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SUMMARY

In 1979 the Swedish Board for Fire Research was created in
order to establish a nationally co-ordinated fire research
program. The control of smoke generation and smoke movement
was recocghized as a central building fire safety problem. As
a consequence, one of the projects given priority concerned
movement of smoke and combustion gases in dwellings. The
planning process of this project indicated the need for a
general and systematized problem survey, which could serve
as a base for future national research efforts in the area
of smoke movement in buildings. This publication presents

the completed review.

Some understanding of fire physics and fire fluid dynamics
in particular is necessary in order to properly appraise
existing mathematical models and their inherent limitations.
To a certain degree, the survey therefore includes a compi-
laticn and explanation of the basic fluid dynamics involved;
in other words the review may to some extent serve as intro-
ductory textbook material. In order to be available to a
larger part of the national fire defense and protection com-

munity, the review was written in Swedish.

Structure of review

Since the emergence of the concept of active smoke control
some decade ago, a number of reviews have dealt with the
problem of design of smoke control systems in multi-storey
and multi~room buildings. The smoke flow analysis reported
in these surveys was largely based on a network analogy,
with each node representing a room or part of a horizontal
or vertical shaft at uniform pressure and with a homogenous

concentration of smoke. Often the models assumed a guasi-



steady state process. Since then and as a result of increased
research activities, especially in US and Japan, a number of
mathematical models have appeared which, with a far larger
amount of detail, are able to describe the dynamic smoke
filiing and smoke spread processes for the room of fire ori-
gin and adjoining rooms. The theoretical studies of fluid
dynamics of building fires now available may for convenience
be grouped in cne of three categories: field equation models,
zone models and scale models techniques. Chapter 1 gives a
condensed background of basic fire physics with an emphasis
on the determination of pressure forces and pressure diffe-
rentials generating smoke movement. Derivations are based on

the finite volume or zone model concept.

The general layout of the remaining part of the review has
been to progress from geometrically simple spread situations
to increasingly more complex ones. A fundamental part of the
smoke spread process is the mass flow generated by vertical
convection plumes. Basic laws and results are summarized in
chapter 2. It is pointed out that large uncertainties charac-
terize computations of fire plume gas flows from real fuel
packages (e.g. pieces of furniture}, from wall and ceiling

fires, from flames influenced by wind, etc.

Chapter 3 reviews the available thecries and data regarding
smoke filling of a single room. Special attention is paid to
results from the smouldering bedroom fire scenario. Again,
there is in general insufficient information for mass flows
generated by real life fires. For the smouldering bed fire
with a weakly buoyant plume, environmental factors like me-
chanical ventilation, draughts, etc. may play a decisive
role., Additional experimental validation and sensitivity

studies of the theoretical models are called for.
Smoke movement in corridors is characterized by complex flow

patterns. Chapter 4 examines in the first part the initial,

transient gas flow in especially longer corridors and quotes
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equations describing rate of spread, rate of coecling and
stability criteria. The second part deals with the steady
state flow and the largely experimental and qualitative
knowledge of phenomena such as recirculation (four-layer)
flow and three-dimensiocnal effects. Quantitative data may
still be missing, but in view of the large experimental
efforts already carried out in other countries it is doubt-
ful that any national project would be of substantial prac-
tical use. Specific problems regarding ceiling jets and the
siting of detectors and sprinklers will be investigated in

the project "Fire environment of detectors".

Problems regarding smoke spread in one-family dwellings,
smoke detector efficiency anéd available escape times are
treated in chapter 5. Extensive experimental studies have
been carried cut mainly to study detector response time.

At least for two-storey houses, apparently no effort has
been made to apply recent modelling technigues to determine
the time variation of the detector fire environment and de-

tector response times.

With respect to losses of human life, smoke movement in one-
or two-storey dwellings is an important scenarioc to study.
It is suggested that a project to determine smoke spread

for conditions typical of the Nordic countries is examined
in a feasability study, which should look into the questions
of the life-saving potential of one station smoke detectors
and the use of recent models of smoke flow dynamics as an

evaluation tool.

From chapter 6 and onwards we are entering the area where
building codes traditionally have explicit requirements,
i.e. non-industrial buildings larger than the one- or two-
family house. Chapter 6 gives an introductory description

of pressure characteristics, flow patterns and control stra-
tegies typical of a multistorey building. The control stra-

tegies are normally divided into passive and active methods
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(sometimes called static and dynamic methods respectively)
depending on whether ventilation is natural or forced.
Swedish building regulations are based on smoke control by
passive methods, which are surveved in chapter 7. Basically.
the code prescribes topventing of multistorey stairwells as
a means of controlling smoke spread throughout the rest of
the building (in addition to smcke-stopping by compartmenta-
tion, etc). The obvious drawback with this strategy is that
the stairwell will rapidly become smoke-logged and unsuited
as an evacuation route. A series of full-scale tests is
proposed to evaluate the effectiveness and consequences of

the code requirement.

International experience of active methods, especially pres-
surization of stairwells, is summarized in chapter 8. One of
the main tasks of future research should be to investigate
the practicality of allowing smoke control by active methods
in Sweden. A first step in this direction is taken by pro-
posing a project to evaluate the method described in the UK

Code of Practice.

Energy conservation considerations make it probable that
enclosed or covered building complexes, such as shopping
malls, will be built in increasing numbers. These present

a new fire hazard, particularly with respect to the control
of smoke to permit a safe evacuation of people. Chapter 9
describes the practical experiences from the extensive UK
work in this area. It is suggested that the rationale behind
present ventilation reguirements in Sweden for these types
of buildings are loocked into and compared with the UK recom-
mendations. It is also suggested that work with scale meodel-

ling (Froude modelling) is initiated in Sweden.

Chapter 10 concentrates on smoke spread and HVAC installa-
tions. These have long been considered as a main route for
smoke spread and in general to be a weak point in the design

of smoke containment building systems. Recommendations in the
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building code are discussed with present knowledge of neutral
planes, pressure differentials and upper layer gas tempera-

tures as a background.

Crhapter 11 and 12 examine the state-cf-art with respect to
two important research tools: mathematical modelling and
physical scale modelling. In chapter 11, an attempt is made
to summarize experience with computor-based models {(field
models, zone models, network models). It is pointed out that
a very substantial amount of work has been done internatio-
nally in this area, but that validation of the models has
met with widely varying degrees of success and that their
use for design purposes remains unclear. For possible future
Swedish efforts four models are thought to be cof primary in-
terest: a field model presently employed by FRS in UK, an-
other field model being developed at NBS that includes smoke
particle tracking and coagulation (and treats turbulence in
a fundamentally different way), a zone model for multiroom
and multistorey smoke spread produced in Japan and at NBS
and, finally, a model describing stairwell pressurization
and worked out at NBS. Of these four models, only the last
one is in the stage where it can be used as a practical

engineering tool for design purposes.

Chapter 13 deals with aspects of international co-operation,
and chapter 14, finally, summarizes the review. Appendices
A, B and C give some theoretical background, and research

projects given priority are outlined in appendix D.
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0 INLEDNING
0.1 Bakgrund

Spridning av r8k och brandgaser dr ett centralt brandsdker-
hetsproblem. I det nationella svenska brandforskningsprogram
som initierades i och med tillkemsten av BRANDFORSK 1979 un-
derstrdks detta, bl a genom finansiering av ett relativt stort
projekt, B4 "Spridning av r8k och brandgaser i bostadshus".
FOr den fdrsta forskningsperioden 1979-1981 férutsattes pro-
jektet B4 omfatta tre delar: sammanstillning av tillgédnglig
kunskap, fdrsdksserie i1 fullskala, f£ramtagning av matematiska

beridkningsmodellexr.

Det visade sig svart att finna en forskningsinstitution vil-
lig att ansvara fOr ett samlat genomférande av detta projekt.
Samtidigt stod det s& sméningom klart att ett betydligt mer
differentierat fOrslag till forskningsprogram pd omradet bor-
de ldggas fram., Detta i sin tur krdvde en systematisk genom-
gang och programutredning. En sadan fdretogs ocksid i det pro-
gram som antogs av BRANDFORSKs styrelse for perioden 1982~

-1984. Det &r denna utredningsrapport som hidr presenteras.

Tilldggas bOr att BRANDFORSK under tiden kunnat initiera en
rad insatser pad omrddet. S& har exempelvis pab&rjats en serie
delprojekt pa& FOA 283 (experimentella studier av r&kspridning
inom l&genhet, framtagande av datorprogram). Ett projektblock
"Detektion/sprinkler/brandventilation” finangieras delvis med
medel fran projekt B4. Vidare har en fdrstudie "Detektions-
miljd" pébdrjats vid LTH etc. Utredningen har skett under
kontinuerlig kontakt med dessa projekt.

0.2 Utredningens allm&nna struktur

En programutredning pd omréadet rokspridning kan givetvis ut-
formas p& principiellt olika s&tt. En huvudfrdga #r dirvid
den betydelse som bdr ldggas vid att forstka korrekt aterge



den brandfysikaliska och framfbrallt strémningstekniska
teorin bakom berdkningsmodeller och experimentella resultat.
I och f&r sig kan en kartldggning av forskningshehov gdras
utan att den teoretiska basen aterges mer &n mycket Sversikt-
ligt. Ett antal omstdndigheter har &terverkat p& den avvig-

ning som i detta fall méste gdras

* de senaste aren har inneburit att vi har tillgdng till nya
ber&kningsmodeller; framfdrallt kan vi nu studera rdkfyll-
nad av enstaka rum och kombinationer av enstaka rum med ut-
gangspunkt fran matematiska modeller som &r betydligt mer

detaljerade &n tidigare

* sdvitt utredaren kunnat finna saknas dven internationellt
en Gversikt som knyter samman de olika delprocesserna av
rékgpridningsfdrloppet och systematiskt stker jamfdra

forskningsresultat frén olika lénder.

En samlad och sammanhdngande Oversikt méste bygga pd de ge-
mensamma brandfysikaliska grunderna. Ett visst utrymme har
ddrfor dgnats at att klarlidgga och summera dessa. Beskriv-
ningen har hallits sa icke-matematisk som m&jligt och hirled-

ningar etc har fb&rlagts till appendix.
En annan icke oviktig friga gdller val av sprak. For att Bka
tillgdngligheten och ge rapporten sa vida nationell spridning

som m&jligt dr den skriven pa svenska.

0.3 Utredningens inneh&ll

Utredningens allmdnna disposition har varit att ga fréan geo=-
metriskt enkla rdkspridningssituationer till alltmera sam-
mansatta och komplicerade s&dana. Kapitel 1 ger en Oversikt
av grundldggande brandfysik, framfdrallt bestdmning av de
tryckkrafter eller tryckskilinader som genererar spridningen.
Eftersom rdkspridningsprocessen i stor utstrdckning sker i

form av vertikala konvektionsplymer kr8vs en kartldggning av



stromning i brandplymer; denna gbrs 1 kapitel 2. Kapitel 3
sammanfattar kunskapslédget vad gdller rékfyllnad av enstaka
rum, med ett sdrskilt avsnitt Hgnat singbrandsscenariot. R&k-
spridning i korridorer uppvisar komplicerade strdmningsméns-
ter. Kapitel 4 behandlar vad vi vet dels om det initiella
transienta gasflddet i framforallt lingre korridorer med &vre
gaslagrets utbredningshastighet och stabilitet som viktiga ka-
rakteristika, dels om den stationidra strémning som uppkommer
vid ett fortvaraktighetstillstand. Fragan betriffande rdksprid-
ning i enfamiljshus, tillgédnglig utrymningstid och rdkdetek=-
torers effektivitet behandlas i kapitel 5. I och med kapitel 6
har vi kommit till flervé&ningsbyggnader med ett stdrre antal
rum. Kapitlet ger en inledande beskrivning av tryckkarakteris-
tikor, flodesmdnster och kontrollstrategier. Dessa senare bru-
kar grovt indelas i passiva och aktiva metoder. Olika passiva
metoder behandlas i kapitel 7. Svenska bestimmelser &r base-
rade pa att rdkspridning ska begrdnsas till ofarlig omfatt-
ning genom anvdndning av frémst passiva metoder. En av denna
utrednings uppgifter maste vara att kartlidgga erfarenheter
frédn anvéndning av olika aktiva system; framférallt de sk
Overtryckssystem som anvidnds i ett stort antal linder. Denna
kartldggning sker i kapitel 8. Vad som pd engelska kallas
"enclosed shopping malls" och som i1 utredningen Hversatts med
Overtdckta bhutikskvarter bérjar bli en i Sverige alltmer ofta
forekommande typ av byggnadskomplex. Framftirallt engelska er-
farenheter och dimensioneringskriterié summeras i kapitel 2.
Ventilatjonsinstallationer har 1l3inge ansetts vara en sarbar
punkt vad giller byggnaders skydd mot spridning av brandgas.
Nuvarande bestdmmelser i SBN 80 kommenteras 1 kapitel 10.
Kapitlen 11 och 12 summerar kunskaperna vad gidller tva vik-
tiga hidlpmedel i forskningen: berZkningsmodeller och firsdk

i modellskala. I det f8rstndmnda kapitlet ges en Oversikt av
framtagna, datorbaserade fHlt~, zon- och knutpunktsmodeller
och erfarenheter av deras praktiska anvdndning. Metodiken med
modellfbrsdk belyses i kapitel 12 med hénvisning till genom-
f6rda fOrsbtksserier pd ventilationsomradet. Kapitel 13 be~

skriver kortfattat de f8rsdk som gjorts under utredningens



gédng att knyta samman det svenska forskningsarbetet med nor-
disk och annan internationell verksamhet. Kapitel 14, slut-
ligen, sammanfattar utredningen och ger f&rslag till fortsatt

verksamhet. Utkast till projektplaner l&mnas i appendix D.

Till sist, detta dr f6rsta versionen av en rapport som &tminstone
delvis dr av pionjdrkaraktdr. Det &dr darfdr utredarens fdr-~
hoppning att l&dsarna tar del av innehallet med tva f&resatser.
For det f&rsta att vaksamt granska alla ekvationer och pé&sté-
enden och meddela felaktigheter och oklarheter till f&rfatta-
ren. For det andra, att denna granskning gdrs med det mitt av
tolerans och Overseende som kan vara befogat med hdnsyn till

utredningsuppgiftens omfattning och svarighetsgrad.

Jan Blemgvist, avdelningen £6r byggnadstekniskt brandskydd,
LTH, tackas fdr genomldsning av manuskriptet och virdefulla

papekanden.



1. GRUNDLAGGANDE BRANDFYSIK

1.1 Omfattning

Avsikten med detta fOrsta kapitel &r att kort sammanfatta
viktigare delar av den relevanta brandfysiken, framfdrallt
fluid-dynamiken. Kapitlet inleds med en kort definition av
begreppet r&k och bestar ddrefter av tva huvuddelar: karak-
terigsering av de tryckdifferentialer inom en byggnad, som

ger upphov till gasfldden samt den matematiska beskrivningen
av dessa fl®den genom Bppningar av olika storlek och geometri
{dbrrar, finster, ldckagearecor runt dessa, r#drledningar, ver=
tikala schakt, etc). Oversikten kommer att bli av beskrivan-
de allmén karaktidr och med ett minimum av matematiska hdr-
ledningar. Dessa ges i nédvidndig omfattning i en serie appen-
dix. Det fdrutsdtts emellertid genomgaende att l&saren &r
fértrogen med element&ra termodynamiska begrepp som allménna
gaslagen, inre energi, entalpi, skillnaden mellan specifikt
virme vid konstant volym (Cv) och konstant tryck (cD), etc.

En viss sammanstdllning ges i appendix A, andra delen.

1.2 Definition av rék

Material som ingar i det gasfldde som genereras och sdtts i
rorelse under en rumsbrand inkluderar tva komponenter. Den
férsta #r sdnderdelningsprodukterna fran férbrénningsreak-
tionerna, ndmligen gaser (COZ' Co, HZO' CH4, .+..) och partik-
lar i fast form eller vitskeform (kolpartiklar, tj&rpartiklar,
kondenserade droppar av dmnen med hdg kokpunkt). Den andra
komponenten, som vikt- och volymmdssigt vanligen dr den starkt
dominerande, utgdrs av det luftdverskott som fortglende sugs
eller blandas in i gasstrbmmen och lamnas oférbrukad av ke~
misgka reaktioner. Beteckningen "r#k" anvénds ibland enbart
f8r att beteckna partiklar i fast form eller vatskeform. I
denna rapport avses "rok" beteckna det totala flddet av upp-
viarmd luft, férbrinningsgaser och gasburna partiklar. Detta
innebdr att r&kproduktionen vid en rumsbrand véxer med och i
stort sett &r identisk med mingden inblandad luft, &kar med

avstandet fran brandkillan och allmint beror pd utformningen



av spridningsvédgarnas geometri. Det brinnande materialets
bendgenhet att alstra rokpartiklar blir ett begynnelse-
eller randvillkor som bestidmmer r&kens relativa tHthet nér

totala casfiddet vdl dr kant.

Koncentrationen av rékpartiklar, &dven for r&k med mycket
liten genomsiktlighet, dr inte tillr&cklig fOr att Endra de
fysikaliska egenskaperna hos blandningen f8rbranningsproduk-
ter -~ luft pd ett s&dant sdtt att strdmningsfsdrh&llandena péa-
verkas. Berdkningsmiéssigt behandlas dirfdr rdkstrdmning genom

byggnader som ett ordindrt fldde av (uppvdrmd) luft.

1.3 Bestdmning av tryvckkrafter

1.3.1 AllméEnt

Gasfltdet vid en brand bestdms av existerande tryck-differen-
tialer. En kvantifiering av dessa dr alltsa en fundamental
uppgift. Det kan didrvid vara dndamdlsenligt att gdra en upp-

delning av de drivande krafterna i tva kategorier

(a) tryckskillnader som genereras av branden. Dessa &dr dels
krafter till £813d av fdrhindrad termisk expansion, dels
r&kens egen lyftkraft, som uppkommer genom att de heta

gaserna har ldgre densitet #n den omgivande luften

{b}) de normala tryckskillnaderna som existerar inom en bygg-
nad och mellan byggnaden och dess omgivning oberocende av
en brand, men som vid en brand aktivt medverkar till
rokens spridning. Dessa kan indelas i tryckskillnader
alstrade av temperaturskillnader mellan ute- och inne-
luft, av vindpdverkan och slutligen av mekaniska luft-

behandlingssystem.

Den relativa storleken pd dessa faktorer beror, som ndrmare
diskuteras nedan, p& de specifika omst&ndigheterna och vari-
erar kraftigt inom en byggnad och mellan olika byggnader. Det
dr emellertid naturligt att fdrvinta sig, att i n8rheten av

en brand faktorerna av typ {(a) kan Bvervdga och att ndr av-



stdndet fré&n branden 8kar och ré&kgaserna blir kallare fak-

torerna av typ (b} blir allt mer dominerande.

Som en inledning till fdljande avsnitt ges i appendix A en
summarisk beskrivning av vissa element&ra fluid-mekaniska
begrepp som hydrostatiskt tryvck, neutrallager, kontinuitets-,
rérelsemidngds~ och energiekvationer f&r finita kontrollvoly-
mer, Bernoulli's ekvation, etc av betydelse f&r den fortsat-

ta framstdllningen.
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Vi ser férst pd tryckutvecklingen vid brand f8r ett helt
stingt rum. Effektutvecklingen betecknas . Utgangspunkten
ir ekvationerna R4 och A6 beskrivande mass- och inre energi-

balans fdr en finit kontrollvclym

a

-ﬁ‘{'p:o (1.1)

%j(ep)dep(e#p/p)vdwé (1.2)
V )

Den specifika energin e definieras av ekvationen A7.

Ekvation (1.1) innebdr att medeldensiteten p dr konstant och
= Py I ekvation (1.2) &r andra termen identiskt = 0 och ek-

vationen kan med e = cV(T-Ta) skrivas

V'pa'Cv(T-Ta)=Qt {1.3)
Med

go)

_a.pb

Ta T
far wvi

P-P 2

a_ Ot (1.4)

Pa VoaCyTa
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Fig 1.1

dvs medeltrycket vixer linedrt med tiden om branden #dr av
konstant storlek. F&r att undersdtka storieksordningen kan vi
studera en brand i1 en papperskorg i ett normalt kontorsrum
och vdlija O och Vv exempelvis 100 kW och 60 m3 respektive.
Tryckdkningen blir da = 0.015 atmosfdrer (=~ 1500 Pa) per
sekund. Efter 10 sekunder utsidtts en fénsterruta pa 1 m2
f8r en belastning av cirka 15 kN vilket under reella for-
hallanden férmodligen mer &n vidl ricker f&r att glasrutan

ska spridckas.

Berdkningarna ovan bygger pd att rummet ir hermetiskt stangt.
Ett mera realistiskt antagande &dr att f&rutsitta en viss
ldckage~area och studera hur tryckfdérhidllandena beror av
denna. Sddana studier har bl a gjorts av Zukoski /1/ och
Rehm och Baum /2/. Den fdrre viljer ekvation (1.2) som ut-

gangspunkt och cmskriver den som

\Y4 dp _ . -

_ﬁ_ 'a"-_E‘i'é(CpT)QVdS = Q'i-QC (1.5)
eller

c_V

AY) QE . _o

"R dt4'mecpTe"Q (1.6)

dar ﬁe och Te dr massflitde respektive temperatur av utstrém-

mande gas.

Hir forutsdtts att ldckan &r i golvniva, se figur 1.1, dvs
den utstrdmmande luften har omgivningens temperatur samt att
varmeférlusterna éc till vdggarna fOrsummas liksom det adia-
batiska arbete som utrdttas vid tryckdkningen. Q forutsdtts
vara konstant. Trycket i rummet kommer att stiga till ett
stabilt fortvarighetstillstéand, d& tryckminskning till f£&15d
av en utstrdmmande gas och tryckdkning till £&1lijd av uppvirm-
ning tar ut varandra och dp/dt = 0, dvs

mescpTe = Q (1.7)

(index s anger stationdra vidrden)

1



Cg“

L g

-,
1
L
=
e
(1)

Figur 1.1 Modell av r&kfyllnadsprocessen

Gashastigheten Vas i springan kan enligt ekvation A12 skrivas

(fl18deskoefficienten C4 antages hdr kunna sdttas = 1)

Veg = V2Aps7pe {(1.8)
eller '
es Aepeves - Ae\/zApsDe (1.9)

Insdttning av ﬁes fran ekvation (1.7) ger

m
s\2 1 ] 2 1
Ap =(e) =( ) (1.10)
5 Ae Zpe CpTeAe 2pe

Antag 1 vart foregiende exempel att A, = 200 cm2 utgdr ett
realistiskt exempel pa& lickagearea eller springa. Maximal

tryckdkning blir da ca 100 Pa, trycket pd glasrutan 100 N

och gashastigheten genom springan ca 12 m/s.

Om Sppningsarean sdtts = 1 m2 blir &vertrycket till £81ijd av
termisk utvidgning av storleksordningen ‘l{)—‘l Pa, dvs mycket
l3gt. Detta innebir att vid rumsbrinder med &ppningar av stor-
leken normala fénster kan tryckbkningen till £813d av forhind-

rad termisk utvidgning f&rsummas vid berdkningar.

12



Fig 1.2

Beridkningar i1 /1/ och /2/ visar att tryckSkningen dven £06r
smd ldckageareor gar snabbt och att Ap uppnar 90% av sitt

maximala vdrde pd tidsrymder < 10 s i allmdnhet.
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Vi betraktar ett brandrum med fullt utvecklad brand, dvs hela
rummet utom omradet kring nederdelen av fénsterdppningen har
absoluta temperaturen Tg, och Onskar berdkna den tryckdiffe-
rential som &stadkommer gasfl&det i Sppningen. Tryckbilden
ges av figur 1.2 med en neutralaxel definierad enligt appen-
dix A. Rdknad fréan denna blir tryckskillnaden i &ppningens

plan pa héjden h

Ap = (pa-pg)gh {(1.11)

Fig 1.2 Tryckfdrhallande i 6poning till brandrum

En mer noggrann genomgéng av strdmningsférhdllandena inklu-

sive en bestdmning av neutralaxelns ldge ges 1 avsnitt 1.4.3.1.

Vi vill h8r bara ha ett 6verslagsvidrde pa Ap och utgar dér-

max
fsr fran att neutralaxeln ligger pd avstandet HO/3 fran opp-

ningens underkant; dvs Ap ges av ekvation (1.11) med h =

max
= 2H0/3. For att direkt i ekvation (1.11) kunna infdra de ex-
perimentellt mer direkt givna védrdena Tg och T, anvinder vi

allminna gaslagen (se appendix A)



p:pRT (1.12)
och erhédllex

4p = (p,/RT, - p,/RT )gh (1.13)

Eftersom i detta sammanhang pg = Py blir

P,9/Rlg- = =-)h = 3460 (5 - =-)h (1.14)
a

g a =

It

Ap

For HO = 2 m och Tg = 1200 K erhalls Apma
kant = 12 Pa.

% i Sppningens Sver-

1.3.4 Skorstenseffekt

Under vinterhalviret fdrekommer ofta en uppitgéende luftstrdm
inom byggnaders vertikala schakt. Dessa schakt kan vara trapp-
hus, hiss-schakt, kabelschakt, rdrschakt, wventilationsschakt
etc, uppvdrmda och alltsd med en temperatur hdgre &n ytter-
temperaturen. Hirigenom skapas en hydrostatisk tryckdifferens
som i sin allra enklaste form illustreras av figur A1 i appen-
dix A, ddr byggnaden f8rutsidtts bestad av ett enda rum. Vi kom-
mer senare att fOr realistiska byggnadsutformningar g& igenom
tryck~karakteristika under olika temperaturférhallanden och
med val av olika kontrollstrategier, och néjer oss ddrfdr hér

med att berdkna maximal tryckdifferens enligt formeln

Ao = 3460 (o - =) h (1.14)
T T
a g

med beteckningar enligt avsnitt 1.3.3.

F&r en hush&jd = 30 m, med neutrallager pd halva h&jden,
och en temperaturskillnad = 30°¢ blir Ap= 20 Pa.

14



Fig 1.3

Fig 1.4
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Alla byggnader &r mer eller mindre ot&ta och i manga fall kan
vindpaverkan ha stor effekt pa r&ktransporten inom byggnaden.
Det stationdra tryck p,r Som vinden utdvar péa en byggnad kan

uttryckas som

' 2
w1
P, yCvoav (1.15)
d&r
CV = tryckkoefficient eller formfaktor
a = uteluftens densitet
v = vindhastighet.

P& grund av friktionskrafterna vid Jjordytan varierar vind-
hastigheten med h&jden. Om en byggnad dr fritt beldgen pa
jémn terr&ng kan hastigheten pd en viss hdjd h relateras till
hastigheten pé& standardhdiden hO m.h.a uttrycket £86r hastig-

hetsvariation #ver turbulenta gr8nsskikt

(1.76)

For flata ytor brukar n konventioneéllt = 0.16.

Detaljerad information om vindlaster pé& bvggnader aterfinns

i ett stort antal publikationer, se t ex bibliografin i /3/.
Formfaktorn Cv beror av byggnadens geometri. Typisk tryck-~
férdelning &ver en byggnad ges i figur 1.3, /4/ och varierar
lokalt Over de enskilda ytorna. Exempel pa bestimmelsemiissiga
virden pa Cy f5r det stationdra trycket pd en friliggande,
enkel byggnadskropp liksom den ungefdrliga verkliga varia-
tionen ges i figur 1.4, hi3mtad fré&n Nylund, fig 10 /5/. Olika
svenska forskare har pa& senare &r studerat mikroklimatets in-
verkan pd luftvdxlingen i byggnader, dvs hur vind och ute-
temperatur ger upphov till tryckskillnader som f&rorsakar
luftstrdmning genom byggnaders otédtheter, se exempelvis

/4/ och /5/. Bl a behandlas tryckfdrdelningens beroende av
byggnadens detaljutformning och inverkan av ndraliggande be-

15



Fig 1.5

tryck

Figur 1.3 Schematisk f6rdelning av vindtryck &ver en
byggnad /4/

-1.2
AT - 0.6 “
gﬂ‘!ﬂﬁﬂﬂnﬂg éfmuh“ ;
+0.7§ %_05 g %
= = ;,-; ]
Tt sisrrre—t
“@2 06 Il

a) b}

Figur 1.4 Bestdmmelsemdssiga vdrden pa formfaktor C,, (a)
samt verkliga vdrden pa Cy {b} /5/

byggelse. Det turbulenta flddet kring byggnaden visar sig ha
en sddan tids- och lokalmidssig variation att tryckbilder av
den typ som visas i figur 1.4 fir ses som grova approxima-
tioner. Som exempel kan visas figur 1.5, tagen frén /6/, som
illustrerar hur en lag byggnad uppstrdms en hdgre byggnad pd-
verkar ménstret £8r vindflddet. Ftrhdllanden dr =i komplexa
att man vid en berdkning av vindtryckets inverkan pa ett rdk-
spridningsférlopp midste utgd frén standardvdrden pé vind-

trycken, med vindriktningar, medelhastigheter och vertikal

16
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Figur 1.5 Strémningsf&rhallanden runt tva byggnader /6/.
Bokstdverna A - G betecknar olika typer av fiddes-
ménster

hastighetsftrdelning valda s& att slutresultatet f&r den spe-
cifika byggnad som behandlas kan f&rvdntas ligga pd sdkra si-

dan.

1.4 Fléde genom Oppningar

1.4,1 Allmdn formel

Det gasfldde som alstras av rumsbrand sprider sig oftast
snabbt till angridnsande delar av byggnaden. Spridning kan ske
genom Sppningar eller springor i tak, golv eller wviggar,
lidngs korridorer, uppfdr (i vissa fall nedfdr) vertikala
schakt som trapphus, hiss- eller ventilationsschakt, genom
ventilationssystemets rdrndt. Storleken pd det gasfldde som
sprids bestdms av Oppningens storlek och flddesmotsténd samt
av de tryckdifferenser som antingen initiellt réder eller som

genereras av branden oOver dessa Oppningar.

Konventionellt och idealiserat berdknas gasflddet wvanligen
med anvidndning av Bernoulli's ekvation. Denna ger fdr gas-

hastigheten v i en viss punkt 2z 1 en &ppning

viz) = \/Lﬁ—'ﬁ] (1.16)

dir {Apl| &r absolutvdrdet av tryckdifferensen pd nivan z.

17



Massflétdet ﬁe f46r en Gppning som har s& liten yta A att Ap

representerar ett medelvidrde av tryckdifferensen kan skrivas

r‘he = Cq AVZoTaApl (1.17)
For ytor med si& stor vertikal utstridckning att den hyvdrosta-~
tiska tryckvariationen blir av betydelse, miste Ap beskriva
aven denna och uttrycket f£for ﬁe berdknas genom integration.
Koefficienten Cd’ avbdrdnings— eller flodeskcefficienten
(eng. coefficient of discharge), anger kvoten mellan verkligt

och teoretiskt fldde (det senare givet av ekvation (1.16)).

Caq dr sammansatt av en hastighets- eller energiférlustkoeffi-
cient Cf och en kontraktionskoefficient Cc' Cd = Cch, och
bestims experimentellt i varije enskilt fall. Idr nidrmare de-

taljer, se en l&robok i hydraulik.

