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Lunds Universitet

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 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner #r
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 fristiende 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 paverkan 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 for 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, act 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 ventilationsanlidggningar hos industrin.
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1 Inledning och problemstillning

Brandgasspridning mellan brandceller skall forhindras. Detta géller 4&ven mellan olika
vaningsplan via hisschakt. Brandgasspridning kan forhindras genom att hélla undertryck 1
hela hisschaktet. Neutrallagret maste darfor ligga dver dversta vaningsplan. Syftet med denna
rapport &r att undersoka hur det nddvandiga utflodet maste dimensioneras for att sikerstilla
undertryck 1 hela hisschaktet for ett statiskt fall.

Rapportens uppldaggning

Denna rapport skulle egentligen inte ha skrivits, eftersom den inte var planerad. Det fanns
inga direkta anslag for uppgiften. Arbetet har genomforts pa kort tid under tva veckor.
Rapporten har vixt fram mer eller mindre avsnitt for avsnitt i kronologisk ordning.
Anviéndbarheten for vissa delar kan variera, men heller redovisa allt 4n redigera om, skriva
om och dndra stora delar av materialet. Nagra ord om dispositionen ges nedan.

Den hir redovisade berdkningsmetoden bygger pé att det rader fullstdndig vertikal ombland-
ning i ett hisschakt mellan intraingande brandgaser och 6vrig intrdngande luft. Vilka luftstrom-
ningar och luftrorelse som kan komma i fraga i ett hisschakt gds igenom redan i denna
inledning. Slutsatsen &r att brandgaser och 6vrig luft i hisschaktet blandas mer eller mindre.
Det gér inte att ha varmare luft i nedre delar och kallare luft i 6vre delar av ett hisschakt.

En principmodell for att berdkna nodvéandigt utflode och hisschaktstemperatur redovisas i
avsnitt 2. Modellen forutsitter endast tre ldckage 1 form av en spalt 6ver brandplan, en spalt
for brandplan och en spalt under brandplan. Denna enkla modell och berdkningsmetod ar
ndgot Overspelad och skall ersittas av en mera generell modell och berékningsmetod som
redovisas 1 avsnitt 5. Teori och berdkningsresultatet for de tva modellerna och metoderna ér
givetvis identiska.

Principmodellen frén avsnitt 2 berdknas igenom 1 avsnitt 3 for sexton fall med olika spaltvidd,
utetemperatur, brandtryck och varmeforlust. Bade utflode och hisschaktstemperatur redovisas
med isodiagram med hisschaktshdjd som x-axel och brandtemperatur som y-axel.

En fordjupning gors i avsnitt 4 for det vérsta fallet med 1&g utetemperatur, hogt brandtryck
och ingen virmeforlust. Redovisningen omfattar undertryck, termisk gradient, intringande
brandeffekt och olika kvoter for volymfldde, massflode och densitet mellan intrdngande
brandgaser och 6vrig luft.

En reviderad berdkningsmodell for nddvandigt utflode och hisschakttemperatur for ett
hisschakt med ett godtyckligt antal godtyckliga spalter redovisas i1 avsnitt 5. Samma
berdkningsmodell tillimpas for tretton olika modellfall och atta olika testfall med olika
betingelser. Modellfallen &r valda for att kunna jimfora olika parametrars betydelse med hjilp
av en utgdngsmodell, vilken &r den forsta modellen.
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Kalla fallet utan brand

Ett dimensioneringskrav ir att det kalla fallet utan ndgon brand maéste klaras av. Tryck-
skillnaden 6ver hissdorrarna 6kar med avsténdet till neutrallagret. Om neutrallagret ligger i
overkant av oversta vaningsplan och lackaget forenklas till en spalt med vidden d 6ver hela
hisschaktets hojd z fas foljande uttryck for det nddviandiga utflodet ¢ med medelhastigheten v
over lackarean d z:

g=dzv (m’/s) (1.1)
v=2(2(pu—p)gz/pi)"/3 (m/s) (1.2)

En kommentar till (1.2) ar att medelhastigheten for en spalt med en fran noll linjart 6kande
tryckskillnad ar lika med 2/3 av den maximala strémningshastigheten i spalten. Kvadratroten i
(1.2) ar stromningshastigheten for den storsta tryckskillnaden.

Uteluftens och inneluftens densitet ges av p, respektive p; och parametern g ar jordaccelera-
tionen. Ett exempel med neutrallagret dverst for ett hisschakt med hdjden 60 m och en termisk
gradient pa 1 Pa/m visar hur tryckskillnaden och hastigheten varierar med nivé i Figur 1.1
respektive 1.2. Medelhastigheten enligt (1.2) redovisas ocksa i1 Figur 1.2. Det nddvindiga
utflodet dr proportionellt mot pa kvadratroten for den termiska gradienten. Négra siffror for
det relativa utflodet redovisas nedan som funktion av utetemperaturen for utgangsfallet med
innetemperatur 20 °C och utetemperatur pé -20 °C.

utetemperatur °C -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
termisk gradient Pa/m 1.861 1.597 1343 1.098 0.862 0.635 0.416 0.204
relativt utflode - 1.000 0.926 0.849 0.768 0.681 0.584 0.473 0.331

Varma fallet med brand

Om brandgaser trianger in i hisschaktet 6kar det hisschaktluftens temperatur, vilket i sin tur
Okar den termiska gradienten, tryckskillnaden och alla infloden. Nagra siffervirden redovisas
1 sammanstéllningen nedan pa hur det nddvindiga utflodet beror pd hisschaktluftens
temperatur relativt ett basfall med innetemperatur 20 °C och en utetemperatur pa -22.5 °C,
vilket ger en termisk gradient lika med (p, — p;) g pa 2 Pa/m.

Siffrorna i sammanstillning nedan visar att det nddvandiga utflédet 6kar betydligt med
Okande hisschakttemperatur. Ett fordubblat utflode kravs nér hisschakttemperaturen ar 325 °C
jamfort med det kalla fallet med innetemperaturen 20 °C och utetemperaturen -22.5 °C.

hisschakttemperatur °C 20 50 100 150 200 250 325

relativt utflode - 1.000 1.244 1.504 1.676 1.800 1.894 2.000

Den termiska gradienten begransas upp till grovt 12 Pa/m, vilket innebér att utflodet kan bli
hégst en faktor 6™ ~ 2.6 storre 4n det kalla utgéngsfallet med gradienten 2 Pa/m. Detta ar ett
akademiskt exempel med odndlig temperatur och noll densitet for hisschaktluften.
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Figur 1.1 Samband mellan tryckskillnad och nivd med neutrallager 6verst och termisk
gradient 1 Pa/m for hisschakt med hdjden 60 m.
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Figur 1.2 Samband mellan instrémningshastighet och niva for tryckskillnad enligt Figur 1.1.
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Luftstromning 1 hisschakt

Hisschaktluftens temperatur bestdms av inflodenas temperatur och storlek, viggytornas
viarmeupptagning och stromningsforhéllande i hisschaktet. De avkylande viggarna medfor att
det finns nedéatgaende luftfloden lings viaggarna. Hur stora dessa luftfloden kan bli redovisas
som funktion av vigghojd i Figur 1.3 for 8 m hissviaggsbredd och olika temperaturskillnad
(enligt Danvak grundbok (7.43)). En vdgghojd pa 10 m och en temperaturskillnad pa 100 °C
ger ett neratflode pa dver 2 m’/s.

