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O INLEDNING 

0.1 Bakgrund 

Spridning av rok och brandgaser ar ett centralt brandsaker- 

hetsproblem. I det nationella svenska brandforskningsprogram 

som initierades i och med tillkomsten av BRANDFORSK 1979 un- 

derstroks detta, bl a genom finansiering av ett relativt stort 

projekt, B4 "Spridning av rok och brandgaser i bostadshus". 

For den forsta forskningsperioden 1979-1981 forutsattes pro- 

jektet B4 omfatta tre delar: sammanstallning av tillganglig 

kunskap, forsoksserie i fullskala, framtagning av matematiska 

berakningsiiiodeller . 

Det visade sig svart att finna en forskningsinstitution vil- 

lig att ansvara for ett samlat genomforande av detta projekt. 

Samtidigt stod det sa smaningom klart att ett betydligt mer 

differentierat forslag till forskningsprogram pa omradet bor- 

de laggas fram. Detta i sin tur kravde en systematisk genom- 

gang och programutredning. En sadan foretogs ocksa i det pro- 

gram som antogs av BRANDFORSKs styrelse for perioden 1982- 

-1984. Det ar denna utredningsrapport som har presenteras. 

Tillaggas bor att BRANDFORSK under tiden kunnat initiera en 

rad insatser pa omradet. Sa har exempelvis paborjats en serie 

delprojekt pa FOA 283 (experimentella studier av rokspridning 

inom lagenhet, framtagande av datorprogram). Ett projektblock 

"Detektion/sprinkler/brandventilation" finansieras delvis med 

medel fran projekt B4. Vidare har en forstudie "Detektions- 

miljo" paborjats vid LTH etc. Utredningen har skett under 

kontinuerlig kontakt med dessa projekt. 

0.2 Utredningens allmanna struktur 

En programutredning pa omradet rokspridning kan givetvis ut- 

formas pa principiellt olika satt. En huvudfraga ar darvid 

den betydelse som bor laggas vid att forsoka korrekt aterge 



den brandfysikaliska och framforallt stromningstekniska 

teorin bakom berakningsmodeller och experimentella resultat. 

I och for sig kan en kartlaggning av forskningsbehov goras 

utan att den teoretiska basen aterges mer an mycket oversikt- 

ligt. Ett antal omstandigheter har aterverkat pa den avvag- 

ning som i detta fall maste goras 

* de senaste aren har inneburit att vi har tillgang till nya 
berakningsmodeller; framforallt kan vi nu studera rokfyll- 

nad av enstaka rum och kombinationer av enstaka rum med ut- 

gangspunkt fran matematiska modeller som ar betydligt mer 

detaljerade an tidigare 

* savitt utredaren kunnat finna saknas aven internationellt 
en oversikt som knyter samman de olika delprocesserna av 

rokspridningsforloppet och systematiskt soker jamfora 

forskningsresultat fran olika lander. 

En samlad och Sammanhangande oversikt maste bygga pa de ge- 

mensamma brandfysikaliska grunderna. Ett visst utrymme har 

darfor agnats at att klarlagga och summera dessa. Beskriv- 

ningen har hallits sa icke-matematisk som mojligt och harled- 

ningar etc har forlagts till appendix. 

En annan icke oviktig fraga galler val av sprak. For att oka 

tillgangligheten och ge rapporten sa vida nationell spridning 

som mojligt ar den skriven pa svenska. 

0.3 Utredningens innehall 

Utredningens allmanna disposition har varit att ga fran geo- 

metriskt enkla rokspridningssituationer till alltmera sam- 

mansatta och komplicerade sadana. Kapitel 1 ger en oversikt 

av grundlaggande brandfysik, framforallt bestamning av de 

tryckkrafter eller tryckskillnader som genererar spridningen. 

Eftersom rokspridningsprocessen i stor utstrackning sker i 

form av vertikala konvektionsplymer kravs en kartlaggning av 



stromning i brandplymer; denna gors i kapitel 2. Kapitel 3 

sammanfattar kunskapslaget vad galler rokfyllnad av enstaka 

rum, med ett sarskilt avsnitt agnat sangbrandsscenariot. Rok- 

spridning i korridorer uppvisar komplicerade stromningsmons- 

ter. Kapitel 4 behandlar vad vi vet dels om det initiella 

transienta gasflodet i framforallt langre korridorer med ovre 

gaslagrets utbredningshastighet och stabilitet som viktiga ka- 

rakteristika, dels om den stationara stromning som uppkommer 

vid ett fortvaraktighetstillstand. Fragan betraffande roksprid- 

ning i enfamiljshus, tillganglig utrymningstid och rokdetek- 

torers effektivitet behandlas i kapitel 5. I och med kapitel 6 

har vi kommit till flervaningsbyggnader med ett storre antal 

rum. Kapitlet ger en inledande beskrivning av tryckkarakteris- 

tikor, flodesmonster och kontrollstrategier. Dessa senare bru- 

kar grovt indelas i passiva och aktiva metoder. Olika passiva 

metoder behandlas i kapitel 7. Svenska bestammelser ar base- 

rade pa att rokspridning ska begransas till ofarlig omfatt- 

ning genom anvandning av framst passiva metoder. En av denna 

utrednings uppgifter maste vara att kartlagga erfarenheter 

fran anvandning av olika aktiva system; framforallt de sk 

overtryckssystem som anvands i ett stort antal Lander. Denna 

kartlaggning sker i kapitel 8. Vad som pa engelska kallas 

"enclosed shopping malls" och som i utredningen oversatts med 

Overtackta butikskvarter borjar bli en i Sverige alltmer ofta 

forekommande typ av byggnadskomplex. Framforallt engelska er- 

farenheter och dimensioneringskriteria summeras i kapitel 9. 

Ventilationsinstallationer har lange ansetts vara en sarbar 

punkt vad galler byggnaders skydd mot spridning av brandgas. 

Nuvarande bestammelser i SBN 80 kommenteras i kapitel 10. 

Kapitlen 1 1  och 12 summerar kunskaperna vad galler tva vik- 

tiga hjalpmedel i forskningen: berakningsmodeller och forsok 

i modellskala. I det forstnamnda kapitlet ges en oversikt av 

framtagna, datorbaserade falt-, zon- och knutpunktsmodeller 

och erfarenheter av deras praktiska anvandning. Metodiken med 

modellforsok belyses i kapitel 12 med hanvisning till genom- 

forda forsoksserier pa ventilationsomradet. Kapitel 13 be- 

skriver kortfattat de forsok som gjorts under utredningens 



gang att knyta samman det svenska forskningsarbetet med nor- 

disk och annan internationell verksamhet. Kapitel 14, slut- 

ligen, sammanfattar utredningen och ger forslag till fortsatt 

verksamhet. Utkast till projektplaner lamnas i appendix D. 

Till sist, detta ar forstaversionenaven rapport somatminstone 

delvis ar av pionjarkaraktar. Det ar darfor utredarens for- 

hoppning att lasarna tar del av innehallet med tva foresatser. 

For det forsta att vaksamt granska alla ekvationer och pasta- 

enden och meddela felaktigheter och oklarheter till forfatta- 

ren. For det andra, att denna granskning gors med det matt av 

tolerans och overseende som kan vara befogat med hansyn till 

utredningsuppgiftens omfattning och svarighetsgrad. 

Jan Blomqvist, avdelningen for byggnadstekniskt brandskydd, 

LTH, tackas for genomlasning av manuskriptet och vardefulla 

papekanden. 



1. GRUNDLAGGANDE BRANDFYSIK 

1.1 Omfattning 

Avsikten med detta forsta kapitel ar att kort sammanfatta 

viktigare delar av den relevanta brandfysiken, framforallt 

fluid-dynamiken. Kapitlet inleds med en kort definition av 

begreppet rok och bestar darefter av tva huvuddelar: karak- 

terisering av de tryckdifferentialer inom en byggnad, som 

ger upphov till gasfloden samt den matematiska beskrivningen 

av dessa floden genom oppningar av olika storlek och geometri 

(dorrar, fonster, lackageareor runt dessa, rorledningar, ver- 

tikala schakt, etc). Oversikten kommer att bli av beskrivan- 

de allman karaktar och med ett minimum av matematiska har- 

ledningar. Dessa ges i nodvandig omfattning i en serie appen- 

dix. Det forutsatts emellertid genomgaende att lasaren ar 

fortrogen med elementara termodynamiska begrepp som allmanna 

gaslagen, inre energi, entalpi, skillnaden mellan specifikt 

varme vid konstant volym (cv) och konstant tryck (cD), etc. 

En viss sammanstallning ges i appendix A, andra delen. 

1 . Z  Definition av rok 

Material som ingar i det gasflode som genereras och satts i 

rorelse under en rumsbrand inkluderar tva komponenter. Den 

forsta ar sonderdelningsprodukterna fran forbranningsreak- 

tionerna, namligen gaser (C02, CO, H20, CH4, ... ) och partik- 

lar i fast form eller vatskeform (kolpartiklar, tjarpartiklar, 

kondenserade droppar av amnen med hog kokpunkt). Den andra 

komponenten, som vikt- och volymmassigt vanligen ar den starkt 

dominerande, utgors av det luftoverskott som fortgaende sugs 

eller blandas in i gasstrommen och lamnas oforbrukad av ke- 

miska reaktioner. Beteckningen "rok" anvands ibland enbart 

for att beteckna partiklar i fast form eller vatskeform. I 

denna rapport avses "rok" beteckna det totala flodet av upp- 

varmd luft, forbranningsgaser och gasburna partiklar. Detta 

innebar att rokproduktionen vid en rumsbrand vaxer med och i 

stort sett ar identisk med mangden inblandad luft, okar med 

avstandet fran brandkallan och allmant beror pa utformninqen 



av spridningsvagarnas geometri. Det brinnande materialets 

benagenhet att alstra rokpartiklar blir ett begynnelse- 

eller randvillkor som bestammer rokens relativa tathet nar 

totala gasflodet val ar kant. 

Koncentrationen av rokpartiklar, aven for rok med mycket 

liten genomsiktlighet, ar inte tillracklig for att andra de 

fysikaliska egenskaperna hos blandningen forbranningsproduk- 

ter-luft pa ett sadant satt att stromningsforhallandena pa- 

verkas. Berakningsmassigt behandlas darfor rokstromning genom 

byggnader som ett ordinart flode av (uppvarmd) luft. 

1.3 Bestamning av tryckkrafter 

1 . 3 . 1  Allmant - - - - - - - 

Gasflodet vid en brand bestams av existerande tryck-differen- 

tialer. En kvantifiering av dessa ar alltsa en fundamental 

uppgift. Det kan darvid vara andamalsenligt att gora en upp- 

delning av de drivande krafterna i tva kategorier 

(a) tryckskillnader som genereras av branden. Dessa ar dels 

krafter till foljd av forhindrad termisk exwansion, dels 

rokens egen lyftkraft, som uppkommer genom att de heta 

gaserna har lagre densitet an den omgivande luften 

(b) de normala tryckskillnaderna som existerar inom en bygg- 

nad och mellan byggnaden och dess omgivning oberoende 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 vindpaverkan och slutligen av mekaniska luft- 

behandlingssystem. 

Den relativa storleken pa dessa faktorer beror, som narmare 

diskuteras nedan, pa de suecifika omstandigheterna och vari- 

erar kraftigt inom en byggnad och mellan olika byggnader. Det 

ar emellertid naturligt att forvanta sig, att i narheten av 

en brand faktorerna av typ (a) kan Overvaga och att nar av- 



standet fran branden okar och rokgaserna blir kallare fak- 

torerna av typ (b) blir allt mer dominerande. 

Som en inledning till foljande avsnitt ges i appendix A en 

summarisk beskrivning av vissa elementara fluid-mekaniska 

begrepp som hydrostatiskt tryck, neutrallager, kontinuitets-, 

rorelsemangds- och energiekvationer for finita kontrollvoly- 

mer, Bernoulli's ekvation, etc av betydelse for den fortsat- 

ta framstallningen. 

Vi ser forst pa tryckutvecklingen vid brand for ett helt 

stangt rum. Effektutvecklingen betecknas 6. Utgangspunkten 
ar ekvationerna A4 och A6 beskrivande mass- och inre energi- 

balans for en finit kontrollvolym 

Den specifika energin e definieras av ekvationen A7. 

Ekvation (1.1) innebar att medeldensiteten p ar konstant och 
- - 
'a' I ekvation (1.2) ar andra termen identiskt = O och ek- 

vationen kan med e = cv(TsTa) skrivas 

v . ~ ~ . c  (T-T,)=& (1.3) 
v 

Med 

far vi 



dvs medeltrycket vaxer lineart med tiden om branden ar av 

konstant storlek. For att undersoka storleksordninqen kan vi 

studera en brand i en papperskorg i ett normalt kontorsrum 

och valja 6 och V exempelvis 100 kw och 60  m3 respektive. 

Tryckokningen blir da a 0.015 atmosfarer (a 1500 Pa) per 

sekund. Efter 10 sekunder utsatts en fonsterruta pa 1 m 2 

for en belastning av cirka 15 kN vilket under reella for- 

hallanden formodligen mer an val racker for att glasrutan 

ska sprackas. 

Berakningarna ovan bygger pa att rummet ar hermetiskt stangt. 

Ett mera realistiskt antagande ar att forutsatta en viss 

lackage-area och studera hur tryckforhallandena beror av 

denna. Sadana studier har bl a gjorts av Zukoski / l /  och 

Rehm och Baum / 2 / .  Den forre valjer ekvation (1.2) som ut- 

gangspunkt och omskriver den som 

eller 

dar m och Te ar massflode respektive temperatur av utstrom- e 
mande gas. 

Fig 1.1 Har forutsatts att lackan ar i golvniva, se figur 1.1, dvs 

den utstrommande luften har omgivningens temperatur samt att 

varmeforlusterna Qc till vaggarna forsummas liksom det adia- 

batiska arbete som utrattas vid tryckokningen. i) forutsatts 
vara konstant. Trycket i rummet kommer att stiga till ett 

stabilt fortvarighetstillstand, da tryckminskning till foljd 

av en utstrommande gas och tryckokning till foljd av uppvarm- 

ning tar ut varandra och dp/dt = O, dvs 

(index s anger stationara varden) 



Figur 1.1 Modell av rokfyllnadsprocessen 

Gashastigheten v i springan kan enliqt ekvation A12 skrivas es 
(flodeskoefficienten Cd antages har kunna sattas = 1) 

eller 

Insattning av fran ekvation (l . 7 )  ger e s 

2 Antag i vart foregaende exempel att Ae = 200 cm utgor ett 

realistiskt exempel pa lackagearea eller springa. Maximal 

tryckokning blir da ca 100 Pa, trycket pa glasrutan 100 N 

och gashastigheten genom springan ca 12 m/s. 

Om oppningsarean satts = 1 m* blir overtrycket till foljd av 

termisk utvidgning av storleksordningen 1 O-' Pa, dvs mycket 

lagt. Detta innebar att vid rumsbrander med oppningar av stor- 

leken normala fonster kan tryckokningen till foljd av forhind- 

rad termisk utvidgning forsummas vid berakningar. 



Berakningar i / l /  och / 2 /  visar att tryckokningen aven for 

sma lackageareor gar snabbt och att Aps uppnar 9 0 %  av sitt 

maximala varde pa tidsrymder < 1 0  s i allmanhet. 

Vi betraktar ett brandrum med fullt utvecklad brand, dvs hela 

rummet utom omradet kring nederdelen av fonsteroppningen har 

absoluta temperaturen T och onskar berakna den tryckdiffe- 
9' 

rential som astadkommer gasflodet i oppningen. Tryckbilden 

Fig 1 . 2  ges av figur 1 . 2  med en neutralaxel definierad enligt appen- 

dix A. Raknad fran denna blir tryckskillnaden i oppningens 

plan pa hojden h 

Fig 1 . 2  Tryckforhallande i oppning till brandrum 

En mer noggrann genomgang av stromningsforhallandena inklu- 

sive en bestamning av neutralaxelns lage ges i avsnitt 1 . 4 . 3 . 1  

Vi vill har bara ha ett overslagsvarde pa Apmax och utgar dar- 

for fran att neutralaxeln ligger pa avstandet Ho/3 fran opp- 

ningens underkant; dvs Apmax ges av ekvation ( 1 . 1 1 )  med h = 

= 2Ho/3. For att direkt i ekvation ( 1 . 1 1 )  kunna infora de ex- 

perimentellt mer direkt givna vardena T och Ta anvander vi 
9 

allmanna gaslagen (se appendix A )  



och erhaller 

Eftersom i detta sammanhang p pa blir 
g 

For Ho = 2 m och T = 1 2 0 0  K erhalls Apmax 
4 

i oppningens over- 

kant w 12 Pa. 

1 . 3 . 4  Skorstenseffekt --------------- 

Under vinterhalvaret forekommer ofta en uppatgaende luftstrom 

inom byggnaders vertikala schakt. Dessa schakt kan vara trapp- 

hus, hiss-schakt, kabelschakt, rorschakt, ventilationsschakt 

etc, uppvarmda och alltsa med en temperatur hogre an ytter- 

temperaturen. Harigenom skapas en hydrostatisk tryckdifferens 

som i sin allra enklaste form illustreras av figur A l  i appen- 

dix A ,  dar byggnaden forutsatts besta av ett enda rum. Vi kom- 

mer senare att for realistiska byggnadsutformningar ga igenom 

tryck-karakteristika under olika temperaturforhallanden och 

med val av olika kontrollstrategier, och nojer oss darfor har 

med att berakna maximal tryckdifferens enligt formeln 

med beteckningar enligt avsnitt 1.3.3. 