Bernoulli's ekvation gdller endast under starkt idealiserade
forhallanden: flddet ska vara stationdrt, inkompressibelt,
isotermiskt, friktionsfritt och utan virmetransport in i om-
givande konstruktioner. Praktiska avvikelser fré&n dessa £6r-
utsdttningar uttryckes genom faktorn Ca- Det dr emellertid
fran teoretisk synpunkt mer tillfredsst&llande att utgd frén
ett mer allmiéngiltigt uttryck. Ur likformichetsbetraktelser
(se appendix B) foljer att uttrycket

m_ = CA(ap)” (1.18)

generellt beskriver fl&édet genom Sppningar. C &r en propor-

tionalitetskonstant, bercende av Oppningens Re-tal.
De fdljande delavsnitten anvdnds f6r att visa hur massflddena

kan berdknas for praktiskt viktiga situationer med anvdndning

av ekvationerna (1.17) och {(1.18).

e k. Wi WI iy s T O o e i it T B I g P o e e

For tunnviggiga, skarpkantade Oppningar, ddr Reynolds-talet
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Fig 1.6

indikerar turbulent strdmning kan uttrycket (1.18) anvdndas
med n = 0.5 och C = 0.5-0.7. Om kritiskt Re~tal antages ~
103, hastigheten v ~ 1-2 m/s, innebdr detta att karakteris-
tisk ldngddimension (Oppningens hdjd) minst bdr vara av stor-
leksordningen 1 cm. Fdr detta fall dr flddesmotstandet huvud-
sakligen bercende av trdghetskrafterna och n teoretiskt =

= 0.5. Om Re-talet ligger under det kritiska vdrdet &r strom-
ningen lamindr eller kapilldr och fl&desmotstdndet bestamt av
viskositeten och n kan nidrma sig vdrdet 1. I praktiska fall
kommer strémningen att ligga mellan dessa ytterligheter. Ett
mycket stort férstksunderlag foreligger f&6r bestdmning av
effektiva lickage~areor A, fl&deskoefficienter Cd och expo-
nenter n £6r bostadsrum och andra lokaler vid rumstemperatur,
se t ex litteraturfoérteckning i /7/. For brandftrhallanden
ges en &versikt i /8/. Tabell 1.1, hdmtad fran denna publika-
tion ger vidrdet av exponenten n i ekvation (1.18) £&r en rad
olika byggnadskomponenter. Figur 1.6, ocksa frén /8/, ger
filddeskoefficienten Ca for tjockviggiga OSppningar som funk-
tion av Re och Oppningens geometri. Samma referens ger ocksa
uppmidtt eller berdknad luftstrdmning i m3/h-m for ldckage ge-

nom en rad olika byggnadskomponenter.

1.0 ; t
© 08 - 010
ut Rundkantad |
5 i tppning
& 06 <0,015"
= | Skarpkantad |
- oppning
% o'l’“Tjockviiggig L ]
g | oppning i
= 02
- 1&2 " Talvirde vid kurvor: flﬁ

T 0 7]
0 Ogla 1l | ; ; ;

0 10 102 10° 10t 10° 108
Reynoldstalet Re

Figur 1.6 Flddeskoefficienten Cd'som funktion av Re=-talet;
Cqy definierad av ekvation (1.17)
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Fig 1.7

Dérrar utgdr en viktig konstruktionsdetalj f&r att férhindra
rokspridning. Butcher-Farnell /9/ anger i sin 1drobok 1lick-
age-areor av storleken 0.07 - 0.06 m2 £f8r fyra olika dorrtyper.
For fdnster anger samma referens att springor runt fénster

har ytor som varierar mellan E‘l.ODw2.55)«1(}_4 mz/m omkrets.

- ——— i —— . Con e W B A2 o — ], s i o o M Rl o G B T B TR M M o o ok £ Wi o

1.4.3.1 Brandens olika skeden

Figur 1.7 &r avsedd att demonstrera hur tryckdifferensen Gver
brandrummets Oppning, ddrr eller fdnster, utvecklas med brand-
f6rloppet, som hdr delas in i fyra skeden eller faser. Figu-
ren illustrerar att en stor del av brandens tillvixtprocess
schematiskt kan uppfattas som ett tvazonsfenomen med ett

Ovre varmt rodkgaslager och ett undre lager luft av normal

rumstemperatur. Lagren fdrutsdtts stabilt skiktade och med

Figur 1.7 Tryckdifferens Over en dppning i brandrum under
brandens fyra olika skeden
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Fig 1.8

ett grdnsskikt, som dven kallas termisk diskontinuitet, pé
avstandet Xp fran golvet. Xq betecknar neutrallagrets niva
dvs den niva i Oppningsplanet som har yttre omgivningens
tryck. I brandens tidigaste skede nar gaslagret ej ned till
Sppningens underdel, kall luft pressas ut genom hela Sppning-
en. I skede 2 har rdkgaslagret fatt ett sidant djup att de
heta gagerna strommar ut genom Oppningen samtidigt med att
den termiska expansionen fortsdtter att pressa ut kall luft.
Strémningsbilden i skede 3 &ndras s& att ett neturalskikt ut-
bildas, en kall luft strémmar in i brandrummet. Under skede
4, slutligen, har det heta gaslagret natt golvet (XD = 0) och
branden brukar betecknas som &vertidnd. Skede 1 och 2 &dr i
regel av mycket kort varaktighet och kan f&rsummas. En berdk-
ning av gasflddet i skede 3 fordrar en analys av totalfdrlop-
pet, bl a innefattande besti@mning av gastemperatur samt av
vdrdena pa XD och XN. Denna analys har under de senaste Aaren
utgijort ett viktigt delomride inom brandforskningen. Samti-
digt dr forhdllandena mer komplicerade &n 1 skede 4, varfor

vi bérjar vdra beridkningar med det sistndmnda.

1.4.3.2 Fullt utvecklad brand

Vi studerar forst den fullt utvecklade branden, dvs vi antar
att hela brandcellen med undantag f6r en begrinsad zon wvid
Sppningens underkant dr fylld med gas av homogen temperatur
Tg. Kall luft av temperaturen Ta transporteras in och upp-~
vdrms omedelbart till temperaturen Tg genom fdrbrinnings-
reaktionerna och strdmmar sedan ut genom Sppningens Overdel.
Branden verkar som en pump dar drivkraften produceras av den~
sitetsskillnaden {eng. buoyancy) mellan brandrummet och den
yttre omgivningen. En allmin fOrutsdttning dr att gaslagret
i ®vre delen av rummet kan betraktas som stillastiende, dvs
saknar kinetisk energi. Med dessa utgéngspunkter berdknades
rékgasflddet fran en brandcell fdrst av japanska forskare pa
1950~talet /10/. Berdkningsgdngen kan numera betraktas som

standardiserad och beskrivs hdr f&6r fullstdndighetens skull.

Situationen visas i figur 1.8. I det enklaste fallet, d&r

samma 8ppning anvinds f&r bade in- och utstrdmning, méste
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Figur 1.8 Trvckfdrdelning Over &ppning till brandrum (b).
Hastighetsfdrdelning &ver Oppning till brand-
rum (a)

det finnas en speciell h&jd ddr hastigheten ir noll, neutral-
lagret. Vi Onskar skriva Bernoulli's ekvation l&ngs en strém-
linje péd hdjden vy ovanfdr néutrallagret mellan punkten 1,
inne i brandcellen, och punkten 2, just utanfdr Sppningen.
Atmosfarstrycket utanfdr brandcellen pé& neutrallagrets niva =
= Py- Eftersom gasen i brandrummet har homogen temperatur g&dl-
ler detsamma £6r densiteten pg. Tryckgradienten inuti brand-
cellen blir alltsd linjdr (hydrostatisk tryckftrdelning) och
trycket ges i punkten 1 av

Py = Py~ rg oY {1.19)}
N&ér gasen nar punkten 2 strax utanfér fonstret far den omedel-

bart ett tryck = atmosfirstrycket, Py givet av

P, = Py~ P, 9y (1.20)
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Bernoulli's ekvation for strémlinjen mellan punkterna 1 och 2
biir

{(1.21)

I ekvation (1.21) &r vy =0, samt ey =Py =pg. Gashastigheten
Ve, =V, blir

g
/ P

¢ g

P& samma s&tt bestdms hastigheten va(y) for inflddet pa av-

standet y neddt frin neutrallagret

o}
V29y(53-1) (1.23)

a

<
Hi

{y dr hé8r negativ).

Experimentellt &r differentialtrycken bggy och p,9y av mycket
liten storlek (10-20 Pa) i jadmfdrelse med atmosfirstrycket

p, (~ 160 000 Pa) och hastigheterna sm&, 5-10 m/s. Det har
ddrfor forst under de senaste dren utvecklats s&dan mitut-
rustning att tillfdrlitliga midtningar har kunnat gdras. Dessa
har bekriédftat den hastighetsfdrdelning som ges av ekvationer-
na (1.22) och {1.23).

Inflddet av kall luft ﬁa (kg/s) blir
0

mo= CgBo, { v, dy (1.24)

-‘HN

C4q &r kontraktionskcefficienten (~0.7) och B = &ppningens
bredd

2 3/2 Py
m —-ngBIi Pa 2g (1 5 ) (1.25)

a
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P& samma sitt blir utflédet av gas ﬁg (kg/s)
o= 2c.pn /2 \/2 (EE.,” (1.26)
g = 37e"Tu gt °

Vidare gdller enligt allmdnna gaslagen (eftersom avvikelserna

fran normala atmosfarstrycket Py dr s& smi)

ongfﬁpaTa {(1.27)
HN+HU = H {(1.28)
ma~+mb = mg (1.29)

ﬁb dr f£Orbrédnningshastigheten, uttryckt i kg/s.

S&tts dessa uttryck samman erhélls

VZQ{%——Ta/Tg)
173

2/3]3/2 {1.30)

[1 +(Tg/Ta) (1-+ﬁb/ﬁg

(kg/s)

For Tg > 500 K &r ﬁa i stort oberocende av Tg' Vi kan darfér
anta Tg = 1200 K, Antar vi vidare Cd = 0.7, Py = 1.3 kg/mB,
T_ = 300 K, g = 9.8 m/s® erhalls

. 2.33 AVH
My = 273,372

T {kg/s) (1.31)
{1 +I.6(1F+mb/ma)

ddr A = BH.

Ekvation (1.31) ger implicit virdet pa ﬁa som funktion av ﬁb.
F&r brinder med triribbstaplar i modell- och fullskala visar

en léng rad férsdk

ﬁbn£0.09AVﬁ {(kg/s) (1.32)

Lbses ﬁa ur ekvation (1.31) med passningsrdkning erhéalles

ﬁacsO.SAV§ (kg/s) (1.33)
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1.4.3.3 Brandens tidiga skede

Figur 1.9 illustrerar en modell av en rumsbrand i skedet
innan &vertdndning. Enligt denna modell (tvazonsmodellen)
delas brandrummet in i ett antal kontrollvolymer. Mass- och
energitransport mellan dessa liksom ut genom begrinsningsytor-
na analyseras genom anvédndning av kontinuitets-, rérelsemdngds-
och energiekvationerna f8r finita kontrollvolymer. Tvad av des=-
sa utgdrs av homogena gaslager, ett &vre innehallande de heta
brandgaserna, ett undre med kall luft av omgivningens tempe-
ratur. Vi &r hdr intresserade av att studera tryck- och strdm-
ningsfdrhdllanden i rummets Sppning. Om vi med utgingspunkt
Fig 1.9 fran tryckfdrdelningen i figur 1.9 genomfSr samma typ av mass-
balansstudium som i fdrra avsnittet erhdller vi (detaljerna

ges 1 referens /11/})

X
=2 - —x ) 1/2 D
m, =3 ch pa\/2g(1 Ta/Tg) (XN XD) (XN * ) (1.34)
- _2 . - _ 3/2
mg—Bch o V29 Ta/Tg(T Ta/’fg) (H XN) (1.35)

{ L. e e e e A

-~ RURURCERRey RN

AT T YT R

Rsieed]

FORARANNINGS:

£
(@]
<

=]

Figur 1.9 Tvazonmodell av brandf&rlopp fire Gvertidndning
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Om vi antar ﬁb kind giller som forut

ma+mb=mg

I regel ir mb/ma ~ 0,05 -0.10,

Sdttes N =XN/H och D==XD/H samt ﬁb==0 gdller det samband
Fig 1.10 mellan N och D som visas i figur 1.10. R==Tq/Ta. Observera
att neutrallagret alltid ligger ovanfdr den termiska dis-

kontinuiteten. Skillnaden XN-—X alstrar den tryckskillnad

D
som kbehdvs £6r att dverkomma Sppningens strypeffekt.

Observera &dven att vi £8r kinda virden pia ﬁb och Tg ej kan

18sa ut Xy och XD utan bara ange ett samband. En bestidmning

av de enskilda vdrdena krdver ett studium av det totala for-
loppet, innefattande kvantifiering av gasflddet i f&rbrinnings-

konen. Detta senare problem behandlas i kapitel 2.

N XD och
massilddena ﬁa och ﬁg kan ekvationerna {(1.34) och (1.35) an-

Om T och T antages konstanta och uppmdtta liksom X

vindas fOr att bestimma effektiva flddeskoefficienten Cd for
in=- och utfldde. Vid genonfdrda forsdk visar det sig emeller-
tid att tvazonsmodellen enligt figur 1.2 ur temperatursyn-
punkt &dr en idealisering och att temperaturen Ta och 'I‘g kan

variera kraftigt inom respektive zon.

Om densiteterna o, och pg dr beroende av h, pa==pa(h), p._ =

= py(h) ersitts ekvation 1.23 av

/2ggy[oa(z) -5 (2) )az
v_{y) = Cy N6 (1.36)

d&r Cd dr en lokal flddeskeoefficient, eller av

o T =p_T (1.37)

Y oo 1 '
v_ly) = C4 s/nga{y)g ey “Tgm’dz (1.38)
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Fig 1.11
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D

Figur 1.10 Sambandet mellan N==XN/H och D==XD/H i ekvation
{1.34) - (1.35) Rch/Ta

Fo6r utfiddet blir motsvarande hastighet

B
T
g'?

Y o1

Stora anstrdngningar har under senare ar gjorts frdmst i USA
/12, 13/ och Sverige /14/ f&r att bekrdfta flddesmodellens
riktighet, dvs att tryckfdrdelningen 8r hvdrostatisk samt

att hastighetsférdelningen f6ljer uttrycken (1.38) och (1.39).
Hir kan bara ndmnas nagra slutresultat. Figur 1.11, tagen frén
/12/, visar hur lokala flddeskoefficienter varierar Sver en
dorryta. Som synes dr Cjy f6r utfldde ndra nog konstant ~0.70-
-~ 0.75, medan Cd for infldde dr vidsentligt mindre och med
kraftigare variation. Detta bekrdftas delvis av Boras-under-
s8kningarna, d&r Cd for utflsde lidg i intervallet 0.75-0.95
och fér infldde i intervallet 0.56 - 0.B5. Det dr att observe-
ra att vid USA-undersdkningen C& berdknades som kvoten mellan
lokal aktuell och teoretisk hastighet {den senare berdknad

ur relationen v = (ZAp/p)é), medan de svenska vdrdena bestdm-
des som genomsnittsvdrden i relation till flddet givet av en

idealiserad tvazonsmodell, ekvationerna ({1.34) och (1.35).
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Figur 1.11 Lokala flddeskoefficientens Cd variation dver en

Fig 1.12

dbrr&ppning /12/

vid anvindning av reella temperaturdata erhdlls 1 /13/ en
forhluffande Overensgstidmmelse mellan uppmédtta och berdknade
gasfléden. I figur 1.12, tagen fran /13/, visas resultaten
fréan 55 fdrsdk med gasbrinnare av olika effekt och placering
i brandrummet. Kvoten mellan uppmidtt och teoretiskt fldde

4r nd3ra nog konstant = 0.73. Den slutsats som kan dragas frén
detta dr viktig ur experiméntell synpunkt. Gashastighetsmdt-
ningar #dr svéra och dyrbara att genomfdra. Figur 1.12 indi-
kerar att tempefaturmétningar, kombinerade med en berdkning
enligt ekvation (1.39) med Cd = (.73, ger en god beskrivning

av massflddet ut ur en brandcell.

1.4.3.4 Gasfléde genom ventilationssystem

Tryckférlusten i ett kanalsystem utgdrs dels av friktions-
férluster, APgy i raka rdrdelar, dels av olika engangsfdr-
luster Apg i galler, spj&all, filter, till- och franluftsdon,

ljuddédmpare, bdjar etc.
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Figur 1.12 Massfltdet ut ur en brandcell, dels uppmitt
{vertikal axel), dels ber#dknad med utgldngs-
punkt fréan hydrostatisk tryckfdrdelning,
ekvation (1.39), £8r 55 olika fbrstk /13/

0 01 02

For friktionsfdrlusten Apf gdller vid likformig strdmning

Darcy-~Weisbachs allmidnna friktionsformel

2
= 2L oV
Apf = 5 3 (1.40)
ddr A = friktionstalet
L = l&ngden
D = hydrauliska diametern

Formeln ovan visar att Apf kan skrivas proportionellt mot
medelhastigheten i kvadrat. Vid lamindr strdmning &r X = 64/Re
och vid turbulent strdmning beror X f&rutom av Re dven av det
dimensionslésa férhillandet mellan ytr&heten e och hydrau-
liska diametern. Vid k&dnda vdrden pd dessa dimensionsldsa

tal (Re och e/D) erhd&lles X} ur ett sk Moocdy-diagram.
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Punktfdrluster eller lokala fdrluster ApC definieras av
2
ApC =ripv (1.41%)
dir ¢ = motsténdstalet,.

Motstandstal vid rdrkrokar, dimensions&vergdngar, T-anslut-
ningar etc kan h8mtas ur handbdcker, t ex VVS8-handboken /15/.
For ett brandrum som via ett kanalsystem av lingden L och med
n olika lokala tryckfdrluster star i fdrbindelse med omgiv-
ningen gidller alltsa
AL v2
(THz, v+ v v +x)ps =ghlp, -p) (1.42)

ddr h = vertikala avstindet mellan in- och utlopp och (paw—p)

dr densitetsskillnaden,

Genom passningsrdkning ger uttrycket (1.42) medelhastigheten

v, varefter massflddet ﬁe berdknas ur

ﬁle = pvVA (1.43)
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Tabell 1.1

Byggnadskomponent Exponent n
Tegelvagg 0.87, 1.0
Lackagedppning 0.77

Yttre vagg 0.67
Springor runt fonster 0.62
Springor runt dbrrar 0.5
Ventilationsdon 0.5
Schaktvidggar, bjdlklag 6.5

Virdet av exponenten i ekvation (1.18) /8/
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2. GASSTROM I BRANDPLYMER

2.1 Problemdefinition

Utgangspunkten f&r den relativt utfdrliga beskrivningen av
brandplymers egenskaper 8y det faktum, att flddet i en brand-
plym bestidmmer den mingd "rdk" som produceras och sdtts i
rérelse vid brand. Vill vi férsdka kvantifiera mingden alstrad
rik méste vi ddrfor utgéd fran strimningsprocesserna i de ver-
tikala brandplymerna, fr&mst inblandningen av luft. Som n&mnts
i inledningen till kapitlet kan man i stort s&dtta likhetsteck-
en mellan mdngden inblandad luft och producerad méngd rdk. For
horisontella fl&den, exempelvis i korridorer, dr inblandning
av kall luft av mycket mindre omfattning. Hir &r den avgdran-
de egenskapen ofta i stdllet den termiska skiktningens stabi-
litet.

Figur 1.9 visade en schematisk bild av en brand i1 ett rum av
sm& dimensioner, sett relativt brandens storlek. Rummet anta-
ges forsett med en ®ppning genom vilken rdken s& sméningom

kommer att stromma. Problemet Hr hidr att beridkna detta fléde.

Figur 1.1 illustrerade en annan typ av f£8rlopp, brand i en
lokal av relativt sett stora geometriska dimensioner och utan
stdrre Sppningar. Hir &r det rokfyllnadsproblemet, dvs proble-
met att berdkna gaslagrets sdnkningshastighet, som dr av in-

tresse.

Detta antyder att skilda situationer kan krdva olika typer av
plymmodeller. (Med brandplym menas i fortsdttningen den tur-
bulenta gaspelare eller gaskon, inklusive flammor, som alstras
vid en fBrbridnning.) Det kan d&drvid vara dndamédlsenligt att

indela brandplymen i tre olika regioner.

(1) den f®8rsta regionen, som innehdller turbulenta diffusions-
flammor dir temperaturen d3r hég eller densitetsunderskott-
et stort, dir strdlningen spelar en védsentlig roll och en

flammodell behdvs f&r att beskriva fdrbrédnningen
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{2} en mellanregion, ddr temperaturen fortfarande &Er hdg
dven om stbrre delen av de kemiska reaktionerna upphdrt,
ddr stralningen ej kan fdrsummas och ddr temperaturen
eller gasernas densitet uppvisar stora variationer med

hoijden

(3) en Ovre region, ddr temperaturen minskat till s&dana ni-
vaer att lokala variationer i gastdtheten kan f&rsummas

i jamfdrelse med en referenstdthet.

Vad gdller basmekanism f£6r luftinblandningen inses intuitivt
att densitetsunderskottet och tillfbrseln av firbridnningsener-
gi ger gasen i brandplymen en vertikal hastighet, som skapar
ett tryckunderskott i férhdllande till omgivningen. Denna
tryckskillnad medfdr att omgivande luft sugs eller blandas in
{eng. entrainment} och att massflddet kontinuerligt vixer.
Huvudproblemet i vart fall &r att best&@mma massflddet som
funktion av vertikala hdjder. F&r samtliga regioner gdller
att gasflédet dr turbulent och att diffusion av massa, rdr-
elsemdngd och vdrme sker genom turbulenta processer och kon-
trolleras av turbulensens struktur, vilken alltsd mldste kor-
rekt beskrivas. En behandling av regionerna (1) och (2) kra-
ver dessutom en teori, som korrekt fdrutsidger flamhdjd, flam-
geometri och volymmédssig f&rdelning av f£O6rbrénningsintensitet
inom flamman. Helst bdr resultatet ocksd kunna beskrivas i

analytisk form.

2.2 Flammodeller, dvs regionerna 1 och 2

Det forsta reella steget mot en sadan modell togs av Steward
/1/. I modellen, som #r av integraltyp och anvénder begreppet
effektiv inblandningskcefficient (dessa termer foérklaras ndr-
mare nedan) for att beskriva mingden inblandad luft, antages
fyrkantsprofiler dver flamman for hastighet, temperatur- och
masskoncentrationer. Fdrbrdnning antages ske genom att inblan-
dad luft omedelbart fdrbrinns vid kontakt med brédnslet. Model-
len tar ingen hinsyn till of6rbrdnd luft inom flamman eller

den luft som utanfdr flamytan dras med av den stigande gas-
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strommen. Steward kunde emellertid med sin modell analytiskt
berdkna savidl flamhdjd som karakteristika £&r gasplymen ovan-
f6r flamman. Vid en jEmfdrelse med experiment fann han att
uppmitta flamh&djder vésentligt Sversteg de beriknade; i sijdlva
verket nédde de experimentella flammorna en h&ijd £8r vilken
modellen visade att luftdverskottet i plymen var 400%. Anvdnd-
ningen av denna flammodell i datorprogram f8r berdkning av
rumsbrandsfdrloppet har dessutom visat p& dess bristfidllighet
som praktiskt ber8kningshjidlpmedel /2/. Wilcox /3/ anvinder

en konceptuellt likartad modell med tva fdrbittringar

a) syre och brédnsle tilléts existera samtidigt pad samma hé&id
{men inte p& samma punkt) inne i plymen genom att dessa

dmnen antages ha en linedr fdrdelning

b) inblandningskoefficienten modifieras s& det blir mdjligt
att i modellen ta hdnsyn till den stora inblandning, som
sker vid flammans bas ddr den initiella rdrelsemdngden &r
mycket lag och ett antagande om konstant proportionalitet
mellan inblandning och axiell hastighet ger felaktiga re-
sultat.

Ingen brandforskare tycks ha anvdnt Wilcox's modell £8r att
modellera rumsbrandens tillvéxt, s& den praktiska konsekvens-
en av dessa &ndringar &r cokdnd. Det &dr emellertid uppenbart
att mer komplexa modeller av de turbulenta transportprocess-
erna behdvs for realistiska flamgeometrier samt koncentra-
tions- och temperaturgradienter. De senaste tio &rens fram-
steg 1 den matematiska beskrivningen av turbulens g&r det
méjligt att utveckla prediktiva modeller £f&r brandplymer med
explicit hénsynstagande till turbulensens struktur. Speciellt
de numeriska modeller som arbetats fram vid Imperial College
/4/ har visat sig anvéndbara i brandsammanhang. Det kanske
mest k#nda arbetet har gjorts av Tamanini vid Factory Mutual
/5/ som applicerade den sk k-e¢—g-modellen av turbulens p& en
storskalig diffusionsflamma. Berdkning av karakteristika foér
en enkel propanflamma krivde 6 minuter av CPU~-tid pd en IBM
360/145. Metoden &r dirflr knappast ett ingenjdrsmdssigt
hijdlpmedel.
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De forsdk som gjorts f&r att mera approximativt berikna mass-
flédet f£or plymer i de fall ddr regionerna 1 och 2 dr de wvik-
tigaste, har inriktat sig p& att studera inblandningsmekanis-
men. Som omndmns i avsnitt 2.3 och appendix C kan £0r plymer
av svag kdllstyrka eller fdr stora avstand fr&n k&llan upp-
stdllas modeller £Or inblandningen, innebdrande att den hori-
sontella intré&@ngningshastigheten u &r proportionell mot gas-

hastigheten v l&ngs vertikala centrumaxeln
u = o Vv (2.1)

For plymer eller f&rbré&nningskoner med stora densitetsvaria-
tioner visar dimensionsbetraktelsen /6/ att
3 Toyd ' 9

GN(D/Oa) uo—(——) o {(2.2)
dir p 4r ett representativt vdrde pa den lokala densiteten
f&6r en viss h&id y. Flamstudier bl a i /7/ indikerar att has-

i

tigheten v pa héjden y &r proportionell mot {gyv)?, dvs in-
blandad mingd luft pid hdjden h erhalles genom integration

3/2 (se ekvation (A13) i appendix A).

och kan skrivas ﬁprvh
Om vi utgdr frén en brandk8lla med omkretsen P visades i /8/
att ﬁp med experimentellt bestdmt vidrde pa o kan skrivas

3/2

2 L
m_ = 0.096Pp_h (g%l)ﬁ (2.3)

P

Ekvation (2.3), som togs fram 1963, utgdr fortfarande den mest

anvidnda beskrivningen av gasflddet fran stdrre brénder.

2.3 Plymmodeller f&r stora avstand f6r branden

Berdkningen av plymstrukturer dr av stort praktiskt intresse

i flera sammanhang, fr&mst kanske i recipienthydrauliken eller
~aerodynamiken, dvs vid utsldpp av avfallsprodukter i vatten
eller atmosfdr. De flesta arbetena pd omradet ligger ddrfdr
ursprungligen utanfdr brandforskningsfdltet. F&r dessa till-
ldmpningar g&ller i regel fdrutsdttningarna f6r region 3 av
brandplymen, dvs temperaturskillnaden mellan plym och omgiv-
ning har minskat till sddana nivaer att en fdrenklad l&sning

av de uppstdllda ekvationerna blir mdjlig.
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Litteraturen ger i stort sett tvd olika metoder f£0r att ana-
lytiskt behandla problemet

(1)

{2)

Integralmetoder, ddr radiella f&rdelningen av hastigheten
och temperaturen antages kdnd s& att genomsnittsvirden
£f&6r plymen (f8r en viss h&jd) kan integreras fram; hérav
namnet. HArigenom kan systemet av partiella differential-
ekvaticner reduceras till ett system ordinira sidana med
plymh&iden som obercende variabel. Med denna metod behdvs
en beskrivning av den turbulenta transporten, dvs hur tur-
bulenta virvlar blandar luft och heta gaser, enbart wvid
plymens gridns. Detta sker genom att ett ad~hoc-antagande
gbrs for att beskriva mingden inblandad luft som funktion
av vertikala gashastigheten i plymens centrum. Se vidare

appendix C.

Den fdrsta som studerade konvektionsstrdmmar fran uppvérmda
kroppar var Schmidt 1941 /9/. Han och, l&ngre fram, en rad
andra forskare berdknade den turbulents transporten av
varme och rdrelsemidngd med hidlo av Prandtl's klassiska
blandningslidngdshypotes. Gencem att s8tta blandningsl&ngden
proportionell till plymbredden erhdlls ett samband mellan
den horisontella turbulenta transporten och plymens medel~
fl1dde. En l&sning av j8mviktsekvationerna for massa, rdr-
elsemidngd och energi ger ddrefter den vertikala och radi-
ella £8rdelningen av hastighet och temperatur. Effektiva
blandningslidngden viljs s& att Overensstimmelse mellan
teori och experiment erh8lls. Det klassiska arbetet p& brand-
omraddet 8r Yokoifs /10/ fran 1960.

Appendix C beskriver hur l18sningar till plymstrdmningen med

punktformig k&lla kan erhdllas dels genom enkel dimensions-

analys, dels genom att anvdnda en integralmetod. For plymradien

b, vertikal hastighet v, temperaturh&ining AT och massfldde

m

pt

erhills, med é som utvecklad brandeffekt och x som verti-

kal koordinat,
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b ~ x {(2.4)
é1/3x“1/3

Vv o~ (2.5)
CEN A (2.6)
a
N 1/3
. Q g\ 5/3 :
pt pcpTa/
Det bdr observeras att ekvation (2.7) ofta anges som ﬁpt~4x5/2.
Genom att konstatera att
D = m_, c_ AT 2.8
0 pt p (2-8)

ddr AT Er temperaturhdjningen dver Ta' och eliminera Q mellan
{2.7) och {2.8) erh&lls nidmligen

R 1
T]§X5/2

m_ . ~ D(QT“ (2.9)
a

pt

Slutsatsen av ekvationen (2.7) eller (2.9) blir att ﬁpt Hr
svagt beroende av brandens effekt men dramatiskt vixer med

brandplymens fria h&jd.

2.4 Total modell f¥r idealiserad plym

Systematiska studier av brandplymer har under senare ar bl a
redovisats i /7/ och /11/. Utgéngspunkten har dirvid varit att
reella brandplymer i regel inte uppfyller de krav, som upp-
stdlldes i avsnitt 2.3 {ingen f&6rbrdnning i plymen, punkt-
formig kdlla, smi& temperaturskillnader). Vi ska hdr framfdrallt
referera de undersBkningar som gjorts av Zukoski /11/ med med-
arbetare. Genom anvindning av en noggrann experimentell meto-
dik (rdk samlas upp i en huv och nedre ytan av rdkgaslagret
hdlls pd konstant nivd genom att rodkgasen kontinuerligt sugs
ut och flddet midts) kunde massflddet bestimmas som en funktion
av brandkdllans yta och effekt och av h&éjden langs vertikala
symmetriaxeln. Teoretiskt kunde vigag att fdr stdrre avsténd
ges massflddet av uttrycket (2.7) trots att temperaturvaria-

tionerna dr stora, att effektiva inblandningskoefficienten ej
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dr konstant utan beror pa densitetskvoten samt att temperatur-
och hastighetsférdelningarna over plymen bdr beskrivas mera
realistiskt &n i appendix C. Zukoski et al beskriver massfld-
det m genom sambandet (Jjfr ekvation (2.7))

pt
2q\1/3

. N Pa 9 «1/3.5/3

R = 0.230(5—5—) o1/ 3y (2.10)
P a

eller
. _ — D . 1/3
mpt = 0.210 Pq \/gxx O* (2-11_)

ddr Q* &dr dimensionsids parameter

O* = é/(oaC%)Taxs/zg%) (2.13)

Genom en stor serie systematiska forsdk kunde massfiddet dven
i brandplyvmens nedre delar beskrivas genom analytiska uttryck.
Beridkning av omslagspunkter och resulterande massfl&den ges
i appendix C. Hdr redovisas enbart i illustrationssyfte néagra
resultat, som visar hur maa—:sflc‘a'det1%113 varierar med h&jden for
1 MW-brand med en diameter av 1 och 3 m respektive. Se figur
Fig 2.1 2.1. Som jdmfdrelse och f&r att visa spridningen i forsknings-
resultat visas ocksd det uttryck som ges av ekvation (2.3). I
de sistndmnda fallen har gastemperaturen Tg satts = 1100 K

oberoende av hdjden.

