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Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhogskolor, ir
Skandinaviens stérsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invéinare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pa Lunds
Tekniska Hogskola, som utgdr den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid piverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder fo6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning p& yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende for energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfléden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

1 Inledning och problemstillning

Syftet med denna arbetsrapport &r att beskriva en tvizonsmodell f6r brandflédesberdkning
och redovisa resultat for en kédnslighetsanalys for den aktuella modellen. Tvdzonsmodellen
har anvénts for att genomfora ett stort antal berdkningar med olika brénder, lokaler och
utluftning. Detta arbete finns redovisat i Jensen (2006), en slutrapport for BRANDFORSK-
projekt 313-001 Skydd mot rokspridning via ventilation med stoppade flaktar och forbigangar
— riskbeddmning och dimensionering.

Brandflodets storsta virde for en given brand dr av intresse att kdnna till for att kunna beddma
om brandgasspridning via ventilationssystemet mellan olika lokaler i en byggnad kan intriffa.
Andra samhorande variabler dr brandtemperaturen, brandgaslagrets hojd, har bendmnt
brandhéjden, brandtiden, tiden for nér storsta brandflode intraffar, och givetvis den totala
brandeffekten.

Kvoten mellan brandflode och brandeffekt kommer ocksa att ganskas, eftersom det finns en
enkel grov tumregel, som anger att brandflédet i m*/s 4r lika med brandeffekten i MW. Denna
enkla tumregel tar hdnsyn till att en mindre del av brandeffekten tillfors rummets luftvolym
och en storre del gar ut genom rummets begrinsningsytor.

Syftet med modellen &r att berdkna pa den forsta delen av ett brandforlopp i icke tryck-
avlastade lokaler, eftersom det inte kan ske ndgon brandgasspridning via ett driftsatt
ventilationssystem till andra lokaler om brandlokalen ir tryckavlastad till exempel med ett
Oppet fonster eller en 6ppen dorr.

Brandtrycket som uppstér i en lokal beror helt pd brandens effekt, lokalens tdthet och
ventilationssystemets egenskaper. Detta innebér att for att brandtrycket skall kunna
modelleras kravs det uppgifter pa lokalens tithet och en modell f6r ventilationssystemet.

Om brandtrycket inte modelleras utan sétts lika med omgivningens tryck, kan brandflodet
berdknas med den till luftvolymen tillforda effekten. Detta leder till en obetydlig 6verskatt-
ning av brandflodet. Den ackumulering som egentligen sker ndr brandtrycket tillats 6kar &r
liten och éndringen sker pé kort tid. Antag att brandtrycket dndras 10, 100 eller 1000 Pa pa 1,
10 respektive 100 s for en lokalvolym pa 1000 m’. Nagot termodynamiskt forenklat med
konstant temperatur innebir detta att 0.1, 1 respektive 10 m® har ackumulerats eller att ett
brandfléde pa 0.1 m’/s saknas. Detta kan tyckas vara ett stort fel, men storre delen av
ackumuleringen har skett innan det storsta brandflédet uppnas.

Notera att en lokal p4 1000 m® 4r en ganska stor lokal. Samma analys for en lokal med
volymen 100 och 10 m® ger motsvarande ackumulerande brandfldden 0.01 respektive 0.001
m’/s. De tre brandfloden med tillhérande lokalstorlek kan ocksé omriknas till en
luftomséttningstid, vilken blir 10 000 s eller nédstan 3 h i samtliga tre fall. Detta dr mindre &n
ett minsta mojliga ventilationsflode, som for normala rumshojder har en luftomsittningstid pé
2 h. Kravet ar minst 0.35 1/sm”.
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Den forenklade tvdzonsmodellen beskrivs 1 avsnitt 2 .

En omfattande kénslighetsanalys genomfors 1 avsnitt 3.



Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

2 Tvazonsmodell

En tvdzonsmodell med rumsvolymen uppdelad 1 en nedre och 6vre delvolym har tagits fram
for att kunna simulera brandforlopp 1 brandutsatta rum utan stora dppningar till omgivningen
sasom fonster eller dorrar. Den 6vre volymen beskriver brandgaslagret och den nedre
volymen ett rent rumsluftlager bortsett fran brandplymen. Modellen bygger pa en
simuleringsmodell redovisad i Hagglund (1986). Denna modell 4r négot forenklad vad géller
tryckskillnad till omgivning, 6ppningar till omgivning och ventilation, eftersom syftet med
modellen &r att berdkna brandfldde, sprinklertemperaturer och fonstertemperaturer och
sdrskilt hogsta brandflode.

De tryckskillnader som kan uppstd mellan ett brandutsatt rum och omgivningen kan hogst
uppga till nagra tusen Pa och detta paverkar inte branden och brandflddet. Tryckskillnaden
mellan det brandutsatt rummet och omgivningen kan forsummas eller sittas till noll. Nagot
inflode till rummet antas heller inte finnas. Det enda flodet som finns &r brandflodet som kan
delas upp 1 ett utflode frin den nedre zonen och ett utfléde fran den vre zonen.

Notera dock att brandflddet kan bli negativt vid brandeffektminskningar, vilket leder till ett
inflode till modellen. Denna del av brandforloppet &r inte av intresse utan det dr det storsta
brandflodet som kan intrdffa som dr av intresse.

Tvézonsmodellens primédra variabler dr de tva zonernas temperaturberoende densitet och
hojder. Summan av de tva hojderna skall vara lika med rumshdjden. Detta ger en
kontrollméjlighet av modellen och av integrationen. Det hade varit tillrdckligt med en
zonhojd som variabel. De fyra grundvariablernas bestimmande differentialekvationer utgér
frdn mass- och volymbalans for de tvd zonerna. Tvézonsmodellens huvudtillstdnd visas i
Figur 2.1.