Intrangande brandfldde kan tolkas som ett plymflode, vilket kommer att 6ka i1 flode och
utbredning uppat och samtidigt minska i temperatur. Exempel pa plymfloden redovisas i
Figur 1.4 {6r olika effekter (enligt Danvak grundbok (7.33)) och med temperaturkurvor.

En plyms 6kande flode beror inblandning av omgivande kallare luft. En plyms utbredning i
sidled ar ganska stor, vilket innebér att plymens stighdjd kommer att begrinsas i ett hisschakt.
Utbredningsvinkel dr omkring 25 © och for en plymhdjd pa 5 m ér utbredningen 2.2 m, vilket
motsvarar storre delen av ett hisschakts tvérsnitt.

Storre delen av ett plymflode dr inblandning. Detta inblandningsflode kan i stort sett bara tas
frén hisschaktet hogre upp. Plymflédet gar uppat och inblandningsflodet gér nerat. Detta
innebdr att plymens utbredning inte kan ta hela hisschaktets tvirsnitt i ansprak. Om
medelhastigheten dr den samma uppat och nerdt kommer plymen bara att kunna ticka halva
tvarsnittet. Det framgar for samma temperaturskillnad att plymflodet ar betydligt storre dn
motsvarande vaggflode. Slutsatsen &r trots allt att plymflodet kommer att begransas och att
mer eller mindre fullstindig omblandning sker i hisschaktet.

Blandning vid instromning

Undertrycket i ett trapphus kan skapa betydande instromningshastigheter. Hoga
instrdmningshastigheter medfor i sin tur att sérskilt intringande brandgaser blandas vil med
hisschaktsluften. De intrdngande brandgaserna hinner inte formera en brandplym forrdn
brandgaserna ér betydligt utblandade.

En méttlig tryckskillnad pa 60 Pa ger for luft med temperaturen 20 °C en hastighet pa 10 m/s.
En halverad tryckskillnad 30 Pa, en fordubblad temperatur 313 °C (densitet 0.6 kg/m’) ger
samma hastighet 10 m/s. Samma temperatur 313 °C och tryckskillnaden 120 Pa ger
hastigheten 20 m/s. Lackareornas hela geometri har givetvis ocksa stor betydelse for hur bra
blandningen kan bli.
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Bubbelstromning

En mojlig stromningsform kan vara att nédr en plym ticker halva hisschaktets tvirsnitt overgar
stromningen 1 bubbelform. De varmare bubblorna stiger uppét kyls av och minskar i storlek
och samtidigt virms den omgivande luften i hisschaktet. Stighastigheten &r en funktion av
bubbelradien R och densitetsskillnaden dp pa formen (1.3) nedan dér omgivande lufts densitet
ges av p och jordaccelerationen av g.

v=/[2dpgR/3p]" (m/s) (1.3)

En fri bubblas stighastighet redovisas i Figur 1.5 som funktion av bubbelradie och olika
temperaturskillnad mellan bubbla och omgivning. Stighastigheten kommer grovt att halveras
for ett fall diar en bubbla upptar halva tvirsnittet, eftersom luft strommar nerat med samma
hastighet som en bubbla rdr sig uppat for att flytta luft in bakom bubblan och samtidigt {for att
flytta undan luft ovanfor bubblan. Detta innebir att en bubbla relativt omgivande luft ror sig
med stighastigheten enligt (1.3), vilket innebér att den verkliga stighastigheten halveras.

5,
45"
4,
350 100
L
E 5
T 50
D 25¢
k7
@
c 2l
S 20
® 150
10
1,
05- AT
0 | | | | | | | |

| |
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
bubbelradie m

Figur 1.5 Stighastigheten for en fri bubbla och for olika temperaturskillnader.
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Blandning av instabil skiktning

Varmare luft strdvar uppat och kallare luft nerat. Hur snabbt omblandning sker, kan
undersdkas for en enkel dynamisk modell for en liggande cylindrisk luftmassa med massan m
och obalansen mellan tva halvor pé dm. Cylindern delas av ett plan som gir genom
centrumaxeln for cylindern. Det tva halvorna antas ha olika temperatur och darmed olika
densitet och massa. Luften betraktas som en stel kropp. Antag vidare att hela massan ligger pa
ett avstand 7 frén ett rotationscentrum. Detta avstand 7 motsvarar en cylinderradie pa 2%r.
Obalansens lage i forhallande till ett labilt 14ge anges med vinkel v i radianer. Modellens
geometri och parametrar redovisas i Figur 1.6.

Det vridande momentet M kan skrivas som:

M =dmrgsin(v) (Nm) (1.4)
Troghetsmomentet ges av:

J=mr (kg/m?) (1.5)
Rotationsrorelsen kan beskrivas med sambandet:

Jdvidt =M (Nm) (1.6)

Figur 1.6 Antagen modell for berdkning av stel rotation
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Sambandet (1.6) kan forenklas till féljande allmdnna samband:

T° dv/df = sin(v) (Nm) (1.7)
dér en karakteristisk tid 7 ingér och kan anges som:

T=(mr/dmg)" (s) (1.8)

Simulering fran olika startvinklar med utan nagon rorelse redovisas i Figur 1.7 {for
startvinklarna 1, 2, 5, 10, 20, 30, 60 och 90 °. Kurvorna visar att startvinklarna 1, 10 och 90 °©
kraver omkring 67, 4T respektive 27 for att na bottenldget med vinkeln 180 °. Notera att en
vertikal grians mellan tvd olika tempererade luftvolymer motsvarar startvinkeln 90 °. Start-
vinkeln 0 ° dr labilt fall som endast krdver en liten storning for att starta rotationen. Modellen
(1.6) har ingen bromsande friktion dérfor blir rérelsen pendlande.

Vilka vérden pé den karakteristiska tiden 7' som kan férekomma kan bedémas for ett enkelt
exempel med 7=/ m, ndgot avrundat g=10 m/s* och obalanskvoten dm/m=0.1 ger T=1I s. Den
antagna obalanskvoten kan grovt anses motsvara en temperaturskillnad pd 30 K mot den
absoluta pa 300 K. En mycket mindre temperaturskillnad pa endast 0.3 K ger en karateristisk
tid 7=10 s. Om avstandet »=0.01 och dmg/m=1 blir den karakteristiska tiden 7=0./ s. Detta
visar att temperaturskillnader jdmnas ut ytterst snabbt inom sma avstdnd. Slutsatsen ar att
omblandningsforloppet &r snabbt for storre temperaturskillnader 6ver pa 30 K mellan olika
volymer i hisschaktet.
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Figur 1.7 Léagesvinkel v enligt (1.6) som funktion av relativ tid #7 for olika startvinklar.
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2 Modell med fullstindig omblandning

Om antaganden om fullstindig omblandning och om ett givet neutrallager gors, gar det att
ganska enkelt att berdkna temperaturen i hisschaktet och alla infléden under neutrallagret och
flodet uppét och forbi neutrallagret. Problemet har en obekant temperatur eller densitet for
den omblandade hisschaktsluften som skall 16sas ut.