2.5 Reella plymer

De ovan givna resultaten gdller under idealiserade fdrutsatt-
ningar: brand i ett enstaka fdremil placerat i luftstilla rum
och p& ett sidant sdtt att rummets vidggar inte inverkar pé
inblandningsprocessen. Den sistnamnda effekten adterkommer vi
till i kapitel 3. Den fOrstndmnda har helt nyligen undersodkts
vid NBS /12/. Det visade sig att brandplymer ndra en rumsdpp-
ning paverkas av flddet genom Oppningen och upptrdder som en
konvektionsplym paverkad av horisontell vind. Studien visade
att dessa vindeffekter kan dka mingden inblandad luft med en

faktor tvd till tre jimfdrt med den fria, av horisontell wvind
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Figur 2.1

1 56 2] 3 L
Plymhojd

Berdknat massfldde i en brandplym enligt /11/,
kurvorna (a) och (c). Brandens effekt = 1 MW och
diametern 1 respektive 3 m. Kurvorna (b) och (d)
ger massflédet enligt ekvation (2.3)

Fig 2.2 opdverkade brandplymer, se ndrmare figur 2.2. De heldragna

linjerna betecknar massflddet m fér fria plymer enligt

pt

ekvation 2.11. Massfl®ddet i1 plymen p& héjden x gick att kor-

relera med storheten x%/sin€@ ddr o var flammans lutningsvin~

kel. Bestdmningen av © i praktiska fall bjuder emellertid pa

mycket stora osdkerheter.

12 T F [ T F 1
| Qikw !
10 158 629 .—l—4
. 08 & & i,
2 Do
< 06F i X 158 kW
. 62.9 kW
E o4t .
0.2 "t
0 1 ] | ] ] i 1
0 02 04 06 08 10 12 14
x{m)
Figur 2.2 Massfldde i brandplym paverkad av indtgdende kall

luftstrém, dels uppmidtt, dels berdknad enligt ek-
vation (2.11) /12/

40



Hittills har vi diskuterat massfldéde i brandplymer fran en
fristdende brandkilla; t ex mtbel elier oljespill. Ser wvi
till bré&nnbara ytmaterial och de gasfl&den som induceras

t ex vid en vdggbrand, tycks teoretiska, icke-numeriska be-
rdkningsmodeller saknas. Datorbaserade modeller, liknande den
i referens /5/, har emellertid ockséd applicerats pd& vidggbrin-
der, se exempelvis /13/, men &r &nnu av alltfér komplicerad

natur f£8r att kunna praktiskt anvédndas.

Det fé&refaller inte osanncolikt att uttryck av typen ekvation

{2.3) kan ha en anvindning i detta sammanhang.
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3. RUKFYLLNAD AV ENSTAKA RUM

3.1 Modeller av rumsbrand i allmdnhet

Teoretiska modeller av den &dvertdnda rumsbranden utvecklades
under 1960-talet, /1, 2, 3, 4/, frimst med avsikt att ge un-
derlag f6r berdkning av brandutsatta konstruktionselements
barfdfméga. Under senare delen av 1970-talet kom de f&rsta
matematiska analyserna av brandfdrloppet fOre Svertdndning;
de sk tvazonsmodellerna, se figur 1.9. Analysen bygger pa
ett studium av interaktionen mellan en rad colika processer,
bl a

- pyrolys- eller fdrbrénningshastighet

-~ flamgeometri och flamstrédlning

-~ luftinblandning i brandplym

- stralning fran det 8vre, heta gaslagret
- strémning genom Oppningar

- vdrmeledning in i viggar.

Berskningsresultaten blir utslagsgivande parametrar som stral-
ningsnivéer, temperatur och djup hos rdkgaslager. De fOrsta
synteserna genomférdes i USA vid NBS /5/ och Harvard /6/. Som
exempel p& fortsatta arbeten ska hir speciellt ndmnas det pro-
jekt som sedan en rad &r pdgdr vid FOA /7/. Ett gemensanmt drag
fér dessa modeller Hr att berdkningarna krédver datorprogram

av varierande storlek; speciellt Harvard-modellen &dr sa kom-
plex att en &verblick krdver en betydande arbetsinsats. FoOr
det indamdl vi &r intresserade av h#r, dvs en Gversiktlig be-
skrivning av r&kfyllnad i enstaka rum, dr ddrfdr dessa be-
rdkningsprogram onddigt generella och komplicerade. Parallellt
har forskare framtagit forneklade modeller med tyngdpunkten
lagd pd berdkning av r8kfyllnadshastigheten. Vi ska ndrmare
studera resultaten fr&n ndgra sddana ber8kningsprocedurer ne-
dan. Kapitlet avslutas med en redogdrelse f&r hur dessa model-~
ler kan anvindas fdr att analysera det ur allmin personrisk-
synpunkt &verligset farligaste brandfdrloppsménstret; gléd-

brinder i stoppm&bler och sdngar.

Friagestdllningar betrd&ffande rtkegenskaper {partikelantal, stor-
leksfdrdelning, &ldringsegenskaper) och aktivering av rdkdetek-

torer behandlas et i utredningen, se vidare avsnitt 5.1.
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Fig 3.1

3.2 Forenklade modeller av rokfyllnadsfdrloppet

Den utveckling av specialmodeller f£6r rokfyllnad som nimndesg
ovan maste bygga pé& vissa fdrenklade fdrutsittningar. Dessa
gdller framfdrallt tre omraden: gasutbyte med omgivningen,
val av plymekvation, vdrmetransport in i omgivande konstruk-
tioner. Zukoski visade 1978 i ett arbete /8/ hur man med ut-
gadngspunkt fran dessa fdrenklingar och fran termodynamikens
elementdrlagar kan hédrleda relativt okomplicerade uttryck for
att beskriva rokfyllnadsprocessen. Ean utgick fr&n ekvation
(1.5)

c_V
vV d _ + L4
- —Edt+£{cpT)pvdA - Q+ 0, {3.1)

Som visades i avsnitt 1.3.2 kan dp/dt med god approximation

sdttas = 0. Tva fdrenklingar gdrs nu

- éc satts = 0, dvs ingen vdrmeledning genom omslutande kon-
struktioner

- rummet har en {(enda) l&ckage-area ddr massflddet = ﬁe och
med sa liten yta att lokala storheter som temperatur etc

dr konstanta dver Oppningen, se figur 3.1.

Figur 3.1 Modell av rokfyllnadsprocessen
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Fig 3.2
Tab 3.1

Det sista antagandet innebdr att ytintegralen i ekvation (3.1)

kan skrivas

EJ;(CPT)pvdA = r‘hecpTe (3.2)
) _ é .
och m, = cpTe {3.3)

En massbalans f&r det nedre, kalla luftlagret ger nu
(S = golvets vta)

d . .
Telpays) wi s =0 (3.4)

for fallet i figur 3.1, dvs l&ckage vid golvet. Fdr ldckage i

takniva Hdr, om massbalansen tages f¥r nedre zonen, m, = 0.

Genom insdttning av ﬁp = ﬁpt enligt ekvation (2.11) och genom

att definiera de dimensiocnsldsa storheterna

&% = 0/t e T, VaH 1) (3.5)
T = t(\/(i/_H)(H‘?/s) (3.6)

kan nu ekvation (3.4) skrivas som
%+Q*+a(é*,1/3y5/3= 0 (3.7)

F6r det fall rummets &ppning ligger i den heta gaszonen dr den

mellersta termen = 0.

Ldsningar till ekvationerna ges i figur 3.2. Tabell 3.1 visar
f6r ndgra konfigurationer tiden f8r att rummet skall rdkfyllas
till halva hdjden.

I samma referens understks inverkan av att den punktformiga
branden &ndrag till en linjebrand, att brandk#llan placeras
pd ett avstand fran golvet, att den konstanta brandeffekten 0
&ndras till en tidsmissigt variabel sé&adan. Vidare studeras
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Figur 3.2 R&kfyllnadshastigheten av rum, uttryckt som l1l&s-
ning till ekvation (3.7}

effekten av att f8rsumma vidrmefldde in i vdggarna, dvs sdtta

QC = 0. Antar vi éc zxé, ddr X dr konstant dndras ekvation
(3.7) till

%+(1-A)g’g*+u(é*)”3y5/3=o (3.8)
Fdr » = 1 kommer alltsa fallet med Sppning i golvniva att ndr-

ma sig fallet med takléckage, och influensen av att foyrsumma
éc framgar alltsa grovt av figuren. Skillnaden vaxer som synes
med brandens effekt 0.

Experimentell wverifikation av rdkfyllnadstiden etc gavs inte

i /8/. En rad undersdkningar har emellertid gjorts pa senare
&r i USA och Japan. En av dessa redovisas i /9/. I ett 3.7 x

x 3.7 x 2.4 m stort rum placerades en brénnare med ett effekt-
omrdde 11-32 kW. Ventilation till rummet utgijordes av en 0.4 x
x 0.5 m stor tppning i golvniva. De teoretiska berdkningarna
konstaterades stimma med godtagbar precision ndr brinnaren
placerades mitt pa golvet. Flyttades bré&nnaren halvvdgs till
viggen approximativt halverades fyllnadstiden, en effekt som
e] &r iﬁkluderad i den redovisade teorin och som ej heller

nirmare kan forklaras pd annat sdtt.
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Fig 3.3

Ytterligare experimentella data redovisas 1 /10/ och /11/.
Avsikten med dessa NBS-undersdkningar var frémst tvi: att
verifiera att tvazonsmodellen ger en godtagbar fenomenologisk
beskrivning av brandfdrloppet samt att jimféra resultat frén
olika berdkningsmodeller. Fdrsdken genomfdrdes i en korridor,
sammankopplad med en hall och ett antal mindre rum, av vilka
ett variabelt antal anvéndes vid de olika experimenten. Golv-
vtan varierade mellan 40-~90 m2 och brandkdllans effekt 1&g i
omridet 25-300 kW. Oppningen utdt 18g i golvnivd och hade di-
mensionerna 15 x 94 c¢cm. Noggranna mitningar gjordes av tempe-
ratur, tryck och dvre gaslagers position. I allt gjordes 19
f6rsdk, som kontrollberdknades med olika rékfyllnadsmodeller.

Fbljande sammanfattning av resultaten kan géras

* tvizonsmodellen utgdr en realistisk approximation av verk-
liga férhéllanden, &tminstone fram till dess 1/2 -2/3 av
rummen r&kfyllts, D&refter kan en successiv nedbrytning av

den stabila skiktningen iakttagas
* faktorn » 1 uttrycket (3.8) som beskriver hur steor del av
den vid branden frigjorda effekten som transporteras in 1

vdggar och tak, ligger 1 intervallet 0.5-0.095

* berdkningen med bade en- och flerrumsmodeller gav tillfreds-

st8llande dverensstdmmelse. En illustration ges i figur 3.3.

3.3 Gl&édbrand i ndstan stdngda rum

Denna, den ur personrisksynpunkt allvarligaste, typ av brand-
fo6rlopp skildrades i brandriskutredningens rapport /12/ pd
detta sitt

"En person befinner sig i en f&t6lj eller séng med en tank-
bar ant&ndningsk&illa (cigarett, vdrmeelement) i ndrheten. Av
nagon orsak {sdmn, berusning) reagerar personen i fraga inte
fér en uppkommen glddbrand, utan dukar sa smaningom under £&r
rk eller toxiska gaser. Eventuellt kan glédbranden dessfdr-
innan Bvergd i brand med Oppen l&ga och den utvecklade vdrmen
alarmera den hotade personen, som dock ofta inte hinner for-

flytta sig mer #n ett par steg frén brandplatsen innan in-
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Figur 3.3 Experimentellt uppmidtt h8jd pa rékgaslager samt
resultat enligt tre olika teoretiska modeller /11/

andad dos brandgaser har hunnit bli dbdlig. Avgbrande for
personrisken dr alltsa hur koncentrationen av rok och toxiska
gaser ®kar p& olika platser i brandrum och 1 utrymningsvig,
st#lld i relation till den tidpunkt d& en person kan tédnkas
bli medveten om sin farliga situation. Det #r dock svart att
systematisera experimentella data fran fullskalefdrsdk vad
gdller den lokala uppbyggnaden av fdrbrédnningsprodukters kon-
centrationsnivder. Detta dr bl a en naturlig f&ljd av att va-
riationer i rummets luftrérelser och ventilationsf&rhallanden,

faktorer av 1 stort sett slumpmdssig karaktdr, har avgOrande
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inflytande. Tecretiska analyser som fdr ndrvarande kan gbras
inskrdnker sig till enkia medelvdrdesberdkningar av f£dHliande
typ: Om en viss mdngd bomullsvadd per minut f£drbrédnns genom
glddning 1 ett tillsiutet rum eller i ett rum med en viss
luftomsdttning per minut och om forbranningen antas uteslut-
ande resultera i omvandling till CO (kolmonoxid), hur snabbt
tkar d& brandrummets genomsnittliga CO-koncentration? Det
visar sig fOr &vrict att redan en glddbrand av mycket ringa
utbredning - 100 g forbrédnt material - kan ge dddliga kon-

centrationer av CO 1 sovrum av normal storlek."

Detta skrevs alltgd fOr ca fem &r sedan. Helt nyligen har det
forsta forstket till en teoretisk analys presenterats /13/.
Malsdttningen var tvafaldig: att gbra en genomgang och samman-
stdllning av data fran utfdrda fullskalefdrs&k samt att utveck-
la en modell f&r att beridkna CO-koncentrationen fran glédbran-

der 1 ndstan stdngda rum.

FOr att kunna &versdtta CO-koncentrationer i inandningsluften
till en f8rgiftningsrisk visades att en dos p& 4.5% CO-min,
approximativt motsvarande en COHb-halt i blodet pad 20%, utgdr
ett meningsfullt m&tt pd den kritiska exponeringen. Tillging-
liga data fran fullskalefdrsdk listades med avseende pé& maxi-
mal CO- och COzwkoncentration, minimal Oz—koncentxation, maxi=-
mal temperaturhdjning samt tidpunkten f6r &vergang fran gldd-
brand till &ppen flamfdrbrinning. Det konstaterades att av
"hotvariablerna" ovan den enda livshotande var CO-koncentra-
Fig 3.4 tionen. Figur 3.4 visar dels den tidsm&ssiga fordelningen av
experimenten med hinsyn till dels 8vergang till flamfdrbrinning,
dels Bverskridande av kritisk CO-dos. Staplarna lédngst till ho-
ger anger det antal experiment ddr ingen av dessa hédndelser in-
trdffade. Av 40 experiment resulterade 24 i dvergdng till &p-
pen flamfdrbrénning (vilket snabbt leder till en livshotande
situation} och 17 nadde en kritisk CO-dos under gl&dbrandssta-
diet., Av dessa 17 utvecklades 10 aldrig till flamfdrbr&nning

medan detta hinde for de Aterstiende 7.
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Figur 3.4 Stapeldiagram som f£6r 40 fullskaleexperiment visar

dvergaéng till flamfdrbré@nning (streckade rutor) samt
tverskridande av kritisk CO-dos under glddbrand
(blanka ruter) /13/

Utgangspunkten fbr den teoretiska analysen var ekvation (3.7)
g%+é*+a(é*)1/3y5/3=0 (3.7)

med y, T, é* och o definierade som forut.

En massbalans med avseende pd méngden alstrad CO ger f6lijande

samband

dy 'chTa O*
dt AH (1 -y)

o (@0 V33300 - ) (3.9)

ddr Y dr masskoncentration CO i Ovre gaslager och y &r kvoten
(gram producerad CO/gram fdrbrédnt material) samt AH dr effek-
tiva fOrbrinningsvirmet (J/g) vid en glddbrand. y och 4H &r
vdsentliga indata, som vanligen saknas, vilket &r ett avgdran-
de hinder f8r en berdkning i det allminna fallet. I /13/ kunde

y och AH uppskattas fran laboratoriefdrstk i sméaskala.
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Det var ur f8rsdksdata svirt att verifiera berdkningsresulta-
ten vad gdllde rdkgaslagrets djup.Generellt indikerades emel-
lertid en &verensstidmmelse. Fdr CO-koncentration i Ovre gas=—
lager var mitningarna mer precisa, och exempel pa jamfdrelse
Fig 3.5 mellan teori och experiment ges 1 figur 3.5. GOrs vissa an-
taganden betr&ffande glédbrandshastighetﬁ%]och CO-produktion
v kan naturligtvis kritiska tidpunkter rédknas fram. Detta &r
Fig 3.6 gjort i figur 3.6. Resultaten gdller £&r en stol med bestdmda
data férﬁ%)och v, placerad i ett rum med h&jden 2.4 m och med
en varierande golvyta 8. CO-koncentrationen hidnfér sig till
en punkt p& halva rumshéjden. to anger tiden for rdkgaslagret
att nd denna punkt, och t* tid f&r Sverskridande av kritisk
dos. Exponeringstiden t*-tO ligger i intervallet 39-46 minuter

och &r alltsd i stort oheroende av golvytan 5.
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Figur 3.5 Berdknad h8jd av rdkgaslager samt berdknad och upp-
mitt CO-koncentration under fullskalefdrstk /13/
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Figur 3.6 Berdknad tidpunkt f&r Gverskridande av kritisk
CO-dos i rum av olika storlek 8
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Tabell 3.1

. . golvldckage takldckage
S Q Q*
tly =1/2) tly =1/2)
mé kw - sek sek
8.9 100 0.01%0 11 16
36 100 0.010 45 66
143 100 0.010 178 264
36 20 0.002 97 117
36 100 0.01 45 66
36 500 0.05 16 40

Tid i sekunder £6r att rékfylla Ovre hdlften av ett rum fér
olika golvareor S och brandstorlekar Q. Hela rumsh&jden =
= 2,44 m /8/.
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4. ROKSPRIDNING I KORRIDORER

4.1 Problemomriden

Ur utrymningssynpunkt dr rokspridning i korridorer en avgdran-
de process. Detta &terspeglas dels i att olika landers bygg-
nadsbestédmmelser detaljreglerar korridorernas utformning
{ofta med vitt divergerande slutresultat), dels i det antal
forskningsprojekt som genomfdrts fdr att skaffa en erfaren-
hetsbas vid best&mmelsernas utformning. De st8rsta anstring-
ningarna har gjorts i Japan, Storbritannien och USA. F&r att
belysa omfattningen kan ndmnas att den dversikt som gjordes

i /1/ upptar 33 publikationer som redovisar japanska insatser
pa omrédet rdkspridning i korridorer under tiodreoerioden
1966 - 76. Tyvdrr dr enbart tre av dessa tillgdngliga pa eng-

elska.

Betrdffande den fortsatta ®versikten ska tvé anmirkningar

gbras: Strdmningsbilden i1 t ex tunnlar och passager i OGver-
tdckta shoppingcentra kan ofta betraktas som horisontell och
tvadimensionell och ddrmed uppvisa karakteristika liknande

den i korridorer. Av denna orsak kan ofta resultat fran den

ena typen av utrymmen Oversdttas till den andra, och ordet
"korridor" &r i1 fortsdttningen en sammanfattande beteckning.
Anmidrkning nr tva g#dller de talrika korridorfdrs8k som gjorts
£6r att undersdka flamspridning och val av ytmaterial. Dessa,
exemplifierade av de danska forstken pad 1960-talet /16/, kommer ej

vidare att berdras.

Figurerna 4.1 a-c , himtade fran /2/, ger en skiss av r&ksprid-
ningsprocessen vid brand i ett rum som ansluter till en korri-
dor. De heta forbrinningsgaserna som strdmmar ut genom brand-
rummets Oppning, stiger under luftinblandning upp mot korri-
dorens tak och bildar ett lager, som med en viss hastighet
utbreder sig l&ngs korridoren. Genom virmeledning in i tak och
viggar avkyls kontinuerligt gasfl&det. Energiffrlusten medfor
en minskning av den kinetiska energin och ddrmed gashastighet-

en. Genom att gasens massa dr konstant far detta som konsek-
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Fig 4.1

vens att gaslagrets djup Okar. Avsvalningen av gasen kan
vidare medftra att stabiliteten i gasskiktningen kan fdr-
svinna och korridoren i sin helhet fyllas av en blandning av
r&k och kall luft. Om stabiliteten bibeh&lls sker alltsd i
stort ingen inblandning av kall luft i den heta gasstrdmmen.
Detta i motsats till fdrhallandena vid vertikala gasstrdmmar,
som ju till Svervdgande del utgdrs av inblandad luft. De olika
inblandningsegenskaperna medfdr naturligtvis att strdmnings-
och temperaturfdrhé)landena vid horigsontellt och vertikalt
gasfldde f&ljer helt skilda samband.

Om rdken med bibehallen stabilitet ndr en bortre vidgg, som &r
utan Sppning, kommer den att vindas ned&t och i golvnivé strdm-
ma tillbaks mot brandrummet. Om det finns Bppningar i bortre
kortviggarna kan 8ven liga ldngsgaende lokala luftrdrelser
orsaka hdftig lokal tubulens och dterigen fdra rdken ner till

golvnivd for &tercirkulation mot branden.

I det f&ljande ges fdrst en Gversikt av kunskapsldget wvad
gdller gasstrdmning fran ett brandrum ut till angrédnsande rum,
exempelvis korridor. DdArefter behandlas den initiella, insta-
tiondra strdmningen i brandens begynnelseskede. Intressant
egenskap dr hi#r rdkfrontens utbredningshastighet i friamst
ldnga korridorer. Merparten av de undersdkningar som gjorts
behandlar stationdr strémning i en rum-korridorkonfiguration.
Deéssa undersdkningar sammanfattas i kapitlets avslutande av-
snitt.

4.2 Gasfldde 1 Sppning brandrum - korridor

Vi har i avsnitt 1.4.3 diskuterat berdkningsprinciper vad
géller strdmning frin brandrum genom Sppning ut i det fria
och konstaterat att en strémningsmodell byggd pa stillastden-
de gaslager med hydrostatisk tryckfdrdelning och med en empi-
riskt vald flddeskoefficient ger fdr praktiska forh&llanden
godtagbara resultat. Om gasflddet i stdllet f&r det fria
strémmar ut i angrdnsande rum blir férhallandena mer kompli-

cerade. Fdrstk att stdlla upp en matematisk modell har kunnat
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OVERTACKTA BUTIKSKVARTER

T //////////////////////////

Figure 1(a) Creation of a moving smoke layer beneath the _
ceiling of an unventilated mall, showing
movement of the displaced air

D7 ///////////////// Z % ////////////////// '

Figure 1{b) Recirculation of smoke in an unventilated
and closed mall

Figure 1(c) Mixing of smoke into the air being drawn into
an open-ended mall, caused by wind

Figur 4.1 R&kspridningsprocessen i en korridor eller gata i

Fig 4.2

inomhuskvarter /2/

gbras forst p& senare ar, bl a har arbeten pibdrijats i USA
/3, 4/, Japan /5/ och Sverige /6/. Det komplicerade i situa-
tionen exemplifieras av figur 4.2, tagen fran /4/. Figuren
visar tre olika flddesmbnster och tryckfdrdelningar f6r det

fall att gasdensiteten f&r det varma lagret &r ldgre i rum 1
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Figur 4.2
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Tre olika tryck- och flbdesm8nster f&r strdm-
ning av brandgas frdn ett rum till ett annat /4/

dn i rum 2. Generellt kommer tryckbilden att best8mmas av re-

lationen mellan rdkgasdensiteterna, den relativa tryckskill-

naden Ap i statiskt tryck mellan rummen samt den inb&rdes

placeringen av eller ordningen mellan Oppningens underkant,

termiska diskontinuitet, neutrallager, Oppningens &verkant.

Emmons /3/ redovisar i sin &versikt 70 olika mdjliga fiddes-

konfigurationer, Zukoski /4/ 64. Skillnaden tycks bero pa att

den senare antar att Sppningen alltid &r en dérr med neder-

kant i golvniva. I princip &r emellertid ber&dkningsgdngen

klar och har programmerats in i ett antal datorprogram.
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Fig 4.3

Strémningsménstret i gasplymen fré&n rummet till korridoren &r
komplicerat och till stérre delen outrett. Dels kan det ske
en kraftig inblandning av varmare gas in i en kallare luft-
strdm ndr de tva fltdena mots i Oppningen, se figur 4.3 a,
dels kan plymen strdmma ut ur rummet som en jetstrale {figur
4.3Db) eller ansluta till vidggen ovanfdr dérren, figur 4.3 c.
Om vertikala avstandet neutrallager - termisk diskontinuitet

i rum 2 dr stort sker en luftinblandning i cgasflédet frén
dppningen, som kan 8ka detsamma (och s&nka temperaturen)

vidsentligt. De berdkningsmodeller som uppstdllits har oftast

S

Figur 4.3 Olika méjliga strémningstyper f&r gasfléde
fran brandcell till angré&nsande rum /4/
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antagit att luftinblandningen i1 den vertikala gasstrOmmen kan
beskrivas som i en vanlig brandplym med en punktformig brand-
kdlla é periknad som det konvektiva vdrmeinnehédllet i plymen,
Fig 4.4 se figur 4.4 /5/. Den plymmodell som fdreslagits i /4/ skiljer
sig frén den i /5/ genom att avsténdet neutrallager - termisk
diskontinuitet i rum 2 valts som karakteristisk hojd. Experi-
mentella data, som kan belysa approximationen i olika antag-

anden, tycks dnnu s& ldnge saknas.

T /10/ diskuteras de ytterligare komplikationer som uppkommer
genom att den kalla luften, som strdmmar fran rum 2 till rum 1
blandar in varm gas frén det Svre lagret och pd detta s&dtt Okar

temperaturen i nedre lagret i rum 1.

Dorr

Virtwal ¢ ¥
punktformig
vdrmekdlla Q

Figur 4.4 Ber&kning av gasflddet i en vertikal vdggplym
ovanfdr en &ppning
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4.3 Instation8r strdmning i brandens initialskede

Den spridningssituation vi studerar illustreras av figur 4.1a
i fdregiende avsnitt. Hastigheten i det Ovre gaslagret bestdms
av de krafter som verkar pa det; termisk stigkraft, trdghets-
kraft, friktionskraft vid omslutande vtor samt de visk&sa kraf-
ter som behdvs fdr att vid eventuell mixing mellan gaslagren
dstadkomma den nddviandiga rdrelsemingdsdndringen. Om de vis-
ksa krafterna kan forsummas dr det rimligt att antaga att
strémningsbilden bestdms av troghetskraften och den termiska
stigkraften eller den dimensionsl®sa kvoten mellan dessa, dvs

det densimetriska Froudeutaletfh_definierat ur

2 _ pv
By = giod (4.1)
dar
o = gaslagrets densitet
= gaslagrets hastighet
d = gaslagrets tjocklek

Ap = densitetsskillnaden mellan gaslagren.

Om V #r volymflddet rokgaser och korridorens bredd = W gdller
a = V/Wv (4.2)

dir v #r en effektiv medelhastighet.

Om densiteterna &ar 04 och p och temperaturerna Ta och T res-

pektive gdller

L —————— B e

. 7T
:-T-"'"""l (4-3}
a

Nu g&rs approximationen AT/TaeeAT/T (ekvivalent med att p sidtts
= Py i trdghetstermen). Dessutom gdller

¥ L] = - 4 !4

Ve AT =QT/T o, s { )

as ® (13 aw ) -3
ddr Q &r gasens viarmeinneh&ll.
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Fig 4.5

Ins&ttning ger

Fo= (/032 (4.5)

asr U = (gé/pacpTaW)?/B

gasen dr sa het att approximationen ovan blir f8r grov

dr en karakteristisk hastighet. Om
modifieras U till

u' = (géT/cppaT§W)1/3 (4.6)

U eller varianter av U har anvidnts f&r att studera olika typer
av konvektiva floden vid branden; exempelvis brandventilation,
plymer under tak, plymer utanfdr fasader. vad gidller fitden i
korridorer har betydelsen av denna karakteristiska hastighet
studerats av bl a Thomas /7/ och Hinkley /8/, frdmst vad gil-
ler flédet i tunnlar och arkader. Betydelsen av U ligger i att
om gasflddet domineras av trdghetskrafter och termiska stig-
krafter sa bor Froude-talet enligt appendix B vara konstant
och medelhastigheten v dirmed proportionell mot U, som kan
berdknas om brandk#llans effekt O &r k#nd. Kinnedom om v med-
ger 1 sin tur en uppskattning av gaslagrets tjecklek d via
ekvation (4.2). Studier vid Fire Research Station har bekrif-
tat metodikens giltighet. Figur 4.5, hd3mtad fran /9%/ ger me-
delhastigheten som en funktion av brandeffekt/m bredd av tun-
nel elier korridor dels f&r storskaliga tunnelftrsdk, dels

fér modelifdrsdk. Det bdr betonas att figuren inte dr gene-
rell utan gidller fdr ett visst geometriskt forhdllande l&ngd/

bredd av tunnel.

Hinkley /8/ f®treslér, péd basis av olika forstksresultat, att
den enligt ekvation (4.5) konstanta kvoten v/U' skrivs

v/U'~0.8 (4.7)
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Medelhastighet m/s
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1.0 /
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bredd

Figur 4.5 Froude-modellering av gashastigheten i1 tunnlar:
fullskala och modellskala

Proportionaliteten mellan v och U kan anvdndas f6r att appro-
ximativt beskriva hur gaslagrets temperatur och hastighet &nd-
ras med avsté&ndet fran brandrummet., Betrakta en kontrollvolvm
med bredden dx nira gaslagrets front pa avsténdet x fran brand-

rummet. Virmebalansekvationen kan skrivas

= ~H + AT + W (4.8)

QJIQJ
bl
'

H = varmedvergangstal

W betecknar korridorens grénsyta mot gasskiktet métt per
lidngdmeter

é = konvektivt varmefldde.

MeniﬁcPAT = (4.9)
dvs

ad _ _HOW

= *‘"‘"cpm | (4.10)

63



eller, efter integrering,
Rn(Q/QO) EH(HW/cp -m)(x«-xo) {4.11)

Men

(a7 )73

o = U/UC> = v/v {(4.12)

o
Begynnelsehastigheten Vs forutsdtts bestdmd av forhallanden i
en punkt Xq strax utanfé&r Sppningen; med kdnt konvektivt vir-
meflsdde O och k#nd rékgastemperatur T erh&lls vV, ur ekvation-

erna (4.6) - (4.7). Kombineras (4.11) och (4.12) erhdlls
V = - — l - ..
G; = exp{~HW(x xo)/(3 Cp m)) (4.13)
_ ax
MENV—E'E

Integrering ger

3-c_*m

- P . e m e - -
t = TR [exp(HW/ (3 o me (x-x_))) 1] (4.14)

Med ledning av ekvation (4.14) kan teoretiskt berdknas den
utrymningstid som dr tillg&nglig innan t ex en korridor har

ett rdklager ldngs hela sin lédnad.

Utgdngsvunkten hittills har varit att det varma gaslagret
flyter ovanp& det kalla lagret utan inblandning via turbulens
(molekylir diffusion mellan lagren har fdrsumbar inverkan pé
masstransporten mellan lagren). Den turbulenta blandningen
motverkas av densitetsskillnaden mellan skikten och bestéms
av kvoten mellan potentiell energi till £813d av densitets-
skillnad och turbulent kinetisk energi, dvs Richardson-talet

Ri = 3—'——9—?—;% | (4.15)
T o (AV)

d8r Av stdr fdr hastighetsskillnaden mellan lagren. I appen-
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dix B redovisas hérledningen av Ri. Om Ri dr approximativt
> 0.8 undertrycks den turbulenta blandningen mellan gaslag-
ren /8/.

