För dessa tre försök varierade den genomsnittliga 

högsta brandeffekten mellan 20.5 och 23.4 MW. 

De parametrar som rapporteras här är främst brandens utveckling och gastemperaturerna på 

olika avstånd från branden, både upp- och nedströms, samt på olika höjder. Innan försöken 

gjordes enkla handberäkningar och mer avancerade FDS-beräkningar. Resultaten visar att 

taktemperaturerna överensstämmer väl med både handberäkningarna och FDS. Däremot var 

siktlängden lägre i beräkningarna jämfört med de observerade siktlängderna enligt 

brandmännen. Skillnaden var ungefär 10–20 meter. En möjlig förklaring är att det beräknade 

medelvärdet inte motsvarar sikten vid huvudhöjd. Eftersom temperaturprofilen inte är jämn 

över hela tvärsnittet blir röken betydligt tätare uppe vid taket jämfört med vid golvnivå, och 

därmed blir medelvärdet annorlunda än hur sikten upplevs. 
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1 Inledning 

Projektet har genomförts för att undersöka möjligheten att utföra räddningsinsatser i långa 

spårtunnlar utan tillgång till säkert vatten. Detta koncept utvecklas i Sverige i samband med 

projekteringen av Ostlänken (OL), som omfattar flera järnvägstunnlar. 

Bakgrunden är insikten att en övertändning i hela tunneln är osannolik. I stället sker 

övertändningen i det fordon som brinner inne i tunneln. Om en tågvagn börjar brinna 

begränsas branden i regel till den vagnen. Vid ett helt tågsätt kan branden spridas mellan 

vagnarna, men att hela tunneln skulle övertändas, på samma sätt som ett rum i en byggnad, 

bedöms som mycket osannolikt. 

Försöken planerades med två scenarier: en relativt liten brand och en större brand. Syftet var 

att skapa en miljö där rökdykarna kunde genomföra insatser utan säkert vatten, uppleva 

förhållandena och bedöma konceptets genomförbarhet. Den rökfyllda delen av tunneln var 

cirka 200 meter lång. Brandens storlek och typ varierades för att möjliggöra olika 

insatsstrategier. 

En fläkt på uppströmssidan av branden gjorde att röken fyllde hela tunnelröret på 

nedströmssidan. Värmen från branden blandades inte lika lätt som röken, vilket är känt från 

tidigare studier. Röktätheten varierar med höjd: det var betydligt varmare vid taket än vid 

marknivå. Även om röken fanns i hela tvärsnittet var sikten bättre vid huvudhöjd än nära taket. 

Strålningsvärmen från taket minskade snabbt med avståndet från branden. En närmare 

utvärdering av de beräkningsmetoder som användes inför försöken kommer att presenteras i 

senare rapport. 

Försöken genomfördes i Brunsbergstunneln 14-16 oktober 2025, som är 276 meter lång och 

inte är i bruk längre. På samma plats genomfördes METRO-projektet 2011 (Ingason, Kumm et 

al. 2012), då tunnelbanevagnar placerades 100 meter från östra tunnelmynningen. I de aktuella 

försöken var centrum av containern med branden beläget 70 meter från östra tunnelmynningen.  

1.1 Uppdraget 

Syftet med försöken var att undersöka möjligheten att genomföra en rökdykarinsats utan 

tillgång till säkert vatten samt att samla in mätdata för senare analys av insats och 

branddynamiken för att översätta resultaten till andra typer av järnvägstunnlar än 

Brunsbergstunneln. 

Fokus i försöken låg på att: 

• Mäta gastemperaturen vid tunnelns tak och på huvudhöjd och på olika avstånd. 

• Jämföra uppmätta temperaturer från IR-kameror med motsvarande uppmätta 

gastemperaturer. 

1.2 Begränsningar 

Försöken hade flera begränsningar som påverkar både genomförandet och tolkningen av 

resultaten: 

• Försöken omfattade endast två typer av bränder – en mindre och en större – vilket 

begränsar generaliseringen av resultaten. Verkliga händelser kan innebära andra 

brandförlopp och material. 
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• Försöken genomfördes i Brunsbergstunneln, som är 276 meter lång och har en specifik 

utformning. Resultaten kan därför inte direkt överföras till längre tunnlar eller tunnlar 

med annan geometri utan en branddynamisk analys och jämförelse.   

• En mobil fläkt användes för att skapa en rökfördelning över hela tvärsnittet där 

rökdykning skedde, men detta representerar inte alla möjliga ventilationsscenarier i 

verkliga tunnlar. Variationer i luftflöde kan påverka både sikt och temperatur. 

• IR-kameror och temperaturgivare har olika mätnoggrannhet och känslighet. Skillnader 

mellan uppmätt yttemperatur och faktisk gastemperatur kräver vidare analys, vilket 

kan påverka slutsatserna. 

• Visuell siktlängd jämfördes med beräknade medelvärden, men dessa metoder har 

osäkerheter. Rökens fördelning i höjdled och variationer över tid gör att resultaten bör 

tolkas med försiktighet. 
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2 Beskrivning av brandförsök 

2.1 Plats och bakgrund 

Försöken genomfördes i en tidigare trafikerad järnvägstunnel några kilometer utanför 

samhället Brunsberg i Värmland. Tunneln är 276 m lång och har cirka 8–10 cm tjock armerad 

sprutbetong längs hela tunneln. Tunneln byggdes ursprungligen 1871, men har rustats upp 

sedan dess och ligger parallellt med den nya tunneln som öppnades för trafik 1983. Enligt 

Daniel Farth (Trafikverket) kan den gamla tunneln ha fortsatt att användas som dubbelspår 

eller mötesspår en tid. På senare tid har stickspåret och tunneln använts för uppställning av 

vagnar (Farth 2025). 

2.1.1 Placering av brandcontainern 

En stålcontainer med brand var placerad 70 m uppströms (centrum container) från den östra 

portalen. I Figur 1 visas ett foto inifrån tunneln där branden och containern var placerade. 

 

Figur 1  Ett foto från Brunsbergstunneln där en stålcontainer placerades 70 m från östra portalen.  

2.1.2 Tunnelns dimensioner och utrustning 

Tunneln har ett genomsnittligt tvärsnitt som är 6.1 m bred och 6.9 m hög (se Figur 2). Dessa 

mått kan variera längs tunneln men används som medelvärden för hela sträckan. 
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Räls och kabelrännor är utplacerade längs hela tunneln. Till höger i Figur 1 finns ett 

ledljussystem från MariElectronics i Finland. Systemet är monterat på ett räcke som byggdes 

för detta ändamål. Ledljussystemet användes i försöken för att underlätta rökdykning i miljön 

nedströms branden. 

 

 

Figur 2  Ett medelvärde för måtten (mm) av tunneltvärsnittet på Brunsbergstunneln. I bilden visas även 

isoleringsskivor (blåa) som användes för att skydda väggen bredvid containern mot värme från flammor 

som kom ut genom fönsterna.  

2.2 Brandkällor 

2.2.1 Brandkällor och material 

I försöken användes två typer av brandkällor: dieselbaljor och EUR-träpallar. 

Fukthalten i pallarna varierade uppskattningsvis mellan 10–15 %. De var inköpta från 

Palltjänst AB i Västerås och totalt användes 300 EUR-pallar i sex försök. 

En EUR-pall har måtten 1200 mm × 800 mm och är 144 mm hög. Den väger cirka 25 kg och 

är konstruerad för att bära 1 500 kg jämnt fördelad last. 

2.2.2 Dieselbaljor 

Olika baljor användes vid olika försök: 

• Test 1 och 2: En cirkulär balja med diameter D=1.43 m. 

• Test 3–6: Tre baljor – den cirkulära D=1.43 m samt två fyrkantiga med måtten 0.8 m × 

0.8 m. 

Placeringen av baljorna räknat från östra änden av containern (se Figur 3): 

• 8.7 m till mitten av den cirkulära baljan. 
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• 1.8 m till balja två (c/c) från den cirkulära baljan. 

• 1.45 m till den sista baljan (c/c). 

Olika mängder diesel hälldes i baljorna vid olika tester (se Tabell 3). 

      

Figur 3  Placeringen av olika dieselbaljor uppströms containern.  

Baljorna var placerade – 14.8 m, -16.6 m och -18.05 m från centrum av containern, där 

nollpunkten finns placerad.  

Dieselbalja 

1.43 m diameter 

 

2 st 0.8 m × 0.8 m 

dieselbaljor 

8.7 m 

1.8 m 

1.45 m 
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Figur 4 EUR-pallarna som användes vid försöken fanns lagrade inne i tunneln mellan försöken.  