Ett andra forenklande antagande &r att lackaget till hisschaktet beskrivs med en effektiv
vertikal spaltoppning 1 hela hisschaktets h6jd. Varje hissdorrs lickage fordelas jaimnt 6ver
varje vaningshdjd som en enda vertikal spalt. Infor foljande beteckningar som éven till en del
anges 1 Figur 2.1:

T lufttemperatur for hisschakt, °C
T, lufttemperatur fér utomhus, °C
T; lufttemperatur for inomhus, °C
T, yttemperatur for hisschakt, °C
Ty temperatur for brandgas, °C

p densitet for hisschaktluft, kg/m’
Do densitet for utomhusluft, kg/m3
Di densitet for inomhusluft, kg/m’
Db densitet for brandgas, kg/m’

z avstdnd till neutrallager, m

Z ovre kant hisschakt, m

Zp undre kant hisschakt, m

Zg ovre kant brandplan hisschakt, m

d hissdorrarnas effektiva spaltvidd, m
(0] hisschaktets omkrets, m

h konvektivt virmeovergangstal, W/m’K

c specifikt virme for luft, J/kgK

g jordgravitationen, m/s’

Ay omréknad lackagearea till nivan z, for brandplan, m>
A; omriknad lickagearea till nivén z; for vriga plan, m*
Ap undertryck i hisschakt pa nivan z,, Pa

Db brandtryck utanfor hisschakt pa nivén z,, Pa

P utflodeseffekt, W

P; inflodeseffekt 6vriga vaningsplan, W

P ytkyleffekt, W

Py inflodeseffekt fran brandplan, W

Vb stromningshastighet genom arean A, pa nivan z,, m/s
Vi stromningshastighet genom arean 4; pa nivan z,, m/s

13
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Figur 2.1 Hisschaktmodell med beteckningar

Omrékningsformler

Brandplanets och dvriga vaningsplans spaltldckor rdknas om till ekvivalenta lackareor pé
nivan z, underkant brandplanet. Omrékningen sker med viktning av nivaskillnaden till
neutrallagret med kvadratroten ur den samma eftersom inflodet och tillhérande hastighet &r
proportionella mot kvadratroten ur tryckskillnaden som i sin tur &r direkt proportionell mot
nivaskillnaden under neutrallagret eller skrivet som:

g ~v~Ap® ~ 0

Hela ldckagearean placeras pa den viktade nivéskillnaden. Den framréknade nivaskillnaden
kan omréknas till en godtycklig nivaskillnad varvid lickagearean ocksd omriknas.

Det allmédnna uttrycket for viktning dver intervallet ( z;,z, ) kan skrivas som:
2= [2(2" — 2" )3(z— 2]’ (m) 2.1

Forflyttning av en lickagearea fran en niva z; till en annan niva z, gérs genom att rdkna om
lackagearean A3 som foljer till A,

Ay = (232" 43 (m?) (2.2)

14
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Omrékning av ldckageareor

De tva viktade nivéskillnaderna till neutrallagret for 6vriga vaningsplan och brandplanet
beréknas som:

zie = [2(2g" 2" )3(zg—z )] (m) (2.3)
Zop = [2(2" = 25" )/3( 2= 2, )]’ (m) 2.4)

Det tva omréknade ldckageareorna 4; och A4, till nivaskillnaden z, med omrikningsfaktorerna
a; och a; for 6vriga vaningsplan respektive brandplanet fas som:

Ai=aid(zg—2) = (z2i/z)" d (2o —2:) (m?) (2.5)
Ay =apd (zp—24) = (zg/2)"” d (25— 2, ) (m?) (2.6)

Vad (2.3) och (2.5) innebér kan undersokas for ett fall med z,=0, vilket ger z,,=2z,/3.
Omflyttning till nivan z, innebér att lickagearean skall minskas med en faktor 4/9 enligt (2.5).
Areafaktorn for 6vriga vaningsplan 1 Figur 2.2 visar att den ligger néra den forviantade pa 2/3
sarskilt nér neutrallagret flyttas upp 3 m. Notera dock att siffervardet 2/3 avser omrikning till
den undre grinsen och inte som hér ytterligare 3 m ner till brandplanets undre grins.
Areafaktorn for brandplan i Figur 2.3 skall vara mindre &n ett, eftersom omrékning sker till
den undre griansen. Kurvorna i Figur 2.4 visar att kvoten Ap/A; kan skattas bra med
forenklingen 1.5 multiplicerat med den geometriska areakvoten.

1.
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0.7 3m

0.6

0.5
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faktora. -

0.4r

0.3r

0.2r

0.1r

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

hisschaktshdjd z m

Figur 2.2 Areafaktor for 6vriga vaningsplan a; som funktion av z for z; = 0 och 3 m.
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0.7

0.6 -

0.5r

faktor a, -

0.3

0.2r

0.1

0 | | | | | | | | | J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

hisschaktshdjd z m

Figur 2.3 Areafaktor for brandplan a, som funktion av z.
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Figur 2.4 Kvoten 4,/A; och den geometriska a=3/(z,-3) som funktion av z for z,= 0 och 3 m.
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Berékning av tryckskillnad

Tryckskillnaden 6ver de omrdknade lackorna 4p pa nivan z, berdknas som:
Ap=(po—p) gz (Pa) (2.7)

Instromningshastigheterna for luft fran 6vriga plan och brandgas berdknas som:
vi=(24p / p; )"’ (m/s) (2.8)

vo = (2(4p+pw) / pp )"’ (n/s) (2.9)

Temperaturberdkning med varmeforlust

Viérmebalansen for hisschaktet beskrivs med tre termer, vairmeutbyte med hisschaktytor,
genomflode 6vrig luft och genomflode brandgas, som foljer:

0=0zy h(Ts-T) + p; A;i vic (T-T) + pp Ap vy ¢ (Tp-T) (W) (2.10)
Hisschaktstemperaturen 7 kan berdknas med (2.10) som foljer:

T=[O0zyhTs+piAivicTi+ppApvpc Ty |
[ [Ozyh+p;iAivic+pyApvpc] (°C) (2.11)

Ovanstaende ekvationer (2.7,8,9,11) och hisschaktluftens densitet p kan beréknas iterativt
med hisschaktstemperaturen 7 som en fri variabel. Konvergens fés efter ett fatal steg.
Temperaturberdkning utan virmeforlust

Om virmeutbytet och brandtrycket forsummas, kan hisschakttemperaturen berdknas direkt

med (2.11) utan nigon iteration. Bada genomflodestermerna har samma faktor ¢(2Ap)”~,
vilken kan forkortas bort med slutresultatet nedan med alla parametrar givna i hdgerledet:

T=[p" ATi+p” 4, T ] /[ p” 4+ py’° 4] (°C) (2.12)

Detta uttryck ger en dvre grans for hisschakttemperaturen och kan anvéndas som ett startvirde
for den iterativa berdkningen nir virmeutbytet och brandtryck inte forsummas.