I vart fall kan Ri omformuleras som

Ri = U3/ (v(on)?) (4.16)
eller, om det kalla nedre lagrets hastighet s&tt = 0,

Ri = (0/%)° (4.17)

Fdr att stabiliteten hos det Gvre lagret ska bibehdllas ford-
ras enligt ekvation (4.16) att temperaturdifferensen mellan

rok och underliggande kall luft bibeh&lls samtidigt som has-
tighetsskillnaden inte far vara f8r stor. Det férsta villkor-

et kKrdver att vdrmefdrlusterna till vdggar och tak begrinsas.

Japanska forskare /11/ anvidnder en gradientform av Ri-talet

g 3T
Ri = —s2— ' (4.18)
o, v, 2
T _(<~=)
g oX

d&r x #dr hdjdkoordinat och derivatorna utvirderas f&r omradet
kring gré@nsskiktet. Deras resultat antyder att nidr Re-talet
vixer mé&ste Ri-talet vid grédnsskiktet ocksd &ka fdr att sta-
biliteten ska bibehillas. Re-talet berdknas hir med utgings-
punkt frin en genomsnittlig hastighetsskillnad mellan rdk och

luft och med korridorens hydrauliska diameter som karakteris-

tisk ldngddimensicn.

I /12/ definieras ett kritiskt Ri-tal, p& grundval av de ja-

panska experimenten, fran

Ri = 0.05 exp{Re/4200) (4.19)
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Fig 4.6

Fig 4.7

4.4 Stationdr strdmning

Utgangspunkten &8r stationdr strémning i en rum-korridorkonfi-
guration med &Sppna dérrar enligt figur 4.6. Genomfdrda under-
sdkningar har som frdmsta mdl haft att f&rutsdga djup, tempe-
ratur och stabilitet hos rdkgaslagret som funktion av storlek
pd brand och &ppningar. De senare bendmns i forts&ttningen
rumsddrr respektive korridorddrr. De mest detaljerade och

bast dokumenterade undersdkningarna dr de som i mitten pé
1970-talet genomfdrdes vid NBS /12, 13, 14, 15/. Av denna or-
sak kommer den f®ljande redogdrelsen att koncentreras pa des-
sa arbeten och kompletteras med resultaten fra&n andra fOrs8ks-

serier endast i begrinsad omfattning.

N ! Varm gas ut
N BN
E\'\ \\ : !\x
0 o
I'I\l i [ )
3 Loy ! Lo Kall luft in
R (it N e B s — === "
| N ! g
N (L k
\l b

Figur 4.6 Geometrisk konfiguration f8r korridorfdrsdk i
full- och modellskala

I de tidigaste arbetena /13/ studerades rdkgasflddet med hjdlp
av en nedskalad modell. Flédet gjordes synligt med hijdlp av
speciell spargas. Dessutom mdttes bl a vertikala hastighets-
profiler. De senare visade att massbalansen ej var uppfylid
f8r mitningar gjorda utefter ldngdaxeln i korridorens mitt-
snitt, indikerande tredimensionella effekter. Visuellt kunde
iakttagas, se figur 4.7, ett komlicerat strimningsmdnster med
dtercirkulation och fyra horisontella gaslager £0r det fall
korridorddrrens Oppning var fdrsedd med en Overdel. De mel-
lersta tvd fdrefdll att primirt vara atercirkulationsfl&den,
stabilt skiktade. Det Oversta respektive ldgsta skiktet kunde
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EStabilt
{ rok och luft
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Figur 4.7 Strémningsmbnster i rum - korridorkonfiguration /12/

karakteriseras som turbulenta tak- och golvstralfldden. Detta
generella f£lddesmdnster fdrefdll vara oberoende av brandstor-
lek och brandrummets placering under fé6rutsdttning att ett
hinder, dvs &verdel till ddrren, inplacerades i fl8dets vdg.
Saknades denna, strOmmade rdkgaser och luft genom korridoren
enligt den enkla tvlzonsmodellen. Om korridorddrren var £6r-
sedd med Bverdel Skade gaslagrets djup 1 korridoren nar ddrr-
bredden minskades. Fér smd virden pi korridordppningen var
rékgaslagret i korridoren l&gre 8n i brandrummet, vilket in-
dikerade en atercirkulation av fdrbrinningsprodukter. Under-~
stkningens forts&ttning, som beskrivs i /12/, omfattade bl a
konfirmerande fullskalefdrstk. Uppmdtta temperaturer och
strimningshastigheter f&6r olika utformningar pé korridorddrren
visar stor inverkan av denna ddrrs bredd. M8tningar visade
ocksad att dndringar i brandrumsddrrens utformning har en av-

sevidrt mindre inverkan pa& strdmningsbilden.

En mey komplicerad blir bilden om den tredimensionella str&m-
Fig 4.8 ningsbilden underséks. Figur 4.8 /12/ ger en skiss av hastig-
hetsfdrdelningen O8ver ett vertikalplan vinkelrdtt mot korri-
doreng langdaxel. I centrum uppvisas en fyrlagerstrdmning,
som nirmare viggen dvergdr i ett tvilagersfldde. Totalflédet
kan givetvis bara erh&llas genom en integration Sver tvir-
snittets area, inte genom att mdta gashastighetens variation

Over mittlinjen.
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Figur 4.8 Den tredimensionella hastighetsf8rdelningen i ett
snitt vinkelr#dtt mot korridorens lingdaxel /12/

Den komplexa floddesbilden inne i korridoren kan fdrmodas vara
en funktion av tva interaktioner. En &r den blandningsprocess
som sker inne 1 korridoren och som pd nigot sitt bdr vara as-
socierad med Richardson-talet Ri och den kombinerade effekten
av turbulens och densitetsunderskott, se appendix B. Den andra
ar inverkan av flddena genom dorrarna i korridorens bhada &n-
dar.

Som framh&lls i avsnitt 4.2 kan teoretiska tryckvariationer
och ddrmed massfldden hidrledas f6r de fall som kan bli aktu-
ella i praktiken. Antalet mijliga flddeskonfigurationer &r

emellertid stort och berdkningarna f8rmodligen behiftade med

stora cosdkerheter.
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5. ROKSPRIDNING OCH RUOKDETEKTORER I ENFAMILJSHUS

5.1 Bakagrund

Allt mer statistiskt material blir tillig8ngligt som pekar
péd de gynnsamma konsekvenserna vad gdller person- och egen-
domsskador av att rdkdetektorer hlivit vanliga 1 hemmen.

En amerikansk undersékning /1/ visade att installerade de-
tektorer minskade risken f&r personskador med 27%. Siffran
Bkade till 90% i de fall samtliga personer i hushdllet sov

ndr branden intrdffade.

Resultat som dessa har fatt som konsekvens att myndigheter
och radgivande organisationer allt oftare utfirdar rekommen-
dationer om installation av detektorer /2/. Eftersom varia-
tionsmdiiigheterna vad gidller detektorernas typ, antal, pla-
cering och kédnslighet &r stora finns det emellertid anled-

ning f£8r utredningen att sammanfatta erfarenhetsunderlaget.

En utmirkt 8versikt vad galler detektorers verkningssétt,

kidnslighet och kalibrering ges i /3/. Samma publikation be-
skriver ocksd vad som Hr k3nt om rokkarakteristika som par-
tikelt&thet, partikelfdrdelning och &ldrings- eller koagu-

leringsegenskaper for gldd- och flambrénder.

5.2 Fullskalefdrsdlk

Den hittills férmodligen mest omfattande undersdkningen pé
omradet #r de sk Indiana Dunes Tests i USA. I tva testseri-
er /4,5/ evaluerades inverkan p& tillgdnglig evakuerings-

tid av detektorernas placering (val av rum, val av tak eller
vdgg), typ (joniserande, optiska eller dubbelverkande, dvs
virme- och joniserande detektor kombinerad) och ké&nslighet.
De experimentella brinderna skedde i typiska flervanings
enfamiljshus och omfattade gl&dbrinder och brénder med &ppen
flamma i de proportioner som statistiken indikerar hénder i
verkligheten. Fér att bedSma hur l#nge de normala utrymnings-

vigarna var Oppna midttes temperaturer, r&ktdthet och CO-kon-
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Fig 5.1 Exempel pd radata fran forsdken ges i figur 5.1 som f8r ett
av fdrstken visar miljdn pd andra vaningens hall och sovrum
som funktion av tiden samt tidpunkten f£8r alarm frin detek-
torerna. FoOr varje detektor midttes tidsperioden fran akti-
vering till dess utrymning ej ldngre var mdjlig. Nidr for-
sBksserien var genomfdréd kunde f8r wvarie enskild detektor
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100 T IR NS B R S S S S S N O N S B S G
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g )T/Jm1}1 (echy
g. 80 071
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¥ I N / ~| 2000
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& .
.20} Nall J (Co) — 1000
o= + - .
) )(/ Redroom (€O}
i ] I d| 3 i L "
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time After Ignition, Seconds
Figur 5.1 Miljdfaktorer i hall och sovrum pd andra vaningen

centrationen i ett stort antal punkter och jimférdes med

faststdllda kritiska eller dimensionerande virden. Samman-

lagt genomfdrdes ett knappt attiotal £Orstk med ca tjugo

detektorer i wvarje.

samt tidpunkter f&r alarm (nummer i runda ringar

identifierar olika detektorer} /4/
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den kumulativa verkningsgraden eller skyddsnivin beskrivas
Fig 5.2 som i figuyr 5.2. I den védnstra delen visas tillgdnglig var-

ningstid med detektorer enbsrt pa andra vaningen, i den

hdgra med detektorer ocksa pé fdrsta vaningen (ddr bridnder-

na intrédffade). G innebdr glédbrand, F flamfdrbrdnning och

siffrorna 1 och 2% betecknar den kdnslichet detektorerna

dr instdllda att aktiveras pa, midtt i % absorption/fot ljus-

stridle. Huvudkonklusionerna &dr bl a

* installation av d3ven enstaka detektorer dkar drastiskt

méjligheterna till Sverlewvnad

* minst en detektor pa varje vaningsplan innebdr en defini-
tiv f8rbdttring vad gédller utrymningstid sett i relation
till en-detektorinstallationen.
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Figur 5.2 Hur chansen att detektorer ger tillrdcklig varningstid
varierar med erforderlig varningstid och val av detektorer

a) anger forhd&llandena med detektor enbart pd andra vaningen

b) anger férhdllandena med detektor ocksd pd fdrsta véningen
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Resultatet fran denna mycket omfattande férsdksserie samman-
Fig 5.3 fattas av figur 5.3 /6/, som beskriver detektorernas forméga

(i procent av antal fall) att ge erforderlig evakueringstid.

Vad gdller fragan om effektiviteten hos jondetektorer rela-
tivt fotoelektriska detektorer skrivs i /7/:

"In géneral, all smoke detectors responded well to all fires.
The photoelectric type detectors seem to respond better to
the smolderings type fires and the ionization detectors
seem to respond better to the flaming fires. Both types,

however, provided adeguate escape time for all fires.

EFFEKTIVITET ,%
100
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90 ~

80
70 -

6C
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50 -

40
VARJE RUM /TEMP
30 - X~HASTIGHETSDETEKTOR

204

10+

0 T T T T - 1 - T y
0 1 2 3 4 5
UTRYMNINGSTID, MIN.

Figur 5.3 Sammanfattande beskrivning av f&rsdSksserierna /4, 5/

och detektorernas fdrmdga att ge erforderlig evakue~-
ringstid
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There appeared to be no significant difference observed in

the response cf detectors mounted on the ceiling or on the

wall. Response time and escape time potential was somewhat

better for the higher sensitivity units as would bhe expect-
ed."”

Det bdr betonas att ett stort antal underssdkningar gjorts
i olika lidnder om detektorers effektivitet, ofta betridffan-
de rodkdetektorer i vardanlidggningar, och att inte alla har
kommit till samma resultat. En av dessa understkte till-
gdnglig utrymningstid f8r en enplans rumskonfiguration be-
stdende av virdrum och korridor /8/ cch kom till bl a £81j-

ande slutsatser, vilken citeras in extenso:

"Ionisation chamber type detectors exhibited an apparent
gerious lack of sensitivity to smoke from smouldering
bedding. Whether this defect is to be considered important

or not depends upon factors ocutside the scope of this work.

These factors may include: the range of materials that
undergo stable bulk smouldering to produce a similar smoke
to that observed during these tests; the relative probabi-
lity that such fires may occur in practice; the degree of
danger that these fires are deemed to represent to proper-
ty and life; the existance of hazards peculiar to this
type of smoke; the degree of flexibility in the design of
detection systems to cover this effect.

Ionisation chamber type detectors, in the room of origin
and the corridor, did not, in the smouldering fire tests,
provide adequate warning that the escape route was impass-—
able or that conditions in the room were potentially ha-

zardous to life.

Optical detectors gave much earlier warning in the smoul-
dering fire tests but those in the corridor did not guaran-
tee sufficient warning of conditions in the room when the
door was closed, but did warn of potential smoke-logging

of the corridor.
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Both ionisation chamber and optical type detectors in the
room and in the corridor, when the door was open, responded
rapidly to flaming fires in these tests, but would not have
necessarily ensured the safety of occupants of any of the

other rooms off the corridor.

From cbservations of the general movement of low tempera-
ture smoke in these tests, indications are apparent that
there are dominant environmental factors involved, other
than those caused by the 'fire'., These factors may include,
adverse air currents in a building caused by externzal
weather conditions, other dominant internal convection
currents and the degree of leakage in the building struc-
ture. A1l are critically dependent on the particular build-
ing in guestion and may induce a drift of smoke away from

detectors, but are outside the scope of this work."
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Fig 6.1 a

Fig 6.1 Db

6. FLERVANINGSBYGGNADER

Som inledning till kapitlen 7 och 8 som beskriver olika kon-
trollmetoder f8r flervaningsbyvggnader ges i detta kapitel
en allmdn beskrivning av tryckkarakteristika, flddesbilder

och kontrollstrategier.

6.1 Tryckkarakteristika

For att £8rstad och beskriva tryckbilden inom en byggnad -
vilket ju dr en fdrutsdttning for att kunna modifiera den-
samma -~ &r det bekviamt att for flervaningsbyggnader anvidnda
tryvckkarakteristikor, ' dvs kurvor som f£8r en och samma

en mellan olika punkter. Utgangspunkten &dr d&rvid en kart-
lidggning av absocluttrycken. Appendix A ger en grundldggande
beskrivning av skorstenseffekten och visar tryckskillnaden
Bver en yttervigg for en byggnad utan inre fl&desmotstand.
Med k#énd storlek pa Oppningarna &r ldget av neutrallagret
och tryckskillnadsférdelningen enkel att fdrutsdga, se fi-
gur 6.1 a. En berdkning blir svarare 1 en reell byggnad dir
avskiljande konstruktioner innebidr ett fl&desmotstand mot
luftrdrelser. Atminstone under vintertid dr flddet till
£81jd av den termiska stigkraften riktad uppat, och luft
maste passera antingen genom bjidlklagen eller genom even-
tuella vertikala schakt. De tryckdifferenser &ver yttervig-
gar som alstras nir inre flddet gér genom Sppningar i bjdlk-
lagen illustreras i figur 6.1b. Berdkningarna gdller f&r
A /A; =2, med A och A, = dppningsarea i bjilklag och f&ns-
ter respektive. Tryckdifferensen dr mindre &n for det (teo-
retiska) fall den inre resistansen saknas, med skillnaden
mellan de bada fallen lika med summan av tryckfallen &ver
bijdlklagen. En minskning i kvoten Ab/Af medfdér en minskning
i kvoten aktuell tryckdifferens/teoretisk tryckdifferens.

Tryckdifferenser &ver yttervidggar som genereras ndr inre

flédet gar genom vidggar och ett vertikalt inre schakt illu-
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Figur 6.1 Tryckdifferenser &ver ytterviggar fbr tre olika

byggnader. Ay, Af och Ayjy dr Sppningsareor i
bijdlklag, finster respektive vidgg
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Fig 6.1 ¢ s=streras av figur 6.1 c¢. Aven kvoten A gg/Af har satts = 2.

Tryckdifferenserna f&lijer ett ménsterviiknande det 1 figur
b. Tryckfallet &ver varje va&ningsplan dr emellertid mindre,
eftersom strdmningsmotstandet i schaktet &r satt = 0, medan
luftflddet 1 figur 6.1b méste &vervinna ett antal serie-

kopplade fl&desresistanser.

Tryckdifferenserna Over byggnadsdelar i figur 6.1 kan ritas
om med hijdlp av de i inledningen ndmnda tryckkarakteristik-
orna som i princip inte &r annat &n en fdrenklad uppritning
av tryckets variation med h&jden i olika utrymmen. Typiska

Fig 6.2 tryckkarakteristikor ges i figur 6.2 /1/, som askadliggdr

* tryckvariation utomhus

* tryckvariation 1 vertikalt schakt

* tryckskillnad innerutrymmen - vertikala schakt
* tryckskillnader dver ytterviadgar

* tryckskillnad &ver bidlklag.

ANTAL
VANINGSPLAN e
7 I_ E T - -
- -— TRYCK t SCHAKT
§ __I .~| TRYCK ! VANINGSPLAN
5 |""“H vl LUFTTRYCK UTOMHUS
-—— -l

NEUTRAL LAGER

e
? - —-
TRYCKSKILLNAD TRYCKSKILLNAD
1 I‘_H o MELLAN VANINGS- UTOMHUS -
uy - PLAN OCH SCHAKT VANINGSPLAN
LUFTFLODETS i TRYCK )
RIKTNING LAGRE HOGRE

Figur 6.2 Tryckkarakteristikor f£oér ett sjuvaningshus £0r-
sett med vertikalt schakt
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6.2 Str&mningskilder

Som peodngterats fdrut dr tryckskillnader och volymfldden
genom en enskild Sppning berocende p&d byggnadens totala luft-
flddesresistans. Fbr stdrre byggnader krdver berdkningen av
Fig 6.3 luftfidden datorprogram. Figur 6.3 /2/ visar berdkningsre-
sultaten fré&n en 20-vaningsbyggnad med brand i nedersta va-
ningen. Oppningsarea var 1 yttervdggar 0.23 m2 per vaning,
i schaktvdggar 0.47 m2 per vaning och genom golvbjdlklag
0.35 mz. Pilarna i figuren indikerar fl&dets riktning i
varje 8ppning. Siffrorna i de enskilda utrymmena anger re-
lativa r8kkoncentrationer ndr branden pdgatt sa l&dnge att
ett stationirt tillsté&nd uppnidtts, dvs efter ca tre timmar.
vid denna tidpunkt &r luftflddet in i nedersta véaningen
101 kg/min, in i sjunde vaningen 59 kg/min och in i tionde
17 kg/min, och rdkkoncentrationen har natt sadana nivéer
att stdrre delen av bygognaden dr om&jlig att vistas i. (Ett
ofta anvint ma3tt pd tolerabel rdkkoncentration &r 1%.) Ser
vi p& brandens tidsmissiga utveckling gdller att redan efter
fem minuter har det vertikala schaktet och vaningen ovanfor
brandrummet blivit om&3liga att wvistas i, efter femton mi-
nuter har samtliga de Sversta atta vaningarna rékkoncentra-

ticner som dverstiger det f&rut ndmnda kritiska vdrdet.

Ett faktum som inte framgdr av figur 6.3 dr att 96% av gas-
flddet transporteras genom det vertikala schaktet. Detta
indikerar att for h&gre byggnader, ddr skorstenseffekten
kan bli den dominerande rdkspridningsorsaken kan spridning-

en begridnsas enbart genom eliminering av fl&det i schaktet.

Det ska betonas att figur 6.3 bara aterger ett hypotetiskt
fall och #r ett berikningsexempel, som bygger pa bl a folj-

ande férenklande forutsittningar

* inga mellanvidggar i vaningsplan

* inga Oppningar, t ex spruckna glasrutor, utom de ovan givna
* ingen hdnsyn tagen till brandens egen termiska kraft

* ingen yttre vindpaverkan

* yinterférhidllanden.
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Inte minst den sistndmnda faktorn &8r viktig. Den flddessi-
tuation som beskrivs i figur 6.3 alstracdes av vad som vanli-
gen kallas normal skorstenseffekt och som h&nfér sig till
vinterftrhdllanden ndr yttertemperaturen &dr ligre &n byggna-
dens drifttemperatur. Med minskad temperathrskillnad redu-
ceras tryckdifferensen utomhus - schakt och det uppatstrimm-
ande volymflddet f6r att & smidningom bli noll och under
varma sommardagar eventuellt ocksd byta riktning. Denna,

den omkastade skorstenseffekten, blir under nordiska fdr-
hallanden liten. R&kspridningen kommer under dessa omstdn-
digheter att domineras av de andra tryckkrafter som disku-
terades i avsnitt 1.3, t ex mekanisk ventilation eller wvind-

krafter.

6.3 Allmdnt om kontroll av r8kgasspridning

Ett antal generella kontrollstrategier kan definieras for

rékkontroll i flervaningsbyggnader

* begrdnsa rdkproduktionen, dvs midngden brinnbart material
* installera sprinkler
* gpdda ut r8k och toxiska gaser till tclerabla nivéer

* kontroll av byggnadens luftfldden.

Aven vid en mycket ytlig analys kan snabbt konstateras att
det fbrsta alternativet Hr opraktiskt. Om vi &tergdr till
det hypotetiska fallet i figur 6.3, visar en Overslagsberdk-
ning att en fdrbr&nning av 1 kg/min rédcker for att vid sta-
tiondra forhillande kontinuerligt bibehdlla den angivna r&k-

koncentrationen i schakt och 8vre vaningar.

Installation av sprinkler dr fdrmedligen den sdkraste meto-
den att begridnsa rokproduktionen och dven pid andra s&tt mi-
nimera rdkspridningen. Detta Hr d&rfdr den metod som fbre-
drages av myndigheter. Nackdelarna 8r givetvis de ekonomiska
aspekterna av att forse all utrymmen i ett hdghus med sprink-

lers.
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Fig 6.4

Alternativ 3, utspddning, ger praktiska problem vid ett ge-
nomfdrande. I vart exemnpel med 20-vaningsbyggnaden str&mmar
ca 1.3 m3 rikgas per sekund in i det vertikala schaktet.

En utspddning till ofarliga koncentrationsnivier (12) kriver
alltsé ett luftfldde av 130 m3/s.

Styrning eller kontroll av rdkgasstrdmmen, slutligen, kan
delas in i tva systemtyper: passiv eller aktiv kontroll
{(andra bend&mnningar dr statisk respektive dynamisk kontroll).
De grundlédggande principerna f&r statisk kontroll kan vara

av olika karaktdr; exempelvis

* olika typer av naturlig ventilation
* anvidndning av bxandavékiljande byggnadsdelar, frdmst brand-

ddrrar
* ytformning av utrymmen som leder till trapphus, vilket in-

nebidr att dessa utrymmen &dr &Gppna mot det fria (brand- och

roksikert trapphus).

Dynamisk kontroll, slutligen, kan utga fran tva skilda stra-

tegier

* Juftfldden eller luftbarrifrer kan i1 sig sjdlva motverka

eller £8rhindra rokspridning i korridorer etc

* tryckdifferentialer &ver avskiljande konstruktioner kan

kontrollera spridning genom eventuella Sppningar i dessa.

Utformning av passiva metoder kommer att diskuteras i kapitel
7, som ocksd ndgot berdr nuvarande bestimmelser. Aktiva me-

toder behandlas relativt utfdrligt i kapitel 8.

Vare sig metoden betecknas aktiv eller passiv innebdr anvand-
ningen av luftstrdmmar eller tryckdifferentialer en justering
av trycknivéderna i byggnadens skilda delar. Férhéllandena
blir snabbt komplexa och o&verskédliga och det dr av stort
vdrde att enkelt kunna demonstrera effekten av skilda kon-
trollstrategier. Detta kan ske genom anvdndandet av de forut
nimnda tryckkarakteristikorna. Figur 6.4 visar f&r fyra oli-
ka byggander principiella tryckkarakteristikor. Byggnaderna
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Figur 6.4 Schematiska tryckkarakteristikor f6r fyra olika
utformningar av en byvggnad i (a) utan schakt,
i (b) - (d} med vertikalt schakt

forutsdtts innehdlla ett antal vaningsplan och ett vertikalt
schakt. Karakteristikorna ger tryckvariation med byggnadens
héjd, dels utcomhus, dels i det vertikala schaktet. Diagram-
men gidller f8r vinterftrhillanden. Figur (a) illustrerar det
fall n&r det vertikala schaktet dr effektivt skilt frén res-
ten av byggnaden; t ex genom att kommunikation med resten

av byggnaden bara kan ske genom utrymmen Sppna mot det fria.
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Tryckskillnaden mellan de olika vaningsplanen och ddrmed rok-

spridningsrisken kommer att bli relativt stor.

Figur (b) 4r vEsentligen en schematisering av figur 6.2, dvs

ett normalfall med neutrallager ungefdr i byggnadens halva
h8jd och med infldde 1 schaktet pd& nivéder under neutrallager
och utfléde ovanfdr. Karakteristikorna i figurerna (c) och (4)
iliustrerar tvd olika tryckédndringsprinciper. I (c) har
schaktkarakteristikorna genom toppventilation flyttats &t
vinster till dess ytter- och innertryck, dvs position for
neutrallager, sammanfaller vid byggnadens htgsta ounkt. Ddr-
igenom kommer allt fldde genom Oppningar i schaktet att vara
riktat mot detta. I delfigur {d} har schaktkarakteristika
flyttats &t hdger s& att tryck utomhus och i schaktet Gver-
ensstimmer vid byggnadens marknivd; ddr alltsd neutrallagret
8r beldget. Denna fdrflyttning kan &stadkommas genom antingen
ventilation i bottenplanet eller pd mekanisk v8g alstrat Sver-
tryck. Den i (d) visade tryckbilden far som konsekvens att
luftflédet genom dppningar i schaktets vBggar alltid kommer
att vara riktat utdt fré&n schaktet, som alltsd pa detta sdtt
h&lls rokfri.

Referenser till kapitel 6
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Tall Buildings, ASHRAE Transactions, Vol. 75, Part IT,
1969.
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Fig 7.1
Fig 7.2

7. PASSIVA KONTROLLMETODER

I avsnitt 6.3 ndmndes bland passiva metoder f&r r&kkontroll

* att utforma trapphus som réksdkra

* att ventilera trapphus

Dessa metoder bildar i svenska bestdmmelser grundvalen f£&r
kontroll av rdkspridning i flervédningshus. Det kan darfor
vara av intresse att studera hur motsvarande principer an-
védnts i andra l&nder och se om vunna erfarenheter kan till-

l8mpas &dven hé&r.

Att ett trapphus betecknas som roksikert innebidr att det kan
nas enbart via vestibuler, balkonger eller broar som har for-
bindelse med det fria. Féreskrifter om anvindning av brand-
och rdksdkra trapphus i SBN 80 belyser den svenska till&mp-
ningen av denna princip. Figur 7.1 /1/ visar tryckkarakteris=-
tikor f&6r en byggnad dimensionerad enligt kanadensiska prin-
ciper, som fdrutsitter att byggnaden &r utformad bade med
r8ksdkra trapphus och ventilerade vertikala schakt. Byggna-
den f&rutsdtts ha trapphus, hisschakt och eventuellt néagon
form av serviceschakt. Trapphuset nés via en vestibul, som

dr Oppen mot det fria. N&r en brand utbryter, OSppnas varje
schakt i bottenplanet ut mot ytterluften. Uppningarna &r re-
lativt stora. Hisschakt har dessutem en mindre Sppning ldngst
upp. Genom den stora Gppningen i bottenplanet och den mindre
Oppningen i toppen blir trycket l&ngst ner lika med atmosfidr-
tryck, samtidigt som schaktet genom ventilationen renas frén
den r&k som eventuellt strdmmat in; schaktet dr m a o fort-
farande anvindbart (enligt kanadensiska erfarenheter begagnar
allmdnheten, trots alla fdreskrifter, ofta hissen som utrym-
ningsvidg ndr brand intridffar). Eftersom vestibulen har for-
bindelser med det fria, eventuellt genom Oppningsbara fons-
ter, kommer trycket att bli lika med motsvarande atmosfdr-
tryck. Genom att trapphuset dr ventilerat i bottenplanet

samt #r uppvirmt kommer det att ha &vertryck i férhillande

till vestibulen. P& de &versta vaningsplanen kommer rdk att
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Figur 7.1 Tryckkarakteristikor f&r byggnad ventilerad enligt
kanadensiska principer /1/ (metod II)
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Figur 7.2 Plan &ver typisk byggnad dimensionerad £or rdkkon-
troll enligt principen i figur 7.1
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Fig 7.3

Fig 7.4

strémma mot vestibulen {(tryckkarakteristikan ligger till vins-
ter). Samtidigt strdmmar dock 1luft ocksd frén trapphus till
vestibul s& risken for rékfyllnad av trapphuset bdr vara 1i-
ten (en typisk plan Over en byggnad dimensionerad enligt

denna princip visas i figur 7.2).

Ett annat exempel p& samma princip att tillflyktsort nas Over
en vestibul som stédr 1 f&rbindelse med det fria ges 1 figur
7.3, som visar metoden med "“"vertikalt delad byggnad". vid
brand i ena delen av byggnaden, kan den andra nas bara via

en ventilerad luftsluss, som forhindrar vidare spridning.

00
™
] | VENTILERAD
| LUFTSLUSS
L/Nd
0|0

i

Figur 7.3 Principen “vertikalt delad byggnad"

Ytterligare en metod att forhindra rdkspridning &r att topp-
ventilera trapphus. Tryckbilden (under vinterf&rhallanden)
kommer att bli den i figur 7.4. Atgidrden medfdr vidsentligen
tvad konsekvenser i det £all trapphuset inte dr roksidkert,
dvs bara kan nés via utrymmen som dr i forbindelse med det

fria
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Figur 7.4 Tryckkarakteristikor f£0r byggnad med toppventi-
lerat trapphus {(vinterfdrhillanden)

* tryckkarakteristikan f&r trapphus kommer att ligga till
vidnster om karakteristikan f&8r véningsplanen, vilket indi-
kerar att rék i verkligheten sugs in i trapphuset. '

Detta bor rimligen f8rsvira trapphusets anvidndning som
utrymmesvidg. Metoden rekommenderas i olika l&nder darfdr
frimst som ettt sitt £8r brandkdren att f& bort rdken ur
byggnaden efter det att byggnaden har blivit utrymd. Det
8r i1 regel inte trapphuset som ventileras utan service-
eller hisschakt, som forutsdtts att inte bli anvidnda som
utrymningsvég

* rgkflddet in i vaningsplanen runt branden kommer att mins-
ka, dvs om trapphuset inte beh®ver hallas r&kfritt kan
dtgdrden bidraga till att begr&nsa rokspridning in i andra
delar av byggnaden.

SBN 80 nimnder anvindningen av speciella rd&kschakt; frimst
f&r att ersitta annan typ av trapphusventilation. I andra

linders {(USA, Japan, Kanada) bestdmmelser anvdnds rodkschakt
frimst i kombination med andra &tgdrder som olika typer av
Bvertryckssystem. Med rdkschakt avses ett vertikalt schakt

av obrinnbart material som strécker sig ldngs en byggnads
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Fig 7.5

h&jd och #r ventilerat 1 toppen. Schaktet dr f6r varje va-
ning en spjdllfdrsedd dppning till den Ovriga delen av bygg-~
naden. Vid brand p& ett visst vaningsplan &ppnas motsvarande

spijdll.