I test 2 och 4 användes 90 EUR-pallar. Placeringen av träpallarna i containern visas i Figur 5. 

I dessa tester var det 10 pallar i varje stapel, vilket gav totalt 90 träpallar. 

I det sista försöket, test 6, användes 99 träpallar. Då användes det 11 pallar i varje stapel, vilket 

gav totalt 99 EUR-pallar. 
 

 

 

Figur 5  Placering av EUR-pallar inne i containern. Pallarna antändes på golvet inne i containern, i 

mitten av pallarna. Det var två 0.2 m × 0.2 m baljor med 3 cm hög kant. De placerades under de lägst 

placerade pallarna.  

2.2.3 Container 

I Figur 6 visas måttsatta fönster och dörrar på containern. När 10 EUR-pallar på höjden 

användes nådde den övre delen av pallarna cirka 1.5 m över golvytan i containern. Avståndet 

upp till den nedre kanten av fönstren är 1.3 m. Detta innebär att pallarna stod något högre än 

fönstrens nedre del, se Figur 7.  
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Figur 6  Långsida container, samma antal fönster och storlekar på båda sidorna. Fönster mot väst (högra 

bilden), dvs på den sidan räddningstjänsten för sin insats och dörrar på östra sidan (mot fläkten). 

 

Figur 7  Placering av EUR-pallar inför försök med 90 pallar. Pallarna är lite högre än nedre delen av 

fönstren i containern.  

  

Under containern användes ett boggieställ för transport på räls och för att uppnå korrekt höjd 

från rälsen, nämligen 70 cm (se Figur 8). Syftet med denna höjd var att rökdykarna skulle 

kunna titta under containern (vagnen) för att observera om det fanns skadade personer på andra 

sidan containern. 
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Figur 8  Stålcontainern fanns monterad på två boggieplattformar så containern kunde transporteras på 

rälsen och att den stod 70 cm ovan mark. På rälsen finns även bromsklossar så inte containern rullade 

iväg.  
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Figur 9  Bild som visar uppställningen i försök 1, 3 och 5, med fem träpallar inne i centrum av 

containern.  

Anledning till att använda fem träpallar i försök 1, 3 och 5, var att man ville att det skulle 

brinna inne i containern (vagnen) när rökdykarna kom fram till den och sökte av människor 

(liggande dockor på marken) i närområdet av branden.  

2.3 Instrumentering 

Termoelement placerades under taket på olika positioner längs tunneln. Det vanligaste 

avståndet var cirka 15 cm under taket, även om detta kunde variera något. På flera platser 

installerades dessutom svetsade termoelement (typ K, diameter 1.0 mm) på en höjd av 1.8 m 

över marken. Syftet med dessa var att mäta gastemperaturen i huvudhöjd för rökdykare. 

En översikt över placeringen av termoelementen i tunneln visas i Figur 10. 
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Figur 10  Placering av instrument inne i tunneln. Vid den östra tunnelmynningen placerades en mobil 

fläkt. På den västra sidan tog sig rökdykarna in i tunneln och gjorde en rökdykning på ungefär 200 m.   

2.4 Isolering 
 

Det fanns behov av att isolera delar av väggen där containern var placerad. Strålningen från 

branden inne i containern när branden var fullt utvecklad kunde spräcka sprutbetongen strax 

utanför fönstren. Därför beslutades att isolera dessa delar. 
 

 

 

Figur 11  Placering av isoleringsskivor utanför fönstren på containern. Isoleringsskivorna bestod av 20 

mm tjocka Rockwool isoleringsskivor. Måtten på de var 1.2 m × 2 m (höjd). Två skivor användes på 

höjden och 8 på bredden, på var sin sida, totalt 32 skivor sattes upp.  

2.5  Mobil fläkt 

Under försöken med den mobila fläkten (Tempest MGV-L125 (dieseldriven)) placerades den 

så att luftströmmen från fläkten täckte hela tunnelöppningen. Avståndet från tunnelmynningen 

var cirka 13 m. 
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Luftströmshastigheten genererades genom att öka motoreffekten, vilken styrs via varvtal 

(RPM). I Figur 12 visas fläktens placering framför den östra tunnelmynningen. Detta är på 

uppströmssidan av branden som syns i bilden. 

Operatörerna av fläkten hade som uppgift att förhindra att rökgaser släpptes ut genom östra 

tunnelmynningen. Branden var placerad 70 m from the portal vilken betyder att röken kunde 

backa uppströms branden som längst 70 m (backleyring). Det tog lite tid innan denna jämvikt 

mellan fläktens kraft och brandens termiska drivkraft kom i jämvikt.  

 

Figur 12  En mobil fläkt (Tempest MVU-L125).  

Lufthastigheten i tunneln är osäker eftersom den inte uppmättes under försöken. När det gäller 

rökdykning hade detta ingen större betydelse. Eftersom inga fasta mätstationer för lufthastighet 

fanns använde RISE handhållna lufthastighetsmätare för att uppskatta flödet i tunneln när 

fläkten var inställd på ett givet RPM. 

Fläkten (Tempest MVU-L125) hade följande specifikationer ((Ingason, Lönnermark et al. 

2012)): 

• Diameter: 1.25 m 

• Antal impellerblad: 6 

• Motoreffekt: 75 kW (100 hk) 

• Primärt luftflöde: 47.2 m³/s (≈170 000 m³/h). 
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Figur 13  Mätning av lufthastighet på olika platser i tunneln med hjälp av handhållen hastighetsmätare. 

Detta gjordes på ungefär 2 m höjd och i centrum av tunneln.  

I Tabell 1 redovisas uppmätta värden uppströms och nedströms brandplatsen. Lufthastigheten 

mättes i centrum av tunneln på cirka 2 m höjd från marken (se Figur 13). Detta värde 

representerar medelhastigheten under en mätperiod och på den plats där mätningen 

genomfördes. Eftersom detta var en punktmätning (mätaren var på samma plats hela tiden) 

representerar den inte medelhastigheten över hela tunneltvärsnittet där mätningen gjordes, utan 

denna hastighet får korrigeras med en flödeskoefficient. Denna koefficient, Cd, kan antas vara 

0.87 för denna typ av flöde i tunnlar.  
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Tabell 1  En sammanställning av protokollförda värden under försöken för RPM och uppmätt 

lufthastighet med handhållen mätare.  

Test nr RPM 

Uppmätt 

hastighet framför 

brandplats (m/s) 

Uppmätt 

hastighet 

nedströms 

brandplats  

(m/s) 

Uppskattat 

medelvärde RPM 

Medelvärde 

hastighet enligt 

ekvation 

Test 1 1750 2.2  1750 2.2 

Test 2 1750-2250 2.2-2.5  1850 2.4 

Test 3 1750-2000  2.8-3.2 1875 2.4 

Test 4 1750-2200   1975 2.6 

Test 5 1750 2.2-2.5 2.5-3 1750 2.2 

Test 6 1750-2000 2.2-2.8  1875 2.4 

Eftersom fläkten opererades i syfte att hålla tillbaka rökgaserna inne i tunneln, tvingades 

fläktoperatörerna ibland att ändra RPM inställningen under försöket för att trycka tillbaka 

röken. Det gjordes inga notering kring detta under försöket men det gjordes lite noteringar 

efter försöket för att få uppfattning om spannet fläkten opererades under försöket. Dessa 

värden ges i Tabell 1 och 2.  

För att få en bättre och säkrare bild av uppmätta hastigheter och olika varvtal (RPM), gjordes 

en specifik mätning inför sista försöket, Test 6. Fläktoperatörerna ställde in olika nivåer på 

RPM (10 min varje nivå) och mätning på lufthastigheten 2 m över marknivå gjordes, både 

framför brandplats och nedströms brandplats, och i centrum av tunneln. Resultaten från dessa 

mätningar visas i Tabell 2. Medelvärden för varje RPM nivå beräknades och en graf mellan 

lufthastighet och RPM gjordes. Resultaten visas i Figur 14, både från Tabell 1 och 2. En 

ekvation som beräknar lufthastigheten i centrum av tunneln och 2 m över marknivå blir då: 

0.0016 0.6u RPM= −     Ekv. (1) 

Denna ekvation bygger på de systematiska mätvärdena i Tabell 2 (se Figur 14 och används 

senare när brandeffekten beräknas i Bilaga).  

Tabell 2  Uppmätta lufthastigheter för olika RPM uppströms och nedströms branden.  