For en hushojd = 30 m, med neutrallaqer pa halva hojden, 

och en temperaturskillnad = 30'~ blir Ap= 2 0  Pa. 



1.3.5 'TiYyckskillnader till foljd --------- av vind 

Alla byggnader ar mer eller mindre otata och i manga fall kan 

vindpaverkan ha stor effekt pa roktransporten inom byggnaden. 

Det stationara tryck pv, som vinden utovar pa en byggnad kan 

uttryckas som 

dar 

Cv = tryckkoefficient eller formfaktor 

P a = uteluftens densitet 

v = vindhastighet. 

Pa grund av friktionskrafterna vid jordytan varierar vind- 

hastigheten med hojden. Om en byggnad ar fritt belagen pa 

jamn terrang kan hastigheten pa en viss hojd h relateras till 

hastigheten pa standardhojden ho m.h.a uttrycket for hastig- 

hetsvariation over turbulenta gransskikt 

For flata ytor brukar n konventionellt = 0.16.  

Detaljerad information om vindlaster pa byggnader aterfinns 

i ett stort antal publikationer, se t ex bibliografin i / 3 / .  

Formfaktorn C beror av byggnadens geometri. Typisk tryck- v 
Fig 1.3 fordelning over en byggnad ges i figur 1.3, /4/ och varierar 

lokalt over de enskilda ytorna. Exempel pa bestammelsemassiga 

varden pa Cv for det stationara trycket pa en friliggande, 

enkel byggnadskropp liksom den ungefarliga verkliga varia- 

Fig 1 .4  tionen ges i figur 1.4, hamtad fran Nylund, fig 1 0  / S / .  Olika 

svenska forskare har pa senare ar studerat mikroklimatets in- 

verkan pa luftvaxlingen i byggnader, dvs hur vind och ute- 

temperatur ger upphov till tryckskillnader som fororsakar 

luftstromning genom byggnaders otatheter, se exempelvis 

/ 4 /  och / 5 / .  B1 a behandlas tryckfordelningens beroende av 

byggnadens detaljutformning och inverkan av naraliggande be- 



Figur 1.3 Schematisk fordelnina av vindtryck over en 
byggnad /4/ 

Figur 1.4 Bestammelsemassiga varden pa formfaktor Cv (a) 
samt verkliga varden pa Cv (b) /5/ 

byggelse. Det turbulenta flodet kring byggnaden visar sig ha 

en sadan tids- och lokalmassig variation att tryckbilder av 

Fig 1.5 den typ som visas i figur 1.4 far ses som grova approxima- 

tioner. Som exempel kan visas figur 1.5, tagen fran / 6 / ,  som 

illustrerar hur en lag byggnad uppstroms en hogre byggnad pa- 

verkar monstret for vindflodet. Forhallanden ar sa komplexa 

att man vid en berakning av vindtryckets inverkan pa ett rok- 

spridningsforlopp maste utga fran standardvarden pa vind- 

trycken, med vindriktningar, medelhastigheter och vertikal 



Figur 1 . 5  Stromningsforhallanden runt tva byggnader / 6 / .  
Bokstaverna A - G  betecknar olika typer av flodes- 
monster 

hastighetsfordelning valda sa att slutresultatet for den spe- 

cifika byggnad som behandlas kan forvantas ligga pa sakra si- 

dan. 

1 . 4  Flode genom oppningar 

1 . 4 . 1  Allman formel 
-p-pp-------- 

Det gasflode som alstras av rumsbrand sprider sig oftast 

snabbt till angransande delar av byggnaden. Spridning kan ske 

genom oppningar eller springor i tak, golv eller vaggar, 

langs korridorer, uppfor (i vissa fall nedfor) vertikala 

schakt som trapphus, hiss- eller ventilationsschakt, genom 

ventilationssystemets rornat. Storleken pa det gasflode som 

sprids bestams av oppningens storlek och flodesmotstand samt 

av de tryckdifferenser som antingen initiellt rader eller som 

genereras av branden over dessa oppningar. 

Konventionellt och idealiserat beraknas gasflodet vanligen 

med anvandning av Bernoulli's ekvation. Denna ger for gas- 

hastigheten v i en viss punkt z i en oppning 

dar IApl ar absolutvardet av tryckdifferensen pa nivan z. 



Massflodet ie for en oppning som har sa liten yta A att Ap 
representerar ett medelvarde av tryckdifferensen kan skrivas 

For ytor med sa stor vertikal utstrackning att den hydrosta- 

tiska tryckvariationen blir av betydelse, maste Ap beskriva 

aven denna och uttrycket for me beraknas genom inteqration. 
Koefficienten Cd, avbordnings- eller flodeskoefficienten 

(eng. coefficient of discharge), anger kvoten mellan verkligt 

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

Cd ar sammansatt av en hastighets- eller energiforlustkoeffi- 

cient Cf och en kontraktionskoefficient Cc, Cd = CcCf, och 

bestams experimentellt i varje enskilt fall. For narmare de- 

taljer, se en larobok i hydraulik. 

Bernoulli's ekvation galler endast under starkt idealiserade 

forhallanden: flodet ska vara stationart, inkompressibelt, 

isotermiskt, friktionsfritt och utan varmetransport in i om- 

givande konstruktioner. Praktiska avvikelser fran dessa for- 

utsattningar uttryckes genom faktorn Cd. Det ar emellertid 

fran teoretisk synpunkt mer tillfredsstallande att utga fran 

ett mer allmangiltigt uttryck. Ur likformighetsbetraktelser 

(se appendix B) foljer att uttrycket 

generellt beskriver flodet genom oppningar. C ar en propor- 

tionalitetskonstant, beroende av oppningens Re-tal. 

De foljande delavsnitten anvands for att visa hur massflodena 

kan beraknas for praktiskt viktiga situationer med anvandning 

av ekvationerna (1.17) och (1.18). 

For tunnvaggiga, skarpkantade oppningar, dar Reynolds-talet 



Fig 1 

indikerar turbulent stromning kan uttrycket (1.18) anvandas 

med n = 0.5 och C FJ 0.5 - 0.7. Om kritiskt Re-tal antages - 
lo3, hastigheten v - 1-2 m/s, innebar detta att karakteris- 
tisk langddimension (oppningens hojd) minst bor vara av stor- 

leksordningen 1 cm. For detta fall ar flodesmotstandet huvud- 

sakligen beroende av troghetskrafterna och n teoretiskt = 

= 0.5. Om Re-talet ligger under det kritiska vardet ar strom- 

ningen laminar eller kapillar och flodesmotstandet bestamt av 

viskositeten och n kan narma sig vardet 1. I praktiska fall 

kommer stromningen att ligga mellan dessa ytterligheter. Ett 

mycket stort forsoksunderlag foreligger for bestamning av 

effektiva lackage-areor A, flodeskoefficienter Cd och expo- 

nenter n for bostadsrum och andra lokaler vid rumstemperatur, 

se t ex litteraturforteckning i /7/. For brandforhallanden 

ges en oversikt i / 8 / .  Tabell 1.1, hamtad fran denna publika- 

tion ger vardet av exponenten n i ekvation (1.18) for en rad 

6 olika byggnadskomponenter. Figur 1.6, ocksa fran /8/, ger 

flodeskoefficienten Cd for tjockvaggiga oppningar som funk- 

tion av Re och oppningens geometri. Samma referens ger ocksa 
3 

uppmatt eller beraknad luftstromning i m /hem for lackage ge- 

nom en rad olika byggnadskomponenter. 

Reynoldstalet Re 

Fiqur 1.6 Flodeskoefficienten Cd som funktion av Re-talet; 
Cd definierad av ekvation (1.17) 



Dorrar utgor en viktig konstruktionsdetalj for att forhindra 

rokspridning. Butcher-Parnell /9/ anger i sin larobok lack- 

age-areor av storleken 0.01 - 0.06 m2 for fyra olika dorrtyper. 
For fonster anger samma referens att springor runt fonster 

2 har ytor som varierar mellan ( 1  .O0 - 2.55) 1 m /m omkrets. 

1 . 4 . 3 . 1  Brandens olika skeden 

Fig 1.7 Figur 1.7 ar avsedd att demonstrera hur tryckdifferensen over 

brandrummets oppning, dorr eller fonster, utvecklas med brand- 

forloppet, som har delas in i fyra skeden eller faser. Figu- 

ren illustrerar att en stor del av brandens tillvaxtprocess 

schematiskt kan uppfattas som ett tvazonsfenomen med ett 

ovre varmt rokgaslager och ett undre lager luft av normal 

rumstemperatur. Lagren forutsatts stabilt skiktade och med 

Figur 1.7 Tryckdifferens over en oppning i brandrum under 
brandens fyra olika skeden 



ett gransskikt, som aven kallas termisk diskontinuitet, pa 

avstandet XD fran golvet. XN betecknar neutrallagrets niva 

dvs den niva i oppningsplanet som har yttre omqivningens 

tryck. I brandens tidigaste skede nar gaslagret ej ned till 

oppningens underdel, kall luft pressas ut genom hela oppning- 

en. I skede 2  har rokgaslagret fatt ett sadant djup att de 

heta gaserna strommar ut genom oppningen samtidigt med att 

den termiska expansionen fortsatter att pressa ut kall luft. 

Stromningsbilden i skede 3 andras sa att ett neturalskikt ut- 

bildas, en kall luft strommar in i brandrummet. Under skede 

4 ,  slutligen, har det heta gaslagret natt golvet ( X D = O )  och 

branden brukar betecknas som overtand. Skede 1 och 2 ar i 

regel av mycket kort varaktighet och kan forsummas. En berak- 

ning av gasflodet i skede 3 fordrar en analys av totalforlop- 

pet, bl a innefattande bestamning av gastemperatur samt av 

vardena pa X och X N .  Denna analys har under de senaste aren D 
utgjort ett viktigt delomrade inom brandforskningen. Samti- 

digt ar forhallandena mer komplicerade an i skede 4 ,  varfor 

vi borjar vara berakningar med det sistnamnda. 

1 . 4 . 3 . 2  Fullt utvecklad brand 

Vi studerar forst den fullt utvecklade branden, dvs vi antar 

att hela brandcellen med undantag for en begransad zon vid 

oppningens underkant ar fylld med gas av homogen temperatur 

T . Kall luft av temperaturen Ta transporteras in och upp- 
9 

varms omedelbart till temperaturen T genom forbrannings- 
9 

reaktionerna och strommar sedan ut genom oppningens overdel. 

Branden verkar som en pump dar drivkraften produceras av den- 

sitetsskillnaden (eng. buoyancy) mellan brandrummet och den 

yttre omgivningen. En allman forutsattning ar att gaslagret 

i ovre delen av rummet kan betraktas som stillastaende, dvs 

saknar kinetisk energi. Med dessa utgangspunkter beraknades 

rokgasflodet fran en brandcell forst av japanska forskare pa 

1950-talet /lo/. Berakningsgangen kan numera betraktas som 

standardiserad och beskrivs har for fullstandighetens skull. 

Fig 1.8 Situationen visas i figur 1.8. I det enklaste fallet, dar 

samma oppning anvands for bade in- och utstromning, maste 
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Figur 1.8 Tryckfordelning over oppning till brandrum (b). 
Hastighetsfordelning over oppning till brand- 
rum (a) 

det finnas en speciell hojd dar hastigheten ar noll, neutral- 

lagret. Vi onskar skriva Bernoulli's ekvation langs en strom- 

linje pa hojden y ovanfor neutrallagret mellan punkten 1 ,  

inne i brandcellen, och punkten 2, just utanfor oppningen. 

Atmosfarstrycket utanfor brandcellen pa neutrallagrets niva = 

- - pa. Eftersom gasen i brandrummet har homogen temperatur gal- 
ler detsamma for densiteten p . Tryckgradienten inuti brand- 

9 
cellen blir alltsa linjar (hydrostatisk tryckfordelning) och 

trycket ges i punkten 1 av 

Nar gasen nar punkten 2 strax utanfor fonstret far den omedel- 

bart ett tryck = atmosfarstrycket, p2, givet av 



Bernoulli's ekvation for stromlinjen mellan punkterna 1 och 2 

blir 

I ekvation ( 1 . 2 1 )  ar v = 0 ,  samt pl  = p 2  = p . Gashastigheten 1  4 
v = v2 blir 
9 

( 1 . 2 2 )  

Pa samma satt bestams hastigheten v ( y )  for inflodet pa av- a 
standet y nedat fran neutrallagret 

( y  ar har negativ). 

Experimentellt ar differentialtrycken p gy och pagy av mycket a 
liten storlek ( 1 0 - 2 0  Pa) i jamforelse med atmosfarstrycket 

p, ( -  1 0 0  0 0 0  Pa) och hastigheterna sma, 5 - 1 0  m/s. Det har 

darfor forst under de senaste aren utvecklats sadan matut- 

rustning att tillforlitliga matningar har kunnat goras. Dessa 

har bekraftat den hastighetsfordelning som ges av ekvationer- 

na ( 1 . 2 2 )  och ( 1 . 2 3 ) .  

Inflodet av kall luft ma (kg/s) blir 

C ar kontraktionskoefficienten ( - 0 . 7 )  och B = oppninaens d 
bredd 



Pa samma satt blir utflodet av gas 6 (kg/s) 
4 

Vidare galler enligt allmanna gaslagen (eftersom avvikelserna 

fran normala atmosfarstrycket p ar sa sma) a 

mb ar forbranningshastigheten, uttryckt i kg/s. 

Satts dessa uttryck samman erhalls 

For T > 500 K ar ka i stort oberoende av T . Vi kan darfor 
'3 4 3 

anta T = 1200 K. Antar vi vidare Cd = 0.7, pa = 1.3 kg/m , 
4 

Ta = 300 K, g = 9.8 m/s2 erhalls 

dar A = BH. 

Ekvation (1.31) ger implicit vardet pa ma som funktion av mb. 
For brander med traribbstaplar i modell- och fullskala visar 

en lang rad forsok 

Loses ma ur ekvation (1.31) med passningsrakning erhalles 



1.4.3.3 Brandens tidiga skede 

Fig 1 

Figur 1.9 illustrerar en modell av en rumsbrand i skedet 

innan Overtandning. Enliqt denna modell (tvazonsmodellen) 

delas brandrummet in i ett antal kontrollvolymer. Mass- och 

energitransport mellan dessa liksom ut genom begransningsytor- 

na analyseras genom anvandning av kontinuitets-, rorelsemangds- 

och energiekvationerna for finita kontrollvolymer. Tva av des- 

sa utgors av homogena gaslager, ett ovre innehallande de heta 

brandgaserna, ett undre med kall luft av omgivningens tempe- 

ratur. Vi ar har intresserade av att studera tryck- och strom- 

ningsforhallanden i rumhets oppning. Om vi med utgangspunkt 

9 fran tryckfordelningen i figur 1.9 genomfor samma typ av mass- 

balansstudium som i forra avsnittet erhaller vi (detaljerna 

ges i referens /Il/) 

CV, VARMT GASLAGER, Tg ---- 

Figur 1.9 Tvazonmodell av brandforlopp fore overtandning 



Om vi antar mb kand galler som forut 

. . 
I regel ar mb/ma - 0.05-0.10. 
Sattes N = XN/H och D = XD/H samt Ab = 0 galler det samband 

Fig 1.10 mellan N och D som visas i figur 1.10. R = T  /Ta. Observera 
4 

att neutrallagret alltid ligger ovanfor den termiska dis- 

kontinuiteten. Skillnaden X N -  XD alstrar den tryckskillnad 

som behovs for att overkomma oppningens strypeffekt. 

Observera aven att vi for kanda varden pa Ab och T ej kan 
4 

losa ut XN och XD utan bara ange ett samband. En bestamning 

av de enskilda vardena kraver ett studium av det totala for- 

loppet, innefattande kvantifiering av gasflodet i forbrannings- 

konen. Detta senare problem behandlas i kapitel 2. 

Om Ta och T antages konstanta och uppmatta liksom XN, XD och 
g. 

massf lodena ma och A kan ekvationerna (1.34) och (1 . 35 )  an- 
9 

vandas for att bestamma effektiva flodeskoefficienten Cd for 

in- och utflode. Vid genomforda forsok visar det sig emeller- 

tid att tvazonsmodellen enligt figur 1.9 ur temperatursyn- 

punkt ar en idealisering och att temperaturen Ta och T kan 
g 

variera kraftigt inom respektive zon. 

Om densiteterna pa och p ar beroende av h, pa = pa(h), - - 
9 P~ 

= p (h) ersatts ekvation 1.23 av 
Y 

dar Cd ar en lokal flodeskoefficient, eller av 



Figur 1 . 1 0  Sambandet mellan N=XN/H och D=XD/H i ekvation 
( 1 . 3 4 )  - ( 1  . 3 5 )  R = T  /Ta 

9 

For utflodet blir motsvarande hastighet 

Stora anstrangningar har under senare ar gjorts framst i USA 

/ 1 2 ,  1 3 /  och Sverige / 1 4 /  for att bekrafta flodesmodellens 

riktighet, dvs att tryckfordelningen ar hydrostatisk samt 

att hastighetsfordelningen foljer uttrycken ( 1 . 3 8 )  och ( 1 . 3 9 ) .  