Varje zon har virmeutbyte med motsvarande rumsyta och med virmeledning pa djupet, som
beskrivs med tio temperaturtillstdnd for varje zonyta. Tvdzonsmodellens alla virmefloden
beskrivs i Figur 2.2.

Fem temperaturtillstand finns ocksa for att simulera sprinklertemperaturer eller
fonstertemperaturer. Det dr av intresse att veta ndr en sprinkler l9ser ut eller nir en fonsterruta
kan spriangas av temperaturspanningar, eftersom risken for brandgasspridning minskar
betydligt om en sprinkler 16ser ut och upphor helt om ett fonster springs med fléktar i drift.
Det senare ar dock tveksamt, eftersom ett normalt fonster bestar av i regel minst tva
fonsterrutor. En yttre ruta skyddas troligen ganska vél av en skadad inre ruta som kan sitta
kvar till stora delar.

Berdkningsprogrammet dr skrivet i Matlab och sjidlva den matematiska/fysikaliska modellen
redovisas 1 form av de programrader, vilka ingar i en funktion som anropas av en
integrationsrutin. Huvudprogrammet, som startar och avslutar simuleringen, redovisas inte.
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Figur 2.1 Tvazonsmodellens fem grundtillstdnd, temperaturtillstind och utfloden.
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Figur 2.2 Tvazonsmodellens olika virmeeffekter och brandeffektens uppdelning.
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De fem forsta modelltillstinden dops om till sina tekniska namn.

h1=x(1); % hojd nedre zon
h2=x(2); % hojd nedre zon
r1=x(3); % densitet nedre zon
r2=x(4); % densitet nedre zon
P=x(5); % brandeffekt

Tvézonsmodellens tva volym- och yttemperaturer tas fram, dér aT &r en konstant. Alla
temperaturer 1 modellen anges med den absoluta temperaturskalan med sorten K och har
startvérdet 293 K eller 20 °C.

T1=aT/r1; % temperatur nedre zon
T2=aT/r2; % temperatur dvre zon
Ts1=x(11); % yttemperatur nedre zon
Ts2=x(21); % yttemperatur évre zon

De tva zonernas kontaktytor tas fram, dir A dr golvyta och O dr rummets viggomkrets.

A1=A+0*h1;
A2=A+0*h2;

% yta nedre volym
% yta dvre volym

De tva zonvolymerna varmeforlust beréknas, dir h dr det konvektiva virmedvergingstalet.

Pt1=A1*h*(Ts1-T1);
Pt2=A2*h*(Ts2-T2);

% konvektiv varmeforlust nedre volym
% konvektiv varmeforlust dvre volym

De tre stralningsutbytena mellan brandgaslager och zonytor och mellan zonytor berdknas
enligt nedan, dér k dr gasabsorptionskoefficienten och s ar Stefan-Boltzmans konstant.

Matlabs notation med upphdjt till » har tagits bort.

eg=1-exp(-k*h2);
Ps2=A*s*eg*(T2*-Ts2%);
Ps1 =A*s*eg*(T24-Ts14 ;

Ps21=A*s*(1-eg)*(Ts2*-Ts1*);

%

% stralningsutbyte brandgas 6vre ytor
% stralningsutbyte brandgas nedre ytor
% stralningsutbyte ovre till nedre zon

Brandplymens massflode och effektbehov berdknas, dér ap dr en konstant och parametern m
anger brandplymens placering i rummet, mitt, sida eller hrn med siffervirdena 1, 2
respektive 4. Parametern c dr det specifika viarmet vid konstant tryck.

mp=ap*r1 *P1/3*h15/3/m2/3;
Pp=mp*c*(T2-T1);

% plymmassfléde
% plymeffektbehov

Brandflodet gb och dess uppdelning berdknas, dér aq dr en konstant och u anger nedre

utluftningsandelen.

qb=aq*((1-f)*P+Pt1+Pt2-Ps1-Ps2);

ql1=u*qgb;
q2=(1-u)*qb;

% brandflode
% utflode nedre zon
% utfléde Gvre zon
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Differentialekvationerna for de tva zonh6jderna redovisas nedan, vilka egentligen bygger pa
volymbalans. Bédda ekvationerna for volymbalans divideras med golvytan A, vilket dndrar
volym till hojd.

dx(1,1)=(ag*Pt1-q1-mp/r1)/A; % x(1) hdjd nedre zon
dx(2,1)=(aq*((1-f)*P-Pp+Pt2-Ps1-Ps2)-q2+mp/r2)/A; % x(2) hojd évre zon

Differentialekvationerna for de tva zonernas densitet redovisas nedan, vilka egentligen bygger
pa massbalans. Bada ekvationerna divideras med motsvarande volymer A*h1 respektive A*h2,
vilket dndrar massa till densitet. Brandplymens massflode ges av variabeln mp.

dx(3,

1)=(-r1*A*dx(1,1)-mp-r1*q1)/(A*h1); % x(3) densitet nedre zon
dx(4,1)=(-

r2*A*dx(2,1)+mp-r2*q2)/(A*h2); % x(4) densitet 6vre zon

Differentialekvationen for brandeffekten redovisas nedan. Brandeffekten kan begrénsas till en
hogsta effekt Pmax. De fyra brandfunktionerna konstant, linjart, kvadratiskt eller kubiskt
okande brandeffekt fis med motsvarande fyra parametrar aPto, aPt1, aPt2 och aPt3. Hogerledet
anger brandeffektens tidsderivata. Brandeffekten integreras fram pa detta sétt.