Test nr RPM 

Uppmätt 

hastighet framför 

brandplats (m/s) 

Uppmätt 

hastighet 

nedströms 

brandplats 

(m/s) 

RPM 
Medelvärde 

hastighet 

Uppmätt före test 6 

1500 

1750 

2000 

2250 

1.5-2.0 

2.0-2.6 

2.3-2.8 

2.5-3.1 

1.5-2.0 

2.0-2.6 

2.3-2.8 

3.1-3.4 

1500 

1750 

2000 

2250 

1.75 

2.3 

2.55 

3.0 
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Figur 14  Uppmätta lufthastigheter med handhållen mätare 2 m över marknivå och i centrum av tunneln, 

både för protokollförda anteckningar och från systematiskt uppmätta värden inför test 6. Den ekvation 

som anges i grafen bygger på värden från systematiskt uppmätta värden.  

2.6 Genförande av försök 

Sex försök genomfördes under tre dagar. På förmiddagar dieselbaljor och fem träpallar 

centriskt placerade inne i container och på eftermiddagen container fylld med träpallar och 

kompletterad med dieselbrand. Under försöksserien varierade mängden av olika bränslen för 

att öka rökdensiteten i tunneln. I Tabell 3 finns data kring alla sex försöken.  

Tabell 3 Sammanställning av olika försökparametrar under de tre försöksdagarna.  

Test 

nummer 

Datum/ 

klocka vid start 

av försök 

Väderlek (ute 

temp/vind) 

(oC) 

Tunnel 

Temp 

(oC) 

Antal diesel 

baljor  

Mängd diesel i 

baljor 

 

 

(liter) 

Antal 

EUR-

pallar i 

container 

1 14 okt/10:51 
6-8 

/vindstilla 
7.4 1 115  5 

2 14 okt/12:41 
12 

/vindstilla 
11.4 1 80 90 

3 15 okt/10:35 
4.8 

/vindstilla 
6.2 3 

145  

(85 + 2 x 30) 
5 

4 15 okt/14:49 
5 

/vindstilla 
10.8 3 

145  

(85 + 2 x 30) 
90 

5 16 okt/10:04 
5 

/vindstilla 
 5.1 3 

220  

(120 + 2 x 50) 
5 

6 16 okt/12:58 
10 

/vindstilla 
10.1 3 

220  

(120 + 2 x 50) 
99 

Inför försöken gjordes olika beräkningar för att undersöka vilka förväntade brandeffekter, 

temperaturer och siktlängder inne i tunneln skulle kunna uppnås. I kapitel 3 ges underlaget och 

resultaten från dessa beräkningar.  
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3 Uppskattning av brandeffekt, temperatur och siktlängd inför 
försök 

3.1 Beräkning av brandeffekter och energiinnehåll 

3.1.1 Brandeffekt för cirkulär dieselbalja   

I alla sex försöken (testerna) användes dieselbaljor av olika storlekar. Den största baljan var 

cirkulär med en diameter (D) på 1.43 m, vilket motsvarar en yta på 1.6 m². Enligt  (Yao, Li et 

al. 2019) avger diesel 0.032 kg/s·m² för en balja med D = 1.5 m och noll lufthastighet (se Figur 

15). Kurvan för D = 1.5 m är den som ligger närmast D = 1.43 m och därför används den för 

beräkningen. 

Förbränningsvärdet för diesel är 39.7 MJ/kg och med en avbrinningshastighet på 0.032 kg/s·m² 

(från Figur 15 ) blir massflödet: 

1.6 m2 × 0.032 kg/s m
2 = 0.0512 kg/s. 

Brandeffekten blir då: 

0.0512 kg/s × 39.7 MJ/kg = 2.0 MW. 

Det innebär en specifik brandeffekt på: 

2.0 MW

1.6 m2
= 1.27 MW/m

2, 

vilket är ett rimligt värde jämfört med Tunnel Fire Dynamics (Ingason, Li et al. 2024), som 

anger 1.3 MW/m² för en yta på 2.8 m². 

3.1.1.1 Beräkning av mängd diesel för varje försök 

Diesel har en densitet på cirka 810 kg/m³. Nivåminskningen blir: 

0.032 kg/s m
2

810 kg/m
3 = 0.0000395 m/s, 

vilket motsvarar: 

0,00004 × 1000 × 60 = 2.4 mm/min. 

För en varaktighet på 30 minuter (den beräknade insatstiden) behövs: 

30 × 2.4 = 72 mm. 
 

Mängden diesel blir då: 
72

1000
 m × 1,6 m2 × 1000 = 115 liter 
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per försök i den cirkulära baljan för att uppnå 2.0 MW. 

3.1.1.2 För rektangulära baljor  

För en balja med måtten 0.8 × 0.8 m (yta = 0.64 m²) blir effekten: 

1.27 MW/m
2 × 0.64 m2 = 0.8 MW per balja. 

 
Två sådana baljor ger 1.6 MW. Totalt blir effekten: 

 

2.0 MW + 1.6 MW = 3.6 MW 

när alla tre baljor används. 

Dessutom användes i Test 1, 3 och 5 fem träpallar inne i containern, vilket motsvarar cirka 1 

MW extra (5 x 200 kW/pall). Den totala effekten för den uppställningen blir då: 

3.6 MW + 1 MW = 4.6 MW. 

För 30 minuters varaktighet behövs för varje mindre balja: 

30 × 2.4 = 72 mm→
72

1000
 m × 0.64 m2 × 1000 = 46 liter. 

Detta värde höjdes till 50 l för Test 5 och 6.  

I olika försök användes olika mängder diesel. Syftet med dieseln var att öka rökproduktionen, 

eftersom träpallar genererar mer rök i början men avtar när branden utvecklas och blir varm. 

Dieseln kompletterade röken under hela försöket med träpallar. Senare visas en beräkning på 

siktlängden i tunneln för de olika testerna (Tabell 5). 

 

Figur 15  Ett diagram från (Yao, Li et al. 2019) som visar att diesel ligger runt 0.032 kg/s m2 för en balja 

som har en diameter på 1.5 m. Det är väldigt nära en balja med diameter på 1.43 m.  
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3.1.2 Träpallar 
 

3.1.2.1 Beräkning bränslekontrollerad brand  

Målet med försöken med träpallar var att uppnå en brandeffekt på 18 MW per försök. En 

träpall genererar cirka 200 kW, vilket innebär: 

18 000 kW

200 kW/pall
= 90 pallar 

vid en bränslekontrollerad brand inne i containern. Värdet på 200 kW per EUR-träpall bygger 

på RISE erfarenhet av användning av de i fullskala tester i tunnlar.  

Pallarna placerades i centrum (c/c) i containern, där träpallens långsida är parallell med 

containerns kortsida pallarnas kortsida är parallell med containerns långsida. Totalt används 10 

pallar på höjden i test 2 och 4 och 11 pallar på höjden i Test 6. Tändning sker med två baljor 

(20 cm × 20 cm × 3 cm) som placerade i mitten och längst ner under varje sida av 

mittenpallen. Varje balja innehöll 0.8 liter bensin. 

3.1.2.2 Beräkning av ventilationskontrollerad effekt 

De öppna fönsterytorna i containern beräknas som (se Figur 6):   

6 × 0.84 × 1.0 × 2 sidor + 0.84 × 2,0 = 11.76 m2. 

Den ventilationskontrollerade effekten blir (Karlsson and Quintier 2000): 

1500 × √0.84 × 11.76 = 16 167 kW ≈ 16.2 MW 

vilket är lägre än den beräknade bränslekontrollerade effekten på 18 MW. I beräkningen antas 

att allt syre förbrukas inne i containern, men i praktiken kommer lågor att slå ut genom 

fönstren, vilket möjliggör en utveckling upp till 18 MW utan att bli ventilationskontrollerad. 

Om dörrarna är stängda bör branden nå cirka 18 MW, plus bidrag från dieselbränder. Totalt 

kan det bli uppemot (90 pallar plus diesel): 

18 MW + 3.6 MW = 21.6 MW. 

Om 99 pallar används blir den uppskattade brandeffekten 23.4 MW.  

3.1.2.3 Energiinnehåll i träpallar 

Varje träpall väger cirka 25 kg och har ett effektivt förbränningsvärde på 15 MJ/kg. Det 

betyder att 90 pallar ger: 

90 × 25 × 15 = 33 750 MJ. 