Fig 1 . 1 1  Har kan bara namnas nagra slutresultat. Figur 1 . 1 1 ,  tagen fran 

/ 1 2 / ,  visar hur lokala flodeskoefficienter varierar over en 

dorryta. Som synes ar Cd for utflode nara nog konstant - 0 . 7 0 -  

- 0 . 7 5 ,  medan Cd for inflode ar vasentligt mindre och med 

kraftigare variation. Detta bekraftas delvis av Boras-under- 

sokningarna, dar Cd for utflode lag i intervallet 0 . 7 5  - 0 . 9 6  

och for inflode i intervallet 0.56  - 0 . 8 5 .  Det ar att observe- 

ra att vid USA-undersokningen Cd beraknades som kvoten mellan 

lokal aktuell och teoretisk hastighet (den senare beraknad 
f ur relationen v = (2Ap/p)  ) ,  medan de svenska vardena bestam- 

des som genomsnittsvarden i relation till flodet givet av en 

idealiserad tvazonsmodell, ekvationerna ( 1 . 3 4 )  och ( 1 . 3 5 ) .  



Dorrens 
overkant 

Figur 1.11 Lokala flodeskoefficientens Cd variation over en 
dorroppning /12/ 

Vid anvandning av reella temperaturdata erholls i /13/ en 

forbluffande overensstammelse mellan uppmatta och beraknade 

Fig 1.12 gasfloden. I figur 1.12, tagen fran /13/, visas resultaten 

fran 55 forsok med gasbrannare av olika effekt och placering 

i brandrummet. Kvoten mellan uppmatt och teoretiskt flode 

ar nara nog konstant = 0.73. Den slutsats som kan dragas fran 

detta ar viktig ur experimentell synpunkt. Gashastighetsmat- 

ningar ar svara och dyrbara att genomfora. Figur 1.12  indi- 

kerar att temperaturmatningar, kombinerade med en berakning 

enligt ekvation ( 1 . 3 9 )  med Cd = 0 . 7 3 ,  ger en god beskrivning 

av massflodet ut ur en brandcell. 

1 .4 .3 .4  Gasflode genom ventilationssystem 

Tryckforlusten i ett kanalsystem utgors dels av friktions- 

forluster, Apf, i raka rordelar, dels av olika engangsfor- 

luster Ap i galler, spjall, filter, till- och franluftsdon, 
5 

ljuddampare, bojar etc. 



Figur 1.12 Massflodet ut ur en brandcell, dels uppmatt 
(vertikal axel), dels beraknad med utgangs- 
punkt fran hydrostatisk tryckfordelninq, 
ekvation (1.39), for 55 olika forsok / 1 3 /  

For friktionsforlusten Apf galler vid likformig stromning 

Darcy-Weisbachs allmanna friktionsformel 

dar A = friktionstalet 

L = langden 

D = hydrauliska diametern 

Formeln ovan visar att Ap kan skrivas proportionellt mot f 
medelhastigheten i kvadrat. Vid laminar stromning ar X = 64/Re 

och vid turbulent stromning beror X forutom av Re aven av det 

dimensionslosa forhallandet mellan ytraheten e och hydrau- 

liska diametern. Vid kanda varden pa dessa dimensionslosa 

tal (Re och e/D) erhalles h ur ett sk Moody-diagram. 



Punktforluster eller lokala forluster Ap definieras av 
? 

dar 5 = motstandstalet 

Motstandstal vid rorkrokar, dimensionsovergangar, T-anslut- 

ningar etc kan hamtas ur handbocker, t ex WS-handboken / 1 5 / .  

For ett brandrum som via ett kanalsystem av langden L och med 

n olika lokala tryckforluster star i forbindelse med omgiv- 

ningen galler alltsa 

dar h = vertikala avstandet mellan in- och utlopp och (pa - p )  

ar densitetsskillnaden. 

Genom passningsrakning ger uttrycket (1.42) medelhastigheten 

v, varefter massflodet beraknas ur e 
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Tabell 1 . l  

I Byggnadskomponent 
Tegelvaqq 

Lackageoppning 

Yttre vagg 

Springor runt fonster 

Springor runt dorrar 

Ventilationsdon 

Schaktvaggar, bjalklag 

Exponent n 

Vardet av exponenten i ekvation (1.18) / 8 /  



2. GASSTROM I BRANDPLYMER 

2.1 Problemdefinition 

Utgangspunkten for den relativt utforliga beskrivningen av 

brandplymers egenskaper ar det faktum, att flodet i en brand- 

plym bestammer den mangd "rok" som produceras och satts i 

rorelse vid brand. Vill vi forsoka kvantifiera mangden alstrad 

rok maste vi darfor utga fran stromningsprocesserna i de ver- 

tikala brandplymerna, framst inblandningen av luft. Som namnts 

i inledningen till kapitlet kan man i stort satta likhetsteck- 

en mellan mangden inblandad luft och producerad mangd rok. For 

horisontella floden, exempelvis i korridorer, ar inblandning 

av kall luft av mycket mindre omfattning. Har ar den avgoran- 

de egenskapen ofta i stallet den termiska skiktningens stabi- 

litet. 

Figur 1.9 visadeen schematisk bild av en brand i ett rum av 

sma dimensioner, sett relativt brandens storlek. Rummet anta- 

ges forsett med en oppning genom vilken roken sa smaningom 

kommer att stromma. Problemet ar har att berakna detta flode. 

Figur 1.1 illustrerade en annan typ av forlopp, brand i en 

lokal av relativt sett stora geometriska dimensioner och utan 

storre oppningar. Har ar det rokfyllnadsproblemet, dvs proble- 

met att berakna gaslagrets sankningshastighet, som ar av in- 

tresse. 

Detta antyder att skilda situationer kan krava olika typer av 

plymmodeller. (Med brandplym menas i fortsattningen den tur- 

bulenta gaspelare eller gaskon, inklusive flammor, som alstras 

vid en forbranning.) Det kan darvid vara andamalsenligt att 

indela brandplymen i tre olika regioner. 

(1) den forsta regionen, som innehaller turbulenta diffusions- 

flammor dar temperaturen ar hog eller densitetsunderskott- 

et stort, dar stralningen spelar en vasentlig roll och en 

flammodell behovs for att beskriva forbranningen 



(2) en mellanregion, dar temperaturen fortfarande ar hog 

aven om storre delen av de kemiska reaktionerna upphort, 

dar stralningen ej kan forsummas och dar temperaturen 

eller gasernas densitet uppvisar stora variationer med 

hojden 

(3) en ovre region, dar temperaturen minskat till sadana ni- 

vaer att lokala variationer i gastatheten kan forsummas 

i jamforelse med en referenstathet. 

Vad galler basmekanism for luftinblandningen inses intuitivt 

att densitetsunderskottet och tillforseln av forbranningsener- 

gi ger gasen i brandplymen en vertikal hastighet, som skapar 

ett tryckunderskott i forhallande till omgivningen. Denna 

tryckskillnad medfor att omgivande luft sugs eller blandas in 

(eng. entrainment) och att massflodet kontinuerligt vaxer. 

Huvudproblemet i vart fall ar att bestamma massflodet som 

funktion av vertikala hojder. For samtliga regioner galler 

att gasflodet ar turbulent och att diffusion av massa, ror- 

elsemangd och varme sker genom turbulenta processer och kon- 

trolleras av turbulensens struktur, vilken alltsa maste kor- 

rekt beskrivas. En behandling av regionerna ( 1 )  och (2) kra- 

ver dessutom en teori, som korrekt forutsager flamhojd, flam- 

geometri och volymmassig fordelning av forbranningsintensitet 

inom flamman. Helst bor resultatet ocksa kunna beskrivas i 

analytisk form. 

2.2 Flammodeller, dvs regionerna 1 och 2 

Det forsta reella steget mot en sadan modell togs av Steward 

/ l / .  I modellen, som ar av integraltyp och anvander begreppet 

effektiv inblandningskoefficient (dessa termer forklaras nar- 

mare nedan) for att beskriva mangden inblandad luft, antages 

fyrkantsprofiler over flamman for hastighet, temperatur- och 

masskoncentrationer. Forbranning antages ske genom att inblan- 

dad luft omedelbart forbranns vid kontakt med branslet. Model- 

len tar ingen hansyn till oforbrand luft inom flamman eller 

den luft som utanfor flamytan dras med av den stigande gas- 



strommen. Steward kunde emellertid med sin modell analytiskt 

berakna saval flamhojd som karakteristika for gasplymen ovan- 

for flamman. Vid en jamforelse med experiment fann han att 

uppmatta flamhojder vasentligt oversteg de beraknade; i sjalva 

verket nadde de experimentella flammorna en hojd for vilken 

modellen visade att luftoverskottet i plymen var 400%. Anvand- 

ningen av denna flammodell i datorprogram for berakning av 

rumsbrandsforloppet har dessutom visat pa dess bristfallighet 

som praktiskt berakningshjalpmedel / 2 / .  Wilcox /3/ anvander 

en konceptuellt likartad modell med tva forbattringar 

a) syre och bransle tillats existera samtidigt pa samma hojd 

(men inte pa samma punkt) inne i plymen genom att dessa 

amnen antages ha en linear fordelning 

b) inblandningskoefficienten modifieras sa det blir mojligt 

att i modellen ta hansyn till den stora inblandning, som 

sker vid flammans bas dar den initiella rorelsemangden ar 

mycket lag och ett antagande om konstant proportionalitet 

mellan inblandning och axiell hastighet ger felaktiga re- 

sultat. 

Ingen brandforskare tycks ha anvant Wilcox's modell for att 

modellera rumsbrandens tillvaxt, sa den praktiska konsekvens- 

en av dessa andringar ar okand. Det ar emellertid uppenbart 

att mer komplexa modeller av de turbulenta transportprocess- 

erna behovs for realistiska flamgeometrier samt koncentra- 

tions- och temperaturgradienter. De senaste tio arens fram- 

steg i den matematiska beskrivningen av turbulens gor det 

mojligt att utveckla prediktiva modeller for brandplymer med 

explicit hansynstagande till turbulensens struktur. Speciellt 

de numeriska modeller som arbetats fram vid Imperial College 

/4/ har visat sig anvandbara i brandsammanhang. Det kanske 

mest kanda arbetet har gjorts av Tamanini vid Factory Mutual 

/5/ som applicerade den sk k-e-g-modellen av turbulens pa en 

storskalig diffusionsflamma. Berakning av karakteristika for 

en enkel propanflamma kravde 6 minuter av CPU-tid pa en IBM 

360/145. Metoden ar darfor knappast ett ingenjorsmassigt 

hjalpmedel. 



De forsok som gjorts for att mera approximativt berakna mass- 

flodet for plymer i de fall dar regionerna 1 och 2 ar de vik- 

tigaste, har inriktat sig pa att studera inblandningsmekanis- 

men. Som omnamns i avsnitt 2.3 och appendix C kan for plymer 

av svag kallstyrka eller for stora avstand fran kallan upp- 

stallas modeller for inblandningen, innebarande att den hori- 

sontella intrangningshastigheten u ar proportionell mot gas- 

hastigheten v langs vertikala centrumaxeln 

For plymer eller forbranningskoner med stora densitetsvaria- 

tioner visar dimensionsbetraktelsen /6/ att 

dar p ar ett representativt varde pa den lokala densiteten 

for en viss hojd y. Flamstudier bl a i /7/ indikerar att has- 

tigheten v pa hojden y ar proportionell mot (gy)', dvs in- 

blandad mangd luft pa hojden h erhalles genom integration 

och kan skrivas - h  3/2 (se ekvation (A13) i appendix A) . 
P 

Om vi utgar fran en brandkalla med omkretsen P visades i / 8 /  

att m med experimentellt bestamt varde pa a. kan skrivas 
P 

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

anvanda beskrivningen av gasflodet fran storre brander. 

2.3 Plymmodeller for stora avstand for branden 

Berakningen av plymstrukturer ar av stort praktiskt intresse 

i flera sammanhang, framst kanske i recipienthydrauliken eller 

-aerodynamiken, dvs vid utslapp av avfallsprodukter i vatten 

eller atmosfar. De flesta arbetena pa omradet ligger darfor 

ursprungligen utanfor brandforskningsfaltet. For dessa till- 

lampningar galler i regel forutsattningarna for region 3 av 

brandplymen, dvs temperaturskillnaden mellan plym och omgiv- 

ning har minskat till sadana nivaer att en forenklad losning 

av de uppstallda ekvationerna blir mojlig. 

3 6 



Litteraturen ger i stort sett tva olika metoder for att ana- 

lytiskt behandla problemet 

( 1 )  Integralmetoder, dar radiella fordelningen av hastigheten 

och temperaturen antages kand sa att genomsnittsvarden 

for plymen (for en viss hojd) kan integreras fram; harav 

namnet. Harigenom kan systemet av partiella differential- 

ekvationer reduceras till ett system ordinara sadana med 

plymhojden som oberoende variabel. Med denna metod behovs 

en beskrivning av den turbulenta transporten, dvs hur tur- 

bulenta virvlar blandar luft och heta gaser, enbart vid 

plymens grans. Detta sker genom att ett ad-hoc-antagande 

gors for att beskriva mangden inblandad luft som funktion 

av vertikala gashastigheten i plymens centrum. Se vidare 

appendix C. 

(2) Den forsta som studerade konvektionsstrommar fran uppvarmda 

kroppar var Schmidt 1 9 4 1  / g / .  Han och, langre fram, en rad 

andra forskare beraknade den turbulenta transporten av 

varme och rorelsemangd med hjalp av Prandtl's klassiska 

blandningslangdshypotes. Genom att satta blandningslangden 

proportionell till plymbredden erhalls ett samband mellan 

den horisontella turbulenta transporten och plymens medel- 

flode. En losning av jamviktsekvationerna for massa, ror- 

elsemangd och energi ger darefter den vertikala och radi- 

ella fordelningen av hastighet och temperatur. Effektiva 

blandningslangden valjs sa att overensstammelse mellan 

teori och experiment erhalls. Det klassiska arbetet pa brand- 

omradet ar Yokoi's /lo/ fran 1960. 

Appendix C beskriver hur losningar till plymstromningen med 

punktformig kalla kan erhallas dels genom enkel dimensions- 

analys, dels genom att anvanda en integralmetod. For plymradien 

b, vertikal hastighet v, temperaturhojning AT och massflode 

m erhalls, med 6 som utvecklad brandeffekt och x som verti- 
Pt 
kal koordinat, 



5/2 Det bor observeras att ekvation (2.7) ofta anges som k -x . 
Pt 

Genom att konstatera att 

dar AT ar temperaturhojningen over T och eliminera 6 mellan 
a' 

(2.7) och (2.8) erhalls namligen 

Slutsatsen av ekvationen (2.7) eller (2.9) blir att ar 
Pt 

svagt beroende av brandens effekt men dramatiskt vaxer med 

brandplymens fria hojd. 

2.4 Total modell for idealiserad plym 

Systematiska studier av brandplymer har under senare ar bl a 

redovisats i /7/ och / I l / .  Utgangspunkten har darvid varit att 

reella brandplymer i regel inte uppfyller de krav, som upp- 

stalldes i avsnitt 2.3 (ingen forbranning i plymen, punkt- 

formig kalla, sma temperaturskillnader?. Vi ska har framforallt 

referera de undersokningar som gjorts av Zukoski / I l /  med med- 

arbetare. Genom anvandning av en noggrann experimentell meto- 

dik (rok samlas upp i en huv och nedre ytan av rokgaslagret 

halls pa konstant niva genom att rokgasen kontinuerligt sugs 

ut: och flodet mats) kunde massflodet bestammas som en funktion 

av brandkallans yta och effekt och av hojden langs vertikala 

symmetriaxeln. Teoretiskt kunde visas att for storre avstand 

ges massflodet av uttrycket, (2.7) trots att temperaturvaria- 

tionerna ar stora, att effektiva inblandningskoefficienten ej 



ar konstant utan beror pa densitetskvoten samt att temperatur- 

och hastighetsfordelningarna over plymen bor beskrivas mera 

realistiskt an i appendix C. Zukoski et al beskriver massflo- 

det m genom sambandet (jfr ekvation (2.7)) 
Pt 

eller 

dar Q* ar dimensionslos parameter 

Genom en stor serie systematiska forsok kunde massflodet aven 

i brandplymens nedre delar beskrivas genom analytiska uttryck. 

Berakning av omslagspunkter och resulterande massfloden ges 

i appendix C. Har redovisas enbart i illustrationssyfte nagra 

resultat, som visar hur massflodet m varierar med hojden for 
P 

1 MW-brand med en diameter av 1 och 3 m respektive. Se fiqur 

Fig 2.1 2.1. Som jamforelse och for att visa spridningen i forsknings- 

resultat visas ocksa det uttryck som ges av ekvation (2.3). I 

de sistnamnda fallen har gastemperaturen T satts = 1100 K 
9 

oberoende av hojden. 

2.5 Reella plymer 

De ovan givna resultaten galler under idealiserade forutsatt- 

ningar: brand i ett enstaka foremal placerat i luftstilla rum 

och pa ett sadant satt att rummets vaggar inte inverkar pa 

inblandningsprocessen. Den sistnamnda effekten aterkommer vi 

till i kapitel 3. Den forstnamnda har helt nyligen undersokts 

vid NBS /12/. Det visade sig att brandplymer nara en rumsopp- 

ning paverkas av flodet genom oppningen och upptrader som en 

konvektionsplym paverkad av horisontell vind. Studien visade 

att dessa vindeffekter kan oka mangden inblandad luft med en 

faktor tva till tre jamfort med den fria, av horisontell vind 



PLy mhojd 

Figur 2.1 Beraknat massflode i en brandplym enligt /Il/, 
kurvorna (a) och (c). Brandens effekt = 1 MW och 
diametern 1 respektive 3 m. Kurvorna (b) och (d) 
ger massflodet enligt ekvation (2.3) 

Fig 2.2 opaverkade brandplymer, se narmare figur 2.2. De heldragna 

linjerna betecknar massflodet for fria plymer enligt 
Pt 

ekvation 2.11. Massflodet i plymen pa hojden x gick att kor- 

relera med storheten x/sin0 dar @ var flammans lutningsvin- 

kel. Bestamningen av O i praktiska fall bjuderemellertid pa 

mycket stora osakerheter. 