if P < Pmax

dx(5,1)=aPt1+2*aPt2*t+3*aPt3*t*; % x(5) brandeffekt
else

dx(5,1)=0;
end;

De fem temperaturtillstinden for sprinkler- eller fonstertemperaturer berdknas med tempera-
turviktningsmatrisen Tsm mellan tvdzonsmodellens tvd volym- och tva yttemperaturer och en
omgivande temperatur Ts. Sprinklers dynamiska egenskaper beskrivs med en tidskonstant-
vektor Tsc. Notationerna ./ och ' anger elementvis division respektive transponering.

dx(6:10,1)=(Tsm*[ T1 T2 Ts1 Ts2 Ts ]'-x(6:10))./Tsc; % sprinklertillstand

De tva zonyttillstdnden berdknas med virmedverforingsmatrisen Q och virmelagringsvektorn
C. Matrisen Tsm ér tridiagonal med O6ver- och underdiagonalelement lika med q.
Huvuddiagonalens element dr lika med -2q med undantag for dandarna som é&r lika med -q.
Parametern q ir lika med virmeoverforingsformégan for 1 m” rumsyta med en 1/9-del av
materialtjockleken. Varmelagringsvektorn C for de tio temperaturtillstinden bestar av tva yttre
delar och atta inre delar med virdet c/2 respektive c¢. Parametern ¢ anger
virmelagringsformaga hos 1 m* rumsyta med 1/9-del av materialtjockleken.

dx(11:20,1)=(Q*x(11:20)+[ps1 00000000 07)./C; % nedre vaggtillstand

dx(21:30,1)=(Q*x(21:30)+[ ps2 000 0 0 0 0 0 0 )./C; % Gvre vaggtillstand

De specifika viarmeeffekterna ps1 och ps2 till de tva zonytorna berdknas enligt nedan, dér f ar
strdlningsandelen for branden. Sambanden visar att brandens stralning fordelas lika mellan de
tva zonerna ytor. De tvd rumsytorna har endast kontakt in mot rummet. De yttre ytorna &r
idealt isolerade utan ndgon varmeforlust.

ps1=(-Pt1+Ps1+Ps21+f*P/2)/A; % specifik varmetillférsel nedre yta
ps2=(-Pt2+Ps2-Ps21+f*P/2)/A; % specifik varmetillférsel dvre yta

10
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3 Kanslighetsanalys

Hur det dimensionerande brandflodet paverkas av olika tretton parametrar undersoks med en
tvazonsmodell och utgdende fran ett basfall, vilket anges med en sammanstillning nedan som
en mittkolumn flankerad av ett minfall och ett maxfall. De forsta sex parametrarna beskriver
rummet och de resterande sju beskriver branden. Notera att endast en parameter frdn minfallet
eller maxfallet kombineras med basfallets 6vriga parametrar. Nagra parametrar nedan &r
sjdlvklara och behdver inte kommenteras.

Parametern rumsvéggfaktor anger hur stor viggytan dr utgdende frin ett kvadratiskt rum.

Faktorn noll innebir att viaggytor forsummas. Faktorn 2 att viaggytor fordubblas och for en
kvadratisk rumsgolvyta om 100 m” och i stillet en omkrets pa 80 m. Detta kan tolkas som att
rummet egentligen bestar av fyra rum om 25 m” vardera.

Parametern nedre utluftningsandel anger hur utluftningen sker och med siffervirdet 1.0 fés
endast utluftning frdn den nedre zonen i modellen och omvént med siffervirdet 0.0.

Parameter for brandtillvaxt motsvarar for basfallet det geometriska medelviardet mellan

medium och fast eller mellan slow och ultra fast. Min- och maxfallet ar ytterlighetsfallen slow

och ultra fast.

Tabell 3.1 Basfall och 6vriga berékningsfall

parameter beteckning sort minfall basfall maxfall figur
rumsgolvyta A m’ 50 100 200 3.1
rumshojd - konstant golvyta h m 2.4 3.0 3.6 3.2
rumshdjd - konstant rumsvolym h m 24 3.0 3.6 33
rumshdjd - konstant rumsyta h m 24 3.0 3.6 3.4
rumsvéggfaktor 0 - 0 1 2 3.5
konvektivt vairmedvergangstal W/Km® 0 5 20 3.6
ytmaterialtjocklek d, m 0.004 0.020 0.100 3.7
ytmaterialtyp - - betong 3.8
nedre utluftningsandel u - 0.0 0.5 1.0 3.9
stralningsandel f - 0.0 0.2 0.4 3.10
absorptionsfaktor k - 0.6 0.8 1.0 3.11
brandens placering m - 1 - 3.12
brandens niva z -0.5 0.0 0.5 3.13
brandeffekt enligt P(?)=0,t° as W/s* 293 2344 18752 3.14
brandeffekt enligt P(t)=a,t" n - 1 2 3 3.15
brandeffekt enligt P(t)=ay oo MW 0.95 1.90 3.80 3.16
brandeffekt - konstant brandflode qb m’/s - - - 3.17

11
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Den omslutande ytan 6kar inte sarskilt mycket med rummets form i forhallande till ett
kvadratiskt rum. Det kvadratiska fallet med golvytan 100 m” och en rumshdjd pa 3 m har en
omslutande yta p4 320 m® varav endast 120 m” 4r viggyta. Fallen med kortsida 5 m och 2.5 m
ger en langsida p& 20 m respektive 40 m och en omslutande yta 350 m? respektive 455 m?,
vilket motsvarar en rumsvéggfaktor pa 1.25 respektive 2.125. Nagon kénslighetsanalys av
rumsformens betydelse har inte gjorts.