3.1.3 Sammanfattning för beräknade brandeffekter 

I Tabell 4 ges en sammanfattning av beräknade parametrar utifrån de förutsättningar som 

anges i Tabell 3. Effektiva förbränningsvärden som användes var 39.7 MJ/kg för diesel och 15 

MJ/kg för trä.  
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Tabell 4   En sammanställning över beräknad mängd och storlek på bränder för varje försök.  

 

De brandeffektvärden som anges i Tabell 4 används i följande avsnitt för att beräkna 

gastemperaturer längs taket i tunneln, nedströms branden.  

3.2 Temperaturer 

Taktemperaturen kan beräknas enligt Ekv. (9) och (10) i Bilaga. I Ekv. (9) användes v´>0.19. I 

Figur 16 visas den beräknade temperaturen som gjordes för testerna innan försöken. 

Brandeffekterna som användes var 2 MW för dieselbranden och 18 MW för containerbranden. 

Den effektiva takhöjden, Hef, för 2 MW var 6.7 m och 6.2 m för 18 MW branden. 

Tunneltemperaturen var 15 oC, och lufthastigheten, u, sattes till 2 m/s. Arean på 2 MW 

branden var 1.6 m2 och 8.64 m2 för 18 MW branden (bottenarean på träpallarna inne i 

containern). I denna beräkning har inte kombinationen av två brandkällor använts, utan enbart 

dieselarean i 2 MW branden och bottenytan på träpallarna inne i containern. Det förklarar 

skillnaden i värden använda, jämfört med de värden som står i Tabell 4.  

 

Figur 16  Beräknad temperatur i taket för olika bränslen. Träbranden antogs vara 18 MW och 

dieselbranden 2 MW.  

Test 

numme

r 

Antal diesel 

baljor  

Mängd diesel  

 

 

 

(liter) 

Massa 

diesel  

 

 

(kg) 

Antal 

pallar i 

contai

ner 

Massa 

träpallar 

(kg) 

Total 

energi 

 

(MJ) 

Uppskattad 

brandeffekt  

(MW) 

1 1 115  
93 

5 125 5573 
3.0  

(2.0+1) 

2 1 80 
65 

90 2250 36 323 
20.2  

(18+2.2) 

3 3 
145  

(85 + 2 x 30) 117 
5 125 6538 

4.6  

(3.6+1) 

4 3 
145  

(85 + 2 x 30) 117 
90 2250 38 413 

21.6  

(3.6 + 18) 

5 3 
220  

(120 + 2 x 50) 178 
5 125 8950 

4.6 

(3.6+1) 

6 3 
220  

(120 + 2 x 50) 178 
99 2475 44 200 

23.4 

(3.6+19.8) 
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Från Figur 16 kan vi avläsa att den förväntade högsta gastemperaturen i taket för den stora 

branden ligger omkring 370 oC och avtar snabbt ner till 110 oC 150 m nedströms branden (+ 

sida). Motsvarande temperaturer för den lilla branden är 60 oC respektive 25 oC.   

3.3 Backlayering 

En viktig parameter i analysen är backlayering, det vill säga hur långt röken rör sig uppströms 

branden. Med hjälp av Ekvation (15) och (16) i bilagan kan den kritiska lufthastigheten – den 

hastighet som krävs för att helt undvika backlayering – samt längden på röken som backar, 𝐿𝑏, 

beräknas. En sammanställning av resultaten från dessa beräkningar presenteras i Tabell 5. 

Tabell 5 Beräkning av backlayering (Lb) för de brandeffekter och hastigheter som beräknats tidigare. 

Test nr 
Brandeffekt  

(MW) 
Lufthastighet u (m/s) Lb (m) 

Test 1 3.0  2.2 0 

Test 2 20.2 2.4 54 

Test 3 4.6  2.4 0 

Test 4 21.6  2.6 42 

Test 5 4.6 2.2 0 

Test 6 23.4  2.4 54 

Under försöken hade fläktoperatörerna som uppgift att kontrollera röken så att den inte nådde 

fram till östra tunnelmynningen. Centrum av containerbranden var placerad 70 meter från 

portalen, och enligt beräkningarna som redovisas i Tabell 5 ligger backlayeringen inom denna 

gräns. Den kritiska lufthastigheten för den lilla branden är cirka 1.9 m/s, vilket indikerar att 

röken borde ha stannat vid branden. För den stora branden är den kritiska lufthastigheten cirka 

3.5 m/s, vilket är betydligt högre än den hastighet som normalt användes under försöken – 

förutom vid de tillfällen då fläkten kördes på maxkapacitet (3200 RPM), vilket motsvarar cirka 

4.5 m/s enligt Ekvation (1). 

3.4 Siktlängd 

Genomsnittliga siktlängden i röken över hela tunneltvärsnittet kan uppskattas genom följande 

ekvation (Ingason, Li et al. 2024): 

0.87 c

mass

uA H
V

D Q


=    Ekv. (2) 

Där u är genomsnittliga lufthastigheten i tvärsnittet (m/s), A är tunneltvärsnittets area (m2), 

cH är effektiva förbränningsvärdet (MJ/kg), Dmass är rökpotentialen för givet bränsle (m2/kg) 

och Q är brandeffekten för respektive bränsle (kW).  När två material bidrar till siktlängden så 

Ekv. (2) kan skrivas om till: 

 

 

, ,

, ,

0.87

diesel trä
mass diesel mass trä

c diesel c trä

uA
V

Q Q
D D

H H

=
 

+    

   Ekv. (3) 

I Tabell 6 ges beräkning av medel siktlängd i tunneltvärsnittet. Dmass för diesel är 360 m2/g, 37 

m2/kg för trä, effektiva förbränningsvärdet för diesel är 39.7 MJ/kg och för trä 15 MJ/kg. 

Lufthastigheten u antas vara 2.0 m/s.  

Tabell 6  En sammanställning av beräkningar och ingångsvärden för beräkning 
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Test nummer Qdiesel (kW) Qträ (kW) Vdiesel (m) Vträ (m) Vtot (m) 

1 2 1 4 24 3.4 

2 2 18 4 1.3 1 

3 3.6 1 2.2 24 2 

4 3.6 18 2.2 1.3 0.8 

5 3.6 1 2.2 24 2 

6 3.6 19.8 2.2 1.2 0.8 

Totala siktlängden är det beräknade medelvärdet för hela tunneltvärsnittet. Vid huvudhöjd blir 

denna siktlängd betydligt högre på grund av temperatursiktningen i tvärsnittet. I en senare 

rapport kommer detta att utvärderas separat.  
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4 Resultat från försöken 

I följande kapitel ges de uppmätta gastemperaturerna i taket och i huvudhöjd (1.8 m) för de 

olika testerna. Temperaturerna anges på olika avstånd från centrum av branden, där + är 

nedströms branden och – är uppströms branden. De olika färgerna visar olika avstånd från 

branden och anges för varje position given i Figur 10.   

4.1 Temperatur 

4.1.1 Liten brand  

En liten brand är en hänvisning till dieselbränder med olika antal baljor och 5 EUR-träpallar 

inne i containern. Tändning dieselbaljor sker vid 6 minuter i Test 1 och 7 minuter i Test 3 och 

5. Två minuter innan har den lilla träpallstapeln inne i containern antänts. 

 

Figur 17  Uppmätta gastemperaturer i tak och 1.8 m över marknivå för Test 1. Minustecken betyder att 

mätningen är gjord uppströms branden och plus betyder nedströms branden.  

Från Figur 17 kan vi avläsa att den högsta gastemperaturen inträffar i taket, - 10 m, vilket är 

strax nedströms den stora baljan (D=1.43 m). Nollpunkten är i centrum av containern, som är 

12.2 m lång, och stora baljan var placerad 8.7 m från containerns dörrsida (Figur 3), vilket gör 

att centrum balja är -14.8 m (6.1 m +8.7 m). Den högsta uppmätta temperaturen ligger runt 

80 oC, vilket enligt beräkning skulle vara runt 60 oC, se Figur 16. Vid +150 m ligger den 

uppmätta omkring 35 oC och 25 oC enligt Figur 16.  
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Figur 18  Uppmätta gastemperaturer i tak och 1.8 m över marknivå för Test 3. Minustecken betyder att 

mätningen är gjord uppströms branden och plus betyder nedströms branden.  

I Figur 18 har taktemperaturerna ökat från ca 80 oC i Test 1 till ca 120 - 140 oC, vid de första 

15 – 20 minuterna. Högsta värdet uppnås på samma plats som tidigare, -10 m. Den ökning som 

sker är att brandens storlek har ökat med 1.6 MW (två nya baljor tillkommit). Att temperaturen 

succesivt ökar är sannolikt kopplat till att de två nya baljorna uppströms värmer ytan på den 

stora baljan och succesivt ökar avbrinningshastigheten i den. Det sker något vid 23 minuter, 

förmodligen tar det slut bränslet i den stora baljan. Det är också tydligt att det är stor skillnad 

mellan taktemperaturer och på 1.8 m höjd, hela vägen fram till den västra portalen. 

 

Figur 19  Uppmätta gastemperaturer i tak och 1.8 m över marknivå för Test 5. Minustecken betyder att 

mätningen är gjord uppströms branden och plus betyder nedströms branden. Den kraftiga ökningen i 

brandeffekten har förmodligen med överkokning av dieseln att göra, strax innan den tog slut.  
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I Figur 19 är temperaturen betydligt stabilare under försöket förutom vid tiden 18 minuter, då 

temperaturen höjs väsentligt. En möjlig förklaring är att dieseln i någon av baljorna börjat 

koka, sannolikt den stora, och då ökar avbrinningshastigheten väsentligt. Kort därefter sjunker 

temperaturen väsentligt vilket talar för att bränslet i någon av baljorna, sannolikt den stora, tar 

slut. Temperaturen på -20 m uppnår då samma temperatur som på -10 m, vilket talar för att det 

är de två mindre baljorna som brinner och den stora har tagit slut. Även här syns det väldigt 

tydligt att det är kraftig temperaturskillnad mellan taktemperaturen och temperaturen på 1.8 m 

höjd.    

 

Figur 20  Uppmätt högsta temperatur i taket vid försök 1, 3 och 5, där test 1 är 2 MW och test 3 och 5 

3.6 MW.  

I Figur 20 visas max temperaturer i taket. I flesta fall är det i position -10 m, vilket är rimligt 

med tanke på positionen för baljorna.  

4.1.2 Stor brand 

En stor brand betyder containerbranden med EUR-träpallar och olika baljor utanför containern. 

Tändning av träpallstapel inne i containern sker efter 5 minuter i alla försöken och i Test 1 

antänds baljan vid 11 minuter, 13 minuter i Test 4 och 7 minuter i test 6.   
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Figur 21  Uppmätta gastemperaturer i tak och 1.8 m över marknivå för Test 2. Minustecken betyder att 

mätningen är gjord uppströms branden och plus betyder nedströms branden.  

I Figur 21 kan man inte se någon temperaturökning i taket förr än efter ca 8 minuter. Branden i 

träpallarna genererar värme som fyller övre delen av containern och det bildas varm 

rökgaslager som börjar sippra ut genom fönstret efter ca 3-4 minuter från antändning. Då 

noteras detta på taktemperaturerna 0 m och +10 m. Vid 11 minuter stegras temperaturerna när 

baljorna antänds. Branden utvecklas i träpallstapeln och högsta temperaturerna på + 10 m 

varierar mellan 350 – 420 oC. Den beräknade maxtemperaturen för 18 MW låg på 370 oC, 

vilket överensstämmer bra med uppmätt. Skillnaden mellan temperaturerna i taket och på 1.8 

m höjd är ännu tydligare här. Omkring 350 – 420 oC vid tak och 40-50 oC på 1.8 m höjd, 

förutom när fläkten kördes för fullt, då gick den upp emot 100 oC. I slutet av testet sänks 

temperaturen avsevärt. Det är med all säkerhet kopplat till att fläkten sattes på högsta varvtalet, 

RPM 3200. Temperaturerna över tvärsnittet blir mer uppblandade på grund av ökad turbulens. 

 

Figur 22  Uppmätta gastemperaturer i tak och 1.8 m över marknivå för Test 4. Minustecken betyder att 

mätningen är gjord uppströms branden och plus betyder nedströms branden.  
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I Figur 22 är utvecklingen ungefär den samma som i Test 2 förutom att högsta taktemperaturen 

uppnås tidigare, efter 18 minuter jämfört med 22 minuter. Anledningen kan vara ökningen i 

antal baljor jämfört med Test 2. Vid tiden 22 minuter händer något drastiskt, men även i slutet 

av testet, 48 minuter. Vi vet att fläkt operatörerna satte fläkten vid något eller några tillfälle på 

högsta möjliga kapacitet, RPM 3200. Den efterföljande perioden, ca 5 minuter, med sänkning 

av temperaturen i taket och ökning a temperaturen på 1.8 m, indikerar att fläktens hastighet 

måsta ha ökat kraftig. Det skulle kunna vara en förklaring till denna drastiska förändring. Vid 

tiden strax efter 32 minuter har alla baljorna slocknat och kvar blir branden inne i 

träpallstapeln inne i containern vilket syns tydligt i temperaturmätningarna.  

 

Figur 23  Uppmätta gastemperaturer i tak och 1.8 m över marknivå för Test 6. Minustecken betyder att 

mätningen är gjord uppströms branden och plus betyder nedströms branden.  

 

Figur 24  Max uppmätta gastemperaturer i tak för test 2, 4 och 6. 

I Figur 24 visas max temperaturer i taket. I samtliga fall är det i position +10 m, vilket är 

rimligt med tanke på positionen för centrum på container. 
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4.2 Brandeffekt 

I följande avsnitt visas beräknad brandeffekt med hjälp av max temperatur i taket, så som visas 

i Figur 20 och Figur 24. Metoden för att beräkna brandeffekten bygger på baklängesberäkning 

av Q från Ekv. (10) i Bilaga.  

 

Figur 25  Beräknad brandeffekt enligt max temperaturdata för liten brand.  

I Figur 25,  Figur 26 och Tabell 6 redovisas brandeffekten, både beräknad och uppmätt. För att 

undvika att ett enskilt toppvärde används har medelvärden beräknats över en tidsperiod då den 

högsta brandeffekten var relativt stabil. Vilka tidsintervall som använts för 

medelvärdesbildningen framgår av Tabell 6, fjärde kolumn. 

En tydlig observation från Tabell 6 är att den uppmätta brandeffekten generellt är högre än den 

beräknade i Test 3 och 5. En förklaring är att i Test 3 och Test 5 tillkom extra baljor på 

uppströmssidan av branden, vilket påverkade avbrinningshastigheten i den stora baljan (D = 

1.43 m) och därmed ökade brandintensiteten. Tidigare har vi noterat att temperaturen sjönk 

tidigare än beräknat, vilket indikerar att den stora baljan brann ut snabbare än den beräknade 

varaktigheten på 30 minuter. I Test 1 påverkades inte den stora baljan av andra baljor 

uppströms. Dessutom har den mindre rektangulära baljan i mitten sannolikt bidragit till den 

ökade intensiteten, vilket inte beaktades i beräkningarna. 

I Tabell 6 framgår att brandeffekten för de stora bränderna, Test 2 och Test 4, överensstämmer 

väl med de beräknade värdena – skillnaden är cirka 1 MW. Däremot ligger den uppmätta 

effekten i Test 6 cirka 3.5 MW under det beräknade värdet. I detta försök ökades antalet pallar 

från 90 till 99, vilket teoretiskt borde ha höjt brandeffekten med cirka 1.8 MW. En trolig 

förklaring är att branden blev delvis ventilationskontrollerad inne i containern, vilket 

begränsade den faktiska effekten jämfört med beräkningen som förutsätter bränslekontrollerad 

brand. 

Tabell 6 visar också att det uppmätta energiinnehållet inte alltid stämmer överens med det 

beräknade. Vid de flesta försök med stora bränder avbröts mätningen innan glödbranden var 

helt släckt, vilket gör jämförelsen svår. Försöken med mindre bränder kunde däremot 

integreras över hela förloppet. I Test 1 ligger värdet något under beräkningen, medan Test 3 

och Test 5 ligger något över. 
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Generellt kan konstateras att metoden att använda maximal taktemperatur för att uppskatta 

brandeffekt har fungerat väl och bekräftar de beräknade värden som låg till grund för 

planeringen. 

 

Figur 26 Beräknad brandeffekt enligt max temperaturdata för stor brand.  

Tabell 7  Beräknad och uppmätt energiinnehåll i MJ. 

Test nr 
Beräknad MW 

(från Tabell 4) 

Uppmätt MW – 

medelvärde 

Medelvärde 

tagna (min) 

Beräknad MJ 

(från Tabell 4) 
Uppmätt MJ 

Test 1 3.0  2.8 10-20   5573 4979 

Test 2 20.2  21.4 20-30   36 323 45 323 

Test 3 4.6  5.6 10-20   6538 8750 

Test 4 21.6  20.5 18-21   38 413 35 561 

Test 5 4.6 6.9 10-18   8950 10 790 

Test 6 23.4  19.9 18-26   44 200 38 782 

4.3 Observationer från försök 

4.3.1 Röken 

Fläkten hade en avgörande betydelse för att rökdykarförsöken skulle kunna genomföras. 

Skiktning av röken uppstår längs hela insatssträckan om inte fläkten rörde om luftmassorna 

nedströms branden. Även om fläkten möjliggjorde försöken visar temperaturmätningarna att 

värmeskiktningen var markant. Skillnaden mellan temperaturen vid taket och vid 1.8 meters 

höjd över marknivån kunde uppgå till flera hundra grader. 

Den ojämna fördelningen av röken över tunnelns tvärsnitt innebar att rökdykarna upplevde en 

sikt som avvek från den planerade. Ledljusen förbättrade sikten och underlättade orienteringen 

för räddningstjänsten. I Figur 27 visas hur röken från en stor brand såg ut när rökdykarna gick 

in i tunneln. Röken är tät och stiger kraftigt på grund av värmen när den kommer ut. 

Temperaturen vid portalen låg på cirka 100–150 °C under försöken med den stora branden.  
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Figur 27  Bilden visar röken när den kommer ut vid västra portalen när rökdykarna går in i tunneln.  

                       

Figur 28  Bilderna tagna på uppströmssidan av stora branden vid olika tidpunkter. De visar hur röken 

backar uppströms mot tunnelportalen på östra sidan.  

I Figur 28 visas hur backlayering, det vill säga hur röken rör sig uppströms branden, utvecklas 

vid en stor brand. En detaljerad analys av backlayering och dess längd presenteras i Bilaga. 

Resultaten visar att backlayering påverkas av både flödeshastigheten och brandeffekten. 

4.3.2 Temperaturer 

Temperaturerna var höga vid brandplatsen, men de sjönk mycket snabbt nedströms branden. 

För den lilla branden ligger den runt 80 oC och för den stora branden ligger den runt 400 oC. På 

nivå 1.8 m ligger den runt 30 – 50 oC.  

Temperaturerna i taket påverkar den infallande strålningen mot rökdykarna, men denna 

upplevdes inte som besvärande vid försöket med den större branden.  

4.3.3 Ventilationen   

Fläkten kördes vid olika varvtal (RPM), där det lägsta var 1500 och det högsta 2250. Vid några 

få tillfällen kördes fläkten på full effekt, det vill säga vid högsta möjliga varvtal, vilket enligt 

uppgift från fläktoperatörerna motsvarade 3200 RPM. Mätningarna visar att detta inträffade 

minst tre gånger under försökserien. Effekten på omrörning och taktemperaturer är tydlig vid 

dessa tillfällen. Även att rökens nollplan lyfte vilket gjorde att fläktoperatörerna kunde se 

igenom tunneln och fram till den västra tunnelmynningen. 

I övrigt kunde fläktoperatörerna säkerställa att röken inte backade ut ur tunneln på 

uppströmssidan. Under det sista försöket lät man fläkten gå på tomgång efter 18 minuter, 

vilket medförde att röken även kom ut på östra sidan. Man förväntade sig att detta skulle leda 
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till en ökning av taktemperaturen, men mätningarna visar motsatsen: temperaturen sjönk från 

400 °C till 350 °C. Därför beslutades att öka lufthastigheten till normalnivå vid 19.5 minuter 

(se Figur 23). När fläkten återstartade steg temperaturen från 350 °C till 450 °C och höll sig 

där under en 5 minuters period. Det är tydligt att ventilationen har en direkt påverkan på 

taktemperaturerna runt branden.  

4.3.4 Pulsationer 

I Test 6 observerade rökdykare som var framme vid position +30 m att de kände 

tryckändringar och upplevde de som när de dyker i vatten. På IR – bilder kan man observera 

pulsationer i flammorna som kommer ut genom fönstret på containern. I Figur 29 kan man se 

två bilder som är tagna med 1.4 sekunder mellanrum. De visar hur flamman expanderar och 

kontrakteras. Detta är vad vi kallar för pulsationer och dessa förändringar skapar en 

tryckskillnad som rökdykarna upplevde och berättade om senare. De upplevde de som 

obehagliga. Även fläktoperatörerna observerade att flammorna på uppströmssidan pulserade 

med jämna mellanrum.  

                

Figur 29  Bilderna visar pulsationen igenom fönstret på containern. Det skiljer exakt 0.7 sekunder i 

mellan bilderna, där den till höger visar längre flammor som kommer ut genom fönstret och den till 

vänster låga flammor. Tiden det tar att återfå en flamtopp är 1.4 sekunder. Genom att räkna antalet 

gånger flamman uppnådde maximum i en video och samtidigt uppmätta tiden detta tog kunde man 

beräkna att perioden mellan flamtopparna var ganska nära 1.4 sekunder. 

Fenomenet med pulsationer har tidigare observerats i fullskaletester, bland annat i Runehamar 

2003 och i METRO-projektet 2011 i exakt samma tunnel (Lönnermark, Persson et al. 2006, 

Ingason, Kumm et al. 2012). I Runehamar-försöken var tiden mellan pulsationerna cirka 4 

sekunder, medan den i METRO-försöket uppgick till 1.4 sekunder. Det är en intressant 

observation att pulsationernas frekvens är exakt densamma 2011 och nu. Även att 

tryckskillnaden på grund av pulsationerna upplevdes av rökdykarna som obehagligt. Det har 

inte har varit känt tidigare att det skulle kunna bli ett problem.  

4.4 Rökspridning 

I långa tunnlar utan ventilation tenderar röken att sjunka mot marknivån, men avståndet från 

branden där detta sker är osäkert.  Enligt ekvation (17) sker detta, om ingen fläkt används, 

redan efter 190–270 meter, beroende på brandstorlek. Vid en insats mot en brand av den typ 

som användes här skulle rökdykarna därför behöva arbeta i en miljö liknande den som 

upplevdes under försöken bortom 190–270 meters avstånd från branden och fram till portalen 

på en tunnel som är betydligt längre än Brunsbergstunneln. Närmast branden på ett avstånd av 

190 – 270 m blir det tämligen rökfritt i huvudhöjd. Guo, Li et al. (2023), som har tagit fram 

beräkningsmodellen, visar att detta avstånd minskar med ökande brandstorlek men ökar med 

tunneltvärsnittets bredd och höjd. Även om det kan framstå som motsägelsefullt att avståndet 
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blir kortare vid större bränder, förklaras detta av att en högre brandeffekt ger högre 

lufthastighet i det övre rökgasskiktet, vilket gör att röken sjunker snabbare. 

En fördjupad analys av dessa förhållanden kommer att presenteras i en separat rapport. Den 

övergripande räddningsinsatsen i försöken kommer också att beskrivas mer detaljerat i en 

kommande rapport.  

4.5 Påverkan på struktur 

Ingen synlig påverkan på sprutbetongen finns att rapportera. En inspektion av tunneln gjordes 

av bergsingenjörer som konstaterade efter andra försöket att det gick bra att fortsatta.   
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5 Diskussion 

De genomförda brandförsöken i Brunsbergstunneln har gett värdefulla insikter om 

rökdykarinsatser i spårtunnlar utan tillgång till säkert vatten.   

En avgörande faktor var den mobila fläkten, som begränsade backlayering och möjliggjorde en 

rökfylld miljö över hela tvärsnittet nedströms branden. Trots detta kvarstod en tydlig 

temperaturskiktning, med skillnader på flera hundra grader mellan taknivå och huvudhöjd. 

Detta påverkar både strålningsnivåer och siktförhållanden. Beräknade siktlängder överskattade 

den faktiska sikten vid huvudhöjd, vilket sannolikt beror på rökskiktning och ojämn fördelning 

av rökpartiklar. 

Temperaturmätningarna överensstämmer väl med enkla beräkningar och FDS-simuleringar, 

vilket stärker tillförlitligheten i de använda modellerna som finns presenterade i Bilaga. 

Däremot krävs vidare analys av IR-kamerans avläsningar, då dessa visade 50–70 °C lägre 

temperatur än uppmätta gastemperatur värden.   En möjlig förklaring till denna skillnad är att 

IR-kameran mäter en kombination av tunnelväggarnas yttemperatur och rökpartiklarnas 

temperatur i kamerans riktning. Detta bör utredas och analyseras ytterligare. 

Fenomenet med pulsationer av flammorna, med en frekvens på 1.4 sekunder, är särskilt 

intressant då det överensstämmer med tidigare observationer i METRO-projektet. Detta 

indikerar att pulsationer är ett återkommande fenomen vid stora tunnelbränder och kan påverka 

tryckvariationer som upplevs som obehagligt av insatspersonal. 

Ventilationens påverkan på taktemperaturerna var tydlig. När fläkten gick på tomgång sjönk 

temperaturen i taket, medan ökad lufthastighet höjde den igen. Detta visar att 

ventilationsstrategin inte bara styr rökspridningen utan även värmefördelningen, vilket är 

kritiskt för insatsplanering. 

Begränsningar i försöken, såsom tunnelns korta längd (276 m) och användning av specifika 

brandkällor, innebär att resultaten inte kan generaliseras utan vidare analys. Modellberäkningar 

indikerar att röken i längre tunnlar utan ventilation kan nå marknivå först efter cirka 190 – 270 

m, om man använder Ekv. (17). Detta har stor betydelse för insatsstrategier i längre tunnlar.  
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6 Slutsatser 

Resultaten från försöken visar att en rökdykarinsats utan tillgång till säkert vatten är 

genomförbar i tunnlar, under förutsättning att IR-kameror och ledljus används för orientering. 

Ventilationen visade sig vara en avgörande faktor; den mobila fläkten förhindrade 

backlayering och skapade en mer homogen rökfördelning, samtidigt som ventilationsstrategin 

hade en direkt påverkan på taktemperaturerna. Trots omrörning kvarstod en tydlig 

temperaturskiktning, med skillnader på flera hundra grader mellan taknivå och huvudhöjd, 

vilket påverkar både strålningsnivåer och arbetsmiljön för insatspersonalen. 

Sikten vid huvudhöjd visade sig vara bättre än de beräknade medelvärdena, vilket indikerar 

behovet av att justera befintliga beräkningsmodeller. IR-tekniken var kritisk för orientering, 

men temperaturavläsningarna från IR-kamerorna behöver kalibreras mot de verkliga värden 

som uppmättes under försöken. Ett annat viktigt fynd är att fenomenet med pulsationer 

återkommer vid stora tunnelbränder. Detta bör studeras vidare för att förstå dess påverkan på 

tryckvariationer och hur dessa kan upplevas av insatspersonal. 

Slutligen bör det understrykas att resultaten främst gäller korta tunnlar. För längre tunnlar 

krävs kompletterande analyser och modellering för att säkerställa att insatsstrategierna är 

tillämpliga även under mer komplexa förhållanden.  
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7 Fortsatt arbete 

Beräkningar av siktlängd baseras vanligtvis på medelvärden över hela tunneltvärsnittet. För att 

förbättra noggrannheten krävs en vidare analys av effekten av ledbelysning samt den ojämna 

rökfördelningen, vilket kan leda till nödvändiga korrigeringar av beräkningsmodellerna. Även 

fläktens påverkan på rökspridningen uppströms branden bör analyseras djupare och jämföras 

med etablerade samband. Denna del av analysen ingick inte i den ursprungliga projektplanen. 

Det finns omfattande temperaturdata både uppströms och nedströms branden, vilket möjliggör 

en fördjupad analys och jämförelse med modeller som utvecklats i tidigare TUSC-projekt. En 

mer detaljerad branddynamisk analys planeras baserat på de fullskaliga brandförsök som nu 

genomförts i Brunsbergstunneln. Detta låg utanför den ursprungliga projektplanen, där fokus 

främst var att skapa en rökfylld miljö nedströms branden för att testa rökdykarnas förmåga att 

genomföra insatser utan tillgång till säkert vatten. 

Trots att direkta mätningar av rökdensitet, lufthastigheter, gaskoncentrationer och 

yttemperaturer inte genomfördes, finns tillräckligt med temperaturdata för att beräkna flera 

viktiga branddynamiska parametrar, såsom: 

• Gastemperaturer längs tunneln översatt till längre tunnlar 

• Yttemperaturer baserat på strålningsdata och IR-kameramätningar 

• Strålningsnivåer vid olika avstånd från branden 

• Siktlängder, både visuellt och beräknat, samt påverkan av ledbelysning 

• Backlayering-effekter uppströms branden 

• Maximala temperaturer i tunnelns tvärsnitt 

• Sambandet mellan uppmätt IR-temperatur och faktisk gastemperatur på olika platser 

• Utökad analys för andra typer av tunnlar, inklusive längre och bredare tunnlar än 

Brunsbergstunneln (276 m lång och 6.1 m bred), samt olika takhöjder 

TUSC har beviljat finansiering för två projekt som kommer att behandla ovanstående punkter. 
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Bilaga 

Beräkning lufthastighet 

Det sättet lufthastighetsmätningen gjordes ger en osäker uppskattning, men den ger en 

indikation på det hastighetsintervall som användes under varje försök (test). I följande avsnitt 

försöker vi beräkna vilka medel lufthastigheter man kan förvänta sig i tunneln vid olika varvtal 

på fläkten.  

Det går att beräkna ungefär medellufthastigheten i tunneln. Först vi antar ett dynamiskt tryck 

fp  som fläkten utövar mot tunnelportalen för att driva igen luftmassan inne i tunneln.  

21

2
f Tp u =          Ekv. (4) 

där uT är lufthastigheten vid portalen och  är luftens densitet.  Om man antar att impulsflödet 

från utloppet av fläkten är det samma som impulsflödet vid portalen får vi följande ekvation: 

f f T TI m u m u= =          Ekv. (5) 

där m uA= och index f är fläkt och T är tunnel.  

 är densitet, u är hastighet och A är area.  

Vi kan omskriva Ekv. (1) för fläkten där arean vid fläkten 

2

4

fD
 och 

2

4

TD
är arean som 

luften från fläkten utövar mot tunnelmynningen. Genom att använda Ekv (2) och sambandet 

givet ovan om A, så får vi följande ekvation:   

f f

T

T

u D
u

D
=         Ekv. (6) 

Primärflödet genom fläkten är 

2

4

f

p f

D
Q u


= och vi kan anta att DT är lika med tunnelhöjden 

vid portalen, H. Genom att använda Ekvation (1) – (3) och de olika sambanden kan vi lösa ut 

lufthastigheten vid portalen, den hastighet som genererar ett lika högt dynamiskt tryck som 

krävs för att övervinna luftmotståndet inne i tunneln.  

4
p

T

f

Q
u

D H
=         Ekv. (7) 

Detta dynamiska tryck som fläkten åstadkommer vid portalen måste vara lika stort som det 

luftmotstånd som utövas inne i tunneln. Det består av engångstryckförluster och 

friktionsförluster. Därför kan vi skriva att tryckfallet i tunneln 
mp där index m är motstånd. 

Motståndet består av följande termer: 
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21
( )

2
m b in ut d

h

L
p u k k k f

D
 = + + +      Ekv. (8) 

Om vi antar att m fp p =  då vi lösa ut u som är medellufthastigheten i tunneln: 

2

( )

f

b in ut d

h

p
u

L
k k k f

D


=

+ + +

      Ekv. (9) 

Där kb är förlustskoefficient för objekt i tunneln (container), kin är förlustskoefficient vid flöde 

in i tunneln och kut är förlustskoefficient vid flöde ut ur tunneln. fD är friktionskoefficient och Dh 

hydraulisk diameter som är 2(H+B) för tunneln. Ifrån artikeln “Model of ventilation flows during 

large scale tunnel fires” (Ingason, Lönnermark et al. 2012) hittar vi lämpliga värden 

förlustskoefficienter och för friktionskoefficient fD: kb=0.15 (area dörr container/area tunnel), 

kin=0.5, kut=1.0 och fD=0.06. En flödeskoefficient Cd på 0.87 har använts för att jämföra 

beräknade medelhastigheten u med punkthastigheten up (Cd=u/up) som uppmättes med 

handhållna mätaren. Övriga värden som använts i beräkningen är H=6.9 m, B=6.1 m, Df=1.25 

m, L=276 m, Dh=6.5 m och DT=H.   Resultatet visas i Figur 30.  

 

Figur 30  Jämförelse mellan uppmät och beräknad centrum hastighet inne i tunneln.  

Beräkning av temperaturer längs tunneln 

Ekvation för beräkning av högsta taktemperatur i tak för olika ventilationsförhållanden 

(Ingason, Li et al. 2015). 

2/3

,max 0 5/ 2
17.5g

Q
T T

H
= +       ' 0.19V    Ekv. (10) 

1/3

,max 0

0 0

g

fo p

Q
T T

b c T

 
= +   

 

  ' 0.19V   
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där      

1/3

0 0

0 0

' / * /
fo p

gQ
V u w u

b c T

 
= =   

 

 

Q (kW), effektiv tunnelhöjd Hef (m), radius på brandkälla fob (m), 0u  medelhastighet i tunnel 

(m/s), ambient gastemperatur T0 i Kelvin. Det högsta värdet som kan uppnås är Tg,max = 

1365 oC om T0=15 oC. 

En ekvation för beräkning av hur temperaturen varierar som funktion av avståndet från 

branden ges enligt.  

( 0.143 ) ( 0.024 )

, ,max( )(0.55 0.45 )
v vx x x x

H H
g x a g aT T T T e e

− −
− −

= + − +   Ekv. (11) 

 

Där x är lika med avståndet från centrum av branden, xv är virtuell förskjutning av brandens 

centrum och bestäms enligt följande ekvation 

10 , 10

0, 10

f f

v

f

L H L H
x

L H

− 
= 



          Ekv. (12)               

Där Lf är flamlängden i taket i tunnlar med låg ventilation. Flamlängden Lf bestäms utifrån 

följande ekvation.  

* *5.2
f

f f

L
L Q

H
= =      Ekv. (13) 

där  

*

1/ 2 1/ 2

0

f

a p ef

Q
Q

c T g AH
=         

I FDS kan man få fram infallande strålning, q”inc,rad emot vägbanan eller omslutande ytor 

enligt följande ekvation 20.10 i (McGrattan, Hostikka et al. 2020) som ger netto 

strålningsflödet vid ytan (vägg, vägbana mm.).  

4

," ( " ) ( )net s inc rad s gas sq q T h T T = − + −    Ekv. (14) 

Beräkning av kritisk lufthastighet och backlayering 

Ekvationer för beräkning av kritisk lufthastighet och backlayering 

* 1/4 1/3 * 1/4

*

* 1/4

0.81( )       0.15

0.43                      0.15

c
c

Q Qu
u

gH  Q

 



− −

−

 
= = 



                                Ekv. (15) 

där 

*

1/2 5/2

o p o

Q
Q

c T g H
= , 

W

H
 =
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Rökgaslagrets längd Lb uppströms branden (backlayering) (Li, Lei et al. 2010). Fungerar bäst 

för Lb som är kortare än 10 gånger tunnelhöjden H: 

18.5ln( )b c

o

L u

H u
=                                                                Ekv. (16) 

Beräkning av när röken når marknivå 

Enligt (Guo, Li et al. 2023) kan avståndet Lcr fram till att röken når ner till vägbanan beräknas 

enligt följande ekvation: 

* *41.5 78crL Q= −     Ekv. (17) 

där 

*

2/3 1/3

cr
cr

t t

L
L

H W
=  

och  

*

1/ 2 2/3 1/3 5/ 2( )o p o t t

Q
Q

c T g H W
=  

 

FDS beräkning 

Före genomförande av försöken gjordes FDS beräkning för en tunnel med måtten 276 m, 6.4 

m och 6.9 m hög. Branden på 18 MW är placerad 96 m från östra tunnelmynningen. Branden 

flyttades till 70 m efter att dessa beräkningar gjordes. Branden var upphöjd till halv meter (0.7 

i försöken) och brandarean var 4 m2 där branden genereras. Simuleringen gjordes med 300 

celler i längdled, 21 celler i bredd och 15 celler i höjd. Totalt blev det 94 500 celler. 

Beräkningen gjordes på en enkel kontorsdator. En hastighet ansätts vi tunnelns östra mynning 

med en lufttemperatur på 10 oC. Branden antogs bli fullt utvecklad med nästan engång. 

Väggarna i tunneln antogs vara betong 30 cm djupa. Grovheten var ansatt som 0.3, vilket 

innebär relativt grova ytor i tunneln. Värmeförluster beräknas enligt endimensionell modell 

som är inbyggd i FDS. Den version som användes var 6.7.5.  

Beräkningstiden var satt på 300 sekunder. Ett antal mätpunkter för temperatur, siktlängd, 

hastighet och syrgas lades ut på olika höjder 50 m, 100 m och 150 m nedströms branden. Hela 

nedströmsträckan är 180 m.  

Två scenarier beräknades med 18 MW konstant branden, 1.5 m/s respektive 2.0 m/s. Nedan 

ges några utvalda resultat för temperatur och skikt för båda scenarierna, följt av 

strålningsberäkningar som gjordes för försöken genomfördes.  

 

Figur 31 Temperaturen i tunneln vid 18 MW träpallsrand och 1.5 m/s lufthastighet. Färgskalan för 

temperaturen ges under bilden. Svart - blått är 10 – 130 oC och grönt 180 – 360 oC och orange-rött 380 

– 500 oC. 
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Figur 32 Temperaturen i tunneln vid 18 MW träpallsrand och 2.0 m/s lufthastighet. Färgskalan för 

temperaturen ges under bilden. Blått är 10 – 130 oC och grönt 180 – 360 oC och orange-rött 380 – 

500 oC.   

 

Figur 33 Siktlängd i tunneln vid 18 MW träpallbrand och 1.5 m/s lufthastighet. Färgskalan för 

siktlängden ges under bilden. Blått är över 30 m och rött-orange-gult 0-7.5 m. Notera att backlayering 

stannar vid portalen som är 96 m uppströms. 

 

 

Figur 34  Siktlängd i tunneln vid 18 MW träpallbrand och 2.0 m/s lufthastighet. Färgskalan för 

siktlängden ges under bilden. Blått är över 30 m och rött-orange-gult 0-7.5 m. Backlayering är drygt 

hälften av avståndet uppströms, ca 60 m. 

Strålningen är en viktig parameter att fundera kring, speciellt i närområdet av branden. I Figur 

Figur 35 visas den beräknade infallande strålningen. Kritisk strålningsnivå för brandmän 

brukar ligga omkring 5 kW/m2. 

 

Figur 35 Infallande strålning för 18 MW branden och lufthastighet på 1.5 m/s. Färgskalan för 

infallande strålning ges under bilden. Blått är 0 – 2.5 kW/m2 och grönt 3 – 7.3 kW/m2 och orange-rött 8 

-> 10 kW/m2. 

 

Markprover  

Sammanställning av resultat från RISE analysrapporter, en från Rikard Fristedt och en från 

Emrah Yildirim, RISE. 

1. Organiska ämnen (GCMS-analys, Rapport av Rikard Fristedt RISE) 

• Fyra makadamprover analyserades före och efter brandförsök i Brunsbergstunneln. 

• Polycykliska aromatiska kolväten (PAH) och relaterade organiska föreningar 

påträffades i alla prover, både före och efter brand. 
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• Halterna och profilerna av PAH var i samma storleksordning före och efter 

brandförsöken. 

• Ingen systematisk ökning av PAH-belastning kunde kopplas till branden. 

• Variationer mellan prover bedöms bero på naturliga skillnader i ballastmaterial och 

inte på brandpåverkan. 

 

Slutsats: Brandförsöken har inte medfört någon mätbar ökning av organiska föroreningar på 

stenmaterialet. Det som uppmättes är typiskt bakgrundskontaminering från järnvägsmiljö (t.ex. 

kreosot, dieselrester). 

2. Metaller och metalloider (ICP-OES/ICP-MS-analys, Rapport av Emrah Yildirim) 

• Fyra stenprover analyserades för metallutlakning efter kontakt med 1 % salpetersyra. 

• Järn (Fe) uppvisade högst koncentrationer (54–94 mg/L), följt av mangan (Mn) och 

zink (Zn). 

• Övriga metaller (Cr, Cu, Ni, Pb) förekom i låga halter (<1 mg/L), och flera metalloider 

(Sb, Se, Hg, Cd) låg under detektionsgränsen. 

• Skillnader mellan prover före och efter brand är små och visar ingen tydlig trend som 

indikerar ökad metallmobilisering på grund av brandpåverkan. 

 

Slutsats: Brandförsöken har inte orsakat någon signifikant förändring i metallutlakning från 

stenmaterialet. De uppmätta halterna är låga och typiska för naturligt bergmaterial. 

Övergripande slutsatser: 

• Varken organiska ämnen (PAH) eller metaller/metalloider visar på någon systematisk 

ökning efter brandförsöken. 

• De uppmätta halterna är förenliga med bakgrundsnivåer för järnvägsmiljö och 

naturligt stenmaterial. 

• Brandförsöken har därmed inte medfört någon mätbar miljöpåverkan på 

ballastmaterialet i form av kemisk kontaminering. 