Under gynnsamma omstédndigheter kan ett rdkschakt ensamt upp-
nd den &nskade kontrollen av r&kspridningen. Omstdndigheter-
na framgdr av figur 7.5. Det vaningsplan dédr det brinner
stadr i fdrbindelse med rdkschaktet och far dirigenom ett
undertryck gentemot kringliggande véaningar. GasstrOmmen kom-
mer diarfdr att vara fré&n dessa vaningar till brandcellen och
dgrifrédn till rékschaktet. Detta sker dven sommartid genom
att schaktviggarna kontinuerligt vdrms upp. Den omstdndighet
som gdr metoden otillférlitlig, uteom f£&r fbnsterldsa bygg-
nader och vaningsplan ovanf®r bvggnadens neutralaxel, &r
naturligtvis sannolikheten att f&nster krossas pa vanings-
planet dir det brinner. Om dessa fdnsterareor vdsentligt
Ooverstiger ytan av Oppningen till rokschaktet kommer gas-
trycket i brandrummet att n#drma sig atmosfdrtrycket, dvs fir
vaningar under neutralaxeln Overstiga trycket i ndrliggande
védningsplan. Se den streckade tryckfdrdelningen i figur 7.5.

Resultatet blir rdkspridning inom byggnaden.

TRYCK | OVENTILERAT
CHAKT {HIS85 ,ETC.)

TRYCK 1 VANINGSPLAN

-
1

|-
i

|

}
'

|

"
'

SCHAKT
|

TRYCK UTOMHUS

—- -+ TRYCK | BRANDRUM

}'—H — OM FONSTER KROSSAS
BRAND -= - ROKSCHAKT |

]—-—’——-I o FORB INDELSE

L - MED BRANDRUM

L | L4, e | AN

LUFTELODE | TRYCK- KARAKTERISTIKOR

BYGGNAD

Figur 7.5 Tryckkarakteristikor i byggnad med r&kschakt
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Fig 7.6

For att med dnnu ett exempel belysa problemen med naturlig
ventilation, 14t oss betrakta en byggnad under sommarfdr-
héllanden med samma temperatur ute och inne. Den heldragna
rdta linjen i figur 7.6 representerar tryckvariationen Bver
byggnadens samtliga utrymmen. Denna dndras inte f&r att ver-
tikala schakt fdrses med topp=~ ellier bottenventilation efter-
som den normala skorstenseffekten saknas. Om en brand in-
trdffar pd den indikerade nivdn, kan brandens expansionskraft
driva ut f8rbrénningsprodukterna i de vertikala schakten som
didrvid vdrms upp. Ett toppventilerat schakt skulle d& bidra-

ga till en evakuering av brandgaserna. Ett bottenventilerat

\ BOTTENVENTILERAT
T-_SCHAKT

HOJD

BRANDNIVA — A~

A

\
TOPPVENTILERAT \\ TRYCK
SCHAKT Y UTOMHUS

& TRYCK ———==

Figur 7.6 Tryckkarakteristikor, sommarf&rhéllanden

schakt diremct skulle i sin tvre del sté& under ett svagt
vertryck 1 f£&rhédllande till omgivningen och ddrigenom bi-
draga till rékspridningen. Vidare skulle spridningshkhilden
vara kédnslig f&r faktorer som vindférh&llanden. Figur 7.6
illustrerar formodligen vdl den rokspridning som dger rum
i ett typiskt svenskt flervaningshus nir trapphusventila~
tionen fungerar, respektive inte fungerar och dfrrarna i

trapphusets bottenplan &r Sppna.

Referenser till kapitel 7

1. Explanatory Paper on Control of Smoke in High Buildings,
National Research Council of Canada, NCR No. 11413,
Ottawa, June 1970.
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8. AKTIVA KONTROLLSYSTEM

8.1 Historiska perspektiv, experimentell basis

Idén att utnyttja ett Overtryckssystem i en byggnad fdr att
generera ett kontrollerat luft- eller gasfl&desmdnster dr
inte speciellt ny. SA&dana system anvindes under andra vdrlds-
kriget 1 Storbritannien f&r att férhindra att vissa viktiga
byggnader som krigsledningscentraler infiltrerades av bakte-
riologiska eller kemiska luftburna stridsmedel. Metoden har
gsedan anvants f&r att f&rhindra smitto- eller gasspridning
inom t ex sjukhus (operationsrum) eller kdrnkraftverk. Nedan
gbrs f6r nigra olika lé&nder en summarisk sammanfattning av
framst den experimentella verksamhet som bildat grundvalen
f8r acceptans av aktiva kontrollsystem vad gdller r&ksprid-
ning. Den berdkningsmissiga delen av forskningsverksamheten

kommer att berGras 1 avsnittet om datorprogram.

UK

Tanken att anvidnda samma metodik f6r att kontrollera rékgas-
spridning i byvggnader, frimst d& i utrymningsv8gar, uppkom i
England i bdrjan p& 1960-talet. Ett experimentellt program
genomf&rdes /1/, didr man 1 en fyravaningsbvggnad studerade
avgdrande faktorer i1 de tryck som genereras av en brand, de
tryckdifferentialer som astadkommes av yttre vind, vilka luft-
miangder som erfordras for att skapa Overtryck av samma stor-
leksordning som de ovan ndmnda, funktionen under reell brand
(bl a vad som hinder ndr ddrrar i utrymningsvdgar Gppnas).
Férstksserien tydde pd att metoden med Overtryck var anvind-
bar i praktiken. I en avslutande studie /2/ unders&ktes de
problem som kunde ténkas uppstéd om systemet allmént imple-
menterades. Man studerade bl a ingdende effektiva l&éckage-
areor runt ddrrar och ftnster och kunde didrefter ange dimen-
sionerande vérden. Vidare diskuterades den praktiska utform-
ningen av fl&ktsystem. Den i /2/ gjorda undersdkningen bil-
dar i stort underlag till den 1978 framlagda Code of Practice

/3/ som 1 UK reglerar anvidndingen av &vertryckssystem.
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Australien

Det tidigaste omndmnandet i best@mmelser av Overtryckssystem
som skydd mot rdkspridning tycks emellertid vara i en Code
of Practice for delstaten New South Wales, Australien, ar
1957. Ingen experimentell verksamhet synes ha fdregatt in-
férandet av bestdmmelserna. Dessa innebdr i huvuddrag att
vid brandlarm trapphus och utrymmesvidgar sidtts under ett
dvertryck = 50 Pa mdtt Over stdngda d6rrar. Flidktarna ska
ocksd kunna Astadkomma en lufthastighet av minst 1 m/s genom
tppnade ddrrar, ndr dessa uppgdr till 10% av totala antalet
doérrar i schaktet. I den sektion av byggnader ddr branden
detekterats, stoppas till- och frénluftsfldktarna. De senare
startas ddrefter p& nytt och anvidnds som utsugningsfl8ktar
f0r att transportera rdk till det fria. Ett antal f&rsdk ge-
nomfdrdes /4/ i en 15~-vaningsbyggnad f6r att studera inver-
kan av &ndringar i luftbehandlingssystemets arbetssdtt. 0Oli-
ka instdllningar korrelerades med observerad rdkspridning.
Denna sparades genom anvidndning av artificiell, varm rok.
Tryckmédtningar visade behovet av tidig rdkdetektion i re-
turluften f&r att snabbt initiera rokutsugningsprocessen och
forhindra adtercirkulation av r&kbemdngd luft. Allmidnna siut-
satsen blev att den 1 fdreskrifterna givna kontrollproceduren

i stort sett gav acceptabla resultat.

Kanada

I Kanada har sedan mitten av 1960-talet ett langsiktigt
forskningsprogram genomforts vid National Research Council

i Ottawa. Undersdkningarna /5-12/ koncentrerades pa att stu-
dera luftstrdmmar, effektiva lickageareor och tryckdiffe-
renser i h&ghus under olika yttre vindfdrhallanden och vid
anvidndning av naturlig ventilation och mekaniska Bvertrycks-
system. Det slutliga resultatet av dessa arbeten var "ett
forklarande dokument" /12/ som redovisade principerna f&r
rdkkontroll och siju alternativa metoder f&r att i praktiken
dstadkomma denna rdkkontroll. Metoderna strécker sig frén
naturlig ventilation till hela byggnaden satt under overtryck,

men nagon form av mekanisk luftinblisning ingar i fem av dem,
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Dokumentet rekommenderar att atgirder f£6r rdkkontroll Er
nddvdndiga for alla byggnader med mer &n sex vaningar. In-
stallation av sprinkler ses inte som ett ensamt, heltidckande

[ —

alternativ.

e i

Det savidl kvantitativt som kvalitativt frimsta utvecklings-
programmet har formodligen genomfGrts 1 Japan. Omfattningen
framgdr av referens /13/, som listar sju olika ex-
perimentserier i fullskala. Endast en mindre del finns av-
rapporterad pé& engelska. Som framgdr av Sversikten /13/ har

méalen bl a omfattat

* korrelation datorprogram - reell brand
* gtudium av effektiviteten hos olika kontrollmetoder

* studium av reellt brandférlopp.

De generella slutsatserna blir framfdrallt tva: resultat frén
berdkningsmodellerna {se avsnitt 11.4.2) och experiment O&ver-
ensstédmmer val samt att metoden med &vertryck i trapphus ger
tillfredsstdllande resultat i stort samtliga fall. Undantaget
dr en forsdksserie /14/ 1 Tokyos brandkars tr&ningsbyggnad,
11 vaningar h&ég. Brandrummet lag pa fjdrde vaningen och fdr-
stk genomfdrdes med inblasning av luft i trapphus och med
fonster och dbrrar pd forsta, fjédrde, siunde och elfte va-
ningen &ppna eller stidngda i olika kombinationer. Resultatet
var att rdkspridning inte kunde £&rhindras n#r brandrummets

fonster var stdngt.

USA

gty

I USA genomfdrdes i olika delar av landet under 1970-talet
ett stort antal f8rsb8k, vilket dels dr en orsak till, dels
en £8ljd av att bestidmmelserna pa omradet uppvisar stora
lokala variationer. Generellt kan fors8ken uppdelas i tva
kategorier: fdrsdk med reella bridnder och forstk med kall

gas och SF, {(svavelhexafluorid) som spdrgas. FOr en allmdn

6
Bversikt av liget fram till 1976 hdnvisas till &versikten av

Benjamin et al /17/. I den fdrstndmnda kategorin dr de mest
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omskrivna de férstksbrédnder som utfdrdes av Brooklyn Poly=-
technic Institute i New York i en 22-vaningsbyganad /15/ och
férstdken av Georgia Institute of Techneclogy i det fjorton
vaningar hoga Henry Grady Hotel, Atlanta /16/. Dessa forstks-
serier, som omfattade dven simulerade brinder med kall rék,
genomfdrdes 1 rivaningsfdrdiga byggnader utrustade med fldkt-~-
utrustning speciellt £8r brandftrsdken, alltsd inte i bygg-
nader som fran b&rjan utformats med system £dr aktiv rok-
kontroll. Trots detta ansags att férstken gav virdefull in-

formation av generell natur, bl a

(a) trapphus kunde effektivt hallas fria frén r&k genom

Svertrvckssystem

(b) om dvertrycket skapas genom att luft blases in genom en
enstaka ®ppning, kan det bli mycket svart att Oppna

ddrrar in i trapphuset p& denna niva

{c} om inblé&sningsdppningen ligger ndra markniva kommer en
stor del av bvertrycket att fdrsvinna ndr ddrren ut 1

det fria Oppnas

(@) om inbldsning sker genom ett antal strategiskt placerade
dppningar fungerar systemet dven om tva-tre dérrar Spp-

nas

(e) utbl&sning genom en fl&kt i toppen pa trapphuset for-

s8mrar systemets verkan.

National Bureau of Standards, vars Center for Fire Research
dr den federala brandforskningsmyndigheten, har genomfdrt
ett stort antal fdrsdk i olika typer av byggnader, federala
kontorsbyggnader, flerfamiljshus, lasarett /17/. Samtliga
tycks vara genomférda med kall rdk och SF6 som spargas. Den
mest allminna sammanfattningen kan formuleras som sa, att
punkterna (a) - (e) ovan verifieras. Dessutom kan allmdn-
giltigt sigas att firsdken visar att system som fungerar
bra pd pappret, oftast mer komplicerade sadana, kan uppvisa

grava defekter vid den praktiska funktionstesten.

98



8.2 Typer av dvertryckssystem

De fysikaliska principer som presenterats f&rut har anvénts
f&r att pd olika sidtt fdrse byggnader med dynamisk rdkkontroll.
F&r Bdversiktens skull kan man dela in dessa metoder i tre
typer, beroende pd hur stor del av byggnaden som vid en brand
sdtts under 8vertryck: hela byggnaden, vertikala eller hori-
sontella zoner av densamma samt slutligen enbart utrymmes-
vdgar {(korridorer, trapphallar, trapphus). Exempel pa de oli-
ka metoderna ges nedan. Avsnittet avslutas med en kort sam-
manfattning av dimensioneringsgdngen vid anvéndning av de

engelska foreskrifterna.

Exemplet &#r himtat frin de kanadensiska foreskrifterna /12/.
Metoden dr mest lampad fdr byggnader med en central kdrna
och med fdnster, som normalt inte dr Oppna. Hela byggnaden
sidtts under dvertryck m.h.a. det ordindra luftbehandlings-
systemet, t ex genom att returluften stdngs av. Detta dr i
sig inte tillrdckligt for att ge &nskat resultat, utan bdr
kombineras med att i det vé&ningsplan ddr branden finns tryck-
et reduceras antingen genom att fonster eller luckor till
rdkschakt dppnas. Tryckkarakteristikor f6r olika utrymmen

Fig 8.1 ges i figur 8.1. Foreskrifterna stdller inga specifika krav
pd tryckdifferentialer utan anger dimensionerande luftfldden.
Berdkningarna £8r 20-vé&ningsbyggnaden i figur 6.3 visade att
noddvindig lufttillfdrsel var 90 m3/minut plus 9 m3/minut £8r
varje ddrr som leder till trapphus. Dessa siffror, som gdller

per vaning, har f£8rts in i de kanadensiska bestdmmelserna.

8.2.2 Zonkontroll

R8kkontroll m.h.a. zonsystem anvidnder vanligen byggnadens
ordindra luftbehandlingssystem f6r att kontrollera rdksprid-
ningen, men dven speciellt avsedda r&kkontrollfldktar kan
anvindas. Vid praktisk tilldmpning av detta system delas
byggnaden in i ett antal r&kzoner. N&r en brand intr&ffar,

sugs luft ut fré&n den rokzon dir branden 8r lokaliserad och
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Tab 8.1
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Figur 8.1 Tryckkarakteristikor for byggnad under Over-
tryck /12/

Bvriga zoner sdtts under inblasning och d&rmed &vertryck.

Hindelsekedian bdr vara den foljande ndr systemet aktiveras

T, Tilluften till brandzonen stidngs av

2, Fra&nluften i brandzonen sdtts pd 100% utblasning till det
fria

3. Tilluften till 8vriga zoner sdtts pa 100% friskluft

4., Franluften i dessa 8vriga zoner stdngs av fullstdndigt.

Ett antal system har byggts och testats /18/. Vanligen akti-
veras systemen automatiskt (med m&jlighet till manuell jus-

tering), varfdr stora krav mdste stidllas pd detektionssyste-
mets fOrmdga och tillfdrlitlighet vad gédller lokalisering av
brandzon.

o ED B Bt e o e i e e ) e e Y e i

Den mest spridda metoden f£6r aktiv kontroll av rdkspridning
ir fdrmodligen att sitta trapphus under &vertryck. Tabell
8.1, himtad fréan /19/ och som beskriver ldget ar 1975, ger
en jimférelse mellan de krav som stdlls i olika lénder. Som

synes, #Ar inte bara kravnivierna numeriskt olika och uttryck-
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Fig 8.2

ta i olika dimensioneringsvariabler; sjdlva metoderna vixlar
fran bestdmmelse till bestdmmelse. Amerikanska lokala fdre-
skrifter kridver cfta (av skdl som kommer att framgd nedan)
att det vertikala schakt, som dr utrymmesvdg och sidtts under
Overtryck, samtidigt till viss grad toppventileras. Kanaden-

siska bestdmmelser forutsdtter att kringliggande vertikala

{(hiss)schakt har wventilations&ppning i toppen. Franska be-
stdmmelser bygger pd att en balans mellan fran= och tilluft
uppré&tthéalles med fl&ktar; de engelska pad att byggnadens
yvttervdggar har sadana l&ckageareor att Snskvidrda tryckdiffe-
rentialer uppnds etc. Klote /20/ skiljer i sin beskrivning

av olika amerikanska system mellan enkla och multipla injek-
tionssystem. Som namnet antyder anvinder den fdrstnimnda typ-~
en enbart en fldkt, godtycklig position ldngs schaktets h&jd,
f&ér att uppnd onskat Overtryck. En rad problem uppkommer med
denna typ av system. Generellt gdller att de lokala varia-
tionerna i dvertryck blir stora; detta kan t£ill en viss grad
avhjdlpas genom att schaktet toppventileras. Vid bottenin-
jektion kommer en stor del av lufttillfdrseln att f6rsvinna
genom utrymningsddrren. Ventileras samtidigt schaktet, kan
rbkgaser frdn de hdst beldgna véningarna dras in i schaktet.
Om fldkten placeras ladngst upp, kan tryckdifferentialen Over
dérren till trapphuset bli s& stor att den blir svar att Oppo-

na.

Ovan ndmnda faktorer har lett till att system med jamnt fOr-
delade inblasnings&ppningar nu allmint forordas. En princip
ges 1 figur 8.2. Overtrycksluften f&rdelas genom ett separat
kanalschakt. Eventuellt kan kostnader sparas genom att for-
ldgga detta till insidan av trapphuset. Systemet har visat
sig fungera vdl i praktiken. Ett annat sdtt som undviker det
extra kanalschaktet alltigenom dr att montera in separata,
viggmonterade fliktar av propellertyp. Dessa 8r relativt sett
mindre dyra i inkdp och kan producera stora luftfléden vid
l4ga tryck. Denna typ av fldktar karakteriseras av att luft-
f1ddet minskar vid hoga tryck och risken att producera foér

héga &vertryck minskar ddrfdr /20/.
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Tabell 8.1 /18/

Country and Code

Mechanical Ventilation Reguirements

AUSTRALIA
N.S5.W. Code

CANADA
Rational Building
Code of Canada

USA
San Diego and
Los Angeles

New York City
Building Code

Uriform
Code of

Building
Ush

BELGIUM

N.B.N. 713.011

FRANCE
Directive of
1887

UNITED EKINGDOM
Code now in draft

Pressurize Stairways, Ramp, or Passageway to 50 Pascals
(0.2 inch Water Gage}; Air Velocity of 1 m/s (200
ft/min) throuch open door, design for 10t open.

Pressurize whele building or Stairways and Elevator
shafts. Ko figures for excess pressure levels given
but alr supplies needed defined in detail.

Stair shaft pressurized to 12.5 Pa (0.03 in ¥.G.)

with 1.2 m3/s {2500 cfm) extraction at top of stair
shaft. Lobbies at a reduced pressure of 25 Pa (0.10 in.
W.G.) below minimum stair pressure with an exhaust of
2500 ¢fm from each lobby. Air supply to lobbies not
specified.

Stair shaft pressurized to 12,5 Pa (0.05 in. W.G.} at
the fire flopr with 2 minimum of S Pa (0.02 in. W,G,}
at all otker floors. (Max. door opening force 11.4 kg
{25 lbs} at door knob.

Stair shaft pressurized tc 12.5 Pa {0.05 in, W.G.) with
a 1.2 m*/s (2500 cfm} extraction at top of stair shaft.
Lobbies have extraction and air supply to give 1 air
change per minute with extract at least 150% of air
supply. lLobbies shall be at least 25 Pa {0.10 in.
pressure below stair shaft.

W.G.1

Stair shaft pressurized to 50 Pa {0.20 in, W.G.}; other
conditions not specified yet, although an unspecified
minimum air velocity through an open deor is mentioned,

Stairwell brought up to a positive pressure, large
extraction from lobbies, and pressure in lobbies is
lower than in the stairwell but higher than in the
neighboring corridor or accommodation spaces,

Stairwell and lobbies pressurized to valuve of up to
50 Pa (0.20 in. W.G.) depending on building height.
Pressure in lobby egual to or slightly less than that
in stairwell. HNo extraction from either stair or
iobby. Peositive measures to ensure adeguate air
leakage from accommodation spaces at building peri-
meter.
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FT = totala kraften _

FD = den kraft som behdvs fOr att klara ddrrens sjdlvstidng-
ningsmekanism

B = d&rrbredd

A = d0rrens area

AP = trvckdifferentialen

b = avsténd handtag - dbrrkarm

Fér en d&rr 800 mm bred och 2 m hdg och med ett dvertrvck =

= 50 Pa i trapphuset blir tillHggskraften 40 N (b antas = 0)
vilket anses acceptabelt 1 de flesta ldnder. Hir kan noteras
att NFPA Life Safety Code accepterar Oppningskrafter = 50 1b

(222 N). Detta anses dock av manga vara ett £8r hdgt virde.

—— e ———— e o e b i AR et b ot

Den engelska metoden har som allmint md&l att i en brandutsatt
byggnad skapa ett tryckmbdnster ddr trycket gradvis dkar fran
rum och ldgenheter, mot korridorer och vestibuler £0r att na
maximiv&rde 1 trapphus. Den fullstdndiga dimensioneringsgangen

omfattar fbljande delmoment

{(a) bestdmma vilka utrymmen som ska sdttas under Overtryck

{b) avgdra typen av fldktsystem

{c) berdkna dimensionerande luftfldéde

(d) kontrollera ddrroppningskraften

(e} undersbka om speciella arrangemang behdver vidtagas for
att tillridckligt med luft ska fléda ut ur byggnaden och

generera Onskat Overtrycksmdnster.

En gencomgang av berdkningsmetodiken, inklusive bestdamning av
representativa ldckageareor samt berdkning av flddesresistan-

sen 1 serie~ och parallellkopplade system ges i kapitel 5 av

/21/.
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Figur 8.2 1Inblésningssystem med multipla Oppningar och
separat kanalschakt /20/

Det stora problemet vid utformningen av &vertryckssystemet

dr som antytts att fl&ktkapaciteten skall rdcka till f8r att
skapa tillrdckligt &vertryck &ven ndr dimensionerande antal
dérrar #r Opopnade utan att f6r den skull orsaka otillétna
dbrrippningskrafter ndr endast ndgon enstaka ddrr dr OSppen.
Tva l8sningar har presenterats: automatisk styrning av flidkt-
arna genom miAtning av &vertrycket samt utventilering av &ver-
skottsluft genom spijdllfdrsedda ventilationskanaler. Den se-
nare typen av l8sning tycks vara mindre komplicerad och mind-
re dyrbar dn den forra.

Den kraft som erfordras f&ér att Oppna en ddrr till trapphuset

kan skrivas

_ BAAP
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9. ROKSPRIDNING INOM OVERBYGGDA SHOPPINGCENTRA, INOMBUS-
KVARTER ETC

9.1 Problemstdllning

Traditionellt har planeringen £&r det byggnadstekniska brand-

skyddet f&lit ett standardiserat ménster

* brandceller ska vara sektionerade eller ha sa liten vta
som md3jligt och branden begrénsas genom att byggnadsdelar
under brand uppfyller sin f&reskrivna bdrande och avskilj-

ande funktion

* gangavstandet till en s&dker eller skyddad punkt, vanligen
en brandddrr gom leder till utrymningsvdg, maste ligaa

inom given gréns

* ndr utrymningsvdgen v8l Ar nadd ska denna genom sin utform-
ning skydda den som evakuerar mot vidare risker genom att
miljtfaktorer som temperatur och rodktdthet hdlls pd& sdker
niva. Detta innebdr bl a att utrymningsvigen utformas som

egen brandecell.

Under de senaste artiondena har det skett en drastisk Bkning
i typ och antal av byggnader som krdver ett omtdnkande vad
gdller de traditionella skyddskraven f£&r en byggnad. Ett
typiskt exempel &r de butiks- eller bostadskvarter som i sin
helhet fdrses med ett tak eller pd annat sdtt byggs in. Hir=-
igenom skapas mycket stora dppna, osektionerade byvggnadsvo-
lymer, utan hinder mot r&kspridning. Normala krav vad gdllerxr
utformning av utrymmesvidgar kan ej heller uppfyllas. Erfaren-
heter frén intrédffade brinder, bl a i England, visade att
problemet var allvarligt och krdvde en utveckling av nya be-
stédmmelser. Det engelska brandforskningsinstitutet genomfdr-
de ddrfdr under 1970-talet ett forskningsprojekt, ddr rdk-
spridning i denna typ av byggnader, framfdrallt Svertidckta
butikskvarter ("enclosed shopping malls"), studerades via
teoretiska modeller och forsdk i modell- och fullskala. De
slutliga rekommendationerna publicerades i en dimensicnerings-

sammanfattning, som kortfattat refereras i avsnitt 9.2.
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De Overbyggda byggnadskomplex vi hittills har berdrt har fdr-
utsatts vara i hdgst tva vaningar. Ytterligare en typ av
byggnader som krdver ett nytdnkande &r de sk atriumbyggnaderna,
ofta med stort antal vaningar, som uppfdrts under senare Aar.
Byggnader av denna typ som uppforts i Sverige har haft ett
mindre antal vaningar. F&lijs utvecklingen i USA #kas antalet
véningar och problemen accentueras., En kort summering av

amerikanska bestdmmelser gdrs dirfér i avsnitt 2.3.

9.2 Engelsk dimensioneringsmodell for inomhusgardar, inomhus-
kvarter /1/

De engelska rekommendationerna gdller ndrmast f£6r butikskomp-
lex men borde kunna appliceras pd bostadsomréden av liknande
utformning. Huvudftrutsdttningen &r att rdkutvecklingen och
rokspridningen i1 reella fall inte kan bedgrinsas till de en-
skilda butikerna. Det maste accepteras att r8k tridnger ut i1
gatundtet. Problemet blir att s3kerstdlla att spridningen
sker pa ett sadant sdtt att utrymning fortfarande dr mdiliqg.
Enkla berdkningar visar problemets natur. LAt oss anta att

en butik med en Sppningsarea 3 x 2 m2 har &6vertédnts och le-
vererar rdkgaser med temperaturen 900°C. ventilationsfaktorn
AVA blir a4 6v7 m°/?
=~ 32 kg/s (ﬁb
~ 3.8 MW. LAt oss vidare antaga att innertaket 8ver gatan,

, massflddet ﬁa enligt ekvation ({1.33)
sitts ~ 0) och brandens konvektiva effekt O ~

som dr fem meter bred, ligger pd en sddan nivé att rdkgaserna
i det varma lagret (genom luftinblandning i den vertikala,
uppétgdende brandplymen) fir en temperatur av 300°C. Ekva-
tionerna (4.6) och (4.7} ger d& att r&klagrets genomsnittliga .
utbredningshastighet v = 2.8 m/s.

Upp i det varma gaslagret pumpas vidare 12 kg/s eller ca

20 m3 rékgas/s. Dessa siffror bekrdftas av praktisk erfaren-
het, som visar att en shoppingarkad pa 100 m rOkfyllts pd
mindre dn en minut efter det att branden blivit fullt ut-
vecklad. Det star alltsé& klart att evakuering ej kan fdrut-
sdttas ske innan ett roklager hunnit utbildas. Det blir allt-
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sa nddviandigt att installera ett ventilationssystem som hind-
rar detta lager att s#nka sig &ver de evakuerande. De engelska
rekommendationerna f&reskriver en minsta gaslagerhdjd av 2.5 -
3 m. Med hjdly av flamskdrmar delas takytorna in 1 ett antal
rdkreservoarer. Flamskdrmarna kan vara stationdra eller akti-
veras av detektorer. Maximal reservoarldngd, som &r lika med
utrymningsvdg under rdkgaslager, har satts = 60 m. Rdkgasen
avkyls genom strélning mot golvet och ledning in i takmateri-
alet. Fdr att begrinsa avkylningen och risken att rdkgaslag-
ret fdrlorar sin stabilitet, ir takytan f&r varije reservoar
maximerad ti1l 7000 m2. varije reservoar har ett antal venti-
lationsutslipp, dimensionerade enligt de klassiska arbetena
pd 1960-talet /2/ rdrande industrilokalers brandventilation,
vilken som bekant bilday basen f£8r nuvarande svenska anvis-
ningar. Dimensionerande brandeffekt har satts = 5 MW. Detta
f8rutsdtter att sprinkler installeras i butiksutrymmena.
Sprinklexr rekommenderas inte f&r sjdlva utrymningsvdgarna.
F&6r butiker med golvareor > 1000 m2 féreskrivs att dven sjdl-

va butiken forses med ett ventilationssystem.

Sammanfattningsvis beskriver de engelska rekommendationerna

ett system i tre delar

* rék innesluts 1 reservoarer

* genom naturliga eller mekaniska system ventileras rtken ut

* £i11f18de av frisk luft sikras s& byggnaden inte pga venti-
lationen sdtts under undertryck.

Avslutningsvis kan konstateras att energibesparings- och kli-
mateffekter kan f&rvintas bidraga till att allt fler byggnads-
komplex &ven i de nordiska linderna far den hér beskrivna ut-

formningen.

9.3 Atriumbyggnader som h&ghus

P& kontinenten, i England och framftrallt i USA har p& senare
&r en ny typ av byggnader blivit alltmer vanliga, hdghus ut-

format som atrium. Runt en stor central &verbyggd ljusgard
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grupperar sig resten av byggnaden, tiotals vaningar hbdg, se
Fig 9.1 figur 9.1. Med utrymningsvdgay enligt figur 9.1 &r det givet-
vis nddvidndigt att sdkerstidlla, att rok frén ett vaningsplan
inte sprider sig in i ovanliggande plan och blockerar utrym-
ningsvidgarna. Helst borde ddrfér ljusgdrden inneslutas av
avskiljande viggar med viss brandmotsténdstid. Eftersom detta

effektivt fBrstdr den arkitektoniska idé som ligger bakom

Riokkontroll

Le Lo Lo Lo o Lo Le
—8 8 8 % & % %

a)

Min
100 mZ

;
Al |

b}

Figur 9.1 Hbghus utformat som atrium
a) Elevation
b) Tvdrsnitt



Fig 9.2

denna typ av byggnad sdks andra l&sningar. 1981 &rs upplaga
av NFPA Life Safe Code - sektion 6.2.2.3.171 undantag No. 2 -

uppstédller en rad grundlidggande kriteria:

a) sprinklers maste installeras i alla utrymmen. Ett undantag
dr sjdlva atriet om dess h&jd Gverstiger 17 m {55 feet)

b) lijusgdrden méste ha en minsta horisontell yta av ca 100 m2

c) rokspridning maste kontrolleras med ett aktivt system,
antingen utformat som ventilering av ljusgarden eller som

kombinerat &dvertryck- och ventilationssystem

d) tre olika vaningsplan far utformas utan avskiljande kon-
struktioner mot ljusgarden. For &vriga vaningar krédvs i
princip en timmes brandmotstandstid. En glasvdgg tilléts
om den kontinuerligt kan Overskdljas av ett sprinklex-

system ndr brand intriffar

e} anvisningarna medger, som en konsekvens av sprinklingen,
att h8lften av utrymmesvidgarna far mynna i bottennivén pa
ljusgarden. Fdljande kommentar gdrs: "“25 m (75 feet) kan
tillryggaliggas pa ca 10-15 sekunder ... under vilken tids-
period det kan fdrmodas vara mdjligt £6r en frisk minniska
att halla andan".

I en nyligen publicerad artikel /3/ diskuteras tva aspekter
av problemet. Den fdrsta hdnfdr sig till anvidndningen av na-
turlig ventilation nagot som inte ti11ats enligt Life Safe-
ty Code men som i Storbritannien har accepterats som ett al-
ternativ. Det pépekas att f8r h&gre byggnader si& stora vo-
lymer luft blendas in i brandplymen att den termiska stig-
kraften i stort sett f¥rsvinner (enligt ekvation (2.6) Er
temperaturen proportionell mot x-5/3, didr x = plymhdiden).
Mekanisk ventilation &dr d&rfbr nddvdndig, dimensionerad f£dr
de mycket stora rokvolymer som kan bli aktuella och komplet-

terad med ett tillrdckligt friskluftintag.

Punkt nr tva hdnfor sig till foreskriften betrdffande vatten-
begjutna glasvdggar. Det pekas ut, helt korrekt, att glas-
vidggarna inte i tillr3cklig utstrdckning stoppar stralnings-
flddet fré&n flammor; branden kan alltsd sprida sig frén en
vaning till en annan genom str&lningsinitierad spontan an-

tédndning, se figur 9.2. Ndrvaron av vidggdar medfOr dessutom
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Figur 9.2 Brandplymens geometri fdr det fall viggar mot ljus-
brunnen kan vara Oppna respektive f8rsedda med
glasning

att flammorna sugs in mot de vertikala ytorna {mekanismen

férklaras i referens 2.10) varigenom strélningspaverkan mot
inredningsdetaljer 8kar. Tas de glasade partierna bort ror
sig brandplymen under fl#ktarnas paverkan bort fran vidggen
i riktning snett uppdt ljusbrunnens Oppning och flamstral-

ningen och didrmed spridningsrisken minskar.
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10. LUFTBEHANDLINGSINSTALLATIONER

Ventilationsinstallationer genombryter brandcellsbegrinsande
byggnadsdelar och sammanbinder skilda brandceller och miste
dirfdr dgnas sdrskild uppmirksamhet vid utformningen av det
byggnadstekniska brandskyddet. Relevanta bestdmmelser &r
avsnitt 52:3 1 SBN 80, som omfattar allminna krav (52:31)

samt anvisningar hur dessa ska uppfyllas med avseende pd

* gkydd mot uppkomst av brand (52:32)
* skydd mot genombrénning (52:33)
* skydd mot spridning av brandgas (52;:34}.

Kommentarer /1/ och redovisningsexempel till den praktiska

till&mpningen sté&r att finna i /2/.

Det dr en allmdn k&nsla att ventilationssystem utgdr en svag
punkt i brandskyddet av byggnad. Detta &dterspeglas i den nog-
grannhet och detaljeringsgrad varmed bestdmmelserna i SBN ut-
formats. Vi ska hdr frédmst diskutera anvisningarna i avsnitt

52:34, skydé mot spridning av brandgas mellan brandceller.

vid utarbetandet av dessa anvisningar har f&rutsatts att
fldktarna &dr ur funktion, dvs att ventilationen fungerar en-
ligt sjdlvdragssystemet. Tva principiella vdgar anvisas foér

skydd mot brandspridning

* £ill~ och franluftsdon placeras hégst 1 m ovan golv. Man
utnyttjar alltsid att branden atminstone i begynnelseskedet
kan antas stabilt skiktad enligt tvizonsmodellen

* rpken tilldts komma in i systemet men f£6rhindras att fréan
samlingskanalen sprida sig till angrédnsande brandceller
genom att stromningsmotstidndet ut i det fria gdrs mycket

mindre 8n motsténdet i anslutande kanaldelar.

Detta &r enbart huvudprinciperna. Detaljerade regler ges be-

triffande placeringen av f&rbigangskanaler och spjdll {och



aktiverande detektorer), kvoten mellan strémningsresistanser,
dimensioner pd roklés, sirskilda Atgdrder f£f&r skydd mot sprid-

ning mellan fré&n- och tilluftsinstallationer etc.

Oom vi, bl a med ledning av den kunskapsbhas betriffande tryck-
differenser, rékgastemperaturer, riékiyllnadshastigheter etc,
som vi hittills gatt igenom i denna utredning, granskar dessa

regler, framtrdder en rad tveksamma punkter, exempelvis

* virmedetektorer med smiltléds fdrutsdtts ofta ha en utlds-
ningstemperatur = 70%C. Utspddningshalten &ver detektorn
ska vara maximalt 8 ggr. Detta fdrutsdtter brandrumstempe-
raturer i storleksordningen minst 600°C. Detta i sin tur
implicerar en Overtidnd (post-flashover) brand. Reella
brédnder ndr ofta aldrig detta stadium. Villkoren f&r att

flashover ska intr&dffa dr relativt vdl kdnda

* de angivna vardena p&d tillaten teoretisk utspidning base-
ras pa& att viArmedetektorn ska utlésa ca 10 minuter efter
brands uppkomst (i realiteten 10 minuter efter det att
flashover intrdffat) /2/. Efter s& lang tid torde venti-
lationssystemet har spridit rdk till ansenliga delar av

dven stdrre bydgnader

* rpkdetektorernas effektivitet &r ett gammalt tvistedmne,
F6rutom de aspekter som vanligen brukar framforas kan hdr
nidmnas 4nnu en. En vidsentlig egenskap hos rdk &r dess in-
stabilitet. R&k som strommar in i ventilationskanaler kyls
ned kraftigt. R8kpartiklar kolliderar med varandra och
bildar nya partiklar med allt stbrre diameter, se referens
5.3. Denna process fortsdtter kontinuerligt och kan vdsent-
ligt &dndra partikelkoncentration samt f6rdelning av par-
tikelstorlek. I synnerhet jonkammardetektorer har en kédns-

lighet som starkt varierar med dessa karakteristika

* ett sjdlvdragssystem 8r vanligen kdnsligt f&r stdrningar
som yttre vind etc. Detta kan f& 3tminstone tva konsekven-
ser. For det fdrsta kan vindpadverkan dndra trycksituation

i ventilationssystemet. Det Hdr Atminstone teoretiskt mdj-



ligt att s& stora under- eller Overtryck skapas att den
efterstridvade gasstrdmningen ut i det fria uteblir trots
att strdmningsmotstdndet berdknats enligt féregkrifterna.
En ndrmare beskrivning av sambandet mellan vindhastigheter
och inre tryck ges i /3/, dir det konstateras att inre
tryck kan vara positiva eller negativa beroende pé& Sppning-
arnas storlek och pogition. Den andra konsekvensen gillerx
detektorers placering. Denna sker efter funktionsprovning
s& att man ska vara siker pa att rdken strdmmar férbi detek-
torn dven ndr flakten stéar stilla. Vindpdverkan kan dndra
strémningsbilden s& att resultaten frén strdmningsprovning-

en plir opalitliga

enligt figur 3.2 r&kfylls ett rum med en golvarea = 40 m2

och med en hdjd = 2.4 ned till en-metersnivan pa ca 40 se-
kunder om brandeffekten dr 300 kW {(motsvarande att brand-
kdllan utgdrs av en mindre f4tdlj). Efter denna tidpunkt

kan r&ken i princip fritt strdmma ut i ventilationssystemet.

Referenser till kapitel 10

1.

Ventilation och Brand, Kommentarer till Svensk Byggnorm
18978:1, Statens Planverk, Liber Fdrlag, Stockholm, 1978.

Nordenadler, I. -~ Astrdm, P.A., Skydd mot Spridning av

Brand och Brandgas (SBN 75 Kap 532), Kommentarer och Re-
dovisningsexempel, R79:1978, Statens Rad for Byggnads-

forskning, Stockholm, 1978.

Handa, K., Wind Induced Natural Ventilation, Swedish
Council for Building Research, Doc D10:1979.

115






117. BERAKNINGSMETODER - DATORPROGRAM

117.1 Fdlt-, zon~ och knutpunktmodeller

For att erhdlla en &versikt av omradet "r&kspridning och ma~
tematiska modeller" &r en systematisering nddvidndig. Det har be-
funnits ld&mpligt att gruppera de olika modellerna enligt rub-
riken ovan. I ett inledande avsnitt g&rs fOrst en kort karak-
terisering av de clika modelltyperna, varpd i de foljande
delkapitlen ges exempel pd utfért utvecklingsarbete,

F&dltmodelle

Detta &r det mest ambitibsa angreppssdttet och innebdr att
lésningar framtages till]l de tredimengionella f3ltekvationer
som beskriver fluid-dynamiken och vdrme/masstransporten i ett
rum med en brandkdlla och av godtycklig gecometri. Branden be-
skrivs oftast med en kdllstyrka, dvs med produkten av mass-
fléde och densitetsunderskeott; en beskrivning av flamgtruktur
och fdrbrdnningshastighet ingar inte i berdkningarna. Kill-
styrkan och fl&dets turbulens kommer att bestimma spridnings-
hastigheten f&r massa, rdrelsemidngd och temperatur (eller
rokkoncentration) . Avgdrande f&r modellens tillfbrlitlighet
blir darfdr beskrivningen av turbulensen. Det system av par-
tiella differentialekvationer, som den sk k-es-modellen for

turbulens kriver, bestdr salunda av

~ kontinuitets-, rdrelsemidngds— och energiekvationerna for

tredimensionellt flode

~ tvd ekvationer som beskriver kinetiska energin k och dess

dissipationshastighet ¢

- tvd ekvationer, som sluter systemet, for att karakterisera

den turbulenta viskositeten och vidrmediffusiviteten.

Sammanlagt blir detta ett system av sju partiella differen-
tialekvationer. Turbulensmodellen krdver dessutom som indata
ett antal empiriska konstanter. Systemet av ekvationer och
randvillkor 1&ses med hjdlp av finita element- eller finita

differensmetoder.
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Som ber&kningsresultat erhdlles den tidsmissiga och rumsliga
variatlonen av de tre hastighetskomponenterna, trycket, tem-
peraturen {eller rodkkoncentrationen) samt turbulensparametrar-
na k och e. En ytterligare, helt annorlunda l&sningsmetodik dis-
kuteras ndrmare i avsnitt 11.2.

Zonmodeller

AnviEndningen av zonmodeller har £8rut berdrts (se avenitt 3.1
och figur 1.9) och innebdr att varje termodvnamikzon i en brand-
paverkad byggnad behandlas som en finit kontrollvolym med ge-
nomsnittliga virden p& temperatur, rdktdthet etc. Massa- och
energitransporter mellan kontrcllvolymerna beskrivs via ett

set av submodeller. Systemet av kontrollvolymer och f£l&den
analyseras sedan med hijdlp av jédmviktslagarna i appendix AZ.
Utdata blir genomsnittliga zonkarakteristika och totalfldden;
metoden kan naturligtvis ej beskriva egenskapsvariationen

inom enstaka kontrollwvolym.

e ot o o W o e M T - T o e Ak ke Uy T . o o o Sl i i Kl e B

Vi har i avsnitt 4.2 redovisat de komplikationer som intrider
ndr man enligt tvazonsmodellen vill beskriva flddet fran ett
rum till ett annat. ¥or en byggnad med ett stérre antal rum
bryter zonmodellerna samman; situationen blir f6r komplex, i
synnerhet om man i modellen vill taga hénsyn till samtliga de
interaktioner som ndmndes i avsnitt 3.1. Fdrenklingar blir
ddrfor nddvindiga. Av denna orsak Overges uppdelningen av
byggnadens enskilda rum i tva zoner, varje rum betraktas som
en nod eller knutpunkt i ett ndtverk. (Ett undantag dr Tanakas
arbete, se avsnitt 10.3.) Mellan noderna strmmar ett fléde,
bestdmt av tryckskillnaden Ap mellan noderna och fl&desresis-
tansen enligt den generella ekvationen 1.18 (vanligen anvinds
Bernoulli's ekvation). Kopplat med samband som uttrycker mass-
balansen i varje nod erhdlles ett system av icke-linedra al-
gebraiska ekvationer, som vid 1&sning ger tryckskillnader och
massfldden. Spridning av r8k och vdrme beskrivs vanligen som
en enkel utspridningsprocess; se vidare avsnitt 11.4, dir

clika varianter av knutpunktmodeller kommer att diskuteras.
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11.2 FEltmodeller

En oversikt av fdltmedeller ges i /1/. Under 1970-talets se-
nare del bedrevs utvecklingsarbete pd en rad platser, bl a

i Japan /2/ och vigd University of Notre Dame, USA /3/. Sv&-
righeter av olika slag, frdmst datida brist p& datorkraft
samt problemet att finna fullskalefdrsdk instrumenterade si
att berdkningarna kunde verifieras, medfdrde att projekten
lades ned utan att de ursprungligen angivna slutmdlen upp-
natts. Arbetet fortsattes och fortsidttes emellertid av Fire
Research Station i samarbete med turbulensforskarna vid
Imperial College, London. 1 den senaste publikationen /4/
presenterades en tredimensionell modell fdr bestdmning av
stromningsfdrh&llandena i ett Bvertdckt affdrskvarter. Mo-
dellen gav realistiska stromningsbilder. Dock behdve fortsatt
utvecklingsarbete, speciellt parameterstudier, diskretiserings-
studier samt ja&mforelser med fullskalefdrsdk. Datortiden an-

gavs "not prohibitively great".

Matematiskt innebdr k-s-metoden ovan att variabler i differen-
tialekvationerna representeras av statistiskt framridknade me-
delv&drden och att transporten av massa, rdrelsemidngd och vir-
me till f51jd av de turbulenta fluktuationerna beskrivs av en
speciell empirisk modell. Ett helt annat angreppssidtt redovi-
sas 1 /13/, se ocksd referens /2.1/. Rérelse- och jamviktsek-
vationer transformeras s& att hdgfrekventa, sméskaliga vagor
av typen akustiska oscillationer "filtreras" bort. Rvar bhlir
den storskaliga, lagfrekventa turbulens eller virvelrdrelse
som alstras av den termiska stigkraften och som kan observeras
bl a vid studier av brandplymer. Hir &r frekvensen av storleks-
ordningen 2 -5 Hz och virvelstorleken = plymbredden, se exem-

pelvis referens /11.2/.

De omformulerade differentialekvationerna lé&ses sedan direkt
med hijdlp av finita differenser. Den storskaliga virvelbild-
ningen framriknas sdlunda direkt ur ursprungsekvationerna utan

anvandning av en specifik turbulensmodell.



Fig 11.1

Metoden i /13/ best&r av tre olika delar

* hydrodynamisk modell enligt ovan
* modell fdr beskrivning av rdkaerosolers koaguleringsprocess

* partikelspirningsmodell.

Den mellersta modellen beskriver, med initiell partikelfdrdel=-
ning som indata, hur koncentration och storleksfdrdelning &nd-
ras med tiden. L&sning av den hydrodynamiska modellen ger has-
tigheten i varje punkt som en funktion av tiden. Det dr allt-

sd mdjligt att numeriskt simulera, "spdra", en enskild parti-
kels vandring under ett tidsintervall. Slutresultatet blir en
komplett bild av rdkspridningsprocessen: hur rdkpartiklarnas

koncentration, storlek och hastighet varierar tids- och rymd-

mdssigt.

11.3 Zonmodeller

De zonmodeller som beskrevs i kapitel 3 anvindes huvudsakiigen
pa& enstaka rum. Utvidgningen till en flervaningsbyggnad kréver
inga nya principiella begrepp men &r &nda svar att genomfdra,
bl a pa& grund av den komplicerade fl&desbilden i &ppningarna
(se figur 4.2} och sv&righeten att berdkna luftintrdngningen

i gasplymen frén en vaning till en annan. Tanaka vid Building
Regearch Institute i Japan har trots detta lyckats producera
ett fungerande datorprogram /5/, som enligt muntlig uppgift
fungerar fdr byggnader upp till &ver 10 véningars hojd. Ett
exempel pad berdkningsresultat ges i figur 11.1, som f&r ett
femvaningshus visar rdkspridningen efter 1 och 4 minuter f&ér

en brand pa 1 MW.
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Figur 11.1 R8kspridning £6r en 1 MW-brand efter 1 (a) respek-
tive 4 (b) minuter ber#knad med Tanakas modell /5/
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11.4 Berdkningar med ndtverksmodeller

For byggnader med stdrre antal rum har utvecklats ett fler-
tal datorprogram, som alla anvinder varianter av punkt-
eller n&tverksmodeller £6r spridningsftrloppet. Variations-
rikedomen berxor pd att skilda praktiska situationer stdller
clika krav péd realism och berdkningsnoggrannhet. Nagra exem-
pel: Fdr att dimensicnera ettt rikkontrollsystem &r det till-
rickligt med k#nnedom om de maximala tryckdifferenser, som
médste bekimpas av kontrollsystemet. Beroende pa relationen
mellan kontrollsystemets effekt och brandens effekt kan i
manga praktiska fall den senare fdrsummas och byggnaden tryck-
fallsbherdknas utan att branden i sig inkluderas i bergkning-
arna. Om detta &nda sker, kan f8r dverslagsberikningar gdlla
att analysen behtver omfatta bara de maximala tryckdifferens-
erna i de huvudsakliga flodesvdgarna som vertikala schakt och

rum i brandvéaningen.

Fér att f& systematik Over floran av datormodeller gbrs folj-

ande indelning

I TFullt instationira ber3kningar, vilket innebdr att savil
tryck som temperaturer och rokkoncentration &r tidsberocen-
de

a) modeller som baseras p& genomgaende anvidndning av tva-

zonsmodeller, se avsnitt 11.3

b) modeller som baseras pad homogen koncentration av rok
och vdrme i alla rum utom brandrum och eventuellt an-

gransande korridorer.

II Kvasistationdra berdkningar med brand, vilket innebdr att
den transienta effekten av brandens tillvdxt pd tryckdif-
ferentialerna fdrsummas. Tidsberoendet av temperatur och
rékkoncentration beriknas med utgangspunkt fran ett sta-

bilt j&mviktsl8ge vad gdller tryckférdelningen i byggnaden

a) modeller som inkluderar samtliga flddesv&gar. Aven hér
kan modeller differentieras med hénsyn till detaljbe-

handling av fléde i vertikala schakt och ndrliggande
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korridorer

b) forenklade modeller, omfattande de huvudsakliga flddes-

vagarna.

I11 Modeller £6r berdkning av dimensgionering av Bvertrycks-
system, dvs luftflidde utan inverkan av brand. Berdkning-

arna dr givetvis tidscberocende.

Vi ska i denna &versikt mera noggrant behandla enbart ett av
dessa datorprogram, det som framtagits vid Fire Research Sta-
tion i London. Skdlet till att v&lja detta program &r flera.
Ett &r att BFR f0r ndgra ar sedan dvervdgde ett fortsatt ut-
redningsarbete i Sverige p& berdkningsprogrammet. Ett annat
&r att programmet kan ses som representativt fo6r en rad andra
program framtagna i olika lidnder, ett tredje att uppbyggnaden
och den praktiska anvindningen &r dokumenterad p& ett relativt

omfattande sdtt,

Det engelska programmet kan ndrmast anses tillhOra kategori

Il a ovan.

Avsnittet avslutas med en summarisk beskrivning av ett program

ur gruppen III.

Programmet /6, 7/ &r avsett for byggnader indelade i rum av
relativt liten storlek samt korridorer och vertikala schakt.
Typiska exempel pd& tilldmpliga byggnader &r kontor, flerfa-
miljshus, lasarett. Byggnaden delas in i ett antal noder, ett
rum, en korridor, en del av ett vertikalt schakt. Fdr varije

nod j gdller massbalansen

m..=0 (11.1)

didr k #r antalet angrinsande noder och massflddet ﬁij beskrivs

av uttrycket 1,17
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m, . = Cyq AVIpTEPT (11.2)

1)
med beteckningar enligt avsnitt 1.4.

Oppningarna kan bestd av ddrrar, fénster, springor, ventila-
tionskanaler etc. Yttre vindtryck kan t ex beskrivas med ut-
trycket 1.15. Tryckandring till £81jd av flikt beskrivs genom
ett specificerat volymfléde. En samtidig 186sning av det icke-
linedra ekvationssystemet ovan ger de 2 n obekanta storheter-

na for massfldde och tryckdndring i varje nod. S& léngt &r
berdkningen tidsoberoende. Med utgangspunkt frén de framtagna
ja&mviktsvirdena pa massfléde ber8knas direfter hur rdkkoncentra-
tionen Okar med tiden under given tidsperiod, jamfér punkt 5

nedan. Programmet bygger bl a pd fdljande antaganden /7, 8/.

1. Luftflddet fdrutsdtts konstant genom brandfdrloppet som
nadmnts ovan. Detta innebdr bl a att brandgasernas termiska
expansion férsummas och att alla andra drivande krafter

fOrutsidtts tidsoberocende.

2. Alla utrymmen, med undantag f8r brandrummet och korridoren
utanfdr, fdrutsitts ha homogena tryck- och temperaturtill-

stand.

3. Alla temperaturer férutsdtts givna. I korridorer fdljer

temperaturen ett uttryck av formen
ATX==k1 -Tg exp(~k2x) {(11.3)

jfr ekvation 4.8, med givna vidrden pé k1 och k2. Aven rok-

gaslagrets djup i korridoren &r fixerat.

4. Gasflddet i vertikala schakt beskrivs utan hdnsyn till

gasens termiska stigkraft.

5. Ro&kkoncentrationen i en nod beskrivs som en fraktion av
rdkkoncentrationen i brandrummet genom att programmet be-
rdknar den utspddning som successivt sker av rdkfiddet.

vid kdnda massfldden ﬂij gidller f&r utrymmet j med volymen
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Vj och rokkoncentrationen Cj

dc, k.
J =ym, . cC, (11.4)

vars 1l&sning ger Cj under tidsintervallet.

Detta dr de huvudsakliga karakteristika f£&r programmet, For
detaljfdrutsdttningar hédnvisas till de givna referenserna. En
ytterligare viktig egenskap 8r att programmet fran bdrjan &r
byggt f&r att som alternativ anvindas stokastiskt. Detta inne-
bidr att programmet med utgingspunkt fré&n givna fdrdelningar

for en rad parametrar (vindhastighet och =-riktning, Oppna eller
stdngda dfrrar, brandens beldgenhet och temperatur, ursprung-
lig rokkoncentration etc) berdknar en £drdelningskurva for

slutresultaten.

Programmet testades pa hypotetiska brédnder i tvi& olika bygg-
nader och visade sig konvergera mot rimliga vdrden pa luft-
f18den och tryckdifferenser relativt snabbt. I avsikt att
mera grundligt kalibrera programmet genomfdrdes en testserie
pad atta forsdk /18/ i tréningsbyggnaden pa Fire Services
Technical Coliege, Moreton in Marsh, Gloucestershire. Bygg-
naden var 1 fem viningar med en typisk planldsning enligt

Fig 11.2 figur 11.2. Som synes domineras golvytan i varie plan av ett
stort centralt rum. Korridorer saknas, ett mindre rum stdr i
direkt kontakt med det stdrre. Planldsningen har diarfér stora
avvikelser fran den som fOrutségs ndr programmet skrevs, dvs
en bvggnad med varje vaningsplan bestaende av ett antal mind-
re rum via en korridor f&rbundet med ett wvertikalt schakt.
Det bedOmdes dock att byggnaden "inte var oldmplig som test-
objekt". Instrumenteringen vid fdrsdken omfattade givare fér
tryck, temperatur, gashastighet, rdk- och CO-koncentration.
Foljande delmdl definierades for kalibreringen

* att bekridfta programmets generella fSrmaga att fenomenolo-

giskt och kvalitativt beskriva rdkspridningsprocessen

* att bekrifta den prediktiva formagan
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Figur 11.2 Utvlrdering av brittiskt datorprogram. Plan-
lésning fo6r forsbdksbyggnad

* att undersdka giltigheten i de antaganden som 1 programmet

gjorts betridffande olika fysikaliska delprocesser.

Fér att sammanfatt utvdrderingen av den stora datorvolymen
mycket kort s8 konstaterades betrdffande

* den kvalitativa beskrivningen att speciellt behandlingen av
gasstrdmmen i vertikala schakt var felaktig (programmet in-
dikerade gasfldden neddt nidr det verkliga gasflédet strdmma-

de uppat)

* de kvantitativa resultaten att "datorunderstkningarna maste
anses otillfdrlitliga och anvdndbarheten av datorprogrammet

gsom berikningsinstrument mycket begré@nsad".

Slutsatsen blev att dven om den huvudsakliga strukturen pa
programmet var acceptabel ur fysikalisk synpunkt, s& aterstod
ett utvecklingsarbete innan programmet var tillfdrlitliagt som

allmint prognos- och dimensioneringshjédlpmedel.
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Jiamftrbara program, dvs tillh8rande tvp ITa och med i huvud-
sak samma fysikaliska beskrivning av spridningsférloppet, har
tagits fram bl a i USA, Japan och Frankrike, som redovisar
avsevdrt mer positiva erfarenheter. NBS—progfammet, som re-—
fereras i /9/, har s&lunda anvdnts for att simulera roksprid-
ning i ett flertal byggnader och det kunde konstateras att "I
de flesta fall bverensstidmde datorresultat med experimentella
data". Hir genomfdrdes emellertid fOrs&ken med kall rdk med
SF. som spargas. Det #r okidnt hur avsaknaden av termisk stig-

b
kraft hos rdken dndrade fdrsdksférloppen.

Som antytts, har Japan genomfdrt den f&rmodligen stérsta ar-
betsinsatsen pi omridet, vilken bl a innebdr framtagning och
experimentell verifiering av ett flertal datormodeller, in-
kiusive en modell i stort sett identisk med den fran FRS.

Denna stationdra modell har frémst anvdnts fdr att dimensione-
ra kontrollsystem /10/. Jdmfdrelser mellan experiment med re-
ella brinder & ena sidan och en instationir modell (typ I) /11/
& den andra visar emellertid generellt pd en fdrbluffande god
tillfdrlitlighet hos japanska modeller av typ IIa vad gdller

formaga att simulera spridningsprocessen.

Det enklaste och mest anvdnda aktiva systemet £6r kontroll av
r8kspridning dr att skapa Gvertryck i vertikala utrymmesvigar,
framst trapphus. Som dimensioneringshj&lpmedel har Klote vid
NBS tagit fram ettt datorprogram speciellt anpassat f6r denna
kontrollmetod /12/. Berdkningsprogrammet &r att hdnfdra till
typ III, se avsnitt 11.,4.1.

Trapphus och andra schakt beskrivs som en serie vertikala ut-
rymmen eller knutpunkter; i regel en £8r varje vaningsplan.
Enskilda rum betraktas ocksa som knutpunkter, till vilka an-
slutes ett antal flddesvidgar, t ex kanaler utrustade med in-
blésningsflidktar (vars prestanda forutsdtts obercende av tryck-

variationen inom byggnaden).
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Eventuell termisk stigkraft orsakad av brandprocessen f&rsum-
mas. Detta innebdr att drivande krafter utgdrs av vind, over-
tryck (luftfldde) alstrat av fldktarna samt hydrostatisk tryvck-
skillnad &stadkommen genom temperaturskillnaden ute - inne. In-
data utgdr utomhustemperatur, temperaturer i byggnadens olika
utrymmen, lufttrycket utomhus och dess variation med h&iden
{kan givetvis ocksd ridknas fram) samt en beskrivning av flddes-
systemet, dvs knutpunkter och anslutande flddesvdgar. Output

dr massfldden och storlek pd tryck. Ur de senare erhélles
exempelvis tryckdifferentialer &ver schaktvdggar, dvs kontroll

av att ddrrdppningskrafter hdlls pd acceptabel niva.
Programmet #r provat for en rad praktikfall, &r klart doku-

menterat och uppfyller &ven andra krav pd ett ingenjdrsméssigt

berdkningsinstrument.
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12. MODELLTEKNIK

12.1 Mcdellagar

Modellférsdk har ofta anvints inom brandforskningen for att
studera brandtillvidxt, brandspridning och brandpdverkan pé
byggnadsdelar; ibland med bristf&llig h&nsyn tagen till modell-

lagar. En rigords anvindning av modelltekniken krédver bl a

* att fHrloppet kan beskrivas matematiskt med jdmviktsekva-

tioner, konstitutiva ekvationer och randvillkor

* att styrande dimensionsl&sa grupper hdrleds fréan dessa ek-

vationer

* att de dimensionsldsa talen kan reproduceras fysikaliskt i

olika skalmodeller.

De ovan givna kraven innebdr att modellstudier, i betydelsen
dimensionsanalys eller likformighetsstudier, p@ brandomradet
vanligen stoter pd formidabla problem. Fdr en problemdversikt
hidnvisas till /1/ och /2/.

Fluiddynamiken utgdr en del av brandfdrloppet som formodligen
dr lHttast att studera i modellskala och samtidigt iakttaga

grundliggande krav p& bibehdllande av styrande dimensionsl&sa
tal. Som exempel pd genomfdrda modellstudier med brandinducer-

ade gasfldden kan nidmnas referenserna /3 -7/.

I appendix B2 visas att for fysikaliska forlopp som antas fOl-
ja Navier-Stoke's ekvationer &dr dynamisk likformighet upp-
fylld om E-, F- och Re-talen (ﬂ1, ﬂz, ﬂ3) bevaras fran full-
skala till modellskala. Fbr inkompressibla medier &r Euler-
talen, dvs flddeskoefficienter, automatiskt lika om F och Re
bevaras konstanta. S& ldnge luft anvidndes i bada systemen &r
detta senare praktiskt ogenomfdrbart. Om modellen dr i skala
1:5 skulle ett samtidigt bevarande av F och Re krdva att tem-
peraturdifferensen i modellen &r 125 ggr den i fullskala, vil-

ket givetvis #r en om&jlighet. M&jligheten att anvdnda andra
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fluider foreligger naturligtvis. Eftersom kinematiska visko-
siteten £8r vatten &dr ca 15 ggr mindre dn den for luft vid

20°C ir modellfdrsdk med vatten en mojlighet. Sdtts

F_=F_: Re_=Re 12.1
p ( )

erh&lles nimligen, vid konstanta temperaturskillnader och
tryck frén skala till skala

P - -
) Lo/Ly =¥ (12.2)

dir index m stdr f&r modell, p f&r prototyp och M. dr den
geometriska skalfaktorn. Denna senare dr med andra ord fast-
l&st, och fdrsdk i annan skala krdver fluid med annan visko-
sitet. I praktiken kan bortses fra&n kravet att Re-talet skall
vara konstant, vilket #r liktydigt med att f6rsumma viskosi-
tetens inverkan p& flddesprocessen. Enda kravet &dr att Re-
talet dr s& hégt (stdbrre &n 6000 - 8000) att fullt turbulenta
fdrh&dllanden rader Hven i modellen. Eftersom den fysikaliska
modellien styrs av naturlig konvektion, kan fullt turbulenta

férhdllanden ocksd midtas genom Grashof-talet Gr

2.3
Ejlﬁhh%ﬂJEE (12.3)
u

Gr =

Ett vanligt anvdnt kritiskt varde &r Gr > 109 /5/.

12.2 Praktiska erfarenheter

Vi ska hir i korthet nimna frimst tva experimentserier, inte
minst f&r att de belysér hur vidsentligen samma problem kan an-
gripas med olika experimentell teknik. Ba&da behandlar venti-
lationsproblem och bygger pd tekniken med Froude-modellering.
Ett ytterligare exempel gavs i kapitel 4.

Den f8rsta avser de modellstudier som gjorts vid Fire Research

Station: dels i bdrijan p& 1960-talet for att understka brand-
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ventilation av enplans industribyggnader /4/, dels senare f8r
de problem, som berdrdes i kapitel 10 /5/. I bada fallen an-

vidndes luft zom fluid vid modellfdrsdken.

Froude-modellering ndmns aldrig vid namn och modellagarna hdr-

leds med ett ad-hoc resonemang pa fdljande satt:

Relationen mellan gashastighet och termisk stigkraft kan skri-

vas
2
bp~Apgh~pv (12.4)

1/2
v~(%p—gh) (12.5)

eller enligt ekvation (4.3)

1/2
vfu(%zg;h> ~ (am) V212 (12.6)
a

Ta och g fdrutsdtts konstanta och L betecknar storleken pa

karakteristisk langd, exempelvis byggnaders h&jd.

Ur ekvation (12.6) f&ljer f&r volymflddet V, massflddet m och

konvektivt vidrmeflsde é

Govr2 12/ 2 () 172 (12.7)
é~c IﬁAT=c p\'JAT=c pL5/2AT3/2:
p p P
5/2 3/2
) 13/2 yq
- e e, T, LT (12.8)

Om nu samma fdrsdk gbrs i olika geometriska skalor 3r det be-
kvdmt att halla temperaturhdjningen AT konstant. Skallagarna
blir d& helt enkelt

varl/? (12.9 a)
V122 (12.9 b)
&~/ ? (12.9 c)
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samt f6r tidsskalan 1 =L/v

1/2

7~ L (12.94)

Ekvation (12.2 ¢} vwvisar att om AT skall vara lika i olika

5/2. Av ekvation

skalor, méste effekttillfdrseln variera som L
(12.9d) fdlijer att tidsskalan #r kortare i modellskala &n i
fullskala; efter en dndring &tergar gasflddet till en ny JjiEm-

viktssituation snabbare i modellskala.

Férsdk i olika modellskalor bekrédftade dessa modellagars gil-
tighet.

De norska fdrstken g&dllde industrihallar med stora ugnar /7/
och avsag en kartliggning av ventilationen under normala
driftsforhidllanden i avsikt att forbittra arbetsmilisn. Som
stromningsmedium anvindes vatten. Om B betecknar termiska vir-
meutvidgningskoefficienten, kan densimetriska Froude-talet
skrivas, se appendix B2

2

__ev- v
ﬁimgﬂpd-'gB[de (12.10)

Om skalfaktorn betecknas M kan skallagarna mera formellt skri-

vas
2 -1 o1 —2 -1
Myp = Mg Mg Mp o= MM My (12.11)
_ -1 4 -3
Mo =M M Mg My M, (12.12)

F&r en av de understkta industribyggnaderna blev relationen

mellan storheter i modellskala och fullskala fdljande

134



Symbol My Ma M, M. Mar My Mﬂp Mre
igilgg:— ] Lingd Effekt Hastighet Tid g?rg;é) :ii%ﬁn gig?k- Re
M(.) MB 1/3 ML M‘zr 2 Py MVML
Formel Valad Vald (q . Mc I ) !\'7!'; MBML MVML Mva M
p
Virde 1:22 1:200 1:91 4.2:11 1:16 1:42000 1:10 t:150

Huvudavsikten med undersdSkningen var att studera under vilka
férh&dllanden man erh&ller en stabil skiktning i lokalen och
undviker att f&rorenad luft fran konvektionsplymerna ovanfdr
ugnarna atercirkulerar ner till arbetszonen. Frimsta styrva-
riabel wvar médngden tillfdrd ventilationsluft, Via fdrsdken
var det mdjligt beskriva i vilka mdngder och pad vilket s#tt
friskluft skulle tillfdras s& att en stabil skiktning erhslls.

12.3 Skalning av viérmefldde in i viggar

Slutligen bor ndgot sdgas om skalning av virmeflddet in i

vdggar och tak. Detta virmefldde &r generellt-vrg, medan den

5/2.

tillfdrda effekten som vi sett ~ 1L : dvs ju stdrre modell

ju mindre den del av den tillféirda effekten, som gdr bort i

vdrmefdrluster.

Ser vi pa virmefldde per ytenhet far relevanta dimensionsl®sa
grupper erhé&llas ur ekvationen f&r instation8r en-dimensionell
I /6/ hdrleds de di-
mensionsldsa samband T mellan viEggtijocklek &, vidrmediffusivi-

viarmeledning och hithdrande randvillkor.
tet Ker virmeledningstal kS och ytans emissionstal ¢ som,
relaterat till en referensbrandvaraktighet tr, bdr vara upp-
fyllda

62 _ genomtrdncgningstid fOr virmevig
brandvaraktighet

(12.13)
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C 8 . o " o
= 2 _ konvektiv virmedverging (12.14)
5 ks virmefldde i viaggen :
3
e_oT- & " " . s .
m.=_8 a_ varmedvergdng genom strilning (12.14)
6 k vdrmefldde i vdggen '

s

Det b&r observeras att Mg och ﬂ6 inte kan bevaras samtidigt
om inte ytemissiviteten £ justeras. Valet mellan att halla n5.
eller ”6 konstant far ske med hdnsyn till den praktiska situa-
tionen, dvs om vdrmedvergangen domineras av konvektion eller

stralning.

ﬂ4 och H5 dr de sedvanliga Fourier- och Biot-talen (Fo och Bi}.
Det fdrtijdnar papekas att Biot-talet enligt ekvation (12.14)

blir dimensionsl®ést genom en konstant C som dr viskositets-

2 r
beroende. For ndrmare detaljer, se /6/.
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13 INTERNATIONELLT SAMARBETE

Under utredningens gang har alltmer stdtt klart att kontroll
av rokspridning 1 byggnader dr ett forskningsomride d&r in-
ternationellt samarbete skulle ha stora positiva f&ljdverk-
ningar. Tva olika fdrstk att &stadkomma en sadan samverkan

kan noteras.

brandomradet. Denna grupp trdffas vartannrnat ar och brukar
samla representanter fran ett femtontal l&nder. CIB/W14 har
bl a organiserat ett effektivt litteraturutbyte mellan sina
medlemmar och gBr via sin koordination anstra@ningar i dvrigt
att etablera forskningssamverkan. Utredaren ansag att anvidnd-
ningen av aktiva metoder f0r kontroll av rdkspridning vore
ett utmdrkt samverkansprojekt pa det internationella planet.
Inte minst kalibrering av de ménga olika datorprogram som
framtagits kunde med fdrdel ske genom internationellt sam-
arbete. Ett fréageformulidr sdndes ddrfor ut till gruppens med-

lemmar med en forfragan om bl a

* redan utférda arbeten p& omrddet kontroll av r&kspridning
* existerande datorprogram

* eyfarenheter fran deras praktiska anvindning

* planerade nya experimentella och teoretiska arbeten

* yvillighet att delta i en internationell j&@mfdrelse eller

kalibrering av datorprogram.

Svar erhdlls fré&n England, Japan, Kanada och Sydafrika. En
genomagang av svaren gjordes vid CIB-mdtet maj 1982 i Haag.
Det konstaterades att tillridckligt intresse inte fdrelag att

g& vidare med en internationell samverkan pa omradet.

P& initiativ fran frimst Det Norske Veritas och Statens Prov-

ningsanstalt, Borés, sammantrddde h&sten 1982 representanter
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for de organisationer som i Norge och Sverige &r aktiva inom
omridet rdkalstring och rdkspridning. De colika deltagarna
orienterade varandra om genomfdrda eller pag&ende projekt och

besldt mbtas igen ndr denna utredning foéreligger.
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14 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

14.1 Disposition av kapitlet

Som ldsaren mdrkt har de olika kapitlen i utredningen avslu-
tats utan f8rsdk till sammanfattning och slutsatser, Dessa
har 1 stdllet fOrts samman till detta slutkapitel. Fdrfaran-
det motiveras av att en &versikt blir ldttare att gbra nér
allt material #r behandlat och de olika problemen kan sdttas

i relation till wvarandra.

F6r de flesta kapitel féljer en resumé och rekommendationer
till fortsatt forskning. BAda har hdllits mycket kortfattade
liksom utkasten till projektplaner. De senare &terfinns i

appendix D.

14.2 Brandplymer

Fran beskrivningen i kapitel 2 f£&6ljer ndgra huvudsynopunkter.
Den fdrsta dr att kdnnedom om gasfléde 1 plymer utgdr en f0r-
utsdttning f&r kvantitativ bestdmning av genererad md&ngd brand-
gas. En annan 8r att forskningen férst helt nyligen visat pa
metoder att experimentellt médta gasfldde i brandplymer. Som

en konsekvens hirav har emellertid uppstidllda berdkningsform-
ler kunnat kalibreras och ett "recept" ldmnas fOr bergkning

av massfldden i brandplymer, se appendix C. En tredje synpunkt
Hr att berdkningsmodellerna verifierats enbart f&r en ideali-
serad brandplym frin gasbrinnare, Stora osdkerheter fdrelig-

ger betrdffande gasfléden

* fradn mer realistiska brandk&llor
* fran brédnder i tak- och vidggmaterial

* fri&n flammor som paverkas av den kalla luftstrOmmen in i
brandrummet eller frin brinder i nirheten av rummets om-

slutningsytor.

Osdkerheterna hir ligger i samma storleksordning som det no-
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minella flddet. Vad som behdvs dr tillfdrlitliga vdrden pa
gasfléde fridn reella brédnder med inredningsdetaljer som sof-
for, s&dngar, Ovriga mbbler, textilier etc. Dessa viErden bhe-
hovs framst fOr att berdkna rokfyllnadstiden for olika typer
av lokaler. Betrdffande gasfldden ut ur brandrum ges ett
maximivdrde av ekvation (1.33). Nagot projekt for att speci-
fikt och renodlat berdkna gasfldden i brandplymen fdresléas
inte. De projekt som f&reslés under avsnitt 14.3 har dock som
viktig deluppgift att kvantitativt verifiera olika plymekva-
ticoner. Dessutom bodr nimnas att de fullskaleférsdk som gjorts
inom projektet "Det tidiga brandférloppet" bdr kunna leverera

data f0r gasfldden i verkliga brandplymer.

14.3 R&kfyllnad av enstaka rum

I kapitel 3 diskuterades tv& olika brandfdrlopp: rékfyllnad
av stdrre rum typ offentlig lokal samt ré&kfyllnad av sovrum
vid glédbrand i stoppmbbel eller sdng. Det demonstrerades att
relativt enkla differentialekvaticner bestédmde r&kfyllnads-
fOrloppen och att rékaaslagrets hdjd dver golvniva lEtt kunde
berdknas. Stora os#kerheter vidlater emellertid en sidan be-
rdkning. F&r den f8rstndmnda typen av brand beror detta framst
pé& otillricklig kdnnedom om massfldde i brandplymer samt om
vdrmetransport in i omslutande konstruktioner. FOr den andra
typen av rd8kfyllnad &r brandkdllan av sa liten effekt och
area att dven en idealiserad plymekvation bdr kunna anvindas.
H&r &dr emellertid densitetsunderskottet av sa lagt vidrde att
kdnsligheten i1 forloppet £8r andra luftrdrelser, exempelvis
alstrade av mekanisk ventilation eller drag, blir stor. Som
en konsekvens upptrédder stromningsfenomen, t ex nedatgaende
viggplymer, scm inte kan beskrivas av enkla zonmodeller. Ett
framtida modellbyggande bdr hdr férmodligen baseras pa en
kombination av f3lt- och zonmodeller. En bestdmning av detek=-
tionsmilj® méste bygga pé& studier av koaguleringsférloppet i
rdkaerosoler. Ett speciellt projekt inom BRANDFORSK "Detek-

tionsmili&" sysslar med denna typ av problem.

Som fortsatta forskningsuppgifter £0reslar utredaren projekt-

en P1 och PZ, se appendix D.
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14.4 ROkspridning i korridorer

Kapitel 4 diskuterade en rad olika delprocesser

* gtrdmning fran brandrum ut i korridor
* hur snabbt ett rokgaslager sprider sig utefter en korridor
* gtabiliteten hos det O6vre rdkgaslagret

* de komplicerade stromningsmdnster (4-skiktat fltde) som upp-

kommer vid stationdr strdmning.

Det visade sig att flera fenomen gdr att beskriva i termer av
en karakteristisk hastighet U, bestdmd av brandkdllans effekt
och korridorens bredd. Ett bevarande av U fré&n en skala till
en annan dr en form av Froude-modellering. Problemet ldmpar

slg alltsa vdl f8r undersdkning i modellskala.

Fridn utrymningssynpunkt &r ett bibehdllande av O8vre gaslagrets
stabilitet viktig. Denna kan beskrivas med hijdlp av det sk
Richardsontalet Ri, som kan beriknas £f£O6r en given experimen-
tell situation med utgdngspunkt frin gastemperaturer, gas-

hastigheter och h&jd pa gaslager.

F&r korta korridorer sker rokfyllnad av brandrum och korridor
ungefidr som om de b&da bildade ett sammanhi&ngande rum, se fi-
gur 3.3. FOr l&ngre korridofer blir rékgaslagrets initiella
utbredningshastighet, temperatur och djup av betydelse och

kan berdknas enligt sambanden i avsnitt 4.3.

Om konfigurationen brandrum - korridor - annan lokal betraktas
vid stationdra forhillanden, visar amerikanska undersdkningar

i modell- och fullskala pd& komplicerade strdmningsmdnster med
tredimensionella effekter, fyrskiktad strdmning och blandnings-
fenomen mellan de olika lagren. Detta &r Aterigen ett fall dir
fsrenklade zonmodeller sfledes e] kan beskriva de reella for-

hé&llandena.
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Stora oklarheter kvarstar alltsa betriffande detalijer i kor-
ridorers r&kgasfldde. Pa samma gang miste emellertid konsta-
teras att betydande experimentella insatser gjorts i Japan

och USA pd 60~ och 70-talen och att en experimentell satsning
fran BRANDFORSKs sida av olika orsaker ej kan anses motiverad.
For det f&rsta dr det ej klarlagt i vilken utstrickning ridan-
de os8kerheter aterverkar pd rékspridningen i en hel byggnad.
FPor det andra kan en utvdrdering och generalisering av fér-
stksresultat bara ske om anvindningen av fdltmodeller vidare-
utvecklas. Nigot specifikt nytt projekt f£8reslds dirfdr inte.

14.5 ROkspridning i ldgenheter, enfamiljshus (ett eller tva
pian)

Spridningsgeometrin i en l8genhet eller ett enfamiljshus &r

& konmplicerad och bercende av sa ménga vttre variabler, wvind,
ventilation etc att zonmodeller i sin nuvarande utformning &r
av tveksamt vidrde som berdkningsinstrument. Nagra fdrsék att
matematiskt analysera genomf&rda fO8rsdksserier tycks ej heller
ha gjorts. De experimentella insatserna har i stdllet inrik-
tats pé& att undersdka effektiviteten hos detektorer och i det-
ta avseende fdreligger en stor databas. Undersdkningarna he-
krdftar generellt att rodkdetektorer kraftigt Skar chansen till
en sdker utrvmning. Vissa frdgetecken kvarstar betrdffande
tillfdrlitligheten av jonkammardetektorer i samband med glod-
brander. Det forvidntas att projektet "Detektionsmilijid” kommer

att ingdende behandla sambandet mellan

* detektorers verkningssdtt och kédnslighet
* utformning av testmiljd vid godkdnnandeprovning

* koncentration, storleksfdrdelning och hastighet for rdkpar-

tiklar vid reella bré&nder,
Dessa frégor kommer ddrfdr inte ndrmare att diskuteras hir.

Aven med den speciella fragest&llningen om detektorers effek-

tivitet bortkopplad, &r en studie av r8kspridningen i lagenhét
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eller enfamiljshus av stor betydelse. Studien bdr ldmpligen
uppdelas 1 tva etapper: fdrsdk i en enplanskonfiguration samt
£5rsok av rokspridning fréan bottenplan via trappa till (sov)-
rum pd ovanvaning. Syfte och omfattning framgdr av projekt-

utkasten P3 och P4 i appendix D,

14.6 Passiva kontrollmetoder, flervaningsbyggnader

Kapitel 6 gav en allmdn beskrivning av rékgasflddet i fler-
vaningsbyggnader och konstaterade att i byggnader med genom-
gaende vertikala schakt en stor del av fltdet p& grund av skor-
stenseffekten kommer att passera genom schakten, som alltsa
utgdr de principiella spridningsvdgarna. Kapitlet visade &ven
hur sk tryckkarakterstikor kan uttrycka hur tryckbilden dndras
om det wvertikala schaktet topp- respektive bottenventileras.

I kapitel 7 diskuterades kortfattat anvindningen av dessa at-
gdrder och andra passiva metoder {rdkschakt) f&r att begré&nsa
rékspridning genom byggnader. Det betonades att toppventila-
tion av trapphus bara bdr ske om schaktet inte 8r avsett fér

utrymning.

Som alla metoder som bygger pa naturlig konvektion har dessa
passiva metoder betydande nackdelar. Gasflddet kan inte reg-
leras och 8r k&nsligt f6r brandens storlek och yttre vind-
tryck. En svag brand kombinerad med nedkylda trapphusvaggar
kan ge brandgaser av sd l&g temperatur och termisk stigkraft
att ventilationseffekten uteblir. Det beddms d&rfdr &nskvirt
att en serie fullskaleexperiment genomfdrs fbr att studera
trapphusventilationens effektivitet. Se projektutkast P5.

14.7 Aktiva kontrollsystem

I kapitel 8 gavs en Yversikt av historik och experimentell ba-
sis fbr de olika typer av aktiva skyddssystem som anvdnds i
industrilidnder vdrlden Over, dock inte i Sverige. Det fram-
h&lls att systemet kan avse hel byggnad, en del (zon) av den-
samma, eller enbart trapphus, det senare eventuellt i kombina-

tion med vestibul. Orsakerna till att de nordiska l&nderna
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inte f6l1jt utvecklingen annorstéddes kan vara flera. Frimsta
motivet till anvéndningen av aktiva system dr f&rmodligen
ekonomiska, @&ven om detta bara indirekt framgdr av littera-
turen. Genom att fdrse byggnader med aktiva system kan ut-
rymmesvdgar (trapphus) byggas samman med &vriga vertikala
schakt (hisschakt, serviceschakt etc) i stdllet f&r att pla-
ceras separat l&ngs vttervdggar {(jfr definition av brand-

och ré&ksdkra trapphus i kapitel 7). Genom denna &tgird ges
stdrre frihet vad gidller planltsningen och sparas ett antal
m? golvyta. Dd&remot krdver &tminstone engelska bestdmmelser
fortfarande tva av varandra oberoende utrymmesvigay, atgidrden
dr saledes inte avsedd "spara in" ett trapphus. Aktiva system
fé&rblir férmodligen mer l&nsamma Ju h&gre husen byags och an-
delen hdéghus i1 Sverige ligger pa en 1ladg nivad internationellt
sett. Till detta kommer att anvidndningen av Overtryckssystem
etc dr av sent datum (i stort sett det senaste decenniet) och
har, som vi sett, lett till att den praktiska tilld@mpningen
eller utformningen wvarierar fran land +till land. Utredaren
har, trots anstringningar, ej lyckats finna mer dn nagon en-
staka redogdrelse fdr hur olika system fungerat under reella
brandférhallanden och det 8r svart att ur dessa rapporter dra
slutsatser om metodernas tillforlitlighet. Klart &r emellertid
att en rad missgrepp begicks i b&rjan pa 1970-talet nidr sys-
temen allmént bdrjade introduceras. Framfdrallt samverkan
mellan de olika komponenterna i kontrollsystemet samt mellan
detta och de normala luftbehandlingsinstallationerna vallade
stora problem. Samtidigt som férstdelsen for sadana begrepp
som neutrallager, termisk stigkraft, tryckdifferentialer etc
har 8kat i takt med de praktiska erfarenheterna av systemens
arbetssdtt, har myndigheter fortgdende kunnat revidera och
fOrbdttra sina rekommendationer. Aktiva kontrollsystem har
implementerats i tusentals byggnader och metodiken natt en
s&dan utvecklingsnivi att en introduktion i svenska byggbe-

stimmelser b8r unders®kas, se vidare projektutkastet P6.
Sdrskild betydelse kan denna metodik fa f£6r byggnader med

speicella utrymningsproblem, t ex sjukhus eller handikapp-

institutioner. FOr denna typ av byggnader skulle en utrymning
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kunna underlédttas betydligt om hisschakt med hjdlp av Gver-

tryckssystem garanterat kunde héallas rokfria.

14.8 Overbyggda shoppingcentra, inomhusgirdar etc

Okade komfortkrav sdvdl som energibesparingsskidl ger anledning
formoda att produktionen av den typ av inomhusgdrdar eller
inomhuskvarter som diskuterades i kapitel 9 kommer att Oka.
Det dr av vikt att centrala rekommendationer utfidrdas av
Statens Brandndmnd eller annan myndighet si snart som mdjligt.
Det bed&ms som orealistiskt att egna forskningsresultat ska
bilda underlag till dessa rekommendationer, vilka siledes far
formuleras med utgangspunkt fréan erfarenheter utomlands. Se

vidare projektutkast P7 i appendix D.

14.9 Luftbehandlingsinstallationer

Genon ventilationssystem eller andra typer av luftbehandlings-
installationer kan brandgaser snabbt spridas till olika delar
av en hel byggnad om speclella dtgdrder inte vidtages wvid
brand. De detaljerade bestdmmelser som finns i SBN 80 bygger

pa en rad fdrutsdttningar betrdffande bland annat

* termisk stigkraft
* kritisk tid f&r rokiyllnad

* franvaro av ogynnsamma trycksituationer (undertryck av re-
lativt stor storlek kan exempelvis uppkomma péd l&sidan av

byggnader) .

Dessa fo&ruts#ttningar behdver ndrmare utredas. Se vidare pro-
jektutkast PB.

Ett annat problem borde vara rokdetektorers kdnslighet och
effektivitet som larmdon. Nir rdk fran ett brandrum kommer
fram till en aktiverande detektor kan den dels vara kraftigt
utspddd, dels starkt nedkyld. Den koaguleringsprocess som dgt

rum under vigen kan ha #ndrat rdkens storleksfdrdelning och
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partikelantal pd ett sadant s&dtt att detektorns kédnslighet
dr nedsatt jdmfért med ordindra brandfdrhallanden. Frégan

forutsittes bli belyst inom projektet "Detektionsmilj&"“.

14.10 Ber&kningsmetoder

I kapitel 11 gjordes ett forstk att klassificera och systema-
tisera den rikhaltiga floran av matematiska modeller som ta-
gits fram f&r beskrivning av rékspridningsftrloppet. En in-
delning 1 f&#lt-, zon- och knutpunkts- eller ndtverksmodeller
skisserades och négra karakteristika f0r de olika modelltyp-
erna nimndes. Generellt kan si8gas att fdltmodeller anvinds
f8r enstaka rum eller delar av rum, zonmodeller i regel for
ett eller ett f&tal rum och knutpunktsmodeller f&r hela bygg-

nader bestéende av ett stdrre antal rum.

Stdrst arbete har lagts ner pd den sistndmnda huvudtypen av
modeller, ibland i samband med utarbetande av rekommendation-
er f6r dimensionering av aktiva kontrollsystem. Som framgick
av avsnitt 11.4.2 Hr erfarenheterna av tillférlitligheten
skiftande. En angeldgen uppgift f&r den internationella brand-
forskningen vore att lata ett antal av dessa datorprogram si-
mulera en och samma experimentella brand och pa detta s&dtt av-
sldia de skilda modellernas svagheter och férdelar. Ur detta
kalibreringsfdrfarande skulle s& smaningom ett internationellt
standardiserat beridkningsprogram kunna produceras. Utredaren
férstkte initiera ett sadant projekt inom CIB/W14, men intres-

set var svagt (se kapitel 13).

Av de olika datormodeller som ndmndes i kapitel 11 bdr Tanakas
modell, referens /11.5/, studeras 1 anknytning till projekt

P4 och Klotes datorprogram i anknytning till projekt P6. Som
speciella projekt pd omradet berdkningsmodeller f&reslas hir
tvd studier. Det f8rsta, P9, "Utvecklingsarbete med f&ltmodel-
ler" bdr bestd av pilotundersdkningar av tva fdltmodeller,

en brittisk, referens /11.4/, och en amerikansk, referens /11.

13/. RBkfyllnad av enstaka rum, korridorstrfmning, karakte-
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risering av detektionsmilj¢ dr forskningsproblem som berdk-
ningsmdssigt miste tacklas via l&sning av Navier-Stokes ek-
vationer (eventuellt i kombination med l1l&sningen till den

ekvation som beskriver rdkaerosclens koaguleringsprocess).

Projekt nr 2 pa berdkningsomridet, P10, "Handbok f&r berik-
ning av rdkproduktion och rdkspridning” avser som namnet an-~
tyder framtagandet av en handbok eller l&robok didr rdksprid-
ningens fysikaliska principer beskrivs och illustreras med
ett antal praktiska berdkningsexempel. Det &r utredarens upp-
fattning att det redan nu fbreligger en etablerad kunskaps-
bas, som systematiserad och fdrenklad kunde vara till stor
nytta f8r alla som yrkesmidssigt sysslar med byggnaders brand-
tekniska skydd.
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Fig A1

APPENDIX A

Elementidra fluidmekaniska samband

A1l Hydrostatiska_tryck, neutrallager, skorstenseffekt

e i L s o — s S San, . 2 T i WS v e e D W R e e R i o o e L A e o Sk WA ———

Det atmosfidriska trycket i en gaspelare minskar med h&iden h,

midtt frén en viss noll-iinje, enligt uttrycket
Ap = hge (A1)

dir p = gasens td3thet. Vi studerar nu en byggnad (med ett enda
rum) som &r uppvidrmd och som i bottenplanet har en 8ppning
mot den fria luften. I denna Oppning &dr trycket gemensamt och
lika. Mits nu de statiska trycken inom- och utomhus pa en h&jd
h och 3j&mfdrs kommer ett Overtryck Ap inomhus att uppmdtas,

bestdmt av viktskillnaden mellan gaspelarna

Ap = hg (pa-'pg) (A2)
Tryckdifferensen &r uppritad i figur Al a. Om byggnaden fdrses
med dppningar i bdde golv- och takniva kommer luft att strdm-
ma in i byggnaden vid bottenplanet och strémma ut i takniva
och tryckbilden ha det utseende som framgdr av figur A1Db

med undertryck d&r nere och 6vertryck vid &vre Oppningen.
Andra bendmningar pd denna termiska stigkraft &r "drag" eller
"skorstenseffekt". Eftersom inga diskontinuiteter i gastrycken
dr m&jliga, f£8ljer att p& en viss nivad, nivan f6r neutrallag-

ret eller -gkiktet, de bada trycken #r lika. Denna niva kan

a)

Ta Tg

Neutrala logret

Figur A1 Tryckskillnadsvariation Over yttervidggar fodr tre
olika byggnader
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ligga var som helst och bestéms av de bada strdmningsmotstén-
den. Ar exempelvis Oppningen vid golvet stor, dvs flddesmot-
standet litet, kommer det neutrala lagret att ligga ndra den-
na Oppning. Neutrallagrets lidge bestidms av sambandet

i (_1)2
h, 2

B
ml% LQ'—B

(a3)

A1 och A2 dr Oppningsareorna, Tg lufttemperaturen inomhus,
Ta utomhus,

Om & andra sidan den dvre Sppningen i forbindelse med luften
via en evakueringskanal, som mynnar pa en nivd hdgre dn bygg-
naden, forflyttas neutrallagret uppat. Eventuellt kan hela
byggnaden komma under undertryck.

A2 Balans- och jimviktsekvationer f£8r finita kontrollvoly-

e s e e e T A e i e Al A . B e T i B Ll L ML . G o L S S S . M e e M AL e e e Ve sl e S v e e e e

Lagar, fundamentala f8r r&kgasspridning savdl som £&r all an-

nan fluidmekanik, &r

* lagen om massbalans
* Newton's andra rérelselag

* termodynamikens f&rsta lag.

Motsvarande ekvationer brukar kallas kontinuitets—-, rdrelse-
mingds- och energiekvationerna. Dessa kan formuleras dels f&r
infinitesimala, dels f&r finita kontrollvolvmer. Den fbrst-
nidmnda metoden, sSom leder till de differentialekvationer som
redovisas i avsnitt 3 av detta appendix, &r en partikelmetod
och till&mpas i regel da man analyserar hastiqhetsfdrdelningar;
diffusionsfdrlopp etc; dvs hur tillstidndet &ndras frédn en
punkt till en annan. Den senare metoden anvidnds vid strdm-
ningsproblem didr kidnnedom om flddets inre struktur normalt ej
erfordras, exempelvis rdrsystem, kanalsystem och flera olika
praktiska fall av rdkgasspridning. Hirledning av ekvationerna
f&r finita kontrollvolymer finns i de flesta elementdra ldro-
bdcker i1 fluidmekanik och Aterges inte. Hdr glirs enbart en
listning av ekvationerna, anvinda beteckningar Sverensstimmer

med dem som ges i /1/.
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Betrakta den finita kontrollvolymen V med omslutningsyta A i
figur A2. Kontinuitetsekvationen skrivs med konventionella

vektorbeteckningar

IQ{G°E)dA+~§§€jpdV=O (a4)
A v

Stromtinjer

Figur A2 Finit kontrollvolym

Rorelsemdngdslagen skrivs

F=[Vp(venda+->(pdVv (A5)
ot
A \Y4

I II ITT
dédr
I = pd kontrollvolymen verkande krafter
II = fdrindring av den rdrelsemdngd som representeras av in-

coch utfldde av massa
IIT = tidsmissig ackumulering av rdrelsemdngd inom volymen.

Energiekvationen kan formuleras

oW JW
20 s PyoF . nans L
T el v f(e+p}pv ndA+BtJ'epdV (26)
A \Y
I E IIT Iv \Y
Hir &r
I = £ill1fdrsel av virmemdngd

g
[ias
it

det mekaniska arbete som tas ut frén kontrollvolymen i

form av axeleffekt, t ex turbinarbete
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IIT = tangentialspdnningsarbete i begr&nsningsytorna
IV = arbete av normalkrafter (P-termen} plus fdrédndring av
specifik energi e till £81jd av ut- och infldde

Y = ackumulering av specifik energi e inom kontrollvolymen.

Ben specifika energin e definieras som energi per massenhet
och omfattar tre komponenter: potentiell energi, kinetisk
energi samt inre energi u till fol1jd av temperaturtillsténd;
allt mdtt i f£forhdllande till ett definierat grundtillstéand

e = g{y—yo)+(v2—v§)/2+cv(T-—To) (A7)

dér index o indikerar referenstillstandet. Produkten c (T -T_)
kallas inre energin u och c betecknar specifikt varme vig

konstant volym.

Fig A3 Om ekvation (A6) appliceras pad kontrollvolymen i figur A3
blir termerna I, II, III och V = 0 under f&ljande forutsdtt-

ningar

* flodet &r stationért

* flodet bhetraktas som inkompressibelt {(g8ller £&r alla has-
tigheter relevanta i rokspridningssammanhanc)

* friktionsarbete och uttagen axeleffekt = 0

* striomning sker utan virmeutbyvte med omgivningen.

Termen IV kan da skrivas

0 = [ple+p/p)Vv-ndA+ [ple+p/p)Vv enda (A8)

Ay A,y

Figur A3 Kontreollvolym
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Om inre energin u antages konstant, dvs om flddet dr isoter-

miskt gdller
_ 2
0 = {gy, +vi/2+p, /o) (-0, v, B,)+
gy, +V5/2 4 p,/0,) (0, vy By) (9)

Men ekvation (A4) ger

Py ViR = PV Ry (a10)
Py = Py =P (A11)
dvs
2 2
gy, +vi/2+py/o= gy, +v,/2+p,/0 (a12)

Uttrycket (A12) ovan kallas vanligen Bernoulli's ekvation.

I ré&kspridningssammanhang anvidnds Bernoulli's ekvation bl a
fér att berdkna gashastigheter vid strdmning genom Sppningar.

En annan likartad anvindning dr f&ljande:

En gaspelare, t ex en brandplym, med temperaturen T och den-
siteten p, omgiven av luft med temperaturen Ta och densiteten
Py alstrar pd hdjden h enligt ekvation (A2) tryckdifferensen
Ap gentemot omgivningen

8p = gh{p_-»p) = ghdp (A2)
Den av densitetsunderskott alstrade gashastigheten Vs blir
enligt ekvation (A12)
i} Aoy _ Pa_ 4. T _ 4y 3.
vd-(Zgh p) = {2gh (p 1)) —(2911(T; )=
= (Zgh-,’%-?-)% (A13)
a

Va dr en ofta anvidnd referenshastighet.
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Till sist ndgra termodynamiska definitioner. Summan av inre

energi u = cV(T-—TO) och fliddesenergi p/p betecknas entalpi h
h = u+p/p (214)

Densiteten hos en gas varierar med absoluta trycket p och ab-

soluta temperaturen T enligt allminna gaslagen
p = pRT (A15)

dédr R &r gaskonstanten f&r gasen ifriga. For luft &r R~ 287
J/kgK, £fbr vidte 4110 J/kg+K. Densiteten p &r proportionell
mot molekylvikten M enligt Avogadros hypotes. Storheten MR

blir d&rfér en konstant = universella gaskonstanten RO

RO = MR = 8310 J/kmolsK (A16)

Specifika vidrmet c, vid konstant volym &r definierat enligt

_ du
CV - -d“-'-i_'-' (A17)

Specifika virmet cp vid konstant tryck definieras

dh
Cp = aT {318}

Riknat per kmol blir alltséa

e = Sty e n
cp c, = dT(h U)-»Ro (A19)

Den termiska utvidgningskoefficienten B definieras genom att

densiteten p efter en temperaturh&jning AT skrivs

Po = p(1+RAT) (A20)

Termisk stigkraft F blir da

|
it

(oo'-p)g = gpp AT (A21)

154



a3 Grundldggande differentialekvationer. Boussinesqg-approxi-
mationen

o —— A1 e o o s e ey o A KU TR WA M AR M i wim A W G e e AL i AL A AR A M

For infinitesimal kontrollvelym kan kontinuitetsekvation (A4)

skrivas
v v av
ap ap 3p 30 X Yy Z,
YIS T Vy v TV 3z T Pl ™t ay +—§EJ =0 (n22)

FOr inkompressibla fléden gdller att Newton's andra lag f&r

hastigheten Ve kan skrivas

avx Bvx Bvx avx EE
p(at+vx ax+vy ay+vz Bz}=pqx—3x*
32v 32v 32v
ol s ) (A23
iD:4 ay 32 )

ddr u dr den kinematiska viskositeten. Fdr VY och v, gdller

motsvarande uttrvck.

I ekvation (A23}) dr p {och p) i allmanhet en funktion av
temperaturen T. Enligt den sk Boussinesg-approximationen for-
summas denna variation av o i alla termer utom den termiska
stigkrafttermen pg. Oftast uttrycks denna med anvindning av
sambanden (A20) och (A21).

Referenser till appendix A

1. Welty, J.R. - Wilson, R.E. - Wicks, C.E., Fundamentals
of Momentum, Heat and Mass Transfer, John Wiley, 1976.
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APPENDIX B

Dimensionsanalys, likformighet och modellteknik

B1 Allméant

For att faststdlla de reproduktionsvillkor som skall gdlla

vid modellfdrstk anvidnds dimensionsldsa tal. Dessa uppkommer
genom krav pé att olika former av likformighet skall vara upp-
fyllda mellan fullskala och modell. Man talar sidlunda exempel-

vis om geometrisk, kinematisk och dynamisk likformighet.

Geometrisk likformighet innebdr likformighet i form, dvs f0r-
hédllandet mellan en lingd i det ena systemet och motsvarande

ldngd i det andra systemet dr detsamma f6r alla langder.

Kinematisk likformighet innebdr likformighet i r&relse, dvs
hastigheterna hos korresponderande delar av fluiderna stér i
ett fast férhidllande till varandra vid varje tidpunkt. Dess-
utom &r accelerationen fér korresponderande fluiddelar lik-

formig.

Dynamisk likformighet inneb#r likformighet mellan krafter,

dvs krafterna i en punkt i det ena systemet star i ett fast
férhdllande till krafterna i motsvarande punkt i det andra
systemet. Rent praktiskt innebdr detta att differentialekva-~
tioner och randvillkor méaste ha identiskt utseende. F&r full-
stindig dynamisk likformighet ska méanga krav uppfyllas, och
det dr oftast om&jligt att uppfylla dem alla samtidigt.
Emellertid fdrekommer sidllan alla krafter samtidigt, och dess-
utom har en del férsumbar effekt. Detta gdr det mdjligt att

koncentrera sig pd de mest vidsentliga storheterna.
Dynamisk likformighet medftr kinematisk likformighet och kan

uppnds endast om det rader geometrisk Overensstidmmelse mellan

modell och prototyp.

157



Konventionellt hdrleds relevanta dimensionsldsa tal genom
studium antingen direkt av dimensionshomogeniteten eller ge-
nom dimensionsbetraktelser av problemets differentialekva-
tioner. Den ffrra metodiken anvinds ofta i en generaliserad
form, beskriven av det sk Buckinghams l-teorem. Bada meto-
derna beskrivs 1 de flesta ldrobdcker i fluidmekanik, se

t ex referens Al. Hir gbrs bara en sammanfattning av slut-

resultatet.

Buckingshams T-~teorem

Om en bercende wvariabel 9, dr en funktion av m-1 oberoende
variabler och om de m variablerna &r baserade pa n fundamen-
tala dimensioner (massa, lZngd, tid), s& gdller att den ekva-
tion som uttrycker dessa variablers Qqee-e 9y inbdrdes bero-

ende

£(Qys Gyevrennnnig) = 0 {(B1)

kan ersdttas med
Myenv.. | y = 0 (B2}

ddr varje TI-term dr en oberoende, dimensionslds funktion av
de olika variablerna och d&r var och en av dessa M-termer ej

beh&ver bero av fler &n n+1 av de givna variablerna.

Férfarandet vid en dimensionsanalys dr d& f&ljande:

a) Ange de relevanta variabler q; (och deras dimension) som
beskriver f&rloppet. Inkludera inte mer &n en beroende

variabel.

b} Bilda m-n dimensionslésa M-termer. Hirvid skall alla vari-
abler anvédndas och de olika Tl-termerna skall vara algebra-
iskt oberoende av varandra (t ex T, skall ej kunna bildas

gencm att kombinera tvd eller flera andra T-termer).

15
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B2 Dimensionsbetraktelse av differentialekvationer

Om vi har ett forlopp som styrs av Navier-Stoke's ekvation
(A23) visas genom direkt insdttning av dimensionslésa eller
normaliserade variabler att dynamisk likformighet kriver att

f&ljande dimensionsldsa tal dr konstanta frén modell till

prototyp
_ P _ _ tryckkraft . -
ﬂ1 pv2 E trBghotskraft’ E Eulers tal (B3)
0. = v2 =P o= trdghetskraft . F. = Froudes (B4 a)
2 gd%? termisk stigkraft’ @ tal
_vd _ _ trbghetskraft . _
M3 =< = R® = $Tck8s friktionskraft’ <e = Reynolds (B5)

tal

Tilldggas bdr att definition och beteckning pa T-talen varie-
rar fran en ldrobok till en annan.Ih—talet ovan, som med an-
vandning av definitionen pa B, se ekvation (A20}, kan skrivas

2

- v
Fd‘"—__gdsw {B4 b)

betecknas ofta i den h&r anvidnda formen som det modifierade
eller densimetriska Froude-talet. Lirobdcker 1 hydraulik de-

finierar oftast Fronde-talet som

2
{B4 c)

ﬂl<
o

£f6r det isotermiska fallet. Det bdr vidare observeras att

Euler-talet &r en annan bendmning pa flddeskoefficienten Cd'

B3 Stromning _genom_hal /1/

Anvdndning av T-teoremet pd gasstrémning genom hal i exempel-

vis en vigg ger
eller
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Fig B1

E = Cd = f(Re) (B7)

Fr sm& variatiocner hos Ap och v

LR -k, (oo g (vdeym (B8)
2 1 T
oV
1 i “1+m
v = k't Ap2+m u2+m D 2+m (B9)
1 1 m
Massfldde m = Avp =k' A p Tl ppé*m  2+m (B10)
L&t n = —— (B11)
2+m :

m= k' Apn Apnu1“2n (B12)
LAt ¢ = k'u1_2n {R13)
Alltsad m = CA ™ aph (B14)

B4 Stabilitet hos_skiktad strdmning och Ri-talet

ek e S Wl W A A ey o o ke e S S BT M Bt T T b e, o . o ol e M Y T Towm S

Nedanstaende h#rledning av Ri-talet &r tagen fradn /2/. R&k-
flddet 1 en korridor &r exempel pd sk skiktad strdmning. Fér
en sadan gdller att friktionen 1 gré&nsskiktet mellan gaserna
inte enkelt kan uttryckas eller finnas ur t ex Moody's dia-
gram. Strdmning i naturen dr i1 regel turbulent och om grins-
skiktet inte &dr mycket stabilt, dvs stor densitetsskillnad

mellan skikten, sker ett turbulent utbyvte av gas mellan skikt-
en. Dessa kommer s&ledes att blandas 1 en 8dvergangszon dir
spadnningar uppstdr pga rorelsemdngdsutbyvte. Blandingen &r

oftast inte symmetrisk utan innebdr en nettotransport i ena

riktningen tvdrs pa& skiktet.

Ett grdnsskikts stabilitet brukar karakteriseras med en para-

meter, som kallas Richardsons tal, Ri.

Betrakta en liten vdtskevolym vid grdnsskiktet, ddr densitet-~

en 4r e q i &vre skiktet och pqtbp i det undre, se figur B1.
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op
z Py " L3 S
l
i\\& @ _
pq + P 1
9 e
a) b c)
Figur B1

Antag som det enklaste fallet att vdtskepaketet vinds upp

och ner. Hirigenom Okar den potentiella energin

Ep= {(p+Aplgl'-pgl'=4pgl’ (B15)
dé&r
1' = avstandet mellan tyngdpunkterna f8r den Svre och undre

delvolymen och vidtskevolymen antas ha tvidrsnittet 1.

Om densiteten varierar i dvergangszonen, mellan de bada skikt-

en enligt figur B1 erh&lles

deo
Iz {B16)

Andringen i potentiell energi kan jdEmfdras med den kinetiska
energin pga de turbulenta hastighetsfluktuationerna. F8r en
plan, tvadimensionell stromning kan den kinetiska energin fdr

en enhetsvolym skrivas

..,_T_- |2 |2
E, =350 (la' 17+ 1w'i") (B17)
dir
Ek = tidsmedelvidrdet av den kinetiska energin
) = tidsmedelvirdet av densiteten

u' och w'= momentana hastighetsfluktuationer I x- och z~-rikt-

ningarna.

Om Prandtl's blandningsldngdshypotes antas gidlla &r lu'l och
iw'| av samma storleksordning och korrelerade. |u'l kan ut-
tryckas
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7. du
o= 1152 (B18)

Den kinetiska energin kan salunda skrivas

A,glz (du 2 (B19)

B a—g)

k

d&r 1 = blandningsléngden.

Om nu den potentiella energin jadmfdrs med den kinetiska ener-

gin fas
. do
E_P_N_S:i 92 = i (B20)
kP dup
dz

- Detta &r Richardsons tal som brukar anvé8ndas f®r karakterise-

ring av ett spréangskikts stabilitet.

Enligt Boussinesq's approximation kan medelvidrdet o i f8rsta
faktorn ersdttas av p svarande mot endera skiktet. Didremot &r
det av betydelse att tidsmedelvdrdet anvdnds i densitetsgra-
dienten. Vid mdtningar brukar béda gradienterna hinfdras till

sina maximalvdrden inom spréangskiktet.

Det &r emellertid forknippat med stora svarigheter att i prak-
tiken utnyttja Richardsons tal i den angivna formen. Ett f&r-
enklat Ri har definierats genom att relatera hastighetsgra-
dienten till hastighetsdifferensen mellan skikten och det to-
tala skiktdjupet. Densitetsgradienten uttrycks p& analogt sitt.

Hirvid fas

do Ap
- 2 g-—h
Ri =-9 92 __gdph” _ T o 1 (B21)
p (§E)2 p hv2 v2 F2
dz da

som visar att Ri fa&r formen av Froudes densimetriska tal. In-

trdngningshastigheten kan ocks& beskrivas som funktion av Ri.
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APPENDIX C

Plymekvationer

Studier av utsléppsfdrlopp och blandningsmekanismer sker se-
dan gammalt exempelvis inom recipienthydrauliken. Kdllpara-
metern, dvs utsldppets storlek, kan definieras med utgdngs-
punkt fré&n tva clika typer av utsldpp: strilfldden och ply-
mer., FOr den fdrsta styrs fbrloppet av utflédet av rdrelse-
mdngd per tidsenhet, f8r den andra av utflddet av densitets-
underskott. F&r en brandgaskon gdller att blandningsf&rhalli-
andena, atminstone pa stdrre avstand fran branden, kan stu-
deras med utgangspunkt fran att initiella r¥d¥relsemdngden Er

£Brsumbar och att plymekvationerna gdller.

Avsnitten 1 och 2 nedan ger en kortfattad beskrivning av

hur strukturen av plymekvaticnerna 1 avsnitt 2.3 kan bestdm-
mas genom renodlade dimensionsbetraktelser eller genom 16s-
ning av problemets jd&mviktsekvationer. Delavsnitt 3 ger, i
direktkopierad form, en dimensionerincsmodell f&r massflodet
i reella plymer, inklusive flddet i1 flamregionen. Modellen
dr helt nyligen framtagen av Zukoski men byggd pd ett sédantu
experimentellt underlag att den far ses som tdmligen slut-
gilitiqg.

C1 Dimensionsbetraktelser

Fig C1 Betrakta plymen i figur C1. Massflddet antas genereras av en
punktkidlla som producerar ett utfldde av densitetsunderskott-
et

B,=V 80,9 (cm)

per tidsenhet. Hir dr V_=volymfldde, Ap, 8r det initiella
densitetsunderskottet i fldédet 00 och g = jordacceleration.
Om referensdensiteten ?a dr konstant (gdller £6r brandfdr-
h&llanden, di3remot inte exempelvis vid studier av atmosf&-
riska plymer) &r storheten BO konstant l&8ngs plymens hojdko- -

ordinat ¥

165



Ap(r)

uir)

Apy, Vg

Figur C1 Idealiserad plym

uAp2ﬁrdr = konstant = BO {C2)

v3]
i
O— 38

Fljande variabler bestdmmer fdrloppet (som fdrutsidttes tur-
bulent)

- kdllstyrkan Vo beg
- jordaccelerationen g

-~ referensdensiteten I

En anvindning av TN-teoremet ger d& m = 3. Eftersom antalet
fundamentala dimensioner n=3, blir m-n =0 och en styrande

dimensionslds parameter saknas.

Beroende variabel #r, fdrutom flédet av densitetsunderskott
B ovan, volymflddet {x). Eftersom B har det konstanta virdet

Bo kan volymflddet skrivas

V’=f(Bo,Da,x) {C3)

3 3 kg, ¢ m_3 kg samt x m.

Vv har dimensionen m a

5_1, B_ ms
o]
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Ansdttes nu
\'];B LD (C4)
erhalles

a=z-~b=z1/3 samt ¢ =5/3

dvsg

B
~9)1/3x5/3

a

Vo~ | (C5)

eller

Lo )1/355/3

VN(VOE;g (C6)

Fran experiment, se referensen /C1/, kan proportionalitets-

konstanten hirledas och ekvation Cé skrivas

B

V=0.153(=2)1/3 x°/3 (c7)
o
a
C2 Berdkning av massfl8den ur differentialekvationer

F8ljande h&rledning bygger pd uppsatsen /C2/ av Morton et al,

ettt i sammanhanget klassiskt arbete.

Antag att plymen i figur C1 har sk hoghattsprofil {eng "top

hat profile"), dvs att hastighet och temperatur Hr konstanta
tvdrs Over plymens radie b samt lika med noll utanfdr plym-

radien. En annan f8rutsdttning dr bl a att proportionalitet

rdder mellan den horisontella hastighet varmed luft sugs in

i plymen och den vertikala hastigheten u; proportionalitets-
konstanten kallas o. Kontinuitetsekvationerna f£&6r volym,

rérelsemiingd och virmeinnehdll ger da

g—}z(ﬂb‘?u) = 2Mbau (c8)
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mb?u?e) =mbg (o, - o) (c9)
d [1;2 I
E;U?b uocp(T Ta)J =0 (C10}

Vidare gb&rs antagandet att alla densitetsvariationer &dr sa

smd med avseende pa fa att hdnsyn till dem bara beh&ver tas

ndr differensen {pa'-p) upptrdder explicit, den sk Boussinesg-

approximationen. Ekvation (C10) kan omedelbart integreras till
nbzupcp(T-Ta) = konstant = 0 (C11)

Nu &r

B BT, Pa _ _
p(T-Ta)mpTa(—f;)~pTa{T—1)~Ta(pa p) (C12)

Insdttning av (Da-p) 1 hogra ledet av ekvation (C9) samti-
digt som p 1 vEnstra ledet sitts = N enligt approximationen

ovan

) - Q.Ei =Q' {Cgl’)

Som fdrut gidller

g;:«(bzu) = 2bau (C8')

Ansidttes nu
b =C4X {C13a)
u =c2xn (C13b)

blir efter mellanrikningar (som utel&@mnas hir) och identifie-

ring
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m=1 (Cida)

n=-1/3 {(C14Db)

<, =6a/5 (C14c)

24173

- 5 A
¢, =g lpad") (c144)

Volymflddet V~bZu~x>/3, ifr ekvationerna (C5-C7).

C3 Recept_f£0r berdkning_av _plymfldden

e e e Lok e W B M0 PR PP Pk e o e ke b i S G e Y T e e W e o o

Ftljande 8r en direktkopia av appendix B 1 referens /C3/.

(Q*, dimensionslés effektparameter =

_ 0 :

2
pucpTanD-D

ENTRAINMENT RECIPE

The fellowing recipe is recommended for mass flux computations. Given the
heat release rate, é, in kW, burner diameter [, in meters and height above the

burner where plume mass flux is desired, the lollowing quantities are calculated,

. g, \
Qx =B8.993 x 1074 97 (B1)
where X is any length scale in meters.
First step is to determine the average flame height from the formulae,
h
Z » L
L o33 QR gis
D
> (B2)
Z * L4
—g-»m 33 &>t
4
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The maximusm flame height is obtained from,

'\
Z Z
fim - [t I3
p) 1.4 D QD = 1
> (B3)
{ L
Zcim = ZE; 1_ ch _ 2 .
5 7 * > 1.44 g 0.13 &> 1 )

The next step is to determine the virtual plume origin for the burner-floor or
burner-no floor configurations as desired,

Burner with floor %‘L.«_- 0.50 - 0.33 %—‘-—

(B4)

zZ zZ,
Burner without floor —D-"-= 0.80 ~ 0.33 -_;5-‘—

Having calculated all these quantities, the formulae for entrainment rates are,
-

i, = 0.447 p D ZW4 in kg A

Initial Region:
Turbulent Flame: fthg = 0.21 pw V32y 22 Qz'v! 14 >  (BS)
Far Figld:  thg =0.21pa VoZ, Z} @, °
-~
where Zg =2+ Zg and Zv! = Zﬂm + Zu-
Given these formulae, the two transition points are obtained from,
'\
iy [Za] = me [Z01]
> (B8)

my [Z_tz] = g {Zia]
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After all these caleulations, the following procedure is used te compute the

plurne mass flow rates,

If 2 < Z![m then,

Z < Zn m,, =l1’h; [Z]

Ziys 2% Zym Ty =g [Z] r (B7)

Z > Zﬂ,,. Tﬂ-p=ﬂ'l-3[Z]

It Z¢y = Zpyn then,

Z s Zya ""p“-”ﬁl[z}

’ (B8)
Z> Zip ty =mg(Z]
J
Referenser till appendix C
C1 Rouse, H. - Yih, C.J. - Humphreys, H.W., Gravitational
Convection From a Boundary Source, Tellus, Vol. 4, s.
201, 1952.
c2 Morton, B.R. - Taylor, G. - Turner, J.S5., Turbulent
Gravitational Convection From Maintained and Instanta-
neous Sources, Proc. Royal Society, Vol. 234, Jan 1956.
C3 Cetegen, B.M. - Zukoski, E.E. - Kubota, T., Entrainment

and Flame Geometry of Fire Plumes, NBS-GCR-82-402,
Washington, Aug 1982.
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APPENDIX D

Med referens /M.N/ avses referens M i kapitel N

Utkast till forskningsprojekt

Nedan beskrivs i mycket kortfattad form de forskningsprojekt,

P1 - P10, som bedOms som mest angelidgna.

En generell anmdrkning: Det f8rutsdtts genomgaende att pro-
jekten omfattar en studie i vilken omfattning modellskaleftr-
stk kan komplettera fullskalefdrstken. Speciellt gdller detta
proljekten P1, P3, P4 och P5.

P1 Rokfyllnad av stbrre lokaler

§z§§g£ Bestdmma tillgé&nglig utrymmestid f&r brand i rum av

typen cffentliga lokaler.

Genomflrande: Experimentellt studera rSkfyllnadsprocessen for
nadmnda typ av rum vid brand i inredningsdetaljer. Som brand-
kdlla bdr vdljas den typ av mbbler som studerats i projektet
"Det tidiga brandférloppet" och £&r vilka fdreligger data som
beskriver effektutveckling, r&kalstring etc. I uppgiften in-
gadr ockséd berdkningar via datormodell samt, implicit, en j&m-

forelse av tillférlitligheten hos olika plymekvationer.

Ekonomisk ram: 400 - 500 kkr.

P2 Glodbrandsforloppet

Syfte: Studera fOrloppet for gl&dbrand i stoppmdbel eller sing
och undersdka effektiviteten hos olika typer av rdkdetektorer.

Genomfdrande: I ett antal (~3-5) fullskalefdrsbk kartldgga
milidn under en glddbrand i ett mindre rum samt studera in-
verkan av detektorval (typ, kdnslighet och placering) pa till-

gidnglig utrymningstid.

Ekonomisk ram: 200 kkr.

- — " T ———
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P3 ROkspridning i lidgenhet eller enplans enfamiljshus

Syfte: Kartldgga rdkspridning f&r en flerrumskonfiguration

i-ett plan.

Genomforande: Utfdra en serie fullskaleexperiment i en l&mp-
lig byggnad och studera r&kfylinads- och rdkspridningsproces-
sen., Viktiga midtdata, £0rutom temperatur och djup hos &vre
gaslager, &r dven detta lagers stabilitet. Minimiantalet rum
dr 3 -4, I uppgiften ingdr ocksad att kontrollera tillftrlit-
ligheten hos existerande datorprogram {(zonmodeller) och ge-

nomfdra ett utvecklingsarbete om s& behdvs.

Strdmning genom ventilationskanaler etc forutsidttes studeras

i annat projekt.

Ekonomisk ram: 500 kkr.

P4 Rékspridning i tvaplans bostadshus

Syfte: Att for en planlésning typisk £6r tvaplans enfamiljs-
hus kartlidgga brandgasspridning.

Genomfdrande: Noggrant utvirdera redan gjorda fdrsbksserier,
se t ex referenserna /4.5/ och /5.5/. Undersdka om Tanakas
zonmodell, referens /5.11/, och senare gjorda arbeten kan an-
vindas som evalueringsinstrument. Om si beddms nddvidndigt,

planera en serie fullskalefdrsodk.

Ekonomisk ram: 100 kkr.

P5 Spridning i flervanings bostadshus. Effekt av trapphus-

ventilation

Syfte: Att for planldsningar representativa for flervanings
bostadshus undersdka ré&kgasspridning och effekten av trapp-

husventilation.

(vindriktning och =hastighet, vinter- och sommartemperaturer)

i fullskaleexperiment understka spridning fré&n trapphus in i
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bostadslédgenheter samt effektiviteten av trapphusventilation.
Utarkbeta en datormodell som ger m3jlighet till parameterstu-
dier, med vindhastigheter, ldckageareor, ventilationsareor,

brandeffekt som viktigaste parametrar. Eventuellt fordras en
kompletterande vindtunnelundersdkning fOr att erh&lla tryck-
koefficienten C_, som funktion av vindriktning och ndrvaro av

\Y
omgivande byggnader.*

Ekonomisk ram: 400 kkr.

L e i e e bk 00 Ry T e o

P66 Aktiva kontrollsystem

Syfte: Inledande studera framst inverkan p&d bygg- och under-
hdllskostnader av att ersdtta eller komplettera nuvarande at-

gdrder £Or kontroll av rokspridning med aktiva system.

Gencomfdrande: Den variant av aktiva system som foreslas ut-
vdrderad dr metoden med Svertryck i trapphus, utformad efter
den brittiska Code of Practice. Utvdrderingen b&r ske f®r en
specificerad byggnad av h&ghustyp under projektering och gdras
i samarbete mellan projekterande arkitektkontor och en brand-
fysiker. I uppgiften bOr ingd en utvirdering av Klotes dator-

program, se referens /12.11/.

Fkxonomisk ram: 150 kkr.

s s

dvertryckssystem generellt 8r en relativt genomgripande atgérd,
som bor genomfbras pd samnordisk basis och efter gemensam ut-
vardering, helst i form av fullskaleexperiment. Detta férut-
sédtter uppfdrande av ett provningshus (hdghus) av den typ som
finns i Japan, Frankrike, Kanada och andra ldnder. Finansie-
ringen av en sadan fdrsdksbyggnad krdver fdrmodligen ett sam-
arbete mellan de nordiska l&dnderna. Den norsk-svenska grupp
som bildats pad omréadet rékspridning kan vara ett la&mpligt or-

gan att starta en diskussion pd detta omrade.

*Se avsnitt 1.3.5 samt Morgan, J. och Marchant, E.W., Some Effects of
Natural Wind on Vent Operation in Shepping Malls, CIB Symposium, Garston,
UK, 4-5 Nov, 1975.
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p7 Rokfyllnad av inomhusgdrdar, inomhuskvarter etc

Syfte: 1. Granska och &versdtta engelska rekommendationer
2. Utveckla en fdrstksuppstdllning £8r experiment i
modellskala.

Genomfdrande: 1. De engelska rekommendationer, referens /1.9/,
som utarbetats jamférs med annan tillg8nglig litteratur pa
omrédet, granskas med hinsyn tagen till svenska f&8rh&llanden
och &Gversitts.

2. Erfarenheterna fran England och andra linder pekar pd att
studier i modeller &r en utmirkt metod att evaluera olika 18s-
ningar pd ventilationsproblemet. En byggnadsteknisk institu-
tion fbreslds d&rfor f£f& i uppdrag att studera problemet, pro-
ducera en lamplig f£6rstksuppstdllning och direfter vara be-
redd att genomfdra forstk i1 modellskala n#r nya byggnadspro-

jekt sa kriver.

Ekonomisk ram: 1. 100 kkr
2. 150 kkr.

P8 Rokspridning via luftbehandlingsinstallationer

Syfte: Belysa konsekvenserna och effektiviteten av bestimmel-
serna i SBN 80 kapitel 52:34.

Genomfrande: I uppgiften ingdr att for négra yttre vindfdr-
héllanden och yttertemperaturer berdkna tryckmdnstret i en
byggnad med ventilationskanaler ndr fl8ktarna #r avstidngda.
Formodligen bdr detta kunna ske med de datorprogram som finns
tillgédngliga p& hdgskolornas institutioner f&r v3rme- och in-
stallationsteknik; i annat fall kan datorprogrammet i refe-
rens /12.11/ anvidndas. Vald byggnad b&r bestd av ca 6 -8
vaningar sd att inverkan av skorstenseffekten kan studeras.
Med tryckmdnstret utan brand klarlagt bdr tryck- och strdm-

ningsférhdllandena vid en brand nirmare utredas.

Ekonomisk ram: 100 kkr.

Anmdrkning: Projekt M11 "Brandskyddskrav pa luftbehandlings-

installationer" i nuvarande projektkatalog modifieras sa att
tryckfalls- och strdmningsberdkningar 6verfdrs till projekt P8B.
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P9 Utvecklingsarbete med fdltmodeller

Syfte: Bedtma den praktiska anvédndbarheten och utvecklings-

potentialen av existerande fdltmodeller.

zonmodeller bara ge en dversiktlig medelvidrdesbild av tempe-
ratur~ och strémningsfdlt. Atskilliga fenomen, t ex fyrskikts-
strdmningen i korridorer, kan matematiskt studeras enbart ge-
nom en l&sning av filtekvationerna. Uppgiften bestér i att
detaljstudera nigra existerande filtmodeller, exempelvis de
som beskrivs i referenserna /4.#1/ och /13.11/ och beddma den
praktiska anvidndbarheten. Limplig person torde vara numerisk
strémningstekniker och himtas exempelvis fran FFA, Stockholm,
eller NTH, Trondheim.?* Eventuellt hdr ocksé& en brandfysiker

kopplas till projektet.

Ekonomisk ram: 150 kkr.

P10 Handbok for berdkning av r&kproduktion och rékspridning

Syfte: I 1l&ttillginglig handboksform sammanstdlla existerande

kunskap betrdffande r8kalstring och r&kspridning.

skulle vara av stort virde fdr alla som yvrkesmdssigt sysslar
med byggnadstekniskt brandskydd. Som demonstrerats finns redan
i nulidget stora mdjligheter att kvantifiera viktiga delar av
brandspridningsprocessen (tryckdifferentialer, massfldtden,
rokfyllnadshastigheter etc). Informationen dr emellertid inte
l1&dttillgdnglig utan behdver systematiseras i handboksform och
kompletteras med ett antal praktiska berdkningsexempel. Even-
tuellt bdr handboken skrivas pd engelska.

Ekonomisk ram: 100 kkr.

s i ek o i e ke i s

*Som exempel pd redan gjorda arbeten pad NTH kan ndmnas Hjertager, B.H. och
Magnussen, B.F., Numerical Prediction of Three-Dimensional Turbulent Buoyant
Flow in a Ventilated Room, Heat Transfer and Turbulent Buoyant Convection,
Ed. Spalding, D.B. och Afgan, N., Hemisphere Publishing Corp., Washington,
1977.
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APPENDIX E

Huvudsakliga beteckningar

A dppningsyta {(=B-H)

Al yta av springa eller annan mindre &ppning

B dppningens bredd
<, virmekapacivitet vid konstant volym

cp vdrmekapacivitet vid konstant tryck

Cd avbhdrdnings- eller flddeskoefficient

Cv formfaktor f£8r vindtryck

D hydraulisk diameter

D dimensionslést avsténd golv - &vre rdkgaslager
a gaslagrets tioccklek

e specifik energi, definierad av ekvation (A7)
¥ Froude-talet (vz/gcﬂ

Fd densimetriska Froude-talet (p Vz/g'd-Ap)

H Sppnings hoéjag

HN avstand neutrallager - 8ppnings nedre kant
HU avstand neutrallager - Sppnings &vre kant

ﬁa massfldde kall luft

r'ng massfléde het rok

ﬁe massfléde genom springa

ﬁp massfléde i brandplym

.Pt massfltde i brandplym med punktformig k#lla
N dimensionsldst avstand golv - neutrallager

P tryck

Py normalt lufttryck

pg tryck i brandgas
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T, Tep T

varmeutveckling eller ~effekt
varmefléde till tak och v&ggar
gaskonstant fir specifik gas
universell gaskonstant

tid

golvyta

gastemperatur

normal lufttemperatur

karakteristisk hastighet =.(gé/paTac:pVﬂ1/3
hastighet

volym

bredd av korridor -

avsténd golv - &vre gaslager
avstdnd golv - neutrallager

definieras av figur 3.1 = Y/H

———

masskoncentration av CO (ekvation (3.9))

proportionalitetskonstant f&r intrdngningshastig-

het i plilymer

volymutvidningskoefficient

gram preducerad CO/gram férbrédnt material
differential

motsténdsfal vid strdmningsberdkning
dimensionslésa tal

densitet

dimensionslds tid, ekvation (3.6)
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