Figur 2.2 Massflode i brandplym paverkad av inatgaende kall 
luftstrom, dels uppmatt, dels beraknad enligt ek- 
vation (2.1 1) /12/ 



Hittills har vi diskuterat massflode i brandplymer fran en 

fristaende brandkalla; t ex mobel eller oljespill. Ser vi 

till brannbara ytmaterial och de gasfloden som induceras 

t ex vid en vaggbrand, tycks teoretiska, icke-numeriska be- 

rakningsmodeller saknas. Datorbaserade modeller, liknande den 

i referens / 5 / ,  har emellertid ocksa applicerats pa vaggbran- 

der, se exempelvis / 1 3 / ,  men ar annu av alltfor komplicerad 

natur for att kunna praktiskt anvandas. 

Det forefaller inte osannolikt att uttryck av typen ekvation 

( 2 . 3 )  kan ha en anvandning i detta sammanhang. 
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3. ROKFYLLNAD AV ENSTAKA RUM 

3.1 Modeller av rumsbrand i allmanhet 

Teoretiska modeller av den Overtanda rumsbranden utvecklades 

under 1960-talet, /l, 2, 3, 4/, framst med avsikt att ge un- 

derlag for berakning av brandutsatta konstruktionselements 

barformaga. Under senare delen av 1970-talet kom de forsta 

matematiska analyserna av brandforloppet fore Overtandning; 
de sk tvazonsmodellerna, se figur 1.9. Analysen bygger pa 

ett studium av interaktionen mellan en rad olika processer, 

bl a 

- pyrolys- eller forbranningshastighet 
- flamgeometri och flamstralning 
- luftinblandning i brandplym 
- stralning fran det ovre, heta gaslagret 
- stromning genom oppningar 
- varmeledning in i vaggar. 

Berakningsresultaten blir utslagsgivande parametrar som stral- 

ningsnivaer, temperatur och djup hos rokgaslager. De forsta 

synteserna genomfordes i USA vid NBS /5/ och Harvard / 6 / .  Som 

exempel pa fortsatta arbeten ska har speciellt namnas det pro- 

jekt som sedan en rad ar pagar vid FOA /7/. Ett gemensamt drag 

for dessa modeller ar att berakningarna kraver datorprogram 

av varierande storlek; speciellt Harvard-modellen ar sa kom- 

plex att en overblick kraver en betydande arbetsinsats. For 

det andamal vi ar intresserade av har, dvs en oversiktlig be- 

skrivning av rokfyllnad i enstaka rum, ar darfor dessa be- 

rakningsprogram onodigt generella och komplicerade. Parallellt 

har forskare framtagit forneklade modeller med tyngdpunkten 

lagd pa berakning av rokfyllnadshastigheten. Vi ska narmare 

studera resultaten fran nagra sadana berakningsprocedurer ne- 

dan. Kapitlet avslutas med en redogorelse for hur dessa model- 

ler kan anvandas for att analysera det ur allman personrisk- 

synpunkt Overlagset farligaste brandforloppsmonstret; glod- 

brander i stoppmobler och sangar. 

Fragestallningar betraffande rokegenskaper (partikelantal, stor- 

leksfordelning, aldringsegenskaper) och aktivering av rokdetek- 

torer behandlas ej i utredningen, se vidare avsnitt 5.1. 



3.2 Forenklade modeller av rokfyllnadsforloppet 

Den utveckling av specialmodeller for rokfyllnad som namndes 

ovan maste bygga pa vissa forenklade forutsattningar. Dessa 

galler framforallt tre omraden: gasutbyte med omgivnin-en, 

val av plymekvation, varmetransport in i omgivande konstruk- 

tioner. Zukoski visade 1978 i ett arbete / 8 /  hur man med ut- 

gangspunkt fran dessa forenklingar och fran termodynamikens 

elementarlagar kan harleda relativt okomplicerade uttryck for 

att beskriva rokfyllnadsprocessen. Han utgick fran ekvation 

(1.5) 

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

sattas = O. Tva forenklingar gors nu 

- 6 satts = 0, dvs ingen varmeledning genom omslutande kon- 
C 
struktioner 

- rummet har en (enda) lackage-area dar massflodet = k och e 
med sa liten yta att lokala storheter som temperatur etc 

Fig 3.1 ar konstanta over oppningen, se figur 3.1. 

Figur 3.1 Modell av rokfyllnadsprocessen 



Det sista antagandet innebar att ytintegralen i ekvation (3.1) 

kan skrivas 

a och ';ie = c T 
P e 

En massbalans for det nedre, kalla luftlagret ger nu 

(S = golvets yta) 

d 
p y S) +Ge +il = O dt a P (3.4) 

for fallet i figur 3.1, dvs lackage vid golvet. For lackaae i 

takniva ar, om massbalansen tages for nedre zonen, G = 0. e 
Genom insattning av = enligt ekvation (2.11 ) och genom 

P Pt 
att definiera de dimensionslosa storheterna 

kan nu ekvation (3.4) skrivas som 

For det fall rummets oppning ligger i den heta gaszonen ar den 

mellersta termen = 0. 

Fig 3.2 Losningar till ekvationerna ges i figur 3.2. Tabell 3.1 visar 

Tab 3.1 for nagra konfigurationer tiden for att rummet skall rokfyllas 

till halva hojden. 

I samma referens undersoks inverkan av att den punktformiga 

branden andras till en linjebrand, att brandkallan placeras 

pa ett avstand fran golvet, att den konstanta brandeffekten 8 
andras till en tidsmassigt variabel sadan. Vidare studeras 



Figur 3.2 Rokfyllnadshastigheten av rum, uttryckt som los- 
ning till ekvation (3.7) 

effekten av att forsumma varmeflode in i vaggarna, dvs satta 

6, = O. Antar vi bc =  h i ,  dar A ar konstant andras ekvation 

(3.7) till 

For h = 1 kommer alltsa fallet med oppning i golvniva att nar- 

ma sig fallet med taklackage, och influensen av att forsumma 

bc framgar alltsa grovt av figuren. Skillnaden vaxer som synes 
med brandens effekt b. 

Experimentell verifikation av rokfyllnadstiden etc gavs inte 

i / a / .  En rad undersokningar har emellertid gjorts pa senare 

ar i USA och Japan. En av dessa redovisas i / g / .  I ett 3.7 x 

x 3.7 x 2.4 m stort rum placerades en brannare med ett effekt- 

omrade 11-32 kw. Ventilation till rummet utgjordes av en 0.4 x 

x 0.5 m stor oppning i qolvniva. De teoretiska berakningarna 

konstaterades stamma med godtagbar precision nar brannaren 

placerades mitt pa golvet. Flyttades brannaren halvvags till 

vaggen approximativt halverades fyllnadstiden, en effekt som 

ej ar inkluderad i den redovisade teorin och som ej heller 

narmare kan forklaras pa annat satt. 



Ytterligare experimentella data redovisas i /lo/ och /Il/. 

Avsikten med dessa NBS-undersokningar var framst tva: att 

verifiera att tvazonsmodellen ger en godtagbar fenomenologisk 

beskrivning av brandforloppet samt att jamfora resultat fran 

olika berakningsmodeller. Forsoken genomfordes i en korridor, 

sammankopplad med en hall och ett antal mindre rum, av vilka 

ett variabelt antal anvandes vid de olika experimenten. Golv- 

ytan varierade mellan 40-90 m2 och brandkallans effekt lag i 

omradet 25-300 kw. Oppningen utat lag i golvniva och hade di- 

mensionerna 15 x 94 cm. Noggranna matningar gjordes av tempe- 

ratur, tryck och ovre gaslagers position. I allt gjordes 19 

forsok, som kontrollberaknades med olika rokfyllnadsmodeller. 

Foljande sammanfattning av resultaten kan goras 

* tvazonsmodellen utgor en realistisk approximation av verk- 
liga forhallanden, atminstone fram till dess 1/2 - 2/3 av 
rummen rokfyllts. Darefter kan en successiv nedbrytning av 

den stabila skiktningen iakttagas 

* faktorn h i uttrycket (3.8) som beskriver hur stor del av 
den vid branden frigjorda effekten som transporteras in i 

vaggar och tak, ligger i intervallet 0.5-0.95 

* berakningen med bade en- och flerrumsmodeller gav tillfreds- 
Fig 3.3 stallande overensstammelse. En illustration ges i figur 3.3. 

3.3 Glodbrand i nastan stangda rum 

Denna, den ur personrisksynpunkt allvarligaste, typ av brand- 

forlopp skildrades i brandriskutredningens rapport /12/ pa 

detta satt 

"En person befinner sig i en fatolj eller sang med en tank- 

bar antandningskalla (cigarett, varmeelement) i narheten. Av 

nagon orsak (somn, berusning) reagerar personen i fraga inte 

for en uppkommen glodbrand, utan dukar sa smaningom under for 

rok eller toxiska gaser. Eventuellt kan glodbranden dessfor- 

innan overga i brand med oppen laga och den utvecklade varmen 

alamera den hotade personen, som dock ofta inte hinner for- 

flytta sig mer an ett par steg fran brandplatsen innan in- 



V 
Hojd rokgaslager 

- 
A 10% av ovre t e .  
020% av ovre t .  e. 
i 10% av ovre fotometer 
*20%ov ovre fotometer - 

Enrumsmodell 

1.5 Harvard modell - 

E 
Coi Tech modeil 

v Visuell observation - 

Figur 3.3 Experimentellt uppmatt hojd pa rokgaslager samt 
resultat enligt tre olika teoretiska modeller / I l /  

andad dos brandgaser har hunnit bli dodliq. Avgorande for 

personrisken ar alltsa hur koncentrationen av rok och toxiska 

gaser okar pa olika platser i brandrum och i utrymningsvag, 

stalld i relation till den tidpunkt da en person kan tankas 

bli medveten om sin farliga situation. Det ar dock svart att 

systematisera experimentella data fran fullskaleforsok vad 

galler den lokala uppbyggnaden av forbranningsprodukters kon- 

centrationsnivaer. Detta ar bl a en naturlig foljd av att va- 

riationer i rummets luftrorelser och ventilationsforhallanden, 

faktorer av i stort sett slumpmassig karaktar, har avgorande 
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inflytande. Teoretiska analyser som for narvarande kan goras 

inskranker sig till enkla medelvardesberakningar av foljande 

typ: Om en viss mangd bomullsvadd per minut forbranns genom 

glodning i ett tillslutet rum eller i ett rum med en viss 

luftomsattning per minut och om forbranningen antas uteslut- 

ande resultera i omvandling till C0 (kolmonoxid), hur snabbt 

okar da brandrummets genomsnittliga CO-koncentration? Det 

visar sig for ovrigt att redan en glodbrand av mycket ringa 

utbredning - 100 g forbrant material - kan ge dodliga kon- 
centrationer av C0 i sovrum av normal storlek." 

Detta skrevs alltsa for ca fem ar sedan. Helt nyligen har det 

forsta forsoket till en teoretisk analys presenterats /13/. 

Malsattningen var tvafaldig: att gora en genomgang och samman- 

stallning av data fran utforda fullskaleforsok samt att utveck- 

la en modell for att berakna CO-koncentrationen fran glodbran- 

der i nastan stangda rum. 

For att kunna oversatta CO-koncentrationer i inandninqsluften 

till en forgiftningsrisk visades att en dos pa 4.5% CO-min, 

approximativt motsvarande en COHb-halt i blodet pa 20%, utgor 

ett meningsfullt matt pa den kritiska exponeringen. Tillqang- 

liga data fran fullskaleforsok listades med avseende pa maxi- 

mal CO- och C0 -koncentration, minimal O -koncentration, maxi- 
2 2 

mal temperaturhojning samt tidpunkten for overgang fran glod- 

brand till oppen flamforbranning. Det konstaterades att av 

"hotvariablerna" ovan den enda livshotande var CO-koncentra- 

Fig 3.4 tionen. Figur 3.4 visar dels den tidsmassiga fordelningen av 

experimenten med hansyn till dels overgang till flamforbranning, 

dels overskridande av kritisk CO-dos. Staplarna langst till ho- 

ger anger det antal experiment dar ingen av dessa handelser in- 

traffade. Av 40 experiment resulterade 24 i overgang till op- 

pen flamforbranning (vilket snabbt leder till en livshotande 

situation) och 17 nadde en kritisk CO-dos under glodbrandssta- 

diet. Av dessa 17 utvecklades 10 aldrig till flamforbranning 

medan detta hande for de aterstaende 7. 



tid (min) 

Figur 3.4 Stapeldiagram som for 40 fullskaleexperiment visar 
overgang till flamforbranning (streckade rutor) samt 
overskridande av kritisk CO-dos under glodbrand 
(blanka rutor) /13/ 

Utgangspunkten for den teoretiska analysen var ekvation (3.7) 

med y, T,  Q* och u definierade som forut. 

En massbalans med avseende pa mangden alstrad C0 ger foljande 

samband 

dar Y ar masskoncentration C0 i ovre gaslager och y ar kvoten 

(gram producerad CO/gram forbrant material) samt AH ar effek- 

tiva forbranningsvarmet (J/g) vid en glodbrand. yoch AH ar 

vasentliga indata, som vanligen saknas, vilket ar ett avgoran- 

de hinder for en berakning i det allmanna fallet. 1 /13/ kunde 

y och AH uppskattas fran laboratorieforsok i smaskala. 



Det var ur forsoksdata svart att verifiera berakningsresulta- 

ten vad gallde rokgaslagrets djup.Generellt indikerades emel- 

lertid en overensstammelse. For CO-koncentration i ovre gas- 

lager var matningarna mer precisa, och exempel pa jamforelse 

Fig 3 . 5  mellan teori och experiment ges i figur 3 . 5 .  Gors vissa an- 

taganden betraffande glodbrandshastighet Ab och CO-produktion 
y kan naturligtvis kritiska tidpunkter raknas fram. Detta ar 

Fig 3 .6  gjort i figur 3 . 6 .  Resultaten galler for en stol med bestamda 

data formboch y,  placerad i ett rum med hojden 2.4  m och med 

en varierande golvyta S. CO-koncentrationen hanfor sig till 

en punkt pa halva rumshojden. to anger tiden for rokgaslagret 

att na denna punkt, och t* tid for overskridande av kritisk 

dos. Exponeringstiden t*-to ligger i intervallet 39-46 minuter 

och ar alltsa i stort oberoende av golvytan S. 

Doto o 

Teori - 
I 

Figur 3.5 Beraknad hojd av rokgaslager samt beraknad och upp- 
matt CO-koncentration under fullskaleforsok / 1 3 /  
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Tid (min1 

Figur 3 . 6  Beraknad tidpunkt for overskridande av kritisk 
CO-dos i rum av olika storlek S 

Referenser till kapitel 3  

1 .  Kawagoe, K., Fire Behaviour in Rooms, Report No. 27, 
Building Research Institute, Japan 1 9 5 8 .  

2. Odeen, K., Theoretical Study of Fire Characteristics in 
Enclosed Spaces, Bulletin No. 10,  Division of Building 
Construction, Royal Institute of Technology, Stockholm 
1 9 6 3 .  

3 .  Thomas, P.H. et al, Fully Developed Compartment Fires - 
Two Kinds of Behaviour, F.R. Technical Paper No. 1 8 ,  
Fire Research Station, UK 1 9 6 7 .  

4. Magnusson, S.E. - Thelandersson, S., Temperature-Time 
Curves of Complete Process of Fire Development, Acta 
Polytechn. Scand., No. 65,  1 9 7 0 .  



Quintiere, J., Growth of Fire in Building Compartments, 
ASTM 614, 1977. 

Emrnons, H.W. et al, Computer Fire Code III, Home Fire 
Project Report No. 25, Harvard 1978. 

Hagglund, B., A Room Fire Simulation Model, FOA, Stockholm 
1983. 

Zukoski, E.E., Development of a Stratified Ceiling Layer 
in the Early Stages of a Closed-Room Fire, Fire and Mate- 
rials, Vol. 2, No. 2, 1978. 

Mulholland, G. et al, Smoke Filling in an Enclosure, Fire 
Science and Technology, Vol. 1, No. 1, 1981. 

10. Cooper, L.Y. et al, An Experimental Study of Upper Hot 
Layer Stratification in Full-Scale Multi-Room Scenarios, 
ASME 81-HT-9, Augusti 1981. 

11. Jones, W.W., Application of Fire Growth Mode1 to Corridor, 
Smoke Filling Experiment, NBS, 1981. 

12. Brand Inomhus, SOU 1978:30, Liber Forlag, Stockholm 1978. 

13. Quintiere, J. et al, An Analysis of Smolderinq Fires in 
Closed Compartments and Their Hazard Due to Carbon Monoxide, 
NBSIR 82-2556, NBC, July 1982. 



Tabell 3.1 

qolvlackaqe 

sek 

taklackage 

sek 

Tid i sekunder for att rokfylla ovre halften av ett rum for 

olika golvareor S och brandstorlekar 6. Hela rumshojden = 

= 2.44 m / B / .  



4. ROKSPRIDNING I KORRIDORER 

4.1 Problemomraden 

Ur utrymningssynpunkt ar rokspridning i korridorer en avgoran- 

de process. Detta aterspeglas dels i att olika landers bygq- 

nadsbestammelser detaljreglerar korridorernas utformning 

(ofta med vitt divergerande slutresultat), dels i det antal 

forskningsprojekt som genomforts for att skaffa en erfaren- 

hetsbas vid bestammelsernas utformning. De storsta anstrang- 

ningarna har gjorts i Japan, Storbritannien och USA. For att 

belysa omfattningen kan namnas att den oversikt som gjordes 

i /l/ upptar 33 publikationer som redovisar japanska insatser 

pa omradet rokspridning i korridorer under tioars-erioden 

1966 -76. Tyvarr ar enbart tre av dessa tillpanqliqa pa  ena- 

elska. 

Betraffande den fortsatta oversikten ska tva anmarkningar 

goras: Stromningsbilden i t ex tunnlar och passager i over- 

tackta shoppingcentra kan ofta betraktas som horisontell och 

tvadimensionell och darmed uppvisa karakteristika liknande 

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

ena typen av utrymmen oversattas till den andra, och ordet 

"korridor" ar i fortsattningen en sammanfattande beteckning. 

Anmarkning nr tva galler de talrika korridorforsok som gjorts 

for att undersoka flamspridning och val av ytmaterial. Dessa, 

exemplifierade av de danska forsoken pa 1960-talet /16/,kommerej 

vidare att beroras. 

Figurerna 4.1 a-c, hamtade fran / 2 / ,  ger en skiss av roksprid- 

ningsprocessen vid brand i ett rum som ansluter till en korri- 

dor. De heta forbranningsgaserna som strommar ut genom brand- 

rummets op.pning, stiger under luftinblandning upp mot korri- 

dorens tak och bildar ett lager, som med en viss hastighet 

utbreder sig langs korridoren. Genom varmeledning in i tak och 

vaggar avkyls kontinuerligt gasflodet. Energiforlusten medfor 

en minskning av den kinetiska energin och darmed gashastighet- 

en. Genom att gasens massa ar konstant far detta som konsek- 



vens att gaslagrets djup okar. Avsvalningen av gasen kan 

vidare medfora att stabiliteten i gasskiktningen kan for- 

svinna och korridoren i sin helhet fyllas av en blandning av 

rok och kall luft. Om stabiliteten bibehalls sker alltsa i 

stort ingen inblandning av kall luft i den heta gasstrommen. 

Detta i motsats till forhallandena vid vertikala gasstrommar, 

som ju till Overvagande del utgors av inblandad luft. De olika 

inblandningsegenskaperna medfor naturligtvis att stromnings- 

och temperaturforhallandena vid horisontellt och vertikalt 

gasflode foljer helt skilda samband. 

Om roken med bibehallen stabilitet nar en bortre vagg, som ar 

utan oppning, kommer den' att vandas nedat och i golvniva strom- 

ma tillbaks mot brandrummet. Om det finns oppningar i bortre 

kortvaggarna kan aven laga langsgaende lokala luftrorelser 

orsaka haftig lokal tubulens och aterigen fora roken ner till 

golvniva for atercirkulation mot branden. 

I det foljande ges forst en oversikt av kunskapslaget vad 

galler gasstromning fran ett brandrum ut till angransande rum, 

exempelvis korridor. Darefter behandlas den initiella, insta- 

tionara stromningen i brandens begynnelseskede. Intressant 

egenskap ar har rokfrontens utbredningshastighet i framst 

langa korridorer. Merparten av de undersokningar som gjorts 

behandlar stationar stromning i en rum-korridorkonfiguration. 

Dessa undersokningar sammanfattas i kapitlets avslutande av- 

snitt. 

4.2 Gasflode i oppning brandrum-korridor 

Fig 4.1 VI har i avsnitt 1.4.3 diskuterat berakningsprinciper vad 

gsller stromning fran brandrum genom oppning ut i det fria 

Och konstaterat att en stromningsmodell byggd pa stillastaen- 

de gaslager med hydrostatisk tryckfordelning och med en empi- 

riskt vald flodeskoefficient ger for praktiska forhallanden 

godtagbara resultat. Om gasflodet i stallet for det fria 

strommar ut i angransande rum blir forhallandena mer kompli- 

cerade. Forsok att stalla upp en matematisk modell har kunnat 



O V E R T A C K T A  BUTIKSKVARTER 

Figure I ( a )  Creation of a moving smoke layer beneath the 
ceiiing of an unventiiated mall, showing 
movement of the displaced a u  

Figure l(b) Recuculation of smoke in an unventilated 
and closed mall 

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

F i g u r  4 . 1  R o k s p r i d n i n g s p r o c e s s e n  i e n  k o r r i d o r  e l ler  g a t a  i 
i n o m h u s k v a r t e r  / Z /  

g o r a s  f o r s t  pa s e n a r e  a r ,  b l  a h a r  a r b e t e n  p a b o r j a t s  i USA 

/ 3 ,  4 / ,  J a p a n  / 5 /  och S v e r i g e  /6/. D e t  k o m p l i c e r a d e  i s i t u a -  

F i q  4 . 2  t i o n e n  e x e m p l i f i e r a s  a v  f i g u r  4 . 2 ,  t a g e n  f r a n  / 4 / .  F i g u r e n  

v i s a r  t r e  o l i k a  f l o d e s m o n s t e r  o c h  t r y c k f o r d e l n i n g a r  f o r  d e t  

f a l l  a t t  g a s d e n s i t e t e n  for d e t  varma l a q r e t  a r  l a g r e  i rum 7 



Figur 4.2 Tre olika tryck- och flodesmonster for strom- 
ning av brandgas fran ett rum till ett annat /4/ 

an i rum 2. Generellt kommer tryckbilden att bestammas av re- 

lationen mellan rokgasdensiteterna, den relativa tryckskill- 

naden Ap i statiskt tryck mellan rummen samt den inbordes 

placeringen av eller ordningen mellan oppningens underkant, 

termiska diskontinuitet, neutrallager, oppninqens overkant. 

Emmons /3/ redovisar i sin oversikt 70 olika mojliga flodes- 

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

den senare antar att oppningen alltid ar en dorr med neder- 

kant i golvniva. I princip ar emellertid berakningsgangen 

klar och har programmerats in i ett antal datorprogram. 
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Stromningsmonstret i gasplymen fran rummet till korridoren ar 

komplicerat och till storre delen outrett. Dels kan det ske 

en kraftig inblandning av varmare gas in i en kallare luft- 

Fig 4.3 strom nar de tva flodena mots i oppninqen, se figur 4.3a, 

dels kan plymen stromma ut ur rummet som en jetstrale (figur 

4.3 b) eller ansluta till vaggen ovanfor dorren, figur 4.3 c. 

Om vertikala avstandet neutrallager -termisk diskontinuitet 

i rum 2 ar stort sker en luftinblandning i gasflodet fran 

oppningen, som kan oka detsamma (och sanka temperaturen) 

vasentligt. De berakningsmodeller som uppstallts har oftast 

Figur 4.3 Olika mojliga stromningstyper for gasflode 
fran brandcell till angransande rum /4/ 



antagit att luftinblandningen i den vertikala gasstrommen kan 

beskrivas som i en vanlig brandplym med en punktformig brand- 

kalla 6 beraknad som det konvektiva varmeinnehallet i plymen, 
Fig 4.4 se figur 4.4 / 5 / .  Den plymmodell som foreslagits i /4/ skiljer 

sig fran den i/5/ genom att avstandet neutrallager -termisk 

diskontinuitet i rum 2 valts som karakteristisk hojd. Experi- 

mentella data, som kan belysa approximationen i olika antag- 

anden, tycks annu sa lange saknas. 

I /lo/ diskuteras de ytterligare komplikationer som uppkommer 

genom att den kalla luften, som strommar fran rum 2 till rum 1 

blandar in varm gas fran det ovre lagret och pa detta satt okar 

temperaturen i nedre lagret i rum 1. 

' , 
Dorr \ /  

n Vir tua l  L 
punktformig 
varmekalla i 

Figur 4.4 Berakning av qasflodet i en vertikal vaggplym 
ovanfor en oppning 



4.3 Instationar stromning i brandens initialskede 

Den spridningssituation vi studerar illustreras av figur 4.1 a 

i foregaende avsnitt. Hastigheten i det ovre gaslagret bestams 

av de krafter som verkar pa det; termisk stigkraft, troghets- 

kraft, friktionskraft vid omslutande ytor samt de viskosa kraf- 

ter som behovs for att vid eventuell mixinq mellan gaslagren 

astadkomma den nodvandiga rorelsemangdsandringen. Om de vis- 

kosa krafterna kan forsummas ar det rimligt att antaoa att 

stromningsbilden bestams av troghetskraften och den termiska 

stigkraften eller den dimensionslosa kvoten mellan dessa, dvs 

det densimetriska Froude-taletFd definierat ur 

dar 

p = gaslagrets densitet 

v = gaslagrets hastighet 

d = gaslagrets tjocklek 

a p  = densitetsskillnaden mellan gaslagren. 

Om c ar volymflodet rokgaser och korridorens bredd = W galler 

dar ar en effektiv medelhastighet. 

Om densiteterna ar p och p och temperaturerna Ta och T res- 
a 

pektive galler 

Nu gors approximationen AT/Ta= AT/T (ekvivalent med att p  satts 
- 
- 'a i troghetstermen). Dessutom galler 

dar 6 ar gasens varmeinnehall 



Insattning ger 

dar U = (g Q/p C T W) 
a p a  

' I 3  ar en karakteristisk hastighet. Om 
gasen ar sa het att approximationen ovan blir for grov 

modifieras U till 

U eller varianter av U har anvants for att studera olika typer 

av konvektiva floden vid branden; exempelvis brandventilation, 

plymer under tak, plymer utanfor fasader. Vad galler floden i 

korridorer har betydelsen av denna karakteristiska hastighet 

studerats av bl a Thomas /7/ och Hinkley /8/, framst vad gal- 

ler flodet i tunnlar och arkader. Betydelsen av U ligger i att 

om gasflodet domineras av troghetskrafter och termiska stig- 

krafter sa bor Froude-talet enligt appendix B vara konstant 

och medelhastigheten darmed proportionell mot U, som kan 

beraknas om brandkallans effekt Q ar kand. Kannedom om v med- 
ger i sin tur en uppskattning av gaslagrets tjocklek d via 

ekvation (4.2). Studier vid Fire Research Station har bekraf- 

Fig 4.5 tat metodikens giltighet. Figur 4.5, hamtad fran /9/ ger me- 

delhastigheten som en funktion av brandeffekt/m bredd av tun- 

nel eller korridor dels for storskaliga tunnelforsok, dels 

for modellforsok. Det bor betonas att figuren inte ar qene- 

rell utan galler for ett visst geometriskt forhallande langd/ 

bredd av tunnel. 

Hinkley /8/ foreslar, pa basis av olika forsoksresultat, att 

den enligt ekvation (4.5) konstanta kvoten v/U1 skrivs 
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Figur 4.5 Froude-modellering av gashastigheten i tunnlar; 
fullskala och modellskala 

Proportionaliteten mellan v och U kan anvandas for att appro- 

ximativt beskriva hur gaslagrets temperatur och hastighet and- 

ras med avstandet fran brandrummet. Betrakta en kontrollvolym 

med bredden dx nara gaslagrets front pa avstandet x fran brand- 

rummet. Varmebalansekvationen kan skrivas 

dar 

H = varmeovergangstal 

W betecknar korridorens gransyta mot gasskiktet matt per 

langdmeter 

6 = konvektivt varmeflode. 

Men i c AT = 6 
P 

( 4 . 9 )  

dvs 



eller, efter integrering, 

Begynnelsehastigheten v. forutsatts bestamd av forhallanden i 

en punkt x strax utanfor oppningen: med kant konvektivt var- o 
meflode 6 och kand rokgastemperatur T erhalls v. ur ekvation- 

erna (4.6) - (4.7). Kombineras (4.11) och (4.12) erhalls 

dx Men v = - dt 

Integrering ger 

Med ledning av ekvation (4.14) kan teoretiskt beraknas den 

utrymningstid som ar tillganglig innan t ex en korridor har 

ett roklaqer langs hela sin langd. 

Utgangspunkten hittills har varit att det varma gaslagret 

flyter ovanpa det kalla lagret utan inblandning via turbulens 

(molekylar diffusion mellan lagren har forsumbar inverkan pa 

masstransporten mellan lagren). Den turbulenta blandningen 

motverkas av densitetsskillnaden mellan skikten och bestams 

av kvoten mellan potentiell energi till foljd av densitets- 

skillnad och turbulent kinetisk energi, dvs Richardson-talet 

9.AT.d 
Ri = 

T (Av) 2 

dar AV star for hastighetsskillnaden mellan lagren. I appen- 



dix B redovisas harledningen av Ri. Om Ri ar approximativt 

> 0.8 undertrycks den turbulenta blandningen mellan aaslag- 
ren / 8 / .  

I vart fall kan Ri omformuleras som 

eller, om det kalla nedre lagrets hastighet satt = 0, 

For att stabiliteten hos det ovre lagret ska bibehallas ford- 

ras enligt ekvation (4.16) att temperaturdifferensen mellan 

rok och underliggande kall luft bibehalls samtidigt som has- 

tighetsskillnaden inte far vara for stor. Det forsta villkor- 

et kraver att varmeforlusterna till vaggar och tak begransas. 

Japanska forskare /Il/ anvander en gradientform av Ri-talet 

dar x ar hojdkoordinat och derivatorna utvarderas for omradet 

kring gransskiktet. Deras resultat antyder att nar Re-talet 

vaxer maste Ri-talet vid gransskiktet ocksa oka for att sta- 

biliteten ska bibehallas. Re-talet beraknas har med utgangs- 

punkt fran en genomsnittlig hastighetsskillnad mellan rok och 

luft och med korridorens hydrauliska diameter som karakteris- 

tisk lanqddimension. 

I / 1 2 /  definieras etg kritiskt Ri-tal, pa grundval av de ja- 

panska experimenten, fran 



4.4 Stationar stromning 

Utgangspunkten ar stationar stromning i en rum-korridorkonfi- 

Fig 4.6 guration med oppna dorrar enligt figur 4.6. Genomforda under- 

sokningar har som framsta mal haft att forutsaga djup, tempe- 

ratur och stabilitet hos rokgaslagret som funktion av storlek 

pa brand och oppningar. De senare benamns i fortsattningen 

rumsdorr respektive korridordorr. De mest detaljerade och 

bast dokumenterade undersokningarna ar de som i mitten pa 

1970-talet genomfordes vid NBC /12, 13, 14, I S / .  Av denna or- 

sak kommer den foljande redogorelsen att koncentreras pa des- 

sa arbeten och kompletteras med resultaten fran andra forsoks- 

serier endast i begransad omfattning. 

Figur 4.6 Geometrisk konfiguration for korridorforsok j 
full- och modellskala 

I de tidigaste arbetena /13/ studerades rokgasflodet med hjalp 

av en nedskalad modell. Flodet gjordes synligt med hjalp av 

speciell spargas. Dessutom mattes bl a vertikala hastighets- 

profiler. De senare visade att massbalansen ej var uppfylld 

for matningar gjorda utefter langdaxeln i korridorens mitt- 

snitt, indikerande tredimensionella effekter. Visuellt kunde 

Fig 4.7 iakttagas, se figur 4.7, ett komlicerat stromningsmonster med 

atercirkulation och fyra horisontella gaslager for det fall 

korridordorrens oppning var forsedd med en overdel. De mel- 

lersta tva forefoll att primart vara atercirkulationsfloden, 

stabilt skiktade. Det oversta respektive lagsta skiktet kunde 



Rum Korridor 

Blandning a v  
rok och luft 

Figur 4.7. Stromningsmonster i rum-korridorkonfiguration / 1 2 /  

karakteriseras som turbulenta tak- och golvstralfloden. Detta 

generella flodesmonster forefoll vara oberoende av brandstor- 

lek och brandrummets placering under forutsattninq att ett 

hinder, dvs overdel till dorren, inplacerades i flodets vag. 

Saknades denna, strommade rokgaser och luft genom korridoren 

enligt den enkla tvazonsmodellen. Om korridordorren var for- 

sedd med overdel okade gaslagrets djup i korridoren nar dorr- 

bredden minskades. For sma varden pa korridoroppningen var 

rokgaslagret i korridoren lagre an i brandrummet, vilket in- 

dikerade en atercirkulation av forbranningsprodukter. Under- 

sokningens fortsattning, som beskrivs i / 1 2 / ,  omfattade bl a 

konfirmerande fullskaleforsok. Uppmatta temperaturer och 

stromningshastigheter for olika utformningar pa korridordorren 

visar stor inverkan av denna dorrs bredd. Matningar visade 

ocksa att andringar i brandrumsdorrens utformning har en av- 

sevart mindre inverkan p$ stromningsbilden. 

An mer komplicerad blir bilden om den tredimensionella strom- 

Fig 4.8 ningsbilden undersoks. Figur 4.8 / 12 /  ger en skiss av hastig- 

hetsfordelningen over ett vertikalplan vinkelratt mot korri- 

dorens langdaxel. I centrum uppvisas en fyrlagerstromning, 

som narmare vaggen overgar i ett tvalagersflode. Totalflodet 

kan givetvis bara erhallas genom en integration over tvar- 

snittets area, inte genom att mata gashastighetens variation 

over mittlinjen. 



Figur 4.8 Den tredimensionella hastighetsfordelningen i ett 
snitt vinkelratt mot korridorens langdaxel / 1 2 /  

Den komplexa flodesbilden inne i korridoren kan formodas vara 

en funktion av tva interaktioner. En ar den blandningsprocess 

som sker inne i korridoren och som pa nagot satt bor vara as- 

socierad med Richardson-talet Ri och den kombinerade effekten 

av turbulens och densitetsunderskott, se appendix B. Den andra 

ar inverkan av flodena genom dorrarna i korridorens bada an- 

dar. 

Som framholls i avsnitt 4.2 kan teoretiska tryckvariationer 

och darmed massfloden harledas for de fall som kan bli aktu- 

ella i praktiken. Antalet mojliga flodeskonfigurationer ar 

emellertid stort och berakningarna formodligen behaftade med 

stora osakerheter. 
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5 .  ROKSPRIDNING OCH ROKDETEKTORER I ENFAMILJSHUS 

5.1 Bakgrund 

Allt mer statistiskt material blir tillgangligt som pekar 

pa de gynnsamma konsekvenserna vad galler person- och egen- 

domsskador av att rokdetektorer blivit vanliga i hemmen. 

En amerikansk undersokning / l /  visade att installerade de- 

tektorer minskade risken for personskador med 2 7 % .  Siffran 

okade till 90% i de fall samtliga personer i hushallet sov 

nar branden intraffade. 

Resultat som dessa har fatt som konsekvens att myndigheter 

och radgivande organisationer allt oftare utfardar rekommen- 

dationer om installation av detektorer /2/. Eftersom varia- 

tionsmojligheterna vad galler detektorernas typ, antal, pla- 

cering och kanslighet ar stora finns det emellertid anled- 

ning for utredningen att sammanfatta erfarenhetsunderlaget. 

En utmarkt oversikt vad galler detektorers verkningssatt, 

kanslighet och kalibrering ges i / 3 / .  Samma publikation be- 

skriver ocksa vad som ar kant om rokkarakteristika som par- 

tikeltathet, partikelfordelning och aldrings- eller koagu- 

leringsegenskaper for glod- och flambrander. 

5 . 2  Fullskaleforsok 

Den hittills formodligen mest omfattande undersokningen pa 

omradet ar de sk Indiana Dunes Tests i USA. I tva testseri- 

er / 4 , 5 /  evaluerades inverkan pa tillganglig evakuerings- 

tid av detektorernas placering (val av rum, val av tak eller 

vagg), typ (joniserande, optiska eller dubbelverkande, dvs 

varme- och joniserande detektor kombinerad) och kanslighet. 

De experimentella branderna skedde i typiska flervanings 

enfamiljshus och omfattade glodbrander och brander med oppen 

flamma i de proportioner som statistiken indikerar hander i 

verkligheten. For att bedoma hur lange de normala utrymnings- 

vagarna var oppna mattes temperaturer, roktathet och CO-kon- 



centrationen i ett stort antal punkter och jamfordes med 

faststallda kritiska eller dimensionerande varden. Samman- 

lagt genomfordes ett knappt attiotal forsok med ca tjugo 

detektorer i varje. 

Fig 5.1 Exempel pa radata fran forsoken ges i figur 5.1 som for ett 

av forsoken visar miljon pa andra vaningens hall och sovrum 

som funktion av tiden samt tidpunkten for alarm fran detek- 

torerna. For varje detektor mattes tidsperioden fran akti- 

vering till dess utrymning ej langre var mojlig. Nar for- 

soksserien var genomford kunde for varje enskild detektor 

Figur 5.1 Miljofaktorer i hall och sovrum n a  andra vaningen 
samt tidpunkter for alarm (nummer I runda ringar 
identifierar olika detektorer) /4/ 



den kumulativa verkningsgraden eller skyddsnivan beskrivas 

Fig 5.2 som i figur 5.2. I den vanstra delen visas tillganglig var- 

ningstid med detektorer enbr t pa andra vaningen, i den 

hogra med detektorer ocksa pa forsta vaningen (dar brander- 

na intraffade). G innebar glodbrand, F flamforbranning och 

siffrorna 1 och 2% betecknar den kanslighet detektorerna 

ar installda att aktiveras pa, matt i % absorption/fot ljus- 

strale. Huvudkonklusionerna ar bl a 

* installation av aven enstaka detektorer okar drastiskt 
mojligheterna till overlevnad 

* minst en detektor pa varje vaningsplan innebar en defini- 
tiv forbattring vad galler utrymningstid sett i relation 

till en-detektorinstallationen. 

T I L L R A C K L I G  VARNINGSTID UPPNADD. 
FREKVENS "/, 

KANSLIGHET 2 % t t  

a) b) 
Figur 5.2 Hur chansen att detektorer ger tillracklig varningstid 

varierar med erforderlig varningstid och val av detektorer 

a) anger forhallandena med detektor enbart ~a andra vaningen 

b) anger forhallandena med detektor ocksa pa forsta vaningen 



Resultatet fran denna mycket omfattande forsoksserie samman- 

Fig 5.3 fattas av figur 5.3 / 6 / ,  som beskriver detektorernas formaga 

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

Vad galler fragan om effektiviteten hos jondetektorer rela- 

tivt fotoelektriska detektorer skrivs i / 7 / :  

"In general, all smoke detectors responded we11 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 flaminq fires. Both types, 

however, provided adequate escape time for all fires. 

EFFEKTIVITET. % 

o i I I I I 

o 1 2 3 L 
UTRYMNINGSTID. MIh  

Figur 5.3 Sammanfattande beskrivning av forsoksserierna /4, 5 /  
och detektorernas formaga att ge erforderlig evakue- 
ringstid 



There appeared to be no significant difference observed in 

the response of 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 be expect- 

ed." 

Det bor betonas att ett stort antal undersokningar gjorts 

i olika lander om detektorers effektivitet, ofta betraffan- 

de rokdetektorer i vardanlaggningar, och att inte alla har 

kommit till samma resultat. En av dessa undersokte till- 

ganglig utrymningstid for en enplans rumskonfiguration be- 

staende av vardrum och korridor / 8 /  och kom till bl a folj- 

ande slutsatser, vilken citeras in extenso: 

"Ionisation chamber type detectors exhibited an apparent 

serious lack of sensitivity to smoke from smouldering 

bedding. Whether this defect is to be considered important 

or not depends upon factors outside 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. 



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 observations 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 externa1 

weather conditions, other dominant interna1 convection 

currents and the degree of leakage in the building struc- 

ture. All are critically dependent on the particular build- 

ing in question and may induce a drift of smoke away from 

detectors, but are outside the scope of this work." 
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Som inledning till kapitlen 7 och 8 som beskriver olika kon- 

trollmetoder for flervaningsbyggnader ges i detta kapitel 

en allman beskrivning av tryckkarakteristika, flodesbilder 

och kontrollstrategier. 

6.1 Tryckkarakteristika 

For att forsta och beskriva tryckbilden inom en byggnad - 
vilket ju ar en forutsattning for att kunna modifiera den- 

samma - ar det bekvamt att for flervaningsbyggnader anvanda 
tryckkarakteristikor, dvs kurvor som for en och samma 

hojdniva i en byggnad beskriver den @at.ya tryckdifferens- 

en mellan olika punkter. Utgangspunkten ar darvid en kart- 

laggning av absoluttrycken. Appendix A ger en grundlaggande 

beskrivning av skorstenseffekten och visar tryckskillnaden 

over en yttervagg for en byggnad utan inre flodesmotstand. 

Med kand storlek pa oppningarna ar laget av neutrallagret 

och tryckskillnadsfordelningen enkel att forutsaga, se fi- 

Fig 6.1 a gur 6.1 a. En berakning blir svarare i en reell byqgnad dar 

avskiljande konstruktioner innebar ett flodesmotstand mot 

luftrorelser. Atminstone under vintertid ar flodet till 

foljd av den termiska stigkraften riktad uppat, och luft 

maste passera antingen genom bjalklagen eller genom even- 

tuella vertikala schakt. De tryckdifferenser over yttervag- 

gar som alstras nar inre flodet gar genom oppningar i bjalk- 

Fig 6.1 b lagen illustreras i figur 6.1 b. Berakningarna galler for 

A /A = 2 ,  med Ab och Af=oppningsarea i bjalklag och fons- b f 
ter respektive. Tryckdifferensen ar mindre an for det iteo- 

retiska) fall den inre resistansen saknas, med skillnaden 

mellan de bada fallen lika med summan av tryckfallen over 

bjalklagen. En minskning i kvoten Ab/Af medfor en minskning 

i kvoten aktuell tryckdifferens/teoretisk tryckdifferens. 

Tryckdifferenser over yttervaggar som genereras nar inre 

flodet gar genom vaggar och ett vertikalt inre schakt illu- 



a ) Utan inre stromningsmotstbnd 

b )  Flode enbart 
AP OVER YTTERVAGGAR. ~a 

genom bja lk lag 

C 1  F l o d e  enbart genom vertikala schakt 

Figur 6.1 Tryckdifferenser over yttervaggar for tre olika 
byggnader. Ab, Af och Avagg ar oppningsareor i 
bjalklag, fonster respektive vagg 



Fig 6.1 c streras av figur 6.1 c. Xven kvoten A . /Af har satts = 2. 
vb9g 

Tryckdifferenserna foljer ett monster liknande det i figur 

b. Tryckfallet over varje vaningsplan ar emellertid mindre, 

eftersom stromningsmotstandet i schaktet ar satt = 0, medan 

luftflodet i figur 6.1 b maste overvinna ett antal serie- 

kopplade flodesresistanser. 

Tryckdifferenserna over byggnadsdelar i figur 6.1 kan ritas 

om med hjalp av de i inledningen namnda tryckkarakteristik- 

orna som i princip inte ar annat an en forenklad uppritning 

av tryckets variation med hojden i olika utrymmen. Typiska 

Fig 6.2 tryckkarakteristikor ges i figur 6.2 / l / ,  som askadliggor 

* tryckvariation utomhus 
* tryckvariation i vertikalt schakt 
* tryckskillnad innerutrymmen -vertikala schakt 
* tryckskillnader over yttervaggar 
* tryckskillnad over bjalklag. 

ANTAL 

- p p - - - - - - - 
TRYCK I SCHAKT 

TRYCK I VANINGSPLAN 
LUFTTRYCK UTOMHUS 

NEUTRAL LAGER . - . - . 

TRYCKSKILLNAD 

PLAN OCH SCHAKT 

LUFTFLODETS 
Y 

TRYCK 
R I K T N I N G  LAGRE HOGRE 

Figur 6.2 Tryckkarakteristikor for ett sjuvaningshus for- 
sett med vertikalt schakt 



6.2 Stromningsbilder 

Som poangterats forut ar tryckskillnader och volymfloden 

genom en enskild oppning beroende pa byggnadens totala luft- 

flodesresistans. For storre byggnader kraver berakningen av 

Fig 6.3 luftfloden datorprogram. Figur 6.3 /2/ visar berakningsre- 

sultaten fran en 20-vaningsbyggnad med brand i nedersta va- 
2 

ningen. Oppningsarea var i yttervaggar 0.23 m per vaning, 

i schaktvaggar 0.47 m* per vaning och genom golvbjalklag 
2 0.35 m . Pilarna i figuren indikerar flodets riktning i 

varje oppning. Siffrorna i de enskilda utrymmena anger re- 

lativa rokkoncentrationer nar branden pagatt sa lange att 

ett stationart tillstand uppnatts, dvs efter ca tre timmar. 

Vid denna tidpunkt ar luftflodet in i nedersta vaningen 

101 kg/min, in i sjunde vaningen 59 kg/min och in i tionde 

17 kg/min, och rokkoncentrationen har natt sadana nivaer 

att storre delen av byggnaden ar omojlig att vistas i. (Ett 

ofta anvant matt pa tolerabel rokkoncentration ar l % . )  Ser 

vi pa brandens tidsmassiga utveckling galler att redan efter 

fem minuter har det vertikala schaktet och vaningen ovanfor 

brandrummet blivit omojliga att vistas i, efter femton mi- 

nuter har samtliga de oversta atta vaningarna rokkoncentra- 

tioner som overstiger det forut namnda kritiska vardet. 

Ett faktum som inte framgar av figur 6.3 ar att 96% av gas- 

flodet transporteras genom det vertikala schaktet. Detta 

indikerar att for hogre byggnader, dar skorstenseffekten 

kan bli den dominerande rokspridningsorsaken kan spridning- 

en begransas enbart genom eliminering av flodet i schaktet. 

Det ska betonas att figur 6.3 bara aterger ett hypotetiskt 

fall och ar ett berakningsexempel, som bygger pa bl a folj- 

ande forenklande forutsattningar 

* inga mellanvaggar i vaningsplan 
* inga oppningar, t ex spruckna glasrutor, utom de ovan givna 
* ingen hansyn tagen till brandens egen termiska kraft 
* ingen yttre vindpaverkan 
* vinterforhallanden. 



) 
Brandrum 

Stromningsvagar i 20-vbnings byggnad 
Utomhus - 18 OC 
Inomhus 2L•‹C 
Ca 95% gdr genom ver t ika la  schaktet 

Figur 6.3 Flodesmonster och relativa rokkoncentrationer 
i ett hoghus vid stationara forhallanden 



Inte minst den sistnamnda faktorn ar viktig. Den flodessi- 

tuation som beskrivs i figur 6.3 alstrades av vad som vanli- 

gen kallas normal skorstenseffekt och som hanfor sig till 

vinterforhallanden nar yttertemperaturen ar lagre an byggna- 

dens drifttemperatur. Med minskad temperaturskillnad redu- 

ceras tryckdifferensen utomhus -schakt och det uppatstromm- 

ande volymflodet for att sa smaningom bli noll och under 

varma sommardagar eventuellt ocksa byta riktning. Denna, 

den omkastade skorstenseffekten, blir under nordiska for- 

hallanden liten. Rokspridningen kommer under dessa omstan- 

digheter att domineras av de andra tryckkrafter som disku- 

terades i avsnitt 1.3, t ex mekanisk ventilation eller vind- 

kraf ter. 

6.3 Allmant om kontroll av rokgasspridning 

Ett antal generella kontrollstrategier kan definieras for 

rokkontroll iflervaningsbyggnader 

* begransa rokproduktionen, dvs mangden brannbart material 
* installera sprinkler 
* spada ut rok och toxiska gaser till tolerabla nivaer 
* kontroll av byggnadens luftfloden. 

Aven vid en mycket ytlig analys kan snabbt konstateras att 

det forsta alternativet ar opraktiskt. Om vi atergar till 

det hypotetiska fallet i figur 6.3,visar en overslagsberak- 

ning att en forbranning av 1 kg/min racker for att vid sta- 

tionara forhallande kontinuerligt bibehalla den angivna rok- 

koncentrationen i schakt och ovre vaningar. 

Installation av sprinkler ar formodligen den sakraste meto- 

den att begransa rokproduktionen och aven pa andra satt mi- 

nimera rokspridningen. Detta ar darfor den metod som fore- 

drages av myndigheter. Nackdelarna ar givetvis de ekonomiska 

aspekterna av att forse all utrymmen i ett hoghus med sprink- 

lers. 



Alternativ 3, utspadning, ger praktiska problem vid ett ge- 

nomforande. I vart exempel med 20-vaningsbyggnaden strommar 

ca 1.3 m3 rokgas per sekund in i det vertikala schaktet. 

En utspadning till ofarliga koncentrationsnivaer (1%) kraver 
3 alltsa ett luftflode av 130 m /s. 

Styrning eller kontroll av rokgasstrommen, slutligen, kan 

delas in i tva systemtyper: passiv eller aktiv kontroll 

(andra benamnningar ar statisk respektive dynamisk kontroll). 

De grundlaggande principerna for statisk kontroll kan vara 

av olika karaktar; exempelvis 

* olika typer av naturlig ventilation 
* anvandning av brandavskiljande byggnadsdelar, framst brand- 
dorrar 

* utformning av utrymmen som leder till trapphus, vilket in- 
nebar att dessa utrymmen ar oppna mot det fria (brand- och 

roksakert trapphus) . 

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

tegier 

* luftfloden eller luftbarriarer kan i sig sjalva motverka 
eller forhindra rokspridning i korridorer etc 

* tryckdifferentialer over avskiljande konstruktioner kan 
kontrollera spridning genom eventuella oppningar i dessa. 

Utformning av passiva metoder kommer att diskuteras i kapitel 

7, som ocksa nagot beror nuvarande bestammelser. Aktiva me- 

toder behandlas relativt utforligt i kapitel 8. 

Vare sig metoden betecknas aktiv eller passiv innebar anvand- 

ningen av luftstrommar eller tryckdifferentialer en justering 

av trycknivaerna i byggnadens skilda delar. Forhallandena 

blir snabbt komplexa och ooverskadliga och det ar av stort 

varde att enkelt kunna demonstrera effekten av skilda kon- 

trollstrategier. Detta kan ske genom anvandandet av de forut 

Fig 6.4 namnda tryckkarakteristikorna. Figur 6.4 visar for fyra oli- 

ka byggander principiella tryckkarakteristikor. Byggnaderna 



a) Utan schakt 

TRYCK 

b) Utan ventilation 

C )  Toppventilat ion d) Bottenventilation 
eller overtryck 

Figur 6.4 Schematiska tryckkarakteristikor for fyra olika 
utformningar av en byggnad i (a) utan schakt, 
i (b) - (d) med vertikalt schakt 

forutsatts innehalla ett antal vaningsplan och ett vertikalt 

schakt. Karakteristikorna ger tryckvariation med byggnadens 

hojd, dels utomhus, dels i det vertikala schaktet. Diagram- 

men galler for vinterforhallanden. Figur (a)illustrerar det 

fall nar det vertikala schaktet ar effektivt skilt fran res- 

ten av byggnaden; t ex genom att kommunikation med resten 

av byggnaden bara kan ske genom utrymmen oppna mot det fria. 



Tryckskillnaden mellan de olika vaningsplanen och darmed rok- 

spridningsrisken kommer att bli relativt stor. 

Figur (b)ar vasentligen en schematisering av figur 6 .2 ,  dvs 

ett normalfall med neutrallager ungefar i byggnadens halva 

hojd och med inflode i schaktet pa nivaer under neutrallager 

och utflode ovanfor. Karakteristikorna i figurerna (c) och (d) 

illustrerar tva olika tryckandringsprinciper. I (c) har 

schaktkarakteristikorna genom toppventilation flyttats at 

vanster till dess ytter- och innertryck, dvs position for 

neutrallager, sammanfaller vid byggnadens hogst; sunkt. Dar- 

igenom kommer allt flode genom oppningar i schaktet att vara 

riktat mot detta. I delfigur (d) har schaktkarakteristika 

flyttats at hoger sa att tryck utomhus och i schaktet over- 

ensstammer vid byggnadens markniva; dar alltsa neutrallagret 

ar belaget. Denna forflyttning kan astadkommas genom antingen 

ventilation i bottenplanet eller pa mekanisk vag alstrat over- 

tryck. Den i (d) visade tryckbilden far som konsekvens att 

luftflodet genom oppningar i schaktets vaggar alltid kommer 

att vara riktat utat fran schaktet, som alltsa pa detta satt 

halls rokfri. 
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7. PASSIVA KONTROLLMETODER 

I avsnitt 6.3 namndes bland passiva metoder for rokkontroll 

* att utforma trapphus som roksakra 
* att ventilera trapphus 

Dessa metoder bildar i svenska bestammelser grundvalen for 

kontroll av rokspridning i flervaningshus. Det kan darfor 

vara av intresse att studera hur motsvarande principer an- 

vants i andra lander och se om vunna erfarenheter kan till- 

lampas aven har. 

Att ett trapphus betecknas som roksakert innebar att det kan 

nas enbart via vestibuler, balkonger eller broar som har for- 

bindelse med det fria. Foreskrifter om anvandning av brand- 

och roksakra trapphus i SBN 80 belyser den svenska tillamp- 

Fig 7.1 ningen av denna princip. Figur 7.1 / l /  visar tryckkarakteris- 

Fig 7.2 tikor for en byggnad dimensionerad enliqt kanadensiska prin- 

ciper, som forutsatter att byggnaden ar utformad bade med 

roksakra trapphus och ventilerade vertikala schakt. Bygqna- 

den forutsatts ha trapphus, hisschakt och eventuellt naaon 

form av serviceschakt. Trapphuset nas via en vestibul, som 

ar oppen mot det fria. Nar en brand utbryter, oppnas varje 

schakt i bottenplanet ut mot ytterluften. Oppningarna ar re- 

lativt stora. Hisschakt har dessutom en mindre oppning langst 

upp. Genom den stora oppningen i bottenplanet och den mindre 

oppningen i toppen blir trycket langst ner lika med atmosfar- 

tryck, samtidigt som schaktet genom ventilationen renas fran 

den rok som eventuellt strommat in; schaktet ar m a o fort- 

farande anvandbart (enligt kanadensiska erfarenheter begagnar 

allmanheten, trots alla foreskrifter, ofta hissen som utrym- 

ningsvag nar brand intraffar). Eftersom vestibulen har for- 

bindelser med det fria, eventuellt genom oppningsbara fons- 

ter, kommer trycket att bli lika med motsvarande atmosfar- 

tryck. Genom att trapphuset ar ventilerat i bottenplanet 

samt ar uppvarmt kommer det att ha overtryck i forhallande 

till vestibulen. Pa de oversta vaningsplanen kommer rok att 



TRAPPHUS OPPET 

HISS - SCHAKT 

TOMHUS LUFTTRYCK 8 
RYCK I VESTIBULER 

FLODESRIKTNING I BYGGNADER T R Y C K -  KARAKTERIST IKOR 

Figur 7.1 Tryckkarakteristikor for byggnad ventilerad enligt 
kanadensiska principer /l/ (metod II) 

LAGENHET 

L1 L2 L 3 L4 
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FONSTER KORRIDOR ,I -FONSTER 

TRAPPHUS TRAPPHUS 

IVESTIBUL 
FONSTER 

Figur 7.2 Plan over typisk byggnad dimensionerad for rokkon- 
troll enligt principen i figur 7.1 



stromma mot vestibulen (tryckkarakteristikan ligqer till vans- 

ter). Samtidigt strommar dock luft ocksa fran trapphus till 

vestibul sa risken for rokfyllnad av trapphuset bor vara li- 

ten (en typisk plan over en byggnad dimensionerad enligt 

denna princip visas i figur 7.2). 

Ett annat exempel pa samma princip att tillflyktsort nas over 

en vestibul som star i forbindelse med det fria ges i figur 

Fig 7.3 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. 

Figur 7.3 Principen "vertikalt delad byggnad" 

Ytterligare en metod att forhindra rokspridning ar att topp- 

ventilera trapphus. Tryckbilden (under vinterforhallanden) 

Fig 7 . 4  kommer att bli den i figur 7 . 4 .  Atgarden medfor vasentligen 

tva konsekvenser i det fall trapphuset inte ar roksakert, 

dvs bara kan nas via utrymmen som ar i forbindelse med det 

f ria 
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Figur 7.4 Tryckkarakteristikor for byggnad med toppventi- 
lerat trapphus (vinterforhallanden) 

* tryckkarakteristikan for trapphus kommer att ligqa till 
vanster om karakteristikan for vaningsplanen, vilket indi- 

kerar att rok i verkligheten sugs in i trapphuset. 

Detta bor rimligen forsvara trapphusets anvandninq som 

utrymmesvag. Metoden rekommenderas i olika lander darfor 

framst som ett satt for brandkaren att • ’ 5  bort roken ur 

byggnaden efter det att byggnaden har blivit utrymd. Det 

ar i regel inte trapphuset som ventileras utan service- 

eller hisschakt, som forutsatts att inte bli anvanda som 

utrymningsvag 

* rokflodet in i vaningsplanen runt branden kommer att mins- 
ka, dvs om trapphuset inte behover hallas rokfritt kan 

atgarden bidraga till att begransa rokspridning in i andra 

delar av byggnaden. 

SBN 80 namnder anvandningen av speciella rokschakt; framst 

for att ersatta annan typ av trapphusventilation. I andra 

landers (USA, Japan, Kanada) bestammelser anvands rokschakt 

framst i kombination med andra atgarder som olika typer av 

overtryckssystem. Med rokschakt avses ett vertikalt schakt 

av obrannbart material som stracker sig langs en byggnads 



hojd och ar ventilerat i toppen. Schaktet ar for varje va- 

ning en spjallforsedd oppning till den ovriga delen av bygg- 

naden. Vid brand pa ett visst vaningsplan oppnas motsvarande 

spjall. 

Under gynnsamma omstandigheter kan ett rokschakt ensamt upp- 

na den onskade kontrollen av rokspridningen. Omstandigheter- 

Fig 7.5 na framgar av figur 7.5. Det vaningsplan dar det brinner 

star i forbindelse med rokschaktet och far darigenom ett 

undertryck gentemot kringliggande vaningar. Gasstrommen kom- 

mer darfor att vara fran dessa vaningar till brandcellen och 

darifran till rokschaktet. Detta sker aven sommartid genom 

att schaktvaggarna kontinuerligt varms upp. Den omstandighet 

som gor metoden otillforlitlig, utom for fonsterlosa bygg- 

nader och vaningsplan ovanfor byggnadens neutralaxel, ar 

naturligtvis sannolikheten att fonster krossas pa vanings- 

planet dar det brinner. Om dessa fonsterareor vasentligt 

overstiger ytan av oppningen till rokschaktet kommer gas- 

trycket i brandrummet att narma sig atmosfartrycket, dvs for 

vaningar under neutralaxeln overstiga trycket i narliggande 

vaningsplan. Se den streckade tryckfordelningen i figur 7.5. 

Resultatet blir rokspridning inom byggnaden. 
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Figur 7.5 Tryckkarakteristikor i byggnad med rokschakt 



For att med annu ett exempel belysa problemen med naturlig 

ventilation, lat oss betrakta en byggnad under sommarfor- 

hallanden med samma temperatur ute och inne. Den heldragna 

Fig 7.6 rata linjen i figur 7.6 representerar tryckvariationen over 

byggnadens samtliga utrymmen. Denna andras inte for att ver- 

tikala schakt forses med topp- eller bottenventilation efter- 

som den normala skorstenseffekten saknas. Om en brand in- 

traffar pa den indikerade nivan, kan brandens expansionskraft 

driva ut forbranningsprodukterna i de vertikala schakten som 

darvid varms upp. Ett toppventilerat schakt skulle da bidra- 

ga till en evakuering av brandgaserna. Ett bottenventilerat 

\ 

7 
O 1 
I: 

T R Y C K  ---d 

Figur 7.6 Tryckkarakteristikor, sommarforhallanden 

schakt daremot skulle i sin ovre del sta under ett svagt 

overtryck i forhallande till omgivningen och darigenom bi- 

draga till rokspridningen. Vidare skulle spridningsbilden 

vara kanslig for faktorer som vindforhallanden. Figur 7.6 

illustrerar formodligen val den rokspridning som ager rum 

i ett typiskt svenskt flervaningshus nar trapphusventila- 

tionen fungerar, respektive inte fungerar och dorrarna i 

trapphusets bottenplan ar oppna. 

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. 



8. AKTIVA KONTROLLSYSTEM 

8.1 Historiska perspektiv, experimentell basis 

Iden att utnyttja ett overtryckssystem i en byggnad for att 

generera ett kontrollerat luft- eller gasflodesmonster ar 

inte speciellt ny. Sadana system anvandes under andra varlds- 

kriget i Storbritannien for att forhindra att vissa viktiga 

byggnader som krigsledningscentraler infiltrerades av bakte- 

riologiska eller kemiska luftburna stridsmedel. Metoden har 

sedan anvants for att forhindra smitto- eller gasspridning 

inom t ex sjukhus (operationsrum) eller karnkraftverk. Nedan 

gors for nagra olika lander en summarisk sammanfattning av 

framst den experimentella verksamhet som bildat grundvalen 

for acceptans av aktiva kontrollsystem vad galler roksprid- 

ning. Den berakningsmassiga delen av forskningsverksamheten 

kommer att beroras i avsnittet om datorprogram. 

UK -- 
Tanken att anvanda samma metodik for att kontrollera rokgas- 

spridning i byggnader, framst da i utrymningsvagar, upnkom i 

England i borjan pa 1960-talet. Ett experimentellt program 

genomfordes / l / ,  dar man i en fyravaninqsbyggnad studerade 

avgorande faktorer i de tryck som genereras av en brand, de 

tryckdifferentialer som astadkommes av yttre vind, vilka luft- 

mangder som erfordras for att skapa overtryck av samma stor- 

leksordning som de ovan namnda, funktionen under reell brand 

(bl a vad som hander nar dorrar i utrymningsvagar oppnas). 

Forsoksserien tydde pa att metoden med overtryck var anvand- 

bar i praktiken. I en avslutande studie /2/ undersoktes de 

problem som kunde tankas uppsta om systemet allmant imple- 

menterades. Man studerade bl a ingaende effektiva lackage- 

areor runt dorrar och fonster och kunde darefter ange dimen- 

sionerande varden. Vidare diskuterades den praktiska utform- 

ningen av flaktsystem. Den i /2/ gjorda undersokningen bil- 

dar i stort underlag till den 1978 framlagda Code of Practice 

/3/ som i UK reglerar anvandingen av overtryckssystem. 



Australien ---------- 

Det tidigaste omnamnandet i bestammelser av overtryckssystem 

som skydd mot rokspridning tycks emellertid vara i en Code 

of Practice for delstaten New South Wales, Australien, ar 

1957. Ingen experimentell verksamhet synes ha foregatt in- 

forandet av bestammelserna. Dessa innebar i huvuddrag att 

vid brandlarm trapphus och utrymmesvagar satts under ett 

overtryck = 50 Pa matt over stangda dorrar. Flaktarna ska 

ocksa kunna astadkomma en lufthastighet av minst 1 m/s genom 

oppnade dorrar, nar dessa uppgar till 10% av totala antalet 

dorrar i schaktet. I den sektion av byggnader dar branden 

detekterats, stoppas till- och franluftsflaktarna. De senare 

startas darefter pa nytt och anvands som utsugningsflaktar 

for att transportera rok till det fria. Ett antal forsok ge- 

nomfordes /4/ i en 15-vaningsbyggnad for att studera inver- 

kan av andringar i luftbehandlingssystemets arbetssatt. Oli- 

ka installningar korrelerades med observerad rokspridning. 

Denna sparades genom anvandning av artificiell, varm rok. 

Tryckmatningar visade behovet av tidig rokdetektion i re- 

turluften for att snabbt initiera rokutsugningsprocessen och 

forhindra atercirkulation av rokbemangd luft. Allmanna slut- 

satsen blev att den i foreskrifterna 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. Undersokningarna /5-12/ koncentrerades pa att stu- 

dera luftstrommar, effektiva lackageareor och tryckdiffe- 

renser i hoghus under olika yttre vindforhallanden och vid 

anvandning av naturlig ventilation och mekaniska overtrycks- 

system. Det slutliga resultatet av dessa arbeten var "ett 

forklarande dokument" /12/ som redovisade principerna for 

rokkontroll och sju alternativa metoder for att i praktiken 

astadkomma denna rokkontroll. Metoderna stracker sig fran 

naturlig ventilation till hela byggnaden satt under overtryck, 

men nagon form av mekanisk luftinblasning ingar i fem av dem. 



Dokumentet rekommenderar att atgarder for rokkontroll ar 

nodvandiga for alla byggnader med mer an sex vaningar. In- 

stallation av sprinkler ses inte som ett ensamt, heltackande ---- 
alternativ. 

Det saval kvantitativt som kvalitativt framsta utvecklinqs- 

programmet har formodligen genomforts i Japan. Omfattningen 

framgar av referens / 1 3 / ,  som listar sju olika ex- 

perimentserier i fullskala. Endast en mindre del finns av- 

rapporterad pa engelska. Som framgar av oversikten / 1 3 /  har 

malen bl a omfattat 

* korrelation datorprogram-reell brand 
* studium av effektiviteten hos olika kontrollmetoder 
* studium av reellt brandforlopp. 

De generella slutsatserna blir framforallt tva: resultat fran 

berakningsmodellerna (se avsnitt 1 1 . 4 . 2 )  och experiment over- 

ensstammer val samt att metoden med overtryck i trapphus ger 

tillfredsstallande resultat i stort samtliga fall. Undantaget 

ar en forsoksserie / 1 4 /  i Tokyos brandkars traningsbyggnad, 

1 1  vaningar hog. Brandrummet lag pa fjarde vaningen och for- 

sok genomfordes med inblasning av luft i trapphus och med 

fonster och dorrar pa forsta, fjarde, sjunde och elfte va- 

ningen oppna eller stangda i olika kombinationer. Resultatet 

var att rokspridning inte kunde forhindras nar brandrummets 

fonster var stangt. 

USA --- 
I USA genomfordes i olika delar av landet under 1970-talet 

ett stort antal forsok, vilket dels ar en orsak till, dels 

en foljd av att bestammelserna pa omradet uppvisar stora 

lokala variationer. Generellt kan forsoken uppdelas i tva 

kategorier: forsok med reella brander och forsok med kall 

gas och SF6 (svavelhexafluorid) som spargas. For en allman 

oversikt av laget fram till 1 9 7 6  hanvisas till oversikten av 

Benjamin et al / 1 7 / .  1 den forstnamnda kategorin Sr de mest 



omskrivna de forsoksbrander som utfordes av Brooklyn Poly- 

technic Institute i New York i en 22-vaningsbygunad / 1 5 /  och 

forsoken av Georgia Institute of Technology i det fjorton 

vaningar hoga Henry Grady Hotel, Atlanta / 1 6 / .  Dessa forsoks- 

serier, som omfattade aven simulerade brander med kall rok, 

genomfordes i rivningsfardiga byggnader utrustade med flakt- 

utrustning speciellt for brandforsoken, alltsa inte i bygg- 

nader som fran borjan utformats med system for aktiv rok- 

kontroll. Trots detta ansags att forsoken gav vardefull in- 

formation av generell natur, bl a 

(a) trapphus kunde effektivt hallas fria fran rok genom 

overtryckssystem 

(b) om overtrycket skapas genom att luft blases in genom en 

enstaka oppning, kan det bli mycket svart att oppna 

dorrar in i trapphuset pa denna niva 

(c) om inblasningsoppningen ligger nara markniva kommer en 

stor del av overtrycket att forsvinna nar dorren ut i 

det fria oppnas 

(d) om inblasning sker genom ett antal strategiskt placerade 

oppningar fungerar systemet aven om tva-tre dorrar opp- 

nas 

(e) utblasning genom en flakt i toppen pa trapphuset for- 

samrar systemets verkan. 