Berékning av floden

Det sokta utflodet g kan berdknas med massflodet och hisschaktluftens densitet p som foljer:

q = (pi Ai vi + py Ap vi)/p (m’/s) (2.13)
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Notera att inflodet eller summan av de tva inflédena A4; v; och A, v, ér storre dn utflédet, nir
det finns en varmeforlust till hisschaktets ytor. Det fiktiva avkylningsflode kan skrivas som:

qs=q-Aivi- Apvp <0 (m’/s) (2.14)

Skillnaden mellan infldde och utflode kan ocksé berdknas med hjélp av kyleffekten P
(negativ) som:

gs=RP;/pcM <0 (m’/s) (2.15)

dér R, p, c och M dr den allminna gaskonstanten, det absoluta trycket, specifikt virme for luft
vid konstant tryck respektive molvikt for luft. Kyleffekten P berdknas som:

P,=0zyh (T,~T) <0 (W) (2.16)

Godtyckligt brandplan
Dimensionerande fall for samma brand dr nedersta vdningsplan. Om brénderna skiljer sig at
for olika vaningsplan maste alla fall berdknas. De underliggande vaningsplanens lickage fran

zp till z, med motsvarande undertryck frén Ap till Ap+( p, — p: )g(zn-z1) kan berdknas genom
att infora ett fiktivt neutrallager s, som passar ihop ovanstidende tvé punkter enligt:

Sb=2pAp/(po—pi) & (m) (2.17)
Den undre griansen den underliggande delen for detta fiktiv neutrallager s, beréknas som:
Sp=8p+ Zy-2p (m) (2.18)

Den viktade niva s, och den omridknade lackarean 4, berdknas enligt (2.1) och (2.2) som:

Son = (200" = 55" )/3( 50— 53] (m) (2.19)
Ay = (sou/sp)" d (zn—2») (m?) (2.20)
Godtycklig spaltvidd

Spaltvidden har antagits vara konstant och oberoende av vaningsplan. Detta behover inte vara
fallet. Spaltvidden for brandplanet kan tdnkas vara storre pa grund av temperaturpaverkan.
Négot som paverkar den antagna spaltvidden for alla plan dr att det kan finnas stingda dorrar
mot hisshall med béttre tithet &n hissdorrarna. Brandplanet forutsétter kanske 6ppna dorrar till
samma vaningsplan, medan 6vriga plan har stingda dorrar. Hissdorrar av skjuttyp har grovt
en lacklingd pa minst 8 m och en lickvidd pd minst 3 mm. Detta kan jimforas med slagdorrar
1 stal med lackldngd 6 m och lickvidd 1 mm. Omrdkning till ett vdningsplan med hdjden 3 m
ger spaltvidd 8 mm f6r skjutdorren och 2 mm for slagdérren. Hissdorrens ldckage ar alltsa
minst fyra ganger storre dn en slagdorrs ldckarea. Seriekoppling av tva lackor ger en lacka
som dr mindre dn den minsta av de tva lackorna. Sifferviarden 2 mm kombinerat med 8, 6, 4
och 2 mm ger resultat 1.940, 1.897, 1.789 respektive 1.414 mm.
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3 Parameterkinslighet for sexton fall

Ett antal fall har berdknats med alla kombinationer for fyra variabler for tva siffervdrden
vardera, vilket ger sexton fall enligt Tabell 3.1 och 3.2. Tva variabler, hisschaktsh6jd z, till
neutrallagret och brandtemperatur 7, har varierats som x-axel (10,100) m respektive som y-
axel(100,1000) °C for ett isodiagram for hisschaktstemperatur 7 eller hisschaktsutflode g.
Hisschaktets omkrets O har varit 10 m. Vaningshdjden har varit 3 m. Inne- och yttemperatur
ar 20 °C. Neutrallagret har lagts i 6verkant dversta vningsplan, vilket innebér att z, = 0. Detta
ger en undre grans for nodvindigt brandventilationsflode. Den andra grinsen z, blir med
vaningshdjden 3 m z,-3.

Tabell 3.1 Variabelfall

variabel beteckning sort siffervarde;  siffervirde,
varmedvergangstal h W/m°K 0 10
spaltvidd d m 0.010 0.020
utetemperatur T, °C 20 -20
brandtryck Db Pa 0 1000

Alla sexton fall redovisas med hisschakttemperatur och utfléde vid neutrallagret med tva
figurer per sida. Oversta varieras forst och dérefter foljer de i ordning nerat enligt
sammanstillningen i Tabell 3.2. Varje figurs variabelkombination anges dver varje
isodiagram. Redovisningen sker ocksa uppslagsvis utan och med virmeutbyte pa en
vénstersida respektive motstdende hogersida.

Tabell 3.2 Simuleringsfall

Figur h W/m’K d m T, °C p» Pa
3.1ab 0 0.010 20 0
3.2ab 10 0.010 20 0
3.3ab 0 0.020 20 0
3.4ab 10 0.020 20 0
3.5ab 0 0.010 -20 0
3.6ab 10 0.010 -20 0
3.7ab 0 0.020 -20 0
3.8ab 10 0.020 -20 0
3.9ab 0 0.010 20 1000
3.10ab 10 0.010 20 1000
3.11ab 0 0.020 20 1000
3.12ab 10 0.020 20 1000
3.13ab 0 0.010 -20 1000
3.14ab 10 0.010 -20 1000
3.15ab 0 0.020 -20 1000
3.16ab 10 0.020 -20 1000
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Figur 3.1a Hisschakttemperatur 7" °C som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 1.
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Figur 3.1b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel T} for fall 1.
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brandtemperatur T, °C

Figur 3.2a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z; och y-axel T}, for fall 2.
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Figur 3.2b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel zp och y-axel T} for fall 2.
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Figur 3.3a Hisschakttemperatur 7" °C som isokurvor med x-axel z, och y-axel T} for fall 3.
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Figur 3.3b Hisschaktutflode ¢ m*/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel T}, for fall 3.
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brandtemperatur T, °C
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Figur 3.4a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z; och y-axel T}, for fall 4.
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Figur 3.4b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel zp och y-axel T} for fall 4.

23



Dimensioneringsmetod for brandgasventilation av hisschakt
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Figur 3.5a Hisschakttemperatur 7" °C som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 5.
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Figur 3.5b Hisschaktutflode ¢ m*/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel T}, for fall 5.
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Figur 3.6a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z; och y-axel T}, for fall 6.
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Figur 3.6b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel zp och y-axel T} for fall 6.
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Figur 3.7a Hisschakttemperatur 7" °C som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 7.
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Figur 3.7b Hisschaktutflode ¢ m*/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel T}, for fall 7.
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brandtemperatur T, °C

Figur 3.8a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z; och y-axel T}, for fall 8.
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Figur 3.8b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel zp och y-axel T} for fall 8.
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Figur 3.9a Hisschakttemperatur 7" °C som isokurvor med x-axel z, och y-axel T, for fall 9.
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Figur 3.9b Hisschaktutflode ¢ m*/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel T}, for fall 9.
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Figur 3.10a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z, och y-axel T} for fall 10.
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Figur 3.10b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel zp och y-axel T} for fall 10.
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Figur 3.11a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z; och y-axel T} for fall 11.
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Figur 3.11b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 11.
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Figur 3.12a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 12.
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Figur 3.12b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel zp och y-axel T} for fall 12.
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Figur 3.13a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z; och y-axel T} for fall 13.
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Figur 3.13b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 13.
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brandtemperatur T, °C

Figur 3.14a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 14.

brandtemperatur T, °C

H [¢]
hisschaktstemperatur T°C \ _ 16 \wn2c q=001m T =-20°C p_=1000Pa fall 14

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

1000 -

300

/:5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
hisschakthdjd z, m

. . 3
hisschaktutfidde am™/s | _ 45wtk d=001m T =-20°C p =1000Pa fal 14

15

900 - 14

800

700

600

500

400

300

200

100 1.5 | | | | | | | |

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
hisschakthojd z, m

Figur 3.14b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel zp och y-axel T} for fall 14.
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Figur 3.15a Hisschakttemperatur 7 °C som isokurvor med x-axel z; och y-axel T} for fall 15.
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Figur 3.15b Hisschaktutflode ¢ m>/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 15.
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Figur 3.16a Hisschakttemperatur 7" °C som isokurvor med x-axel z;, och y-axel 7T}, for fall 16.
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Figur 3.16b Hisschaktutflode ¢ m*/s som isokurvor med x-axel z, och y-axel 7}, for fall 16.
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Omrdkning av begransat brandgaslager

De hér redovisade berdkningarna i detta avsnitt har ett brandgaslager som tacker hela
vaningshdjden om 3 m. En naturlig fragestillning ar foljande: Gar det att rdkna om ett fall
med ett Ovre brandgaslager och nedre lokalluftlager till ett ekvivalent brandgaslager for hela
vaningshdjden med samma spaltvidd. Svaret &r att det inte gar, eftersom bade massflddes-
balans och effektbalans maste uppfyllas. Effektbalans blir efter en mindre férenkling lika med
volymflodesbalans. Det giller att effekt ~ pvT~ v~ volymflode, eftersom pT &r konstant.

Foljande proportionaliteter géller for en spalt med en given tryckskillnad for massflode ~ pv,
for volymflode ~ v och for hastighet v ~ p*. Detta ger sammantaget att massflode ~ p”’och
volymflode ~ p°.

Om bara ett krav skall uppfyllas bor volymkravet (effektkravet vara det viktigaste). Forutom
dessa tva krav finns det tva andra berdkningssitt, ndmligen medelvérde for temperatur och
densitet. Alla dessa fyra berdkningssatt kan tillimpas pé densiteten och kan skrivas som foljer
for de fyra kraven med relativ lagerdelning x for lager 1 och (7-x) for lager 2 och olika
parameter n enligt nedan:

py' =xp"+(1-x)p, (principkrav) (3.1)

For parametern n skall foljande virden tillimpas:

1 medelvirde for densitet for tva lika stora volymer
0.5 massflodeskrav

-0.5 volymflodeskrav (effektkrav)

-1 medelvirde for temperatur for tva lika stora massor

Omskrivning av (3.1) ger sokt densitet som:

py=[xp/"+(1-x)pS"]" (kg/m’)  (3.2)

Vad de fyra berdkningsprinciperna innebér for den berdknade densiteten p, redovisas som
isokurvor i Figur 3.17-20a med parametern x som x-axel och densiteten p, som y-axel.

Vad de fyra berdkningsprinciperna innebér for den berdknade temperaturen 7} redovisas som
isokurvor i Figur 3.17-20b med parametern x som x-axel och temperaturen 7, som y-axel.

Négra slutsatser fran redovisade kurvorna ar att skillnaderna mellan olika omrékningsitt ar
liten for smé x och omviént stor for stora virden pa x.

Négra siffervérden ar ett utgdngsfall med x=0.5, 7;=20 °C och T>=600 °C. De fyra
omrékningsétten ger temperaturen 166, 197, 271 och 310 °C. Spridningen ir pétaglig.
Slutsatsen &r att omriakning skall undvikas. Det dr béttre att dela upp brandplanets spalt i
delspalter med olika niva och temperatur, men med samma tryck.

36



Dimensioneringsmetod for brandgasventilation av hisschakt

o o
(o)) oo
T T

densitetp, kg/m3

o
N
T

0.5
S04

\\ 0.3
\0\.20\\
ot

0.2

0
0 0.1 0.2 0.3

1000 -,

900 400
800 -
700 -
600 -
so0l

400 -

temperatur T, °C

300 -
200

100 —

| |
04 05 06 07 08 09 1
relativt nedre lager x -

Figur 3.17a Isodiagram for p, enligt (3.2) for n=1.0 med x-axel x och y-axel p;.
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Figur 3.17b Isodiagram for 7} enligt (3.2) for n=1.0 med x-axel x och y-axel 7.
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Figur 3.18a Isodiagram fé(r) 0, enligt (3.2) for n=0.5 med x-axel x och y-axel p.
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Figur 3.18b Isodiagram for 7} enligt (3.2) for n=0.5 med x-axel x och y-axel 7.
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Figur 3.19a Isodiagram for p, enligt (3.2) for n=-0.5 med x-axel x och y-axel p,.
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Figur 3.19b Isodiagram for 7} enligt (3.2) for n=-0.5 med x-axel x och y-axel 7.
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Figur 3.20a Isodiagram for p, enligt (3.2) for n=-1.0 med x-axel x och y-axel p>.
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Figur 3.20b Isodiagram for 7}, enligt (3.2) for n=-1.0 med x-axel x och y-axel 7.
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4 Fordjupning av fall 13

Fall 13 innebir inget varmeutbyte, 14g utetemperatur -20 °C och hogt brandtryck 1000 Pa.
Négra variabler, som inte redovisats tidigare, redovisas hir i Figur 4.1-6 och de ar
undertrycket Ap, den termiska gradienten Ap/z, = ( p, — p )g, tillford brandeffekt P, och tre
kvoter mellan brandplanets inflode och dvriga vaningsplans inflode for variablerna
volymflode, masstlode och densitet.

Temperaturskillnaden inne-ute ger en termisk gradient pa 1.86 Pa/m. Undertrycket blir darfor
minst 186 Pa for ett hisschakt med hojden 100 m, vilket framgar av Figur 4.1.

Hoga undertryck medfor att brandtrycket for mindre betydelse och omvént.

Den termiska gradienten redovisas i Figur 4.2 och den ligger givetvis 6ver grundvérdet pa
1.86 Pa/m. Hoga termiska gradienter innebér hoga hisschakttemperaturer, vilket redovisats
tidigare i Figur 3.13a. Den intrdngande brandeffekten enligt Figur 4.3 6kar nagot avtagande
med brandtemperaturen. En fordubblad brandtemperatur innebér en fordubblad brandeftekt
vis samma flode.

Volymflodeskvoten i Figur 4.4 mellan brandgas och 6vrig luft dr hog for ldgre hisschakt,
eftersom brandplanets lacka dr konstant och 6vrig lufts ldcka beror pa hojden. Brandtempera-
turen paverkar volymkvoten nagot.

Massflodeskvoten i Figur 4.5 mellan brandgas och 6vrig luft avtar starkt med 6kande
schakthdjd och brandtemperatur. Hogre temperatur medfor lagre densitet. Samma
tryckskillnad ger ett ligre massflode, eftersom tryckskillnad ~ pv’ och en konstant
tryckskillnad innebir att v~ p™ och darmed blir massflodet ~ p”~.

Densitetskvoten 1 Figur 4.6 mellan brandgas och 6vrig luft dr givetvis endast beroende av
brandtemperaturen.
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Figur 4.1 Undertryck Ap Pa som isokurvor med x-axel z, och y-axel 7} for fall 13.
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Figur 4.2 Termisk gradient Ap/z, Pa/m som isokurvor med x-axel z; och y-axel T}, for fall 13.
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Figur 4.3 Brandeffekt P, MW som isokurvor med x-axel z; och y-axel T} for fall 13.
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Figur 4.5 Massflodekvot m;/m; -som isokurvor med x-axel z, och y-axel 7 for fall 13.
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Figur 4.6 Densitetskvot py/p; - som isokurvor med x-axel z, och y-axel T for fall 13.
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5 Generell modell och berdkningsmetod

Den tidigare redovisade berdkningen omfattande sambanden (2.3-20) kan revideras for passa
ett mera allmént fall med ett firre antal berdkningsuttryck. Spalten kan vara uppdelad med
olika spaltvidd och spaltlingd 1 hojdled och pé olika nivéd med olika omgivande temperatur
och tryck. Spalten behdver inte vara ssmmanhdngande och det kan finnas flera i hgjdled
overlappande spalter.

Tvazonsmodell

Hisschaktet delas upp i tvd zoner av nivan z;. Denna grans kan ses som den undre nivén for
brandplanet, vilket ger en dverskattning av utfléde och temperatur. Intringande brandgaser
bildar troligen en plym som efter ndgra meter hogre upp ticker hela hisschaktets tvérsnitt.
Den 6vre omblandande zonen anges med en berdknad temperatur 7 och densitet p och den
nedre med en given temperatur 7 och densiteten p,. Det finns motsvarande termiska
gradienter, vilka berdknas som:

R=(p,—p)g (Pa/m) (5.1
Ry=(po—ps)g (Pa/m) (5.2)

Viarmedverforingsformégan for den dvre zonen anges med parametern O, pé formen:

Os=0hsh (W/K) (5.3)
dar

0] hisschaktets omkrets, m

hg hisschaktets hojd for den 6vre zonen, m

h hisschaktsytornas virmedvergangstal, W/m’K
Spaltmodell

For en spaltdel med index 7 finns f6ljande parametrar och variabler:

d; spaltvidd, m

hi spalthdjd, m

zZ; nedre spaltniva under neutrallagret, m

T; temperatur i hisshall, °C

pi tryck 1 hisshall, Pa

Vi instromningshastighet, m/s

qi inflode, m’/s

Zim berdknad medelniva under neutrallagret, m
Oi inflodets varmedverforingsforméga, W/K
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Den viktade medelnivén for spalter under neutrallagret i den 6vre zonen beréknas enligt:
Zin=(2(z" —(zi—h)7) /3 ) (m) (5.4)

Godtyckliga nivaer och ddrmed ocksé den viktade medelnivan for spalter under nivan z; maste
rdknas om hjélp av en faktor s enligt uttrycken (5.5-7) nedan. Detta gors for att passa den
termiska gradienten i den dvre zonen. Startberdkning sker med R=R; och s = I som for ett
kallt fall. Om R,=0 gors en startansats med R,>(. Spalternas area skall dock inte rdknas om.

s=R,/R z; > zg (-) (5.5)
Zis =2z + 8 (zi—2z5) (m) (5.6)
Zm=(2(zis"" = (zis—s hi)"°) /3 s hi )’ (m) (5.7)

For alla spalter berdknas instrdmningshastighet, inflode och inflédets virmedverforings-
formaga enligt (5.8-10) nedan. Trycket p; dr konstant for varje spalt i hojdled och termiska
tryckgradienter utanfor hisschaktet férsummas.

Vvi=(2(Rzim+pi)/pi)" (m/s) (5.8)
qi =di h;vi (m3/s) (5.9)
Oi=picq (W/K) (5.10)

Berdkning av temperatur och utflode

Den 6vre zonens temperatur 7 berdknas som tidigare ndgot reviderat enligt:

T= (Q]TI + Q2T2 T+t QnTn + Qst)
/(Q1+Qr+...+ 0+ 0Oy) (°C) (5.11)
En iterativ berdkning sker ddrefter med de av berdkningsuttrycken (5.1-12) som éndras. Det
gér att minska antalet berdkningsuttryck, men resultatet blir svérare att tolka och kontrollera.
Endast en genomrikning kréavs for att berdkna temperaturen 7 om alla tryck p; = 0 Pa, ingen
virmefdrlust 2 = 0 W/m°K och hela hisschaktet ar en omblandad zon. Ytterliggare en
genomrékning krivs for att flodet skall blir ratt, eftersom forsta berdkningen sker med R=R;.

Det sokta nodvéndiga utflodet g kan berdknas genom att utnyttja att p; ¢; = Q; / ¢, vilket ger:

g=(01+0r+..+0,)/cp (m’/s) (5.12)
Tretton modellfall och atta testfall

Tretton olika modellfall enligt Tabell 5.1 har kombinerats med atta testfall enligt Tabell 5.2.
Bade hisschaktsutflode och hisschaktstemperatur redovisas absolut och relativt i Tabell 5.3-6.
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Tretton olika hisschaktsmodeller har testats med samma spaltvidd om 0.010 m och en
innetemperatur 20 °C. Modellfall 1 kan anvdndas som ett utgdngsfall for att jaimfora med
andra modellfall absolut eller relativt.

Blandningszonen ligger 1 underkant brandplanet utom fér modell 2, 3 och 4 med en
forskjutning pé 3, 6 respektive 9 m uppét. En anmérkning &r att blandningszonens nedre gréins
borde vara brandplanets 6vre grians. Neutrallagret ligger 1 6verkant hisschakt utom for modell
5 och 6, dér nivan ligger 3 respektive 6 m hogre. Modell 7 4r som modell 1 med 12 m extra
hisschakt under brandplanet. Modell 8 och 9 dr som modell 1 med hojd 36 respektive 72 m.

Brandplanet for modell 1-9 delas upp i en 6vre del om 1.5 m 600 °C och i en nedre del om 1.5
m 20 °C. Brandplanet for modell 10-13 omfattar 3 m med temperaturerna 166, 197, 271
respektive 310 °C. Dessa temperaturer ér olika omrikningar enligt (3.2) med parametern n =
1, 0.5, -0.5 respektive -1 for att motsvarar olika krav for det delade brandplanet.

Tabell 5.1 Tretton modellfall

modell schakthdjd, m neutrallager, m blandningzon, m brandplan
1 18 0 18 1.5/1.5 m 600/20 °C
2 18 0 15 1.5/1.5 m 600/20 °C
3 18 0 12 1.5/1.5 m 600/20 °C
4 18 0 9 1.5/1.5 m 600/20 °C
5 18 3 18 1.5/1.5 m 600/20 °C
6 18 6 18 1.5/1.5 m 600/20 °C
7 30 0 18 1.5/1.5 m 600/20 °C
8 36 0 36 1.5/1.5 m 600/20 °C
9 72 0 72 1.5/1.5 m 600/20 °C
10 18 0 18 3m 166 °C
11 18 0 18 3m 197 °C
12 18 0 18 3m297°C
13 18 0 18 3m310°C

Atta olika testfall har riknats igenom med alla 4r kombinationer for tva virden for
viarmedvergangstal, utetemperatur och brandtryck enligt Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Atta testfall

testfall 1 --- 2--p 3-T- 4 -Tp 5 h-- 6 h-p 7hT- 8 hTp
h  W/m’K 0 0 0 0 10 10 10 10
T, °C 20 20 20 20 20 20 220 20
Db Pa 0 1000 0 1000 0 1000 0 1000

Nagra kommentarer till viarden i Tabell 5.3-6 for hisschaktsutflode och hisschaktstemperatur
g0ors inte utan overlats till 14saren.
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Tabell 5.3 Hisschaktsutflode i /s for tretton modellfall och atta testfall

test I --- 2-p 3-T- 4-Tp 5 h-- 6 h-p 7 hT- 8 hTp
modell
1 860 2613 1298 2839 352 2096 1040 2396
2 846 2610 1290 2836 389 2152 1057 2443
3 881 2845 1388 3051 481 2456 1169 2707
4 775 2712 1306 2934 471 2401 1144 2665
5 1199 3503 2319 4115 646 2975 2140 3730
6 978 2787 1511 3067 439 2263 1248 2628
7 1077 2922 1686 3245 516 2392 1418 2810
8 1717 4088 3156 4889 738 3189 2807 4259
9 3426 7151 8094 10022 1511 5490 7653 9200
10 722 2332 1189 2577 268 1916 993 2237
11 786 2437 1236 2672 306 1975 1010 2285
12 912 2654 1335 2873 383 2094 1049 2386
13 968 2754 1381 2967 418 2147 1067 2434

Tabell 5.4 Relativt hisschaktsutflode mot modell 1 for tretton modellfall och atta testfall

test l--- 2 --p 3-T- 4 -Tp 5 h-- 6 h-p 7 hT- 8 hTp
modell
1 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000  1.0000
2 0.9832 0.9988  0.9937 0.9989  1.1049 1.0267 1.0167 1.0198
3 1.0243 1.0887  1.0690 1.0746  1.3661 1.1713  1.1242  1.1302
4 0.9008 1.0376  1.0056 1.0334  1.3386 1.1454  1.0996 1.1123
5 1.3935 1.3405 1.7861 1.4491  1.8359 1.4192  2.0577 1.5572
6 1.1367 1.0666  1.1636 1.0802  1.2492 1.0797  1.2000  1.0970
7 1.2519 1.1179  1.2985 1.1430 1.4676 1.1412 13635 1.1729
8 1.9961 1.5644  2.4301 1.7220  2.0979 1.5211  2.6991 1.7778
9 3.9832 2.7362  6.2337 3.5298  4.2946 2.6186  7.3581  3.8404
10 0.8400 0.8924  0.9159 0.9076  0.7631 09141 0.9548  0.9340
11 0.9136 0.9326  0.9517 0.9411  0.8703 0.9422  0.9714 0.9538
12 1.0601 1.0154  1.0278 1.0117  1.0882 0.9987  1.0083  0.9960
13 1.1259 1.0537  1.0636 1.0450  1.1870 1.0243  1.0263  1.0160
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Tabell 5.5 Hisschakttemperatur i °C for tretton modellfall och atta testfall

test ] --- 2--p 3-T- 4 -Tp 5 h-- 6 h-p 7 hT- 8 hTp
modell
1 61 131 61 121 28 85 36 81
2 61 131 61 121 29 90 38 85
3 50 118 55 111 30 90 39 86
4 50 124 56 116 32 99 42 93
5 40 95 39 83 26 72 31 65
6 58 122 58 112 28 82 37 78
7 56 117 56 106 29 80 37 75
8 41 83 41 73 24 56 30 52
9 30 53 30 44 22 39 26 35
10 50 102 50 93 24 67 32 64
11 55 115 55 106 26 75 34 71
12 67 145 67 133 29 92 39 88
13 73 159 73 147 31 101 41 96

Tabell 5.6 Relativ hisschakttemperatur mot modell 1 for tretton modellfall och atta testfall

test ] --- 2--p 3-T- 4 -Tp 5 h-- 6 h-p 7 hT- 8 hTp
modell
1 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000  1.0000
2 0.9914 1.0002  0.9960 1.0001  1.0644 1.0587 1.0515  1.0547
3 0.8124 0.9002  0.8961 09173  1.0816 1.0574  1.0752  1.0617
4 0.8161 0.9463  0.9087 0.9534  1.1501 1.1610  1.1462  1.1525
5 0.6509 0.7244  0.6368 0.6811  0.9308 0.8439  0.8510  0.7989
6 0.9402 0.9316  0.9402 0.9236  1.0239 09674 1.0058  0.9601
7 0.9101 0.8870  0.9101 0.8743  1.0462 0.9445 1.0144 0.9324
8 0.6664 0.6341  0.6664 0.5993  0.8695 0.6583  0.8223  0.6376
9 0.4969 0.4061  0.4969 0.3654  0.7980 0.4573  0.7097  0.4340
10 0.8129 0.7747  0.8129 0.7699  0.8839 0.7873  0.8690  0.7859
11 0.9004 0.8769  0.9004 0.8737  0.9344 0.8809  0.9287  0.8799
12 1.0939 1.1007  1.0939 1.1017  1.0595 1.0853  1.0630  1.0860
13 1.1885 1.2095  1.1885 1.2127  1.1262 1.1842  1.1297 1.1860
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6 Jamforelse med PFS

En berdkning har skett med bade PFS och enligt (5.1-12). Principen for tvé olika PFS-
modeller redovisas i Figur 6.1 inom samma begin-end-block nedan. Modell 1, den vénstra, i
Figur 6.1 har en cirkulationsméjlighet mellan neutrallagret och brandplan. Modell 2, den
hdgra, i Figur 6.1 har vaningsvis cirkulation. Cirkulationen har varit bdde nedatriktad och
uppatriktad.

Temperaturberdkningen kraver att de cirkulerande flodena berdknas som obekanta och inte
som slaskvariabler som endast f6ljer med flodet. Antalet dkta temperaturer deklareras med
styrvariablen atel. Brandtryck, brandtemperatur uteluftens densitet och cirkulationsflodet ges
av yttre programvariabler bendmnda pb, Tb, dz respektive gx.

begin
flow I /s
control dencase=1 denz=dz atel=1/6
set spalt=t,0.6,30:qT Tn=T,20:< Tb=T,Tb:< Tx=T?2100:w mix=h?qgx
com model | 1 model | 2
T,20:qTow T,20:qTow
s,-2500 s,-5000
Tx Tx
mix z,-3 mix z,-3
spalt Tn spalt Tn
] ] ] ]
Tx
z,-3 mix z,-3
spalt Tn spalt Tn
] ] ] ]
Tx
z,-3 mix z,-3
spalt Tn spalt Tn
] ] ] ]
Tx
z,-3 mix z,-3
spalt Tn spalt Tn
] ] ] ]
Tx
z,-3 mix z,-3
spalt Tn spalt Tn
] ] ] ]
Tx
z,-3 mix z,-3
spalt h,-pb Tb spalt h,-pb Tk
] ] ] ] ] ]
end

Figur 6.1 Principen for tva PFS-modeller med olika cirkulation i ett hisschakt.
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Hisschakt

Hisschaktet har hojden 18 m och en genomgéaende 10 mm spalt. Vaningsho6jden dr 3 m och
neutrallager 1.5 m 6ver dverst viningsplan. Spaltlickan forenklas till en punktformig licka i
PFS med tryckfall 0.6 Pa vid flodet 30 1/s. Avstandet mellan neutralplan och 6versta ldcka ar
3 m, eftersom PFS-modellen har punktformiga ldckor och inte 3 m hoga ldckor som for
modellen enligt (5.1-12) med avstand fran 1.5 till 4.5 m for Oversta l4cka till neutrallagret.

Testfall

Den pétvingade cirkulationen enligt PFS har varit bade nedatriktad och uppatriktad med

siffervirden 0.1, 1 och 10 m®/s, vilket motsvarar for ett hisschakt med ett tvirsnitt pa 10 m?
medellufthastigheter pa 0.01, 0.1 respektive 1 m/s 6ver hela tvarsnittet. Ordningsfoljden for
cirkulationsfloden har varit mot stigande absoluta virden 0, 0.1, -0.1, 1, -1, 10 och -10 m’/s.

Innetemperaturen dr 20 °C i samtliga fall. Utetemperaturen &r 20 och -20 °C. Brandtemperatur
och brandtryck har varit 100, 200 och 500 °C respektive 0 och 1000 Pa och avser hela brand-
planets hdjd om 3 m. Detta ger tolv olika fall och kombinerat med de sju cirkulationsfléden
fés totalt 84 fall.

De fyra yttre variablerna cirkulationsflode gx, brandtemperatur Tb, uteluftens temperatur To
(1 PFS angiven som densitet dz) och brandtrycket pb redovisas 1 Figur 6.2-5 som funktion av
fall nummer.

PFS-modell 1 med en enda cirkulation

Resultatet for PFS-modell 1 med ett cirkulationsfléde redovisas med utfléde och uttemperatur
1 Figur 6.6 respektive 6.7. Resultat for berdkning enligt (5.1-12) med fullstdndig omblandning
redovisas ocksa med en stegvis konstant kurva eftersom det finns endast tolv fall och cirkula-
tionsflodet har ingen betydelse, eftersom det dr odndligt for berdkning enligt (5.1-12)

Béde utflddet och uttemperaturen sammanfaller med den stegvisa kurva for berdkning enligt
(5.1-12) och fullstindig omblandning for fall med hog cirkulation, vilket ar i slutet pé varje
steg (hogra delen). Notera att utflodet enligt PFS for fallet utan cirkulation (forsta eller
vanstra vérdet for varje steg) dr nagot hogre dn berdkning enligt (5.1-12) sdrskilt for fall utan
ndgot brandtryck.

PFS-modell 2 med vaningsvis cirkulation

Resultatet for PFS-modell 2 med vaningsvis cirkulation redovisas pd samma sétt med utflode
och uttemperatur 1 Figur 6.8 respektive 6.9, vilka sammanfaller med den stegvisa kurva for
berdkning enligt (5.1-12) for fall med hog cirkulation, vilket dr 1 slutet pa varje steg (hogra
delen). Utflodet enligt PFS och utan cirkulation dr ocksa har ndgot hogre édn berdkning enligt
(5.1-12) sérskilt for fall utan nagot brandtryck.
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Figur 6.2 Cirkulationsflode m®/s som funktion av fall nummer.
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Figur 6.3 Brandtemperatur °C som funktion av fall nummer.
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Figur 6.4 Utetemperatur °C som funktion av fall nummer.
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Figur 6.5 Brandtryck Pa som funktion av fall nummer.
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Figur 6.6 Utflode m?/s enligt (5.12) och PFS-modell 1 for olika fall.
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Figur 6.7 Uteflodestemperatur °C enligt (5.12) och PFS-modell 1 for olika fall.
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Figur 6.8 Utfléde m*/s enligt (5.12) och PFS-modell 2 for olika fall.
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Figur 6.9 Uteflodestemperatur °C enligt (5.12) och PFS-modell 2 {or olika fall.
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7 Sammanfattning och slutsatser

Parameterkénsligheten hos hisschakttemperatur 7 och hisschaktutflode g, vilka tidigare har
redovisats i Figur 3.1-16a respektive 3.1-16b. Har gors en sammanfattning med de sex
primédra variablerna.

Inverkan av hisschakthojd z,

Okande hisschaktshdjd z; medfor alltid minskande hisschaktstemperatur T och 6kande
hisschaktsutflode g. Forklaringen ér att inflodet fran 6vriga vaningsplan okar, vilket minskar
temperaturen och okar utflodet.

Inverkan av brandtemperatur 7},

Okande brandtemperatur 7}, medfor alltid 6kande hisschaktstemperatur 7 och 6kande
hisschaktsutflode g. Forklaringen &r att undertrycket 6kar och ddrmed inflodet fran 6vriga
vaningsplan 6kar nagot och inflodet fran brandplan 6kar &nnu mer pa grund av den lagre
densiteten.

Inverkan av virmedvergéngstal /4

Jamforelse Figur 3.1 mot 3.2 0 s v.

Fallen utan och med virmeutbyte ges av parametervirden 0 respektive 10 W/m’K. Bade
hisschaktstemperatur 7 och hisschaktsutflode g avtar som vintat med 6kande varmeutbyte.

Inverkan av spaltvidd d

Jamforelse Figur 3.1 mot3.3 osv.

En fordubbling av spaltvidden d for fallet utan virmeutbyte medfor att hisschakttemperaturen
T &r den samma, medan utflddet g fordubblas.

En fordubbling av spaltvidden d for fallet med virmeutbyte medfor att hisschakttemperaturen

T 6kar nigot eftersom avkylningsformagan ér ofdrindrad. Okande temperatur och fordubblad
spaltvidd medfor utflodet ¢ mer &n fordubblas.
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Inverkan av utetemperatur 7,
Jamforelse Figur 3.1 mot 3.5 0 s v.

Hisschakttemperaturen 7 paverkas inte for fallet utan virmeutbyte. En ldgre utetemperatur
Okar undertrycket och dirmed okar alla fldden proportionellt, men temperaturen ar konstant.

Hisschakttemperaturen 7" 0kar for fallet med varmeutbyte. En ldgre utetemperatur 6kar
undertrycket och ddrmed 6kar floden betydligt och virmeutbytet dr begrénsat.

Inverkan av brandtryck p,
Jamforelse Figur 3.1 mot 3.8 0 s v.

Béde hisschakttemperaturen 7" och hisschaktutflode g 6kar med 6kande brandtryck py.
Brandinflodet okar i1 forhdllande till 6vriga vaningsplans inflode och dirmed temperaturen. En
okad temperatur okar i sin tur undertrycket och darmed alla infloden.

Generell modell och berdkningsmetod

Den framtagna och redovisade berdkningsmetoden enligt (5.1-12) kan berdkna hisschakts-
temperatur och nédvandigt utflode for ett godtyckligt antal godtyckliga lackor 1 form av
spalter med godtyckliga forutséttningar. Neutrallagret antas ligga dver oversta lacka till
hisschaktet eller hogre. Hisschaktet delas upp i en 6vre omblandad varm zon och en nedre kall
zon, som ligger under brandplanet. Enskilda rektanguldra hal kan behandlas som spalter och
spaltvidden forutsétts vara den effektiva med hénsyn till kontraktion.

Hisschakttemperaturen itereras fram och konvergensen ér god.

En viktig synpunkt ar att sjdlva hisschaktets forhdllandevis stora ldckareor inte behover vara
bestimmande utan det kan vara dorrar in mot en hisshall, vars ldckareor kan var betydligt
mindre.

Sammanfattande slutsats

Fallet utan virmeutbyte ger alltid hogre hisschakttemperatur och hisschaktutfléde och kan
anvindas som ett fall med en viss sidkerhetsmarginal. Hisschakt kan vara isolerade. Léagsta
utetemperatur och hogsta brandtryck skall ocksé anvindas enligt Figur 3.13. En fordubblad
spaltvidd ger enligt Figur 3.15 samma temperatur, men fordubblat flode. Utflodet for andra
spaltvidder kan darfor berdknas genom omskalning. Notera att berdkningens neutrallager inte
har ndgon sékerhetsmarginal, eftersom det ligger i 6verkant péd dversta vningsplan.
Hisschaktets lackareor behdver inte vara bestimmande utan till hisshall anslutande dorrar kan
vara det.

PFS-berdkning utan cirkulation ger hogre utflode én enligt (5.1-12).
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