Varje av de fjorton forsta kédnslighetsfallen beskrivs pé en sida med ett diagram for
brandgasflodet och brandeffekt for de tre delfallen, minsta, bas och storsta virde. Det
dimensionerande brandflddet for basfallet dr nigot avrundat 1.00 m’/s, vilket gor det litt att
skatta relativa variationer i brandfléde for andra fall. Ett undantag &r att for fall 8 har fem
olika ytmaterial undersokts.

Sist 1 Tabell 3.1 finns tre udda fall, vilka redovisas pa samma sétt som tidigare fall. Fall 15 har
linjart, kvadratiskt eller kubiskt med tiden 6kande brandeffekt, men med samma maximala
brandtid. Fall 16 med konstant brandeffekt och fall 17 konstant brandflode har tagits med for
att visa att trots 6kande brandeffekt i fall 1-15 finns det alltid ett storsta brandflode innan
brandgaslagret nar golvniva. Forklaringen &r att rummets virmeforluster 6kar snabbare dn vad
brandeffekten 6kar och dirmed har brandflodet ett storsta vérde.

Den totala brandeffekten redovisas dven den i samma diagram. Detta ger en enkel mdjlighet
for att kunna kontrollera tumregeln, brandflodet i m’/s 4r lika med brandeffekten i MW.
Samma sifferskalor anvinds for flode m*/s och effekt MW. Detta innebir att i den punkt dér
effektkurvan sammanfaller med flodeskurvan ar tumregeln uppfylld.

Den maximala simuleringstiden ¢, for varje fall begransas genom att berdkna nér allt syre 1
lokalen &r forbrukat enligt uttrycken nedan.

Pt)=ay!" (W) (.1
E(t)=0,""/(n+1) ) (3.2)
E(t)=pVsk Q) (3.3)
ty= [+ pVsk/o,]" " (s) (3.4)

dér
p luftens densitet, km/m’
V lokalvolym, m’
s massandel O,, -
k forbranningsvarme, J/kgO,
Op tillvaxthastighet, W/s"
n tidspotens, -

Simuleringen startar med den 6vre zonhdjden lika med 1 mm och avbryts néir den nedre
zonhojden dr lika med 1 mm. Det dr detta krav som avbryter simuleringen, nér berékningen
egentligen skulle fortsitta med en enzonsmodell. Innan simulering avbryts pd detta sitt, har
det storsta brandflode intréffat. Den maximala simuleringstiden enligt (3.4) redovisas i Tabell
3.2 for en del av de fall som kommer att berdknas.

12
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Tabell 3.2 Maximal simuleringstid enligt 3.4

rumsvolym Vm’ tidsexponent n - konstant a, W/s" brandtid 7 s

150
300
300
300

600

2

2
2

23.440
2.930
23.440
187.520

23.440

391
986
493
246

621

13
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3.1 Parameter rumsgolvyta med konstant rumshdo;d

Rumsvolymen begrinsar en brands storlek. Brandflddet i m®/s redovisas tillsammans med
brandeffekten i MW for en tvizonsmodell med rumsgolvytorna 50, 100 och 200 m?, vilket ger
rumsvolymerna 150, 300 respektive 600 m’. Rumshdjden r 3 m. De avkylande rumsytorna ér
184.9, 320 respektive 569.7 m”.

De tre fallen i Figur 3.1 visar tydligt att rumsvolymen har stor betydelse for det
dimensionerande brandflddet. Siffervdrden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan
brandfldde och brandeffekt redovisas nedan.

Siffrorna for brandflodet visar att en fyrdubbling av rumsgolvytan eller rumsvolymen néstan
fordubblar brandflodet.

fall rumsgolvyta 4 m” brandfldde m’/s tumregel m’/sMW

min 50 0.72 1.01
bas 100 1.00 0.89
max 200 1.38 0.73

Rumsgolwta A = 50,100,200 m? (h=3m)
1.5¢

0.5

Brandfldde m°/s Brandeffekt MW
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Figur 3.1 Brandfldde och brandeffekt for olika rumsgolvyta 4 = 50, 100 och 200 m?.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.2 Parameter rumshdjd med konstant golvyta

Rumshéjden péverkar framst temperaturen for den dvre zonen genom att brandplymens
temperatur avtar med hdjden, men samtidigt 6kar plymflodet som gér fran den undre till den
ovre zonen. En lagre temperatur i brandgaslagret minskar varmeforluster och dkar ddrmed
brandflddet. Brandflodet i m®/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en
tvdzonsmodell med rumshdjderna 2.4, 3.0 och 3.6 m med samma golvyta som for basfallet,
niamligen 100 m*. Rumsvolymerna blir 240, 300 respektive 360 m’. Rumsytorna ir 296, 320
respektive 344 m”.

De tre fallen i Figur 3.2 visar att rumshdjden har en viss betydelse for det dimensionerande

brandflodet, men 1 praktiken finns den genomgaende tva rumshdjder 2.4 m for bostdder och
2.7 m for lokaler. Siffervarden for brandflddet och tumregel eller kvoten mellan brandflode
och brandeffekt redovisas nedan.

fall rumshdjd 2 m brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 24 0.79 0.81
bas 3.0 1.00 0.89
max 3.6 1.22 0.97

Rumshéjd h=2.4,3.0,3.6m (A=100m?)
1.5

0.5

Brandfléde m°/s Brandeffekt MW

0 | | | | | | | |
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tid s

Figur 3.2 Brandflode och brandeffekt for olika rumshdjd /# = 2.4, 3.0 och 3.6 m och konstant
golvyta 100 m”.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.3 Parameter rumshdjd med konstant rumsvolym

Rumshéjden péverkar framst temperaturen for den dvre zonen genom att brandplymens
temperatur avtar med hdjden, men samtidigt 6kar plymflodet som gér fran den undre till den
ovre zonen. En lagre temperatur i brandgaslagret minskar varmeforluster och dkar ddrmed
brandflddet. Brandflodet i m®/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en
tvdzonsmodell med rumshdjderna 2.4, 3.0 och 3.6 m med samma rumsvolym som for
basfallet, nimligen 300 m’. Rumsgolvytorna justeras dérfor till 125, 100 respektive 83.3 m*
och de omslutande ytorna ir 357.3, 320 respektive 298.1 m”.