National Bureau of Standards, vars Center for Fire Research 

ar den federala brandforskningsmyndigheten, har genomfort 

ett stort antal forsok i olika typer av byggnader, federala 

kontorsbyggnader, flerfamiljshus, lasarett / 17 / .  Samtliga 

tycks vara genomforda med kall rok och SF6 som spargas. Den 

mest allmanna sammanfattningen kan formuleras som sa, att 

punkterna (a) - (e) ovan verifieras. Dessutom kan allman- 
giltigt sagas att forsoken visar att system som fungerar 

bra pa pappret, oftast mer komplicerade sadana, kan uppvisa 

grava defekter vid den praktiska funktionstesten. 



8.2 Typer av overtryckssystem 

De fysikaliska principer som presenterats forut har anvants 

for att pa olika satt forse byggnader med dynamisk rokkontroll. 

For oversiktens skull kan man dela in dessa metoder i tre 

typer, beroende pa hur stor del av byggnaden som vid en brand 

satts under overtryck: hela byggnaden, vertikala eller hori- 

sontella zoner av densamma samt slutligen enbart utrymmes- 

vagar (korridorer, trapphallar, trapphus). Exempel pa de oli- 

ka metoderna ges nedan. Avsnittet avslutas med en kort sam- 

manfattning av dimensioneringsgangen vid anvandning av de 

engelska foreskrifterna. 

8.2.1 Overtryck ------ i hel byqq115d 

Exemplet ar hamtat fran de kanadensiska foreskrifterna /12/. 

Metoden ar mest lampad for byggnader med en central karna 

och med fonster, som normalt inte ar oppna. Hela byggnaden 

satts under overtryck m.h.a. det ordinara luftbehandlings- 

systemet, t ex genom att returluften stangs av. Detta ar i 

sig inte tillrackligt for att ge onskat resultat, utan bor 

kombineras med att i det vaningsplan dar branden finns tryck- 

et reduceras antingen genom att fonster eller luckor till 

rokschakt oppnas. Tryckkarakteristikor for olika utrymmen 

Fig 8.1 ges i figur 8.1. Foreskrifterna staller inga specifika krav 

pa tryckdifferentialer utayanger dimensionerande luftfloden. 

Berakningarna for 20-vaningsbyggnaden i figur 6.3 visade att 
3 3 nodvandig lufttillforsel var 90 m /minut plus 9 m /minut for 

varje dorr som leder till trapphus. Dessa siffror, som galler 

per vaning, har forts in i de kanadensiska bestammelserna. 

8.2.2 Zonkontroll 

Rokkontroll m.h.a. zonsystem anvander vanligen byggnadens 

ordinara luftbehandlingssystem for att kontrollera roksprid- 

ningen, men aven speciellt avsedda rokkontrollflaktar kan 

anvandas. Vid praktisk tillampning av detta system delas 

byggnaden in i ett antal rokzoner. Nar en brand intraffar, 

sugs luft ut fran den rokzon dar branden ar lokaliserad och 



Figur 8.1 Tryckkarakteristikor for byggnad under over- 
tryck /12/ 

ovriga zoner satts under inblasning och darmed overtryck. 

Handelsekedjan bor vara den foljande nar systemet aktiveras 

1. Tilluften till brandzonen stangs av 

2. Franluften i brandzonen satts pa 100% utblasning till det 

fria 

3. Tilluften till ovriga zoner satts pa 100% friskluft 

4. Franluften i dessa ovriga zoner stangs av fullstandigt. 

Ett antal system har byggts och testats /18/. Vanligen akti- 

veras systemen automatiskt (med mojlighet till manuell jus- 

tering), varfor stora krav maste stallas pa detektionssyste- 

mets formaga och tillforlitlighet vad galler lokalisering av 

brandzon. 

Den mest spridda metoden for aktiv kontroll av rokspridning 

ar formodligen att satta trapphus under overtryck. Tabell 

Tab 8.1 8.1, hamtad fran /19/ och som beskriver laget ar 1975, ger 

en jamforelse mellan de krav som stalls i olika lander. Som 

synes, ar inte bara kravnivaerna numeriskt olika och uttryck- 



ta i olika dimensioneringsvariabler; sjalva metoderna vaxlar 

fran bestammelse till bestammelse. Amerikanska lokala fore- 

skrifter kraver ofta (av skal som kommer att framga nedan) 

att det vertikala schakt, som ar utrymmesvag och satts under 

overtryck, samtidigt till viss grad toppventileras. Kanaden- 

siska bestammelser forutsatter att kringliggande vertikala 

(hiss)schakt har ventilationsoppning i toppen. Franska be- 

stammelser bygger pa att en balans mellan fran- och tilluft 

uppratthalles med flaktar: de engelska pa att byggnadens 

yttervaggar har sadana lackageareor att Onskvarda tryckdiffe- 

rentialer uppnas etc. Klote / 2 0 /  skiljer i sin beskrivning 

av olika amerikanska system mellan enkla och multipla injek- 

tionssystem. Som namnet antyder anvander den forstnamnda typ- 

en enbart - en flakt, godtycklig position langs schaktets hojd, 

for att uppna onskat overtryck. En rad problem uppkommer med 

denna typ av system. Generellt galler att de lokala varia- 

tionerna i overtryck blir stora: detta kan till en viss grad 

avhjalpas genom att schaktet toppventileras. Vid bottenin- 

jektion kommer en stor del av lufttillforseln att forsvinna 

genom utrymningsdorren. Ventileras samtidigt schaktet, kan 

rokgaser fran de host belagna vaningarna dras in i schaktet. 

Om flakten placeras langst upp, kan tryckdifferentialen over 

dorren till trapphuset bli sa stor att den blir svar att opp- 

na. 

Ovan namnda faktorer har lett till att system med jamnt for- 

delade inblasningsoppningar nu allmant forordas. En princip 

Fig 8.2 ges i figur 8.2. Overtrycksluften fordelas genom ett separat 

kanalschakt. Eventuellt kan kostnader sparas genom att for- 

lagga detta till insidan av trapphuset. Systemet har visat 

sig fungera val i praktiken. Ett annat satt som undviker det 

extra kanalschaktet alltigenom ar att montera in separata, 

vaggmonterade flaktar av propellertyp. Dessa ar relativt sett 

mindre dyra i inkop och kan producera stora luftfloden vid 

laga tryck. Denna typ av flaktar karakteriseras av att luft- 

flodet minskar vid hoga tryck och risken att producera for 

hoga overtryck minskar darfor / 2 0 / .  



Tabe l l  8 . 1  / 1 9 /  

c o u n t r y  and Code Mechanical V e n t i l a t i o n  Requiremenrs  

RUSTWiLIh P r e s s u r i z e  S t a i w a y s .  Rar?. or ~ a s s a g e w a y  t o  50   as ca is 
N.S.W. Code 10.2 i n c h  W a t e r  Gage:; X l r  V e l a c i t y  o f  l m/s l200 

f t /min l  t h r o u c h  apen d o o r ,  d e s i g n  for  108 open. 

:ANADA p r e s s u r i r e  whale  b u i l d i n g  s r a i r w a y s  and E l e v a t a r  
N a t i o n a l  Bu i ld ing  s h a f r s .  no f i g u r e s  f o r  excess p r e s s u r e  l e v e l s  given 

code o f  canada  h t  a i r  s u p p l i e s  needed d e f i n e d  i n  d e t a i l .  

CSh 
s a n   ego and 
LOS Ange les  

New York C i t y  
Bui ld inq  Code 

Uni5orm B u i l d i n g  
Code o f  USh 

BELGIUH 
N.B.N. 713.011 

FRANCE 
D i r e c t i v e  o f  
1567 

s i a i r  shaf: p r e s s u r i r e C  t a  1 2 . 5  Pa lC.05 in .F.G.1 
w i t h  1 . 2  n3/s 12500 cirr.1 e x t r a c r i o n  a t  r o p  a f  E t a i r  
s h a f t .  Lobbies  a t  a i educed  p r e s s u r e  o f  25 Pa 10.10 i n .  
K.G.1 b e l a v  minimum s t a i r  p r e s s u r e  v i r h  a n  e x h a u s t  of  
2500 cfm from each  lobby .  Ai r  SUPP~Y t o  l o b b i e s  n o t  

S r a i r  s h a f t  p r e s s u r i r e d  t a  1 2 . 5  Pa 10.05 i n .  W.G.1 a t  
t h e  f i r e  I l a a r  w i t h  a mir.irnum of  5  Pa (0 .02  i n .  w . G . )  
a t  a i l  o r t e r  f l o o r s .  l u x .  door  open ing  f o r c e  11.4 kg 
125 l b s l  a t  door  knob. 

s r a i r  s h a f t  p r e s s o r i z e d  tr 1 2 . 5  Pa (0 .05 i n .  X.G.1 w i t h  
a 1 . 2  m L / s  12500 c f n :  e x t r a c t i o n  a t  t o p  o f  s t a i r  s h a f r .  
Lobbien have e x t r a c r i o n  and a i r  s l ipply t 0  q i v e  1 a i r  
chanye p e r  m i n u t e  v i e t  eilrac: a t  l e a l t  150I  of a i r  
s u p p l y .  M b b i e s  s h a l l  be a t  l e a s r  25 Pa 10.10 i n .  W.G.1 
p r e s s n r e  belaw s r a i r  * h a f t .  

S t a i r  s h a f t  p r e n e u i i r e d  t o  50 Pa (0 .20  i n .  W.G.1; o t h e r  
c o n d i t i o n s  n o t  s p e c i f i e d  y e t ,  a l t h a u g h  a n  u n s p e c i f i e d  
minimum a i r  v e l o c i t y  th rough  an open door  i s  menrioned.  

S t a i r w e 1 1  b rough t  up t o  a p o s i t i v e  p r e e s u r e .  l a r g e  
e x t r a c t i o n  from l o b b i e s .  and p r e s e u r e  i n  l o b b i e s  i s  
l o v e r  t h a n  i n  t h e  i t a i w e l l  bur  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  
n e i g h b o r i n g  c o r r i d o r  or accommodation s p a c e s .  

UNITED KINGDOM S t a i w e l l  and l o b b i e s  p r e s s u r i r e d  t o  v a l u e  of up t o  
code  nov i n  d r a f r  50 Pa (0.20 i n .  W.G.1 depending on b u i l d i n g  h e i g h t .  

P r e s s u i e  i n  lobby e q u a l  t o  or s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  
i n  s t a i r w e l l .  Ilo e x t r a c t i o n  from e i f h e r  s t a i r  or 
l o b b v i  P o s i t i v e  measures  t o  ensure adeoua te  a i r  
l e a k a g e  from accommodarion s p a c e s  a t  b u i l d i n g  p e r i -  
me te r .  



dar 

Fs = totala kraften 

FD = den kraft som behovs for att klara dorrens sjalvstang- 

ningsmekanism 

B = dorrbredd 

A = dorrens area 

AP = tryckdifferentialen 

b = avstand handtag -dorrkarm 

For en dorr 800 mm bred och 2 m hog och med ett overtryck = 

= 50 Pa i trapphuset blir tillaggskraften 40 N (b antas = 0) 

vilket anses acceptabelt i de flesta lander. Har kan noteras 

att NFPA Life Safety Code accepterar oppningskrafter = 50 lb 

(222 N). Detta anses dock av manga vara ett for hogt varde. 

Engelsk Code of Practice -- ..................... 
Den engelska metoden har som allmant mal att i en brandutsatt 

byggnad skapa ett tryckmonster dar trycket gradvis okar fran 

rum och lagenheter, mot korridorer och vestibuler for att na 

maximivarde i trapphus. Den fullstandiga dimensioneringsgangen 

omfattar foljande delmoment 

(a) bestamma vilka utrymmen som ska sattas under overtryck 

(b) avgora typen av flaktsystem 

(c) berakna dimensionerande luftflode 

(d) kontrollera dorroppningskraften 

(e) undersoka om speciella arrangemang behover vidtagas for 

att tillrackligt med luft ska floda ut ur byggnaden och 

generera onskat overtrycksmonster. 

En genomgang av berakningsmetodiken, inklusive bestamning av 

representativa lackageareor samt berakning av flodesresistan- 

sen i serie- och parallellkopplade system ges i kapitel 5 av 

/ 2 1 / .  
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Figur 8.2 Inblasningssystem med multipla oppningar och 
separat kanalschakt / 2 0 /  

Det stora problemet vid utformningen av overtryckssystemet 

ar som antytts att flaktkapaciteten skall racka till for att 

skapa tillrackligt overtryck aven nar dimensionerande antal 

dorrar ar oppnade utan att for den skull orsaka otillatna 

dorroppningskrafter nar endast nagon enstaka dorr ar oppen. 

Tva losningar har presenterats: automatisk styrning av flakt- 

arna genom matning av overtrycket samt utventilering av over- 

skottsluft genom spjallforsedda ventilationskanaler. Den se- 

nare typen av losning tycks vara mindre komplicerad och mind- 

re dyrbar an den forra. 

Den kraft som erfordras for att oppna en dorr till trapphuset 

kan skrivas 



9. ROKSPRIDNING INOM OVERBYGGDA SHOPPINGCENTRA, INOMHUS- 

KVARTER ETC 

9.1 Problemstallning 

Traditionellt har planeringen for det byggnadstekniska brand- 

skyddet foljt ett standardiserat monster 

* brandceller ska vara sektionerade eller ha sa liten yta 
som mojligt och branden begransas genom att byggnadsdelar 

under brand uppfyller sin foreskrivna barande och avskilj- 

ande funktion 

* gangavstandet till en saker eller skyddad punkt, vanligen 
en branddorr som leder till utrymningsvag, maste ligqa 

inom given grans 

* nar utrymningsvagen val ar nadd ska denna genom sin utform- 
ning skydda den som evakuerar mot vidare risker genom att 

miljofaktorer som temperatur och roktathet halls pa saker 

niva. Detta innebar bl a att utrymningsvagen utformas som 

egen brandcell. 

Under de senaste artiondena har det skett en drastisk okning 

i typ och antal av byggnader som kraver ett omtankande vad 

galler de traditionella skyddskraven for en byggnad. Ett 

typiskt exempel ar de butiks- eller bostadskvarter som i sin 

helhet forses med ett tak eller pa annat satt byggs in. Har- 

igenom skapas mycket stora oppna, osektionerade byggnadsvo- 

lymer, utan hinder mot rokspridning. Normala krav vad galler 

utformning av utrymmesvagar kan ej heller uppfyllas. Erfaren- 

heter fran intraffade brander, bl a i England, visade att 

problemet var allvarligt och kravde en utveckling av nya be- 

stammelser. Det engelska brandforskningsinstitutet genomfor- 

de darfor under 1970-talet ett forskningsprojekt, dar rok- 

spridning i denna typ av byggnader, framforallt Overtackta 

butikskvarter ("enclosed shopping malls"), studerades via 

teoretiska modeller och forsok i modell- och fullskala. De 

slutliga rekommendationerna publicerades i en dimensionerinqs- 

sammanfattning, som kortfattat refereras i avsnitt 9.2. 



De overbyggda byggnadskomplex vi hittills har berort har for- 

utsatts vara i hogst tva vaningar. ytterligare en typ av 

byggnader som kraver ett nytankande ar de sk atriumbyggnaderna, 

ofta med stort antal vaningar, som uppforts under senare ar. 

Byggnader av denna typ som uppforts i Sverige har haft ett 

mindre antal vaningar. Foljs utvecklingen i USA okas antalet 

vaningar och problemen accentueras. En kort summering av 

amerikanska bestammelser gors darfor i avsnitt 9.3. 

9.2 Engelsk dimensioneringsmodell for inomhusgardar, inomhus- 

kvarter / l  / 

De engelska rekommendationerna galler narmast for butikskomp- 

lex men borde kunna appliceras pa bostadsomraden av liknande 

utformning. Huvudforutsattningen ar att rokutvecklingen och 

rokspridningen i reella fall inte kan begransas till de en- 

skilda butikerna. Det maste accepteras att rok tranger ut i 

gatunatet. Problemet blir att sakerstalla att spridningen 

sker pa ett sadant satt att utrymning fortfarande ar mojlig. 

Enkla berakningar visar problemets natur. Lat oss anta att 

en butik med en oppningsarea 3  x 2 m2 har overtants och le- 
o vererar rokgaser med temperaturen 900 C. Ventilationsfaktorn 

A& blir da 6 f i  m5/2, massflodet ma enligt ekvation (l . 3 3 )  

3 i 5  kg/s (mb satts w 0) och brandens konvektiva effekt 6 w 

a 3 . 8  M W .  Lat oss vidare antaga att innertaket over gatan, 

som ar fem meter bred, ligger pa en sadan niva att rokgaserna 

i det varma lagret (genom luftinblandning i den vertikala, 

uppatgaende brandplymen) far en temperatur av 3 0 0 ~ ~ .  Ekva- 

tionerna (4.6) och (4.7) ger da att roklagrets genomsnittliga 

utbredningshastighet v r 2 .8  m/s. 

Upp i det varma gaslagret pumpas vidare 12 kg/s eller ca 
3  20 m rokgas/s. Dessa siffror bekraftas av praktisk erfaren- 

het, som visar att en shoppingarkad pa 100 m rokfyllts pa 

mindre an en minut efter det att branden blivit fullt ut- 

vecklad. Det star alltsa klart att evakuering ej kan forut- 

sattas ske innan ett roklager hunnit utbildas. Det blir allt- 



sa nodvandigt att installera ett ventilationssystem som hind- 

rar detta lager att sanka sig over de evakuerande. De engelska 

rekommendationerna foreskriver en minsta gaslagerhojd av 2.5 - 
3 m. Med hjalp av flamskarmar delas takytorna in i ett antal 

rokreservoarer. Flamskarmarna kan vara stationara eller akti- 

veras av detektorer. Maximