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Forord

Denna rapport utgér en del av leveransen till Trafikverket och TUSC, som har medfinansierat
projektet. Projektet finansieras inom Trafikverkets forskningsportf6lj med diarienummer TRV
2023/33689 och drende-1D 7948, under namnet Riddningsinsats i langa spdartunnlar 1I. TUSC
(Tunnel Underground Safety Center), som bestar av RISE, Trafikverket, Fortifikationsverket,
Gramko och SKB, har bidragit med medfinansiering om 350 kSEK. Manga har varit
involverade i planeringen av de férsok som genomfordes den 14—16 oktober 2025 i
Brunsbergstunneln utanfor Arvika.

Vi vill forst och framst rikta ett stort tack till RISE personalen Tobias Guldbrand, Johan Séder
och Mia Kumm for deras engagemang och hjélp i projektet. Vi tackar dven konsulterna
Henrik Ostlund (Bricon) och Artur Storm (Briab) for deras insatser, liksom Daniel Farth,
Trafikverket. Infranord har bidragit med vardefull hjélp pa plats, sarskilt vad géller
sikerhetsarrangemang samt iordningstéllande av vigar och dvergangar. Ett sérskilt tack riktas
till Erik Severin och hans kollegor for deras stod. Rdddningstjénsten i Arvika, med Elin
Lindsjo i spetsen, riktar vi ett stort tack till. Vi vill ocksé tacka alla involverade
rdddningstjanster (Sodertorn, Skellefted, Luled och Stockholm) samt Joakim Hult Roos och
Agne Siterberg fran Hogakusten — Adalen riddningstjinst, som hanterade den mobila flikten
vid Ostra tunnelmynningen. Ett stort tack gar dven till Markstroms Rederi & Béargning AB i
Visteras for deras hjidlp med forberedelser och transport fran Visteras.

Delar av rapporten har bearbetats med stod av Al (Copilot), exempelvis sprakgranskning och
Oversittningar. Allt innehall som genererats med hjilp av Al har kvalitetsgranskats av
forfattarna.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Sammanfattning

Den 14-16 oktober 2025 genomfordes brandforsdk i Brunsbergstunneln utanfor Arvika. Syftet
var att skapa en realistisk brandmilj6 for rokdykare, dér de kunde forflytta sig i en fullskalig
rokfylld miljo utan att ta med sig sdkert vatten (brandslang). Det lingsta transportavstandet var
cirka 200 meter pa nedstromssidan av branden och fran den véstra tunnelmynningen. En mobil
flakt placerades cirka 13 meter utanfor den dstra tunnelmynningen. Fldktens luftstrom tackte
hela tunnelmynningens area och gjorde att hela tunneltvirsnittet nedstroms branden rokfylldes.
Utan flakten hade rokgaserna skiktats pa grund av varmeskillnaderna vid tak och vid
markniva.

Tva olika brandstorlekar anvindes under forsoken. Den mindre branden bestod av dieselbaljor
och en containerbrand med fem tripallar, vilka genomfordes i tre forsok. Den genomsnittliga
hogsta brandeffekten varierade diar mellan 2.8 och 6.9 MW,

Vid de storre branderna anvindes en stélcontainer (simulering av en tdgvagn) fylld med 90-99
trapallar i kombination med tre dieselbaljor. For dessa tre forsok varierade den genomsnittliga
hogsta brandeffekten mellan 20.5 och 23.4 MW.

De parametrar som rapporteras hir dr fraimst brandens utveckling och gastemperaturerna pa
olika avstind frén branden, bade upp- och nedstroms, samt pé olika hojder. Innan forsoken
gjordes enkla handberikningar och mer avancerade FDS-berdkningar. Resultaten visar att
taktemperaturerna overensstimmer vil med bade handberdkningarna och FDS. Déremot var
siktlangden ldgre i berdkningarna jaimfort med de observerade siktlingderna enligt
brandminnen. Skillnaden var ungefar 10-20 meter. En mojlig forklaring ér att det berdknade
medelvirdet inte motsvarar sikten vid huvudhéjd. Eftersom temperaturprofilen inte dr jamn
over hela tvirsnittet blir roken betydligt titare uppe vid taket jamfort med vid golvniva, och
darmed blir medelvardet annorlunda dn hur sikten upplevs.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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1 Inledning

Projektet har genomforts for att undersdka mojligheten att utfora rdddningsinsatser i langa
spartunnlar utan tillging till sékert vatten. Detta koncept utvecklas i Sverige i samband med
projekteringen av Ostlinken (OL), som omfattar flera jarnvagstunnlar.

Bakgrunden &r insikten att en 6vertindning i hela tunneln 4r osannolik. I stéllet sker
overtdndningen i det fordon som brinner inne i tunneln. Om en tdgvagn borjar brinna
begrédnsas branden i regel till den vagnen. Vid ett helt tigsétt kan branden spridas mellan
vagnarna, men att hela tunneln skulle Gvertdndas, pd samma sitt som ett rum i en byggnad,
beddms som mycket osannolikt.

Forsoken planerades med tvé scenarier: en relativt liten brand och en storre brand. Syftet var
att skapa en milj6 dér rokdykarna kunde genomfora insatser utan sékert vatten, uppleva
forhéallandena och beddoma konceptets genomforbarhet. Den rokfyllda delen av tunneln var
cirka 200 meter l&ng. Brandens storlek och typ varierades for att mojliggora olika
insatsstrategier.

En flékt pa uppstromssidan av branden gjorde att roken fyllde hela tunnelréret pa
nedstromssidan. Varmen fran branden blandades inte lika litt som roken, vilket r kint fran
tidigare studier. Roktédtheten varierar med hojd: det var betydligt varmare vid taket &n vid
markniva. Aven om réken fanns i hela tvirsnittet var sikten bittre vid huvudhéjd #n néra taket.

Strélningsvarmen fran taket minskade snabbt med avstandet fran branden. En ndrmare
utvirdering av de berdkningsmetoder som anvédndes infor forsoken kommer att presenteras i
senare rapport.

Forsoken genomfordes i Brunsbergstunneln 14-16 oktober 2025, som ér 276 meter lang och

inte &r i bruk ldngre. P4 samma plats genomfordes METRO-projektet 2011 (Ingason, Kumm et
al. 2012), da tunnelbanevagnar placerades 100 meter frén Ostra tunnelmynningen. I de aktuella
forsoken var centrum av containern med branden beldget 70 meter frén 6stra tunnelmynningen.

1.1 Uppdraget

Syftet med forsoken var att undersdka mojligheten att genomfora en rokdykarinsats utan
tillgang till sidkert vatten samt att samla in méitdata for senare analys av insats och
branddynamiken for att Gversétta resultaten till andra typer av jarnvégstunnlar 4n
Brunsbergstunneln.

Fokus i forsoken lag pa att:
e Mita gastemperaturen vid tunnelns tak och pa huvudhdjd och pa olika avstand.

e JamfOra uppmitta temperaturer fran IR-kameror med motsvarande uppmatta
gastemperaturer.

1.2 Begransningar

Forsoken hade flera begransningar som paverkar bade genomforandet och tolkningen av
resultaten:

e Forsoken omfattade endast tva typer av brander — en mindre och en stdrre — vilket
begrédnsar generaliseringen av resultaten. Verkliga handelser kan innebéra andra
brandforlopp och material.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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e Forsoken genomfordes i Brunsbergstunneln, som ér 276 meter 1dng och har en specifik
utformning. Resultaten kan darfor inte direkt Gverforas till ldngre tunnlar eller tunnlar
med annan geometri utan en branddynamisk analys och jamforelse.

e En mobil flikt anviandes for att skapa en rokfordelning 6ver hela tvérsnittet dir
rokdykning skedde, men detta representerar inte alla mojliga ventilationsscenarier i
verkliga tunnlar. Variationer i luftflode kan paverka bade sikt och temperatur.

e [R-kameror och temperaturgivare har olika matnoggrannhet och kéanslighet. Skillnader
mellan uppmatt yttemperatur och faktisk gastemperatur kréver vidare analys, vilket
kan paverka slutsatserna.

e Visuell siktlingd jdmfordes med berdknade medelvdrden, men dessa metoder har
osdkerheter. Rokens fordelning i hojdled och variationer 6ver tid gor att resultaten bor
tolkas med forsiktighet.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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2 Beskrivning av brandférsok

2.1 Plats och bakgrund

Forsoken genomfordes i en tidigare trafikerad jarnvagstunnel négra kilometer utanfor

samhiéllet Brunsberg i Varmland. Tunneln &r 276 m lang och har cirka 8—10 cm tjock armerad

sprutbetong ldngs hela tunneln. Tunneln byggdes ursprungligen 1871, men har rustats upp
sedan dess och ligger parallellt med den nya tunneln som 6ppnades for trafik 1983. Enligt

Daniel Farth (Trafikverket) kan den gamla tunneln ha fortsatt att anvéindas som dubbelspér
eller motesspar en tid. Pa senare tid har sticksparet och tunneln anvénts for uppstéllning av
vagnar (Farth 2025).

2.1.1 Placering av brandcontainern

En stalcontainer med brand var placerad 70 m uppstroms (centrum container) fran den Ostra
portalen. I Figur 1 visas ett foto inifran tunneln dir branden och containern var placerade.

Figur 1 Ett foto frén Brunsbergstunneln dér en stélcontainer placerades 70 m fran Gstra portalen.
2.1.2 Tunnelns dimensioner och utrustning

Tunneln har ett genomsnittligt tvérsnitt som &r 6.1 m bred och 6.9 m hog (se Figur 2). Dessa
matt kan variera ldngs tunneln men anvénds som medelvérden for hela striackan.

RISE Research Institutes of Sweden AB

Sida

7 (44)



N

Datum Beteckning
RAPPORT 2026-04-16 TUSC Rapport 2025:06

Réls och kabelrannor &r utplacerade langs hela tunneln. Till hoger i Figur 1 finns ett
ledljussystem fran MariElectronics i Finland. Systemet 4r monterat pa ett ricke som byggdes
for detta dndamal. Ledljussystemet anvéndes i forsoken for att underlétta rokdykning i miljon
nedstroms branden.

6900

700
1000

6100 (mm)
Vy fran dster mot vaster

Figur 2 Ett medelvirde for matten (mm) av tunneltvérsnittet pa Brunsbergstunneln. I bilden visas dven
isoleringsskivor (bléda) som anvandes for att skydda vaggen bredvid containern mot varme fran flammor
som kom ut genom fonsterna.

2.2 Brandkallor
2.2.1 Brandkallor och material

I forsdken anvindes tva typer av brandkallor: dieselbaljor och EUR-trapallar.
Fukthalten i pallarna varierade uppskattningsvis mellan 10—15 %. De var inkopta frén
Palltjanst AB 1 Vésterés och totalt anvdndes 300 EUR-pallar i sex forsok.

En EUR-pall har matten 1200 mm x 800 mm och &r 144 mm hog. Den véger cirka 25 kg och
ar konstruerad for att bara 1 500 kg jamnt fordelad last.

2.2.2 Dieselbaljor
Olika baljor anvéndes vid olika forsok:
e Test 1 och 2: En cirkulér balja med diameter D=1.43 m.

e Test 3—6: Tre baljor — den cirkuldra D=1.43 m samt tva fyrkantiga med matten 0.8 m x
0.8 m.

Placeringen av baljorna riknat frén Ostra dnden av containern (se Figur 3):

e 8.7 m till mitten av den cirkuldra baljan.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Rl.
e 1.8 mtill balja tvé (c/c) frén den cirkulédra baljan.

e 1.45 mtill den sista baljan (c/c).

Olika mingder diesel hélldes i baljorna vid olika tester (se Tabell 3).

2st0.8mx0.8m

dieselbaljor

Figur 3 Placeringen av olika dieselbaljor uppstroms containern.

Baljorna var placerade — 14.8 m, -16.6 m och -18.05 m frén centrum av containern, dr
nollpunkten finns placerad.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 4 EUR-pallarna som anvéndes vid forsoken fanns lagrade inne i tunneln mellan forséken.

I test 2 och 4 anvindes 90 EUR-pallar. Placeringen av trdpallarna i containern visas i Figur 5.
I dessa tester var det 10 pallar i varje stapel, vilket gav totalt 90 trépallar.

I det sista forsoket, test 6, anvéndes 99 tripallar. D& anvindes det 11 pallar i varje stapel, vilket
gav totalt 99 EUR-pallar.

EUR-pallar, férsok 2, 4 och 6

90 - 99 pallar, 2 st baljor 200 mm x 200 mm x 30 mm
9 stuvar, 10-11 st i holjd 0.8 liter bensin/balja
Centrerade

Té&ndning centrerad

[]

I

O

Figur 5 Placering av EUR-pallar inne i containern. Pallarna antdndes pa golvet inne i containern, i
mitten av pallarna. Det var tva 0.2 m x 0.2 m baljor med 3 cm hog kant. De placerades under de lagst
placerade pallarna.

2.2.3 Container

I Figur 6 visas mattsatta fonster och dorrar pa containern. Nar 10 EUR-pallar pa hojden
anviandes naddde den 6vre delen av pallarna cirka 1.5 m 6ver golvytan i containern. Avstandet
upp till den nedre kanten av fonstren &r 1.3 m. Detta innebér att pallarna stod ndgot hogre édn
fonstrens nedre del, se Figur 7.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 6 Langsida container, samma antal fonster och storlekar pa bdda sidorna. Fonster mot vést (hogra
bilden), dvs pa den sidan riddningstjénsten for sin insats och dorrar pa dstra sidan (mot flakten).

Figur 7 Placering av EUR-pallar infor forsok med 90 pallar. Pallarna &r lite hdgre &n nedre delen av
fonstren i containern.

Under containern anvindes ett boggiestéll for transport pé réls och for att uppné korrekt hojd
fran rélsen, namligen 70 cm (se Figur 8). Syftet med denna hojd var att rokdykarna skulle
kunna titta under containern (vagnen) for att observera om det fanns skadade personer pa andra
sidan containern.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 8 Stélcontainern fanns monterad pé tva boggieplattformar sa containern kunde transporteras pa
rdlsen och att den stod 70 cm ovan mark. P4 rélsen finns d&ven bromsklossar sa inte containern rullade
ivég.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 9 Bild som visar uppstéllningen i forsok 1, 3 och 5, med fem tripallar inne i centrum av
containern.

Anledning till att anvinda fem trépallar i forsok 1, 3 och 5, var att man ville att det skulle
brinna inne i containern (vagnen) nér rokdykarna kom fram till den och sékte av manniskor
(liggande dockor p& marken) i ndromrédet av branden.

2.3 Instrumentering

Termoelement placerades under taket pa olika positioner ldngs tunneln. Det vanligaste
avstandet var cirka 15 cm under taket, &ven om detta kunde variera nigot. Pa flera platser
installerades dessutom svetsade termoelement (typ K, diameter 1.0 mm) pé en hdjd av 1.8 m
over marken. Syftet med dessa var att méta gastemperaturen i huvudhojd for rokdykare.

En 6versikt 6ver placeringen av termoelementen i tunneln visas i Figur 10.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 10 Placering av instrument inne i tunneln. Vid den 6stra tunnelmynningen placerades en mobil
flakt. P4 den vistra sidan tog sig rokdykarna in i tunneln och gjorde en rokdykning pa ungefar 200 m.

2.4 Isolering

Det fanns behov av att isolera delar av viggen dir containern var placerad. Stralningen fran

branden inne i containern nédr branden var fullt utvecklad kunde spriacka sprutbetongen strax
utanfor fonstren. Darfor beslutades att isolera dessa delar.

Isolering av tunnelvaggar

1200
=]
&
1740
75-100 mm Gvenapp
*L,
[: I 10
I a
|
|
|
I
2 ca 50 mm dverlapp :
2
'_"g I
=) |
I : ta
H i
= 0Om (mm)

Figur 11 Placering av isoleringsskivor utanfor fonstren pd containern. Isoleringsskivorna bestod av 20
mm tjocka Rockwool isoleringsskivor. Matten pa de var 1.2 m x 2 m (hojd). Tva skivor anvéndes pa
hojden och 8 pa bredden, pa var sin sida, totalt 32 skivor sattes upp.

2.5 Mobil flakt

Under forsoken med den mobila flikten (Tempest MGV-L125 (dieseldriven)) placerades den
sd att luftstrommen fran flékten tickte hela tunneldppningen. Avstandet fran tunnelmynningen
var cirka 13 m.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Luftstromshastigheten genererades genom att 6ka motoreffekten, vilken styrs via varvtal
(RPM). I Figur 12 visas fldktens placering framfor den dstra tunnelmynningen. Detta ar pa
uppstromssidan av branden som syns i bilden.

Operatorerna av flikten hade som uppgift att forhindra att rokgaser sldpptes ut genom Ostra
tunnelmynningen. Branden var placerad 70 m from the portal vilken betyder att roken kunde
backa uppstroms branden som ldngst 70 m (backleyring). Det tog lite tid innan denna jamvikt
mellan flaktens kraft och brandens termiska drivkraft kom i jamvikt.

i
il
il

y

|
|
|

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

Lufthastigheten i tunneln &r osdker eftersom den inte uppmaittes under forsoken. Nér det géller
rokdykning hade detta ingen storre betydelse. Eftersom inga fasta métstationer for lufthastighet
fanns anviande RISE handhallna lufthastighetsmétare for att uppskatta flodet i tunneln nér
fldkten var instélld pa ett givet RPM.

Flékten (Tempest MVU-L125) hade f6ljande specifikationer ((Ingason, Lonnermark et al.
2012)):

e Diameter: 1.25 m
¢ Antal impellerblad: 6
e Motoreffekt: 75 kW (100 hk)

e  Primart luftflode: 47.2 m*/s (=170 000 m*/h).

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Figur 13 Mitning av lufthastighet pa olika platser i tunneln med hjélp av handhallen hastighetsmétare.
Detta gjordes pa ungefar 2 m hojd och i centrum av tunneln.

I Tabell 1 redovisas uppmatta virden uppstroms och nedstroms brandplatsen. Lufthastigheten
mittes 1 centrum av tunneln pa cirka 2 m hojd fran marken (se Figur 13). Detta virde
representerar medelhastigheten under en métperiod och pa den plats ddr métningen
genomfordes. Eftersom detta var en punktmitning (métaren var pa4 samma plats hela tiden)
representerar den inte medelhastigheten dver hela tunneltvarsnittet dar méatningen gjordes, utan
denna hastighet far korrigeras med en flodeskoefficient. Denna koefficient, Cq, kan antas vara
0.87 for denna typ av flode i tunnlar.

RISE Research Institutes of Sweden AB

Sida

16 (44)



R
S

Datum Beteckning
RAPPORT 2026-04-16 TUSC Rapport 2025:06

Tabell 1 En sammanstéllning av protokollférda varden under férsdken for RPM och uppmitt
lufthastighet med handhdllen métare.

Sida
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Uppmiitt
Uppmiitt hastighet Medelvirde
Test nr RPM hastighet framfor nedstroms megell) p;ﬁ;tf{tPM hastighet enligt
brandplats (m/s) brandplats v ekvation
(m/s)
Test 1 1750 2.2 1750 2.2
Test 2 1750-2250 2.2-25 1850 2.4
Test 3 1750-2000 2.8-32 1875 2.4
Test 4 1750-2200 1975 2.6
Test 5 1750 2225 2.5-3 1750 22
Test 6 1750-2000 22-2.8 1875 24

Eftersom fldkten opererades i syfte att hélla tillbaka rokgaserna inne i tunneln, tvingades
flaktoperatorerna ibland att &ndra RPM instéllningen under forsoket for att trycka tillbaka
roken. Det gjordes inga notering kring detta under férsdket men det gjordes lite noteringar
efter forsoket for att fa uppfattning om spannet flakten opererades under forsoket. Dessa
virden ges 1 Tabell 1 och 2.

For att fa en battre och sékrare bild av uppmétta hastigheter och olika varvtal (RPM), gjordes
en specifik métning infor sista forsoket, Test 6. Flaktoperatorerna stillde in olika nivéer pa
RPM (10 min varje nivd) och métning pa lufthastigheten 2 m 6ver markniva gjordes, bade
framfor brandplats och nedstroms brandplats, och i centrum av tunneln. Resultaten fran dessa
métningar visas i Tabell 2. Medelvérden for varje RPM niva beréknades och en graf mellan
lufthastighet och RPM gjordes. Resultaten visas i Figur 14, bade fran Tabell 1 och 2. En
ekvation som berdknar lufthastigheten i centrum av tunneln och 2 m 6ver markniva blir da:

u=0.0016RPM 0.6 Ekv. (1)

Denna ekvation bygger pa de systematiska métvardena i Tabell 2 (se Figur 14 och anvinds
senare nér brandeffekten beréknas i Bilaga).

Tabell 2 Uppmiitta lufthastigheter for olika RPM uppstréms och nedstrdms branden.

Uppmitt
Uppmiitt hastighet ..
Test nr RPM hastighet framfor nedstroms RPM h/{ledfilVﬁr(tle
brandplats (m/s) brandplats astighe
(m/s)

1500 1.5-2.0 1.5-2.0 1500 1.75

. 1750 2.0-2.6 2.0-2.6 1750 2.3
Uppmiitt fore test 6 2000 2328 23238 2000 2.55

2250 2.5-3.1 3.1-34 2250 3.0
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Figur 14 Uppmidtta lufthastigheter med handhallen métare 2 m 6ver markniva och i centrum av tunneln,
bade for protokollforda anteckningar och fran systematiskt uppmatta varden infor test 6. Den ekvation

som anges i grafen bygger pa varden fran systematiskt uppmatta varden.

2.6 Genférande av forsok

Sex forsok genomfordes under tre dagar. P4 formiddagar dieselbaljor och fem trépallar
centriskt placerade inne i container och pa eftermiddagen container fylld med trapallar och

kompletterad med dieselbrand. Under forsoksserien varierade méngden av olika brénslen for

att 6ka rokdensiteten i tunneln. I Tabell 3 finns data kring alla sex forsoken.

Tabell 3 Sammanstéllning av olika férsokparametrar under de tre férsoksdagarna.

Datum/ Viderlek (ute Tunnel MéinﬁleIiesel i Antal
Test atu temp/vind) Temp | Antal diesel aor EUR-
klocka vid start ) .
nummer e baljor pallar i
av forsok .
(°C) (°C) (liter) container
1 14 okt/10:51 6-8 7.4 1 115 5
) /vindstilla ’
) 12
2 14 okt/12:41 Nindstilla 114 1 80 90
) 4.8 145
3 15 0kt/10:35 reindstilla 6.2 3 (85+2 x 30) >
. 5 145
4 15 okt/14:49 indstilla 10.8 3 (85 +2x 30) %
. 5 220
5 16 okt/10:04 indstilla 5.1 3 (120 +2 x 50) >
. 10 220
6 16 okt/12:58 windstilla 10.1 3 (120 + 2 x 50) ”

Infor forsoken gjordes olika berdkningar for att undersoka vilka forvéntade brandeffekter,

temperaturer och siktlingder inne i tunneln skulle kunna uppnas. I kapitel 3 ges underlaget och

resultaten fran dessa berdkningar.
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3 Uppskattning av brandeffekt, temperatur och siktlangd infor
forsok

3.1 Berdkning av brandeffekter och energiinnehall

3.1.1 Brandeffekt for cirkular dieselbalja

I alla sex forsoken (testerna) anvédndes dieselbaljor av olika storlekar. Den storsta baljan var
cirkuldr med en diameter (D) pd 1.43 m, vilket motsvarar en yta pd 1.6 m?. Enligt (Yao, Li et
al. 2019) avger diesel 0.032 kg/s-m? for en balja med D = 1.5 m och noll lufthastighet (se Figur
15). Kurvan for D = 1.5 m 4r den som ligger ndrmast D = 1.43 m och dérfor anvédnds den for
berdkningen.

Forbranningsvérdet for diesel dr 39.7 MJ/kg och med en avbrinningshastighet pa 0.032 kg/s-m?
(fran Figur 15 ) blir massflodet:

1.6 m? X 0.032 kg/s m* = 0.0512 kg/s.
Brandeffekten blir da:
0.0512 kg/s x 39.7 MJ/kg = 2.0 MW.

Det innebér en specifik brandeffekt pé:

2.0 MW

ez = 127 MW/m’,

vilket &r ett rimligt virde jaimfort med Tunnel Fire Dynamics (Ingason, Li et al. 2024), som
anger 1.3 MW/m? {or en yta pé 2.8 m>.

3.1.1.1 Berdkning av mangd diesel for varje forsok

Diesel har en densitet pa cirka 810 kg/m*. Nivaminskningen blir:

0.032 kg/s m*

810 Ko/ = 0.0000395 m/s,
g/m

vilket motsvarar:
0,00004 x 1000 x 60 = 2.4 mm/min.
For en varaktighet pd 30 minuter (den beréknade insatstiden) behdvs:

30 X 2.4 = 72 mm.

Maingden diesel blir dé:
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per forsok i den cirkuldra baljan for att uppna 2.0 MW.
3.1.1.2 Forrektangulara baljor

For en balja med matten 0.8 x 0.8 m (yta = 0.64 m?) blir effekten:

1.27 MW/m?* X 0.64 m? = 0.8 MW per balja.
Tvé sédana baljor ger 1.6 MW. Totalt blir effekten:
2.0MW + 1.6 MW = 3.6 MW
nér alla tre baljor anvénds.

Dessutom anvéndes i Test 1, 3 och 5 fem trépallar inne i containern, vilket motsvarar cirka 1
MW extra (5 x 200 kW/pall). Den totala effekten for den uppstéllningen blir da:

3.6 MW + 1MW = 4.6 MW.

For 30 minuters varaktighet behovs for varje mindre balja:

72
30 X 2.4 =72 mm— e m X 0.64 m? X 1000 = 46 liter.

Detta vérde hojdes till 50 I for Test 5 och 6.

I olika forsok anvéndes olika méngder diesel. Syftet med dieseln var att 6ka rokproduktionen,
eftersom trapallar genererar mer rok i borjan men avtar nir branden utvecklas och blir varm.
Dieseln kompletterade roken under hela forsoket med trépallar. Senare visas en berdkning pa
siktlangden i tunneln for de olika testerna (Tabell 5).

0.12

Pool diameter

—a B
a1oH 4.00 m[ﬁ]
—4—300m""

-|n'1)

0.08

—a—1.50 ¥

—— 130

——015m? [
= 006 T e
= — A
= 004 v"—---:___'; v
= e # —
0.02 4 -
-—
|:|:||:| 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 03 10 13 2.0 25 30
u (m/s)
(d) Diesel

Figur 15 Ett diagram frén (Yao, Li et al. 2019) som visar att diesel ligger runt 0.032 kg/s m? for en balja
som har en diameter pa 1.5 m. Det ar véldigt nédra en balja med diameter pa 1.43 m.
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3.1.2 Trapallar

3.1.2.1 Berakning branslekontrollerad brand

Malet med forsdken med trapallar var att uppné en brandeffekt pad 18 MW per forsok. En
trapall genererar cirka 200 kW, vilket innebér:
18 000 kW

200 kW/pall
vid en bréanslekontrollerad brand inne i containern. Virdet pa 200 kW per EUR-trdpall bygger
pa RISE erfarenhet av anvéndning av de i fullskala tester i tunnlar.

= 90 pallar

Pallarna placerades i centrum (c/c) i containern, dir trapallens langsida &r parallell med
containerns kortsida pallarnas kortsida &r parallell med containerns ldngsida. Totalt anvinds 10
pallar pa hojden i test 2 och 4 och 11 pallar pa hdjden i Test 6. Tdndning sker med tvé baljor
(20 cm x 20 cm x 3 cm) som placerade i mitten och ldngst ner under varje sida av
mittenpallen. Varje balja innehdll 0.8 liter bensin.

3.1.2.2 Berakning av ventilationskontrollerad effekt
De 6ppna fonsterytorna i containern beréknas som (se Figur 6):
6 X 0.84 x 1.0 X 2 sidor + 0.84 X 2,0 = 11.76 m.

Den ventilationskontrollerade effekten blir (Karlsson and Quintier 2000):

1500 x v0.84 x 11.76 = 16 167 kW = 16.2 MW
vilket dr ldgre dn den berdknade brinslekontrollerade effekten pa 18 MW. I berdkningen antas
att allt syre forbrukas inne i containern, men i praktiken kommer lgor att sla ut genom
fonstren, vilket mojliggdr en utveckling upp till 18 MW utan att bli ventilationskontrollerad.

Om dorrarna ar stingda bor branden né cirka 18 MW, plus bidrag fran dieselbriander. Totalt
kan det bli uppemot (90 pallar plus diesel):
18 MW + 3.6 MW = 21.6 MW.
Om 99 pallar anvinds blir den uppskattade brandeffekten 23.4 MW.
3.1.2.3 Energiinnehall i trapallar

Varje trépall véger cirka 25 kg och har ett effektivt forbranningsvirde pd 15 MJ/kg. Det
betyder att 90 pallar ger:

90 x 25 x 15 =33 750 MJ.

3.1.3 Sammanfattning for berdknade brandeffekter
I Tabell 4 ges en sammanfattning av berdknade parametrar utifran de forutsittningar som

anges 1 Tabell 3. Effektiva forbranningsvérden som anvindes var 39.7 MJ/kg for diesel och 15
MJ/kg for tra.
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Tabell 4 En sammanstéllning dver beriknad méngd och storlek pé brinder for varje forsok.

Mingd diesel Massa |\ | Massa :;loe';ali Uppskattad
Test Antal diesel diesel pallari| trépallar &' | brandeffekt
numme . .
. baljor contai
. ner
(liter) (k) & | wmpy | MW
3.0
1 1 115 93 5 125 5573 2.0+1)
20.2
2 1 80 65 90 2250 36 323 (18+2.2)
145 4.6
3 3 (85 +2 x 30) 117 3 125 6538 (3.6+1)
145 21.6
4 3 (85 +2 x 30) 117 90 1 2250 1 38413 13 6 g)
220 4.6
> 3 (120 + 2 x 50) 178 3 125 89501 3611
220 234
6 3 (120 + 2 x 50) 178 9 | 2475 | 44200 1 3610

De brandeffektvarden som anges i Tabell 4 anvinds i1 foljande avsnitt for att berdkna
gastemperaturer langs taket i tunneln, nedstroms branden.

3.2 Temperaturer

Taktemperaturen kan berdknas enligt Ekv. (9) och (10) i Bilaga. I Ekv. (9) anvdndes v™>0.19. 1
Figur 16 visas den berdknade temperaturen som gjordes for testerna innan forsoken.
Brandeffekterna som anvéndes var 2 MW for dieselbranden och 18 MW fo6r containerbranden.
Den effektiva takhojden, Hey, for 2 MW var 6.7 m och 6.2 m for 18 MW branden.
Tunneltemperaturen var 15 °C, och lufthastigheten, u, sattes till 2 m/s. Arean pd 2 MW
branden var 1.6 m? och 8.64 m? fér 18 MW branden (bottenarean pd trdpallarna inne i
containern). [ denna berdkning har inte kombinationen av tva brandkéllor anvénts, utan enbart
dieselarean i 2 MW branden och bottenytan pé tridpallarna inne i containern. Det forklarar
skillnaden i virden anvénda, jamfort med de varden som star i Tabell 4.

Taktemperaturer

B
o
=]

=

R M W W
[=] o U 9O U
o o O o o o

[
w

Taktemperatur ioC
=

w
(=]

[=]

0 50 100 150 200

Avstandet frdn centrum av branden pa nedstromssidan

— Trapallar Diesel

Figur 16 Berdknad temperatur i taket for olika brénslen. Trabranden antogs vara 18 MW och
dieselbranden 2 MW.
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Fran Figur 16 kan vi avldsa att den forvintade hdgsta gastemperaturen i taket for den stora
branden ligger omkring 370 °C och avtar snabbt ner till 110 °C 150 m nedstréoms branden (+
sida). Motsvarande temperaturer for den lilla branden &r 60 °C respektive 25 °C.

3.3 Backlayering

En viktig parameter i analysen &r backlayering, det vill sdga hur l&ngt roken rdr sig uppstroms
branden. Med hjilp av Ekvation (15) och (16) i bilagan kan den kritiska lufthastigheten — den
hastighet som krévs for att helt undvika backlayering — samt langden pé roken som backar, L,
berdknas. En sammanstillning av resultaten frén dessa berdkningar presenteras i Tabell 5.

Tabell 5 Berdkning av backlayering (L;) for de brandeffekter och hastigheter som berdknats tidigare.

Test nr Brzzrﬁ/?\e;f)’ekt Lufthastighet u (m/s) Ly (m)
Test 1 3.0 2.2 0
Test 2 20.2 2.4 54
Test 3 4.6 24 0
Test 4 21.6 2.6 42
Test 5 4.6 2.2 0
Test 6 234 2.4 54

Under forsoken hade flaktoperatérerna som uppgift att kontrollera roken sé att den inte nadde
fram till &stra tunnelmynningen. Centrum av containerbranden var placerad 70 meter frén
portalen, och enligt berdkningarna som redovisas i Tabell 5 ligger backlayeringen inom denna
grans. Den kritiska lufthastigheten for den lilla branden é&r cirka 1.9 m/s, vilket indikerar att
roken borde ha stannat vid branden. For den stora branden &r den kritiska lufthastigheten cirka
3.5 m/s, vilket ar betydligt hogre dn den hastighet som normalt anvandes under forsoken —
forutom vid de tillfallen da flakten kordes pa maxkapacitet (3200 RPM), vilket motsvarar cirka
4.5 m/s enligt Ekvation (1).

3.4 Siktlingd

Genomsnittliga siktlingden i roken dver hela tunneltvérsnittet kan uppskattas genom foljande
ekvation (Ingason, Li et al. 2024):

v = 0.87"4AM.

Ekv. (2)

mass

Diir u &r genomsnittliga lufthastigheten i tvirsnittet (m/s), 4 r tunneltvirsnittets area (m?),
AH r effektiva forbranningsvardet (MJ/Kg), Diass dr rokpotentialen for givet brinsle (m?/kg)

och Q &r brandeffekten for respektive briansle (kW). Nér tva material bidrar till siktlingden sa
Ekv. (2) kan skrivas om till:

A
V=087 - Ekv. (3)
( ' Qdiese/ Qtr i J
mass ,diesel

+ D mass trd ‘ F{

c,diesel c,trd

I Tabell 6 ges berdkning av medel siktlingd i tunneltvérsnittet. D5 for diesel dr 360 m*/g, 37
m?/kg for tré, effektiva forbranningsvirdet for diesel dr 39.7 MJ/kg och for trd 15 MJ/kg.
Lufthastigheten u antas vara 2.0 m/s.

Tabell 6 En sammanstéllning av berdkningar och ingédngsvérden for berdkning
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Test nummer Quieset (kW) Qui (kW) Vdiesel (M) Vi (m) Viot (M)

1 2 1 4 24 34

2 2 18 4 1.3

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 siktlaingden 4r det berdknade medelvérdet for hela tunneltvérsnittet. Vid huvudhéjd blir

denna siktldngd betydligt hdgre pa grund av temperatursiktningen i tvérsnittet. I en senare
rapport kommer detta att utviarderas separat.
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4 Resultat fran forsoken

I f6ljande kapitel ges de uppmatta gastemperaturerna i taket och i huvudhojd (1.8 m) for de
olika testerna. Temperaturerna anges pa olika avstand fran centrum av branden, dér + &r
nedstroms branden och — &r uppstroms branden. De olika fargerna visar olika avstand fran
branden och anges for varje position given i1 Figur 10.

4.1 Temperatur
4.1.1 Litenbrand

En liten brand &r en hénvisning till dieselbrander med olika antal baljor och 5 EUR-trépallar
inne i containern. Téndning dieselbaljor sker vid 6 minuter i Test 1 och 7 minuter i Test 3 och
5. Tvéa minuter innan har den lilla tripallstapeln inne i containern anténts.

Test1

140

temperaratur (oC)

45

tid (min)
= -30 m-Tak —-20m-Tak  =——=-10m-Tak =—=0m-Tak +10 m-Tak
+20 m-Tak +20m-1.8m +30 m-Tak +50 m-Tak +50 m-1.8m
+75m-Tak +100 m-Tak +100 m-1.8m +150 m-Tak

Figur 17 Uppmiitta gastemperaturer i tak och 1.8 m 6ver markniva for Test 1. Minustecken betyder att
matningen dr gjord uppstroms branden och plus betyder nedstréms branden.

Fran Figur 17 kan vi avldsa att den hdgsta gastemperaturen intréaffar i taket, - 10 m, vilket &ar
strax nedstroms den stora baljan (D=1.43 m). Nollpunkten &r i centrum av containern, som ar
12.2 m lang, och stora baljan var placerad 8.7 m fran containerns dorrsida (Figur 3), vilket gor
att centrum balja &r -14.8 m (6.1 m +8.7 m). Den hogsta uppmatta temperaturen ligger runt

80 °C, vilket enligt berdkning skulle vara runt 60 °C, se Figur 16. Vid +150 m ligger den
uppmiétta omkring 35 °C och 25 °C enligt Figur 16.
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Test3

160

temperaratur {0C)

45

tid (min)
—-30m-Tak =———-20m-Tak  ==———-10m-Tak =———=0m-Tak +10 m-Tak
+20 m-Tak +20m-1.8m +30m-Tak +50 m-Tak +50m-1.8m
+75 m-Tak +100 m-Tak +100 m-1.8m +150 m-Tak

Figur 18 Uppmitta gastemperaturer i tak och 1.8 m 6ver markniva for Test 3. Minustecken betyder att
maétningen dr gjord uppstroms branden och plus betyder nedstroms branden.

I Figur 18 har taktemperaturerna okat fran ca 80 °C i Test 1 till ca 120 - 140 °C, vid de forsta
15 — 20 minuterna. Hogsta vérdet uppnas pa samma plats som tidigare, -10 m. Den 6kning som
sker dr att brandens storlek har 6kat med 1.6 MW (tva nya baljor tillkommit). Att temperaturen
succesivt 0kar ar sannolikt kopplat till att de tva nya baljorna uppstroms virmer ytan pa den
stora baljan och succesivt 6kar avbrinningshastigheten i den. Det sker nagot vid 23 minuter,
formodligen tar det slut brénslet i den stora baljan. Det ar ocksa tydligt att det ar stor skillnad
mellan taktemperaturer och pa 1.8 m hojd, hela vigen fram till den véstra portalen.

Test 5

250

temperaratur (oC)

45

tid (min)
—-30m-Tak =———=-20m-Tak =——=-10m-Tak =—=0m-Tak +10m-Tak
+20m-Tak +20m-1.8m +30m-Tak +50 m-Tak +50 m-1.8m
+75 m-Tak +100 m-Tak +100 m-1.8m +150 m-Tak

Figur 19 Uppmitta gastemperaturer i tak och 1.8 m 6ver markniva for Test 5. Minustecken betyder att

maétningen dr gjord uppstroms branden och plus betyder nedstroms branden. Den kraftiga 6kningen i
brandeffekten har formodligen med 6verkokning av dieseln att gora, strax innan den tog slut.
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I Figur 19 ar temperaturen betydligt stabilare under forsoket forutom vid tiden 18 minuter, d&
temperaturen hojs visentligt. En mojlig forklaring &r att dieseln i ndgon av baljorna borjat
koka, sannolikt den stora, och da dkar avbrinningshastigheten visentligt. Kort dérefter sjunker
temperaturen vésentligt vilket talar for att branslet i nagon av baljorna, sannolikt den stora, tar
slut. Temperaturen péa -20 m uppnar da samma temperatur som pa -10 m, vilket talar for att det
4r de tvd mindre baljorna som brinner och den stora har tagit slut. Aven hér syns det vildigt
tydligt att det dr kraftig temperaturskillnad mellan taktemperaturen och temperaturen pa 1.8 m
hojd.

2 MW
250
200
3)
Q
T~ 150
3
§ Test1
2 100
g‘ Test3
@
- Test5
50
0
0 10 20 30 40 50 60
tid (min)

Figur 20 Uppméitt hogsta temperatur i taket vid forsok 1, 3 och 5, dér test 1 &r 2 MW och test 3 och 5
3.6 MW.

I Figur 20 visas max temperaturer i taket. I flesta fall &r det i position -10 m, vilket &r rimligt
med tanke pa positionen for baljorna.

4.1.2 Stor brand

En stor brand betyder containerbranden med EUR-trépallar och olika baljor utanfér containern.
Téandning av tripallstapel inne i containern sker efter 5 minuter i alla forsdken och i Test 1
anténds baljan vid 11 minuter, 13 minuter i Test 4 och 7 minuter i test 6.
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Test2

temperaratur (0C)
o T T
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o

o
=]

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tid (min)
——-30m-Tak ~——-20m-Tak ——-10m-Tak ——0m-Tak +10 m-Tak
+20 m-Tak +20 m-1.8m +30 m-Tak +50 m-Tak +50 m-1.8m
+75m-Tak +100 m-Tak +100 m-1.8m +150 m-Tak

Figur 21 Uppmitta gastemperaturer i tak och 1.8 m 6ver markniva for Test 2. Minustecken betyder att
métningen ar gjord uppstroms branden och plus betyder nedstréms branden.

I Figur 21 kan man inte se ndgon temperaturdkning i taket forr &n efter ca 8 minuter. Branden i
trdpallarna genererar virme som fyller 6vre delen av containern och det bildas varm
rokgaslager som borjar sippra ut genom fonstret efter ca 3-4 minuter fran antdndning. Da
noteras detta pa taktemperaturerna 0 m och +10 m. Vid 11 minuter stegras temperaturerna nir
baljorna antinds. Branden utvecklas i trépallstapeln och hogsta temperaturerna pd + 10 m
varierar mellan 350 — 420 °C. Den berdknade maxtemperaturen for 18 MW lag pa 370 °C,
vilket overensstimmer bra med uppmaitt. Skillnaden mellan temperaturerna i taket och pé 1.8
m hojd ér dnnu tydligare hér. Omkring 350 — 420 °C vid tak och 40-50 °C pa 1.8 m hojd,
forutom nar flakten kordes for fullt, d& gick den upp emot 100 °C. I slutet av testet sénks
temperaturen avsevirt. Det dr med all sdkerhet kopplat till att flakten sattes pa hogsta varvtalet,
RPM 3200. Temperaturerna dver tvérsnittet blir mer uppblandade pa grund av 6kad turbulens.

Test 4

temperaratur (oC)
[ [ N ] w w I IS
[=] w (=] (53] (=) o (=] (41
o o o o o o o o

o
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70
tid (min)
——-30m-Tak ——-20m-Tak ——-10m-Tak ——0m-Tak +10m-Tak
+20m-Tak +20 m-1.8m +30 m-Tak +50 m-Tak +50 m-1.8m
+75m-Tak +100 m-Tak +100 m-1.8m +150 m-Tak

Figur 22 Uppmiitta gastemperaturer i tak och 1.8 m 6ver markniva for Test 4. Minustecken betyder att
matningen ar gjord uppstroms branden och plus betyder nedstroms branden.
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I Figur 22 ar utvecklingen ungefar den samma som i Test 2 férutom att hogsta taktemperaturen
uppnas tidigare, efter 18 minuter jamfort med 22 minuter. Anledningen kan vara 6kningen 1
antal baljor jamfort med Test 2. Vid tiden 22 minuter hénder négot drastiskt, men dven i slutet
av testet, 48 minuter. Vi vet att flakt operatdrerna satte flakten vid nagot eller ndgra tillfélle pa
hogsta mojliga kapacitet, RPM 3200. Den efterfoljande perioden, ca 5 minuter, med sénkning
av temperaturen i taket och 6kning a temperaturen pa 1.8 m, indikerar att flaktens hastighet
masta ha okat kraftig. Det skulle kunna vara en forklaring till denna drastiska forandring. Vid
tiden strax efter 32 minuter har alla baljorna slocknat och kvar blir branden inne i
trapallstapeln inne i containern vilket syns tydligt i temperaturmétningarna.

Test 6

70

tid (min)
—-30m-Tak ——-20m-Tak =———-10m-Tak ——0m-Tak +10 m-Tak
+20 m-Tak +20 m-1.8m +30 m-Tak +50 m-Tak +50 m-1.8m
+75 m-Tak +100 m-Tak +100m-1.8m +150 m-Tak

Figur 23 Uppmitta gastemperaturer i tak och 1.8 m 6ver markniva for Test 6. Minustecken betyder att
métningen ar gjord uppstroms branden och plus betyder nedstréms branden.

Trapallar - 18 MW - 23.4 MW

500
450
400
350

Test2

Test4d

Temperatur (oC)
]
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figur 24 Max uppmatta gastemperaturer i tak for test 2, 4 och 6.

I Figur 24 visas max temperaturer i taket. I samtliga fall ar det i position +10 m, vilket &r
rimligt med tanke pa positionen for centrum pa container.
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4.2 Brandeffekt

I f6ljande avsnitt visas berdknad brandeffekt med hjilp av max temperatur i taket, sa som visas
1 Figur 20 och Figur 24. Metoden for att berdkna brandeffekten bygger pa baklangesberdkning
av Q fran Ekv. (10) i Bilaga.

Test1,30chb

12000
10000
8000

6000 w—Test 1

Test 3
Test 5

4000

Brandeffekt (kW)

2000

0 10 20 30 40 50 60
Tid (min)

Figur 25 Beridknad brandeffekt enligt max temperaturdata for liten brand.

I Figur 25, Figur 26 och Tabell 6 redovisas brandeffekten, bade berdknad och uppméitt. For att
undvika att ett enskilt toppvérde anviands har medelviarden berdknats 6ver en tidsperiod da den
hogsta brandeffekten var relativt stabil. Vilka tidsintervall som anvints for
medelvardesbildningen framgar av Tabell 6, fjairde kolumn.

En tydlig observation fran Tabell 6 &r att den uppmatta brandeffekten generellt ar hogre dn den
berdknade i Test 3 och 5. En forklaring &r att i Test 3 och Test 5 tillkom extra baljor pa
uppstromssidan av branden, vilket paverkade avbrinningshastigheten i den stora baljan (D =
1.43 m) och ddrmed 6kade brandintensiteten. Tidigare har vi noterat att temperaturen sjonk
tidigare dn beréknat, vilket indikerar att den stora baljan brann ut snabbare dn den berdknade
varaktigheten p& 30 minuter. I Test 1 paverkades inte den stora baljan av andra baljor
uppstroms. Dessutom har den mindre rektanguléra baljan i mitten sannolikt bidragit till den
okade intensiteten, vilket inte beaktades i berdkningarna.

I Tabell 6 framgar att brandeffekten for de stora brinderna, Test 2 och Test 4, 6verensstimmer
vél med de berdknade virdena — skillnaden &r cirka 1 MW. Daremot ligger den uppmatta
effekten i Test 6 cirka 3.5 MW under det berdknade vérdet. I detta forsok dkades antalet pallar
fran 90 till 99, vilket teoretiskt borde ha hojt brandeffekten med cirka 1.8 MW. En trolig
forklaring ar att branden blev delvis ventilationskontrollerad inne i containern, vilket
begransade den faktiska effekten jAmfort med berdkningen som forutsétter branslekontrollerad
brand.

Tabell 6 visar ocksa att det uppméitta energiinnehéllet inte alltid stimmer 6verens med det
berdknade. Vid de flesta forsok med stora brinder avbrots métningen innan glddbranden var
helt slackt, vilket gor jamforelsen svar. Forsoken med mindre bréander kunde déremot
integreras Over hela forloppet. I Test 1 ligger vérdet ndgot under berékningen, medan Test 3
och Test 5 ligger nagot 6ver.
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Generellt kan konstateras att metoden att anvinda maximal taktemperatur for att uppskatta
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planeringen.
Test2,40ch6
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Figur 26 Beridknad brandeffekt enligt max temperaturdata for stor brand.
Tabell 7 Berdknad och uppmatt energiinnehall i MJ.
Berdknad MW Uppmitt MW — Medelvérde Berdknad MJ .
Testnr (frén Tabell 4) medelvirde tagna (min) (frén Tabell 4) Uppmitt MJ
Test 1 3.0 2.8 10-20 5573 4979
Test 2 20.2 214 20-30 36323 45323
Test 3 4.6 5.6 10-20 6538 8750
Test 4 21.6 20.5 18-21 38413 35561
Test 5 4.6 6.9 10-18 8950 10 790
Test 6 23.4 19.9 18-26 44200 38782

4.3 Observationer fran forsdk

4.3.1 Roken

Flékten hade en avgdrande betydelse for att rokdykarforsoken skulle kunna genomforas.
Skiktning av roken uppstar ldngs hela insatsstrickan om inte flakten rérde om luftmassorna
nedstroms branden. Aven om flikten méjliggjorde forsdken visar temperaturmétningarna att
vérmeskiktningen var markant. Skillnaden mellan temperaturen vid taket och vid 1.8 meters
h6jd 6ver marknivan kunde uppga till flera hundra grader.

Den ojamna fordelningen av roken 6ver tunnelns tvarsnitt innebar att rokdykarna upplevde en
sikt som avvek fran den planerade. Ledljusen forbattrade sikten och underldttade orienteringen
for rdddningstjénsten. I Figur 27 visas hur roken frén en stor brand ség ut nir rokdykarna gick

in i tunneln. Roken ar tét och stiger kraftigt pa grund av virmen nir den kommer ut.
Temperaturen vid portalen 1ag pa cirka 100—150 °C under forsoken med den stora branden.
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Figur 27 Bilden visar roken nédr den kommer ut vid véstra portalen nar rokdykarna gér in i tunneln.

Figur 28 Bilderna tagna pa uppstromssidan av stora branden vid olika tidpunkter. De visar hur roken
backar uppstroms mot tunnelportalen pa ostra sidan.

I Figur 28 visas hur backlayering, det vill sdga hur roken ror sig uppstroms branden, utvecklas
vid en stor brand. En detaljerad analys av backlayering och dess léngd presenteras i Bilaga.
Resultaten visar att backlayering paverkas av bade flodeshastigheten och brandeffekten.

4.3.2 Temperaturer

Temperaturerna var hdga vid brandplatsen, men de sjonk mycket snabbt nedstrdms branden.
For den lilla branden ligger den runt 80 °C och for den stora branden ligger den runt 400 °C. Pa
niva 1.8 m ligger den runt 30 — 50 °C.

Temperaturerna i taket pdverkar den infallande strélningen mot rékdykarna, men denna
upplevdes inte som besvirande vid forsoket med den storre branden.

4.3.3 Ventilationen

Flékten kordes vid olika varvtal (RPM), dér det ldgsta var 1500 och det hogsta 2250. Vid négra
fa tillfallen kordes flikten pa full effekt, det vill sdga vid hogsta mojliga varvtal, vilket enligt
uppgift fran flaktoperatérerna motsvarade 3200 RPM. Mitningarna visar att detta intréffade
minst tre gdnger under forsdkserien. Effekten pa omrérning och taktemperaturer ar tydlig vid
dessa tillfillen. Aven att rokens nollplan lyfte vilket gjorde att fliktoperatdrerna kunde se
igenom tunneln och fram till den véstra tunnelmynningen.

I 6vrigt kunde flaktoperatorerna sdkerstélla att roken inte backade ut ur tunneln pa
uppstromssidan. Under det sista forsoket 14t man flékten g& p& tomgéng efter 18 minuter,
vilket medforde att roken dven kom ut pé Ostra sidan. Man forvintade sig att detta skulle leda
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till en 6kning av taktemperaturen, men métningarna visar motsatsen: temperaturen sjonk fran
400 °C till 350 °C. Dérfor beslutades att 6ka lufthastigheten till normalnivé vid 19.5 minuter
(se Figur 23). Nér flakten aterstartade steg temperaturen fran 350 °C till 450 °C och héll sig
dér under en 5 minuters period. Det &r tydligt att ventilationen har en direkt paverkan pa
taktemperaturerna runt branden.

4.3.4 Pulsationer

I Test 6 observerade rokdykare som var framme vid position +30 m att de kinde
tryckéndringar och upplevde de som nér de dyker i vatten. P4 IR — bilder kan man observera
pulsationer i flammorna som kommer ut genom fonstret pé containern. I Figur 29 kan man se
tva bilder som &r tagna med 1.4 sekunder mellanrum. De visar hur flamman expanderar och
kontrakteras. Detta ar vad vi kallar f6r pulsationer och dessa fordandringar skapar en
tryckskillnad som rokdykarna upplevde och berittade om senare. De upplevde de som
obehagliga. Aven fliktoperatdrerna observerade att flammorna pa uppstromssidan pulserade
med jaimna mellanrum.

Figur 29 Bilderna visar pulsationen igenom fonstret pa containern. Det skiljer exakt 0.7 sekunder i
mellan bilderna, dir den till hdger visar ldngre flammor som kommer ut genom fonstret och den till
vanster 1dga flammor. Tiden det tar att aterfa en flamtopp &r 1.4 sekunder. Genom att rikna antalet

ganger flamman uppnadde maximum i en video och samtidigt uppmatta tiden detta tog kunde man

berékna att perioden mellan flamtopparna var ganska nira 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 (Lonnermark, Persson et al. 2006,
Ingason, Kumm et al. 2012). I Runehamar-forséken var tiden mellan pulsationerna cirka 4
sekunder, medan den i METRO-forsoket uppgick till 1.4 sekunder. Det &r en intressant
observation att pulsationernas frekvens ir exakt densamma 2011 och nu. Aven att
tryckskillnaden pé grund av pulsationerna upplevdes av rokdykarna som obehagligt. Det har
inte har varit ként tidigare att det skulle kunna bli ett problem.

4.4 Rokspridning

I l&nga tunnlar utan ventilation tenderar roken att sjunka mot marknivan, men avstandet fran
branden dér detta sker dr osékert. Enligt ekvation (17) sker detta, om ingen flékt anvénds,
redan efter 190-270 meter, beroende pé brandstorlek. Vid en insats mot en brand av den typ
som anvéndes hir skulle rokdykarna darfor behdva arbeta i en miljo liknande den som
upplevdes under férsdken bortom 190-270 meters avstand frén branden och fram till portalen
pa en tunnel som é&r betydligt léngre &n Brunsbergstunneln. Narmast branden pé ett avstdnd av
190 — 270 m blir det tdmligen rokfritt i huvudhéjd. Guo, Li et al. (2023), som har tagit fram
berdkningsmodellen, visar att detta avstand minskar med 6kande brandstorlek men 6kar med
tunneltvirsnittets bredd och hojd. Aven om det kan framsta som motsigelsefullt att avstandet

RISE Research Institutes of Sweden AB

Sida

33 (44)



N

Datum Beteckning Sida
RAPPORT 2026-04-16 TUSC Rapport 2025:06 34 (44)

blir kortare vid storre brander, forklaras detta av att en hogre brandeffekt ger hogre
lufthastighet i det 6vre rokgasskiktet, vilket gor att roken sjunker snabbare.

En fordjupad analys av dessa forhallanden kommer att presenteras i en separat rapport. Den
overgripande raddningsinsatsen i forsoken kommer ocksa att beskrivas mer detaljerat i en
kommande rapport.

4.5 Paverkan pa struktur

Ingen synlig péverkan pé sprutbetongen finns att rapportera. En inspektion av tunneln gjordes
av bergsingenjorer som konstaterade efter andra forsoket att det gick bra att fortsatta.
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5 Diskussion

De genomforda brandforsdken i Brunsbergstunneln har gett viardefulla insikter om
rokdykarinsatser i spartunnlar utan tillgang till sékert vatten.

En avgoérande faktor var den mobila flakten, som begransade backlayering och mdjliggjorde en
rokfylld miljo over hela tvédrsnittet nedstrdms branden. Trots detta kvarstod en tydlig
temperaturskiktning, med skillnader pé flera hundra grader mellan takniva och huvudhéjd.
Detta péverkar bade strilningsnivéer och siktforhéllanden. Berdknade siktlingder 6verskattade
den faktiska sikten vid huvudhoéjd, vilket sannolikt beror pa rokskiktning och ojimn férdelning
av rokpartiklar.

Temperaturmétningarna overensstimmer vil med enkla berdkningar och FDS-simuleringar,
vilket stéirker tillforlitligheten i de anvinda modellerna som finns presenterade i Bilaga.
Déaremot kravs vidare analys av IR-kamerans avldsningar, da dessa visade 50-70 °C ldgre
temperatur dn uppmatta gastemperatur virden. En mojlig forklaring till denna skillnad é&r att
IR-kameran méter en kombination av tunnelviggarnas yttemperatur och rokpartiklarnas
temperatur i kamerans riktning. Detta bor utredas och analyseras ytterligare.

Fenomenet med pulsationer av flammorna, med en frekvens pé 1.4 sekunder, ar sirskilt
intressant d& det overensstimmer med tidigare observationer i METRO-projektet. Detta
indikerar att pulsationer &r ett &terkommande fenomen vid stora tunnelbrénder och kan péverka
tryckvariationer som upplevs som obehagligt av insatspersonal.

Ventilationens paverkan pé taktemperaturerna var tydlig. Nér flékten gick pa tomgéang sjonk
temperaturen i taket, medan 6kad lufthastighet hojde den igen. Detta visar att
ventilationsstrategin inte bara styr rokspridningen utan dven varmefordelningen, vilket ar
kritiskt for insatsplanering.

Begransningar i forsoken, sdsom tunnelns korta ldngd (276 m) och anvédndning av specifika
brandkéllor, innebér att resultaten inte kan generaliseras utan vidare analys. Modellberdkningar
indikerar att roken i ldngre tunnlar utan ventilation kan nd markniva forst efter cirka 190 — 270
m, om man anvander Ekv. (17). Detta har stor betydelse for insatsstrategier i langre tunnlar.
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6 Slutsatser

Resultaten fran forsoken visar att en rokdykarinsats utan tillgang till sdkert vatten ar
genomforbar i tunnlar, under forutséttning att IR-kameror och ledljus anvénds for orientering.
Ventilationen visade sig vara en avgorande faktor; den mobila flikten forhindrade
backlayering och skapade en mer homogen rokfordelning, samtidigt som ventilationsstrategin
hade en direkt paverkan pa taktemperaturerna. Trots omrorning kvarstod en tydlig
temperaturskiktning, med skillnader pé flera hundra grader mellan takniva och huvudhéjd,
vilket paverkar bade stralningsnivaer och arbetsmiljon for insatspersonalen.

Sikten vid huvudhdjd visade sig vara bittre dn de beriknade medelvirdena, vilket indikerar
behovet av att justera befintliga berdkningsmodeller. IR-tekniken var kritisk for orientering,
men temperaturavlasningarna fran IR-kamerorna behover kalibreras mot de verkliga virden
som uppmattes under forsoken. Ett annat viktigt fynd &r att fenomenet med pulsationer
aterkommer vid stora tunnelbriander. Detta bor studeras vidare for att forsta dess paverkan pa
tryckvariationer och hur dessa kan upplevas av insatspersonal.

Slutligen bor det understrykas att resultaten framst géller korta tunnlar. For langre tunnlar

krivs kompletterande analyser och modellering for att sékerstélla att insatsstrategierna ar
tillimpliga dven under mer komplexa forhéllanden.
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7 Fortsatt arbete

Berékningar av siktlingd baseras vanligtvis pd medelvirden dver hela tunneltvirsnittet. For att
forbéttra noggrannheten krivs en vidare analys av effekten av ledbelysning samt den ojamna
rokfordelningen, vilket kan leda till nddvindiga korrigeringar av berikningsmodellerna. Aven
fldktens paverkan pé rokspridningen uppstroms branden bor analyseras djupare och jamforas
med etablerade samband. Denna del av analysen ingick inte i den ursprungliga projektplanen.

Det finns omfattande temperaturdata bade uppstroms och nedstréms branden, vilket mojliggor
en fordjupad analys och jamforelse med modeller som utvecklats i tidigare TUSC-projekt. En
mer detaljerad branddynamisk analys planeras baserat pa de fullskaliga brandférsok som nu
genomforts i Brunsbergstunneln. Detta 14g utanfor den ursprungliga projektplanen, dér fokus
frimst var att skapa en rokfylld miljo nedstroms branden for att testa rokdykarnas forméga att
genomfora insatser utan tillgéng till sékert vatten.

Trots att direkta mitningar av rokdensitet, lufthastigheter, gaskoncentrationer och
yttemperaturer inte genomfordes, finns tillrdckligt med temperaturdata for att berdkna flera
viktiga branddynamiska parametrar, sdsom:

Gastemperaturer langs tunneln 6versatt till langre tunnlar

Yttemperaturer baserat pa stralningsdata och IR-kameramétningar

Stralningsnivaer vid olika avstand fran branden

Siktlangder, bade visuellt och beréknat, samt paverkan av ledbelysning
Backlayering-effekter uppstroms branden

Maximala temperaturer i tunnelns tvérsnitt

Sambandet mellan uppmatt IR-temperatur och faktisk gastemperatur pa olika platser
Utokad analys for andra typer av tunnlar, inklusive langre och bredare tunnlar dn
Brunsbergstunneln (276 m l&ng och 6.1 m bred), samt olika takhgjder

TUSC har beviljat finansiering for tva projekt som kommer att behandla ovanstaende punkter.
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Bilaga
Berakning lufthastighet

Det siittet lufthastighetsmétningen gjordes ger en osédker uppskattning, men den ger en
indikation pa det hastighetsintervall som anvédndes under varje forsok (test). I foljande avsnitt
forsoker vi berdkna vilka medel lufthastigheter man kan forvénta sig i tunneln vid olika varvtal
pa flakten.

Det gar att berdkna ungefiar medellufthastigheten i tunneln. Forst vi antar ett dynamiskt tryck
Ap + som flékten utdvar mot tunnelportalen for att driva igen luftmassan inne i tunneln.

1
Ap, = 5 o T Ekv. (4)
dér urar lufthastigheten vid portalen och O é&r luftens densitet. Om man antar att impulsflodet
fran utloppet av flakten ar det samma som impulsfldet vid portalen far vi fo6ljande ekvation:

I=mu, =mu, Ekv. (5)
dér m = pud och index f ar flakt och T ar tunnel.

P ér densitet, u ar hastighet och A &r area.

2
7D} zD;
och ar arean som

4

luften fran flakten utévar mot tunnelmynningen. Genom att anvanda Ekv (2) och sambandet
givet ovan om A, sa far vi foljande ekvation:

Vi kan omskriva Ekv. (1) for flakten dar arean vid flakten

uD,
D

T

i, Ekv. (6)

nD?

Primarflodet genom flakten &r Qp =u, Tf och vi kan anta att Dr dr lika med tunnelhdjden

vid portalen, H. Genom att anvinda Ekvation (1) — (3) och de olika sambanden kan vi 16sa ut
lufthastigheten vid portalen, den hastighet som genererar ett lika hogt dynamiskt tryck som
kréavs for att 6vervinna luftmotstandet inne i tunneln.

w42 Ekv. (7)

T
7Z'DfH

Detta dynamiska tryck som flékten astadkommer vid portalen maste vara lika stort som det
luftmotstand som utdvas inne i tunneln. Det bestdr av engangstryckforluster och
friktionsforluster. Darfor kan vi skriva att tryckfallet i tunneln Ap dér index m dr motstand.

Motstandet bestér av foljande termer:
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Ap, = > pu’(k, +k, +k, +f, H) Ekv. (8)

h

Om vi antar att Ap, =Ap +da vil6sa ut u som &r medellufthastigheten i tunneln:

2Ap,
(kb +kin +kut +fd E)

h
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Dir k ar forlustskoefficient for objekt i tunneln (container), k;, ar forlustskoefficient vid flode
in 1 tunneln och £, dr forlustskoefficient vid flode ut ur tunneln. fp &r friktionskoefficient och Dj,
hydraulisk diameter som ar 2(H+B) for tunneln. Ifrin artikeln “Model of ventilation flows during
large scale tunnel fires” (Ingason, Lonnermark et al. 2012) hittar vi ldmpliga vérden

forlustskoefficienter och for friktionskoefficient fp: k=0.15 (area dorr container/area tunnel),

kin=0.5, ku=1.0 och fp=0.06. En flodeskoefficient C; pad 0.87 har anvints for att jimfora
berdknade medelhastigheten # med punkthastigheten up (Cs=w/u,) som uppmittes med

handhallna mitaren. Ovriga virden som anvints i beridkningen ir H=6.9 m, B=6.1 m, D=1.25

m, L=276 m, D;=6.5 m och D;=H. Resultatet visas i Figur 30.
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Figur 30 Jamforelse mellan uppmit och berdknad centrum hastighet inne i tunneln.

Berikning av temperaturer langs tunneln

Ekvation for berdkning av hogsta taktemperatur i tak for olika ventilationsférhéllanden

(Ingason, Li et al. 2015).

g,max

1/3
Ty =T+ 2
by, poc, Ty
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Q2/3
T .. =T, +17.5% V'<0.19
H

V'>0.19

Ekv. (10)
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dar

1/3
V'=u,/ w*=u,/ (O
bfoIOOCpT;)

0 (kW), effektiv tunnelhéjd H.r (m), radius pé brandkélla bﬁ) (m), U, medelhastighet i tunnel

(m/s), ambient gastemperatur 7 i Kelvin. Det hogsta vérdet som kan uppnds ar Tgme =
1365 °C om Ty=15 °C.

En ekvation for berdkning av hur temperaturen varierar som funktion av avstandet fran
branden ges enligt.

5 (=0.024v)

(014322
T,.=T,+(T,,.,—T,)0.55 - +0.45 ") Ekv. (11)

Diér x &r lika med avstandet fran centrum av branden, x, ar virtuell férskjutning av brandens
centrum och bestdms enligt f6ljande ekvation

L,~10H, L,>10H

x, = Ekv. (12)
"o, L, <10H

Dir Lrar flamldngden i taket i tunnlar med lag ventilation. Flamlangden Lrbestdms utifran

foljande ekvation.

. L
L =

1 Ef - 5-2Q; Ekv. (13)

dar

0, -——2
f pacp%gl/zAH;;z

I FDS kan man fa fram infallande stralning, ¢ "incr«e €mot vigbanan eller omslutande ytor
enligt foljande ekvation 20.10 i (McGrattan, Hostikka et al. 2020) som ger netto
stralningsflddet vid ytan (vigg, vigbana mm.).

q ”net = gs (q "inc,md - UTS4) + h(T - T;) Ekv. (14)

gas

Berakning av kritisk lufthastighet och backlayering

Ekvationer for berdkning av kritisk lufthastighet och backlayering

* __—1/4\1/3 * —1/4
S e _ 0.81(Q ¢™) Q¢ "<0.15 Ekv. (15)
JeH 043 Q9" >0.15
dar
. 0 _W

b

- .9
pOCpT(,gI/ZHS/Z H
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Rokgaslagrets lingd L, uppstroms branden (backlayering) (Li, Lei et al. 2010). Fungerar bést
for L, som dr kortare dn 10 ganger tunnelhdjden H:

L _185mcy Ekv. (16)
H U

o

Berikning av nar roken nar markniva

Enligt (Guo, Li et al. 2023) kan avstindet L. fram till att roken nar ner till vigbanan berdknas
enligt foljande ekvation:

*

L

or T

41.5-780 Ekv. (17)
dar

. L

cr

Lcr - H2/3W1/3

t t

och
. _ Y
- p.c Tgl/z(H2/3W1/3)5/2
o " pTo t t
FDS berakning

Fore genomforande av forsoken gjordes FDS berdkning for en tunnel med matten 276 m, 6.4
m och 6.9 m hég. Branden pa 18 MW ir placerad 96 m fran Gstra tunnelmynningen. Branden
flyttades till 70 m efter att dessa berdkningar gjordes. Branden var upphdjd till halv meter (0.7
i forsoken) och brandarean var 4 m? dir branden genereras. Simuleringen gjordes med 300
celler i langdled, 21 celler i bredd och 15 celler i hojd. Totalt blev det 94 500 celler.
Berdkningen gjordes pa en enkel kontorsdator. En hastighet ansétts vi tunnelns dstra mynning
med en lufttemperatur pa 10 °C. Branden antogs bli fullt utvecklad med nistan engang.
Viggarna i tunneln antogs vara betong 30 cm djupa. Grovheten var ansatt som 0.3, vilket
innebdr relativt grova ytor i tunneln. Varmeforluster berdknas enligt endimensionell modell
som &r inbyggd i FDS. Den version som anvindes var 6.7.5.

Berdkningstiden var satt pa 300 sekunder. Ett antal matpunkter for temperatur, siktldngd,
hastighet och syrgas lades ut pé olika hojder 50 m, 100 m och 150 m nedstréms branden. Hela
nedstromstrackan &r 180 m.

Tvéa scenarier berdknades med 18 MW konstant branden, 1.5 m/s respektive 2.0 m/s. Nedan
ges nagra utvalda resultat for temperatur och skikt for bada scenarierna, foljt av
stralningsberdkningar som gjordes for forsoken genomfordes.

Figur 31 Temperaturen i tunneln vid 18 MW trdpallsrand och 1.5 m/s lufthastighet. Férgskalan for
temperaturen ges under bilden. Svart - bldtt ér 10 — 130 °C och grént 180 — 360 °C och orange-rott 380
—500°C.
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Figur 32 Temperaturen i tunneln vid 18 MW trdpallsrand och 2.0 m/s lufthastighet. Fargskalan for
temperaturen ges under bilden. Bldtt dr 10 — 130 °C och gront 180 — 360 °C och orange-rott 380 —
500 °C.
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Figur 33 Siktlingd i tunneln vid 18 MW trdpallbrand och 1.5 m/s lufthastighet. Fdrgskalan for
siktlingden ges under bilden. Blatt dr 6ver 30 m och rott-orange-gult 0-7.5 m. Notera att backlayering
stannar vid portalen som dr 96 m uppstroms.
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Figur 34 Siktlingd i tunneln vid 18 MW trépallbrand och 2.0 m/s lufthastighet. Férgskalan for
siktlingden ges under bilden. Bldtt dr 6ver 30 m och rétt-orange-gult 0-7.5 m. Backlayering dr drygt
hdilften av avstandet uppstréms, ca 60 m.

Strélningen &r en viktig parameter att fundera kring, speciellt i niromrédet av branden. I Figur
Figur 35 visas den berdknade infallande stralningen. Kritisk stralningsniva for brandmén
brukar ligga omkring 5 kW/m?.
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Figur 35 Infallande stralning for 18 MW branden och lufthastighet pa 1.5 m/s. Féirgskalan for
infallande strdlning ges under bilden. Bldtt dr 0 — 2.5 kW/m2 och grént 3 — 7.3 kW/m2 och orange-ritt 8
-> 10 kW/m2.

Markprover

Sammanstéllning av resultat fran RISE analysrapporter, en fran Rikard Fristedt och en frén
Emrah Yildirim, RISE.

1. Organiska &mnen (GCMS-analys, Rapport av Rikard Fristedt RISE)
e Fyra makadamprover analyserades fore och efter brandforsok i Brunsbergstunneln.

¢ Polycykliska aromatiska kolvéten (PAH) och relaterade organiska foreningar
patraffades i alla prover, bade fore och efter brand.

RISE Research Institutes of Sweden AB



Datum Beteckning Sida
I RAPPORT 2026-04-16 TUSC Rapport 2025:06 44 (44)

N

e Halterna och profilerna av PAH var i samma storleksordning fore och efter
brandforsdken.

e Ingen systematisk 6kning av PAH-belastning kunde kopplas till branden.

e Variationer mellan prover bedéms bero pa naturliga skillnader i ballastmaterial och
inte pé brandpaverkan.

Slutsats: Brandforsoken har inte medfort ndgon métbar 6kning av organiska féroreningar pa
stenmaterialet. Det som uppmattes ar typiskt bakgrundskontaminering fran jarnvagsmiljo (t.ex.
kreosot, dieselrester).

2. Metaller och metalloider (ICP-OES/ICP-MS-analys, Rapport av Emrah Yildirim)
e Fyra stenprover analyserades for metallutlakning efter kontakt med 1 % salpetersyra.

e Jarn (Fe) uppvisade hogst koncentrationer (54-94 mg/L), foljt av mangan (Mn) och
zink (Zn).

o Ovriga metaller (Cr, Cu, Ni, Pb) forekom i l4ga halter (<1 mg/L), och flera metalloider
(Sb, Se, Hg, Cd) lag under detektionsgransen.

e Skillnader mellan prover fore och efter brand dr sma och visar ingen tydlig trend som
indikerar 6kad metallmobilisering pa grund av brandpaverkan.

Slutsats: Brandforsoken har inte orsakat ndgon signifikant férdndring i metallutlakning fran
stenmaterialet. De uppmatta halterna &r ldga och typiska for naturligt bergmaterial.

Overgripande slutsatser:

e Varken organiska &mnen (PAH) eller metaller/metalloider visar pd ndgon systematisk
Okning efter brandforsoken.

e De uppmiitta halterna dr forenliga med bakgrundsnivaer for jarnviagsmiljé och
naturligt stenmaterial.

e Brandforsoken har ddrmed inte medfort nagon métbar miljopaverkan pa
ballastmaterialet i form av kemisk kontaminering.

RISE Research Institutes of Sweden AB