De tre fallen i Figur 3.3 visar att rumshdjden har en viss betydelse for det dimensionerande

brandflodet, men 1 praktiken finns den genomgaende tva rumshdjder 2.4 m for bostdder och
2.7 m for lokaler. Siffervarden for brandflddet och tumregel eller kvoten mellan brandflode
och brandeffekt redovisas nedan.

fall rumshdjd 2 m brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 24 0.87 0.75
bas 3.0 1.00 0.89
max 3.6 1.12 1.00

Rumshéjd h=2.4,3.0,3.6m (V=300m3)
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Figur 3.3 Brandflode och brandeffekt for olika rumshdjd /# = 2.4, 3.0 och 3.6 m och konstant
rumsvolym 300 m”.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.4 Parameterkanslighet for rumshojd for konstant rumsyta

Rumshéjden péverkar framst temperaturen for den dvre zonen genom att brandplymens
temperatur avtar med hdjden, men samtidigt 6kar plymflodet som gér fran den undre till den
ovre zonen. En lagre temperatur i brandgaslagret minskar varmeforluster och dkar ddrmed
brandflédet. Brandflodet i m’/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en
tvdzonsmodell med rumshdjderna 2.4, 3.0 och 3.6 m med samma rumyta som for basfallet,
niamligen 320 m*. Rumsgolvytorna justeras darfor till 109.7, 100 respektive 91.2 m” och
motsvarande rumsvolymerna blir 263.3, 300 respektive 328.3 m’.

De tre fallen i Figur 3.4 visar att rumshdjden har en viss betydelse for det dimensionerande

brandflodet, men 1 praktiken finns den genomgaende tva rumshdjder 2.4 m for bostdder och
2.7 m for lokaler. Siffervarden for brandflddet och tumregel eller kvoten mellan brandflode
och brandeffekt redovisas nedan.

fall rumshdjd 2 m brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 2.4 0.82 0.78
bas 3.0 1.00 0.89
max 3.6 1.17 0.99

Rumshéjd h=2.4,3.0,3.6m (S =320m?)
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Figur 3.4 Brandflode och brandeffekt for olika rumshdjd # = 2.4, 3.0 och 3.6 m och konstant
rumsyta 320 m’.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.5 Parameter rumsvaggfaktor

Rumsviggfaktorn paverkar temperaturen genom att avkylningen 6kar med kontaktytan. Okad
avkylning innebar minskat brandfldde. Brandflodet i m*/s redovisas tillsammans med
brandeffekten i MW for en tvazonsmodell med rumsvéggfaktorerna 0, 1 och 2. Den totala
kontaktytan 4r for de tre fallen 200, 320 och 440 m?, varav 200 m” 4r golv- och takyta.

De tre fallen i Figur 3.5 visar att rumsvaggfaktorn har en viss betydelse for det
dimensionerande brandflddet, vilket avtar med 6kande kontaktyta eller rumsvéggfaktor.
Siffervarden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt
redovisas nedan.

fall rumsviggfaktor o - brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 0 1.05 0.98
bas 1 1.00 0.89
max 2 0.97 0.82

Rumsvaggfaktor o = 0,1,2 -
1.5¢
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Figur 3.5 Brandflode och brandeffekt for olika rumsvaggtaktor o = 0, 1 och 2.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.6 Parameter konvektivt virmedvergéngstal

Ett stort konvektivt virmedvergangstal okar varmeforlusterna och minskar ddrmed
brandflodet. Varmeforlusterna genom rumsytorna paverkas till en del av strédlningen fran
brandgaslagret. Brandflodet i m®/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en
tvazonsmodell for ett konvektivt virmedvergangstal pa 0, 5 och 20 W/Km®.

De tre fallen i Figur 3.6 visar att det konvektiva virmedvergangstalet har en viss betydelse for
det dimensionerande brandflddet. Siffervirden for brandflodet och tumregel eller kvoten
mellan brandfldde och brandeffekt redovisas nedan.

fall parameter W/Km~ brandfldde m’/s tumregel m’/sMW

min 0 1.06 1.08
bas 5 1.00 0.89
max 20 0.89 0.60

Konwvektivt varmeodvergangstal h = 0,5,20 W/m?2K

Brandfléde m°/s Brandeffekt MW

0 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid s

Figur 3.6 Brandflode och brandeffekt for olika konvektivt virmedvergangstal 4 =0, 5 och 20
W/Mm”.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.7 Parameter ytmaterialtjocklek for betong

Det inledande brandforloppet ér tidsméssigt forhdllandevis kort jamfort med normala
viarmetransportforlopp 1 byggnader. Endast en mindre del av en vigg, ett golv eller ett
innertak paverkas av en brand under den inledande fasen. Detta innebér att det oftast &r en
liten skillnad mellan létta och tunga byggnader eller mellan byggnader med tunna eller tjocka
viggar och bjélklag, ndr det giller temperaturpaverkan under kortare tid. Ytmaterialtjockleken
for alla ytor har satts till 4, 20 (basfall) och 100 mm.

Brandflodet i m’/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvizonsmodell med
ytmaterialtjockleken 4, 20 och 100 mm. De tre fallen i Figur 3.7 visar att skillnaden ar liten
mellan 20 mm-fallet och 100 mm-fallet for ett brandforlopp som dr Gverspelat pA mindre én
400 s. Notera att 4 mm-fallet har ett ndgot storre brandflode, eftersom rummet kyler sémre
och avslutas tidigare nir den 6vre zonen nar golvniva. Siffervarden for brandflodet och
tumregel eller kvoten mellan brandflode och brandeffekt redovisas nedan.

fall ytmaterialtjocklek d,, m brandfléde m’/s tumregel m’/sMW

min 0.004 1.05 0.91
bas 0.020 1.00 0.89
max 0.100 0.99 0.88

Ytmaterialtjocklek dm = 4,20,100 mm

0.5

Brandflode m°/s Brandeffekt MW
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Figur 3.7 Brandflode och brandeffekt for olika ytmaterialtjocklek d,, = 4, 20 och 100 mm for
betong.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.8 Parameter ytmaterialtyp

Brandflodet pdverkas patagligt genom rumsytors kylforméga pa grund av ytornas storlek och
ytornas egenskaper. Detta har visats tidigare med rumsvaggfaktorn. De fem materialen
mineralull, trd, 14ttbetong, betong och stal har anvints med nagot avrundade medelvirden. Det
finns ménga olika varianter av dessa material.

Brandflodet i m’/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvizonsmodell med
ytmaterialen mineralull, tré, littbetong, betong (basfallet) och stal. De fem fallen i Figur 3.8
visar att mineralull skiljer sig betydligt frdn de 6vriga materialen. Tré och léttbetong verkar
snarlika med betydligt lagre virmeledningsformaga och nagot ldgre virmelagringsforméga
ger ett storre brandflode dn de andra tva materialen betong och stél. Avkylningen blir sdmst
med rumsytor av mineralull, vilket var vintat och direfter kommer trd och littbetong.

Siffervéirden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt
redovisas nedan.

fall material kg/m’ J/kgK W/mK brandflode m’/s tumregel m’/sMW

1 mineralull 40 840 0.04 3.10 1.84
2 trd 500 2500 0.15 1.14 0.96
3 lattbetong 800 960 0.22 1.16 0.96
4(bas)  betong 2200 880 1.28 1.00 0.89
5 stal 7800 490  40.00 0.96 0.86

Ytmaterialtyp mineralull,tra,lattbetong,betong,stal
1.5¢

Brandfléde m°/s Brandeffekt MW
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Figur 3.8 Brandflode och brandeffekt for olika ytmaterial mineralull, tr, lattbetong, betong
(basfallet) och stal.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.9 Parameter nedre utluftningsandel

Hur utluftning sker fran ett rum med en brand péverkar brandforloppet. Enbart utluftning
Overst 1 ett rum innebdr att brandgaslagret delvis utluftas medan den nedre rena zonen inte
utluftas. Den syrerika luften utluftas inte, vilket gor att branden kan pdga lingre. Det omvéinda
fallet med utluftning enbart nederst i rummet innebdr att brandflddet driver ut den syrerika
luften 1 den nedre zonen, vilket forkortar brandforloppet.

Brandflddet i m®/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvizonsmodell med
nedre utluftningsandel 0.0, 0.5 och 1.0. De tre fallen i Figur 3.9 visar att den nedre
utluftningensandelen har en viss betydelse for det dimensionerande brandflddet, vilket avtar
med 6kande nedre utluftningsandel. Notera att alla de tre kurvorna avslutas nér den 6vre
zonen ndr golvniva. Siffervirden for brandflddet och tumregel eller kvoten mellan brandflode
och brandeffekt redovisas nedan.

fall nedre utluftningsandel u - brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 0.0 1.08 0.85
bas 0.5 1.00 0.89
max 1.0 0.97 0.90

Nedre utluftningsandel u = 0.0,0.5,1.0 -
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Figur 3.9 Brandflode och brandeffekt olika nedre utluftningsandel « = 0.0, 0.5 och 1.0.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.10 Parameter strdlningsandel

Brandeffekten kan delas upp i en mindre stralningsdel och en stdrre konvektiv del. Brand-
flodet i m’/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvazonsmodell med
strdlningsandelen 0.0, 0.2 och 0.4. De tre fallen 1 Figur 3.10 visar att strdlningsandelen har en
viss betydelse for det dimensionerande brandflodet genom att 6kad stralning 6kar den direkta
avkylningen genom omgivande ytor, vilket minskar brandflodet. Ytorna kan oftast fora bort
tillford varmestralning inat materialet dn att avge den tillférda varmen konvektivt till
rumsluften.

Det konvektiva virmedvergangstalet mellan luft och en yta kan sittas till 5 W/Km?. Ett
motsvarande virmedvergangstal kan berdknas for till ett betongskikt pa 1.28 och 12.8 mm,
vilket blir 1000 respektive 100 W/Km®. Detta visar att betongytors virmebortledande formaga
ar mycket stor jimfort med den konvektiva formégan for en yta. En liknande kalkyl for tra
med sl<2ikten 1.4 och 14.0 mm ger hogre men betydligt l4gre siffervédrdena 100 respektive 10
W/Km”.

Siffervarden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt
redovisas nedan.

fall stralningsandel f- brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 0.0 1.09 1.12
bas 0.2 1.00 0.89
max 04 0.91 0.67

Stralningsandel f=0.0,0.2,0.4 -
1.5~
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Figur 3.10 Brandflode och brandeffekt for olika stralningsandel /= 0.0, 0.2 och 0.4.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.11 Parameter gasabsorptionskoefficient

Brandflddet i m®/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvizonsmodell med
gasabsorptionskoefficient 0.6, 0.8 och 1.0. Stralningsutbytet mellan brandgaslagret och
rumsytorna dkar med 6kande gasabsorptionskoefficient, men minskar strélningsutbytet
mellan rumsytorna. Detta 6kar troligen varmeforlusterna och ddrmed minskar brandflédet De

tre fallen 1 Figur 3.11 visar att denna parameter har en liten betydelse for det dimensionerande
brandflodet.

Siffervarden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt
redovisas nedan.

fall k, brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 0.6 1.03 0.93
bas 0.8 1.00 0.89
max 1.0 0.99 0.87

1.5¢
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Figur 3.11 Brandflode och brandeffekt for gasabsorptionskoefficient k, = 0.6, 0.8 och 1.0.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.12 Brandens placering

Brandplymen paverkas av brandens placering i forhallande till viggar. En brand intill en vigg
berdknas genom att spegla branden 1 viggen och dubbla effekten for att berdkna ett
plymfldde, vilket ddrefter halveras. En hornplacerad brand innebér tva speglingar.
Brandeffekten dkas med en faktor 4 och en fjardedel av det erhallna plymflodet ar det sokta
plymflédet for en hornplacerad brand. Plymflodet for vigg- och hornplacering reduceras med
en faktor 0.63 (2'2/ %) respektive 0.40 (4'2/ *). Detta innebir att plymflodet har hdgre temperatur
for fallen med sido- eller hornplacering jdmfort med mittplacering. En hogre brandgaslager-
temperatur medfor att brandflédet minskar, eftersom viarmeforlusterna 6kar. De tre fallen i

Figur 3.12 visar att brandens placering har rtt stor betydelse for det dimensionerande
brandflodet.

Siffervarden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt
redovisas nedan.

fall m brandflode m’/s tumregel m’/sMW

mitt 1 1.00 0.89
sida 2 0.90 0.76
hérn 4 0.78 0.57

Brandplacering mitt 1 sida 2 hoémn 4
1.5¢
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Figur 3.12 Brandflode och brandeffekt for olika brandplacering mitt, sida och hérn med
motsvarande plymparameter m = 1, 2 och 4.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.13 Brandens niva

Plymflddet 6kar med hdjden. En hogt placerad brand ger dérfor ett mindre plymflode med

hog temperatur till brandgaslagret. En hog brandgaslagertemperatur medfor att

varmeforlusterna 6kar och darmed minskar brandflodet.

Brandens nivé kan anvindas for att beskriva en brands storlek och inte dess egentliga niva.

Brandflddet i m®/s redovisas tillsammans med brandeffekten i MW for en tvazonsmodell med
brandnivaerna -0.5, 0.0 och 0.5 m 6ver golv. De tre fallen 1 Figur 3.13 visar att brandens niva

har en stor betydelse for det dimensionerande brandflodet.

Siffervarden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och brandeffekt

redovisas nedan.

fall  z brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min -0.5 1.18 0.97
bas 0.0 1.00 0.89
max 0.5 0.83 0.82

Brandniva z =-0.5,0.0,0.5m
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Figur 3.13 Brandflode och brandeffekt for olika brandnivé z =-0.5, 0.0 och 0.5 m.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.14 Brandeffekt enligt tz-brandfdrlopp

En brand som tillvixer snabbt kan uppna en hogre effekt innan rummets luftvolym &r
forbrukad. Detta visas med basfallets tillvixthastighet 23.44 W/s, minfallets 2.93 W/s* for
brandfdrloppet slow och maxfallets 187.52 W/s” for brandforloppet ultra fast. De tre
tillviaxthastigheterna skiljer en faktor 8. De teoretiska brandtiderna enligt (3.4) och Tabell 3.2
for de tre fallen dr 986, 493 och 246 s och de forhaller sig som 4:2:1.

Notera att maximalt brandflode uppnés pd mindre dn halva den méjliga brandtiden. Detta
innebér att mindre dn 1/8 av syremingden har forbrukats. Forbranningen borde darfor vara
ganska ren fram till nér storsta brandgasflode intréftar.

De tre fallen i Figur 3.14 visar att brandflddet beror mycket starkt pa tillvaxthastigheten och
motsvarande effektkurvor visar att effekten for de tre fallen dr den samma sifferméssigt 1
MW. Siffervirden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan brandfléde och
brandeffekt redovisas nedan.

fall oy W/s> brandfldde m’/s tumregel m’>/sMW

min  2.93 0.40 0.69
bas  23.44 1.00 0.89
max 187.52 2.28 1.04

o = 2.93,23.44,187.52 W/s?

|
187.52

1.5¢

Brandfléde m°/s Brandeffekt MW

0.5

b | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tid s

Figur 3.14 Brandflode och brandeffekt for olika brandforlopp slow (2.93), medium/fast
(23.44) och ultra fast (187.52).
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.15 Brandeffekt enligt #’-brandforlopp

Tre olika brandfunktioner med olika tidsexponent n och konstant a, har provats.
Tidsexponeneterna 1, 2 och 3 har anvénts och konstanten o, har anpassats sa att den teoretiska
brandtiden blir lika med basfallets.

De tre fallen 1 Figur 3.15 visar att brandflddet inte skiljer mycket for brandforlopp med
samma teoretiska brandtid. Siffervirden for brandflodet och tumregel eller kvoten mellan
brandflode och brandeffekt redovisas nedan.

fall tidsexponent n - konstant a, W/s" brandflode m>/s tumregel m>/sMW

min 1 7702.360 0.96 1.05
bas 2 23.440 1.00 0.89
max 3 0.063 1.19 0.86

Brandtidsfunktion P(t)= o t" n=1,2,3-
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Figur 3.15 Brandflode och brandeffekt for olika brandfunktioner P(?) = a,t" forn=1, 2 och 3
och med samma maximala brandtid.
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Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.16 Brandeffekt enligt tO-brandfdrlopp

Brénder av typen poolbrinder kan i det idealiserade fallet ha en konstant brandeffekt. Detta
innebaér att det dimensionerande brandflddet uppstér direkt och avtar darefter. Detta beror pa
att i starten finns det inga temperaturskillnader mellan rumsluft och rumsytor. Den konvektiva
effekten (1 — f )P kan darfor rdknas om till ett brandfldde g, enligt (3.5) nedan.

qp = (] _f)P/(ps T cp) (m3/S) (35)

dr p, dr luftens densitet i kg/m>, T} r dess temperatur i K och cp ar dess specifika virme
J/kgK. Notera att produkten p,7; ar konstant, eftersom p ~ I/T. Omrikningsfaktorn eller den
rittade tumregeln blir i detta fall lika med 2.28 m*/sMW med = 0.8, p; =1.2 kg/m’, T, = 293
K och ¢, = 1000 J/kgK. Tre konstanta brandeffekter har berdknats for basfallet med samma
teoretiska brandtid som for tre #-brandforlopp, slow, medium/fast och ultra fast, redovisade
tidigare i avsnitt 3.14 i Figur 3.14. Simuleringsresultatet redovisas 1 Figur 3.16 och stimmer
med det forvintade. Notera att ndr kurvorna for brandfléde och brandeffekt sammanfaller ar
den ursprungliga tumregeln uppfylld. Detta sker inom 20, 40 och 60 s for de tre
brandeffekterna 3.80, 1.90 respektive 0.95 MW.

fall brandeffekt MW brandflode m’/s tumregel m’/sMW

min 0.95 2.16 2.28
bas 1.90 4.32 2.28
max 3.80 8.64 2.28

Konstant brandeffekt P(t) = 0.95,1.90,3.80 MW

Brandfléde m3/s Brandeffekt MW

| J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 | | | |

tid s
Figur 3.16 Brandflode och brandeffekt for olika konstanta brandeffekter.
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3.17 Brandeffekt med konstant brandflode

Brandflodet har genomgéaende ett storsta véarde for alla de fall dér brandeffekten okar. Detta
kan forklaras med att tvazonsmodellens varmeforluster 6kar snabbare dn vad brandeffekten
Okar.

Ett sdtt att visa detta att virmeforlusterna vaxer snabbare dn viarmetillférseln genom branden
ar att berdkna den brandeffekt som krivs for att hdlla brandfldet konstant. Detta innebér att
det atgér en fast del av brandeffekten for det konstant brandflodet och den resterande
brandeffekten ticker tvdzonmodellens virmeforluster.

Brandeffekten i MW for konstant brandflode 0.1, 0.2, 0.5 och 1.0 m’/s redovisas for en
tvdzonsmodell i Figur 3.17 tillsammans med de fyra brandflodena.

Brandeffekt med konstant brandflode q, = 0.1,0.2,0.5,1.0 m3/s

1.8+
16+
1.4
1.2+
1
0.8}
0.6+
0.4/
o

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tid s

Brandeffekt MW Brandfldde m°/s

Figur 3.17 Brandeffekt med konstant brandfléde ¢, = 0.1, 0.2, 0.5 och 1.0 m’/s.

30



Enkel tvazonsmodell for brandflodessimulering

3.15 Sammanfattning

Négra slutsatser av parameterkédnslighetsanalysen dr foljande:
Brandflodet har ett maximum f6r alla fall innan 6vre zonen nar ner till golvniva.
Brandflsdet i m®/s 4r genomgaende storre 4n brandeffekten i MW fore
brandflodets maxima och tvartom efter. Tumregeln stimmer ungefar for

brandflodets maxima.

Overgangen fran tvzonsmodell till enzonsmodell sker 1angt innan att den
teoretiska brandtiden uppnas.

Sarskilt for det maximala brandflodet giller foljande:
Brandflodet fordubblas nadstan nir rumsvolymen fyrdubblas.
Brandflodet @ndras proportionellt till hilften med en dndring av rumshdgjd.
Brandflodet minskar obetydligt med é@ndrad rumsvaggfaktor.
Brandflodet avtar ndgot nér utluftning sker via den nedre zonen.
Brandflodet 6kar ndgot for tunna ytmaterial, men normala vaggar kan betraktas
som halvoindliga. Det inledande brandforloppet paverkar endast de yttersta
delarna.
Brandflodet okar betydligt for tramaterial jamfort med betong, men detta dr inte
ett vanligt fall. Rum kan ha latta viggkonstruktioner, men bjilklag &r ofta av
betong. Ett fall med termiskt forsumbara vaggar kan fas med en rumsvéggfaktor
lika med noll.
Brandflodet avtar betydligt med dkande stralningsandel dock inte proportionellt.

Brandflodet dkar starkt med 6kande brandtillvixthastighet for 7-brandforlopp.

Brandflodet skiljer ndgot mellan olika ¢'-brandforlopp, vilka har samma
teoretisk brandtid.

Brandflodet for poolbrander med konstant brandeffekt fas momentant och kan

beréknas vil om den konvektiva effekten dr given. Brandflodet avtar snabbt
under tumregelns virde.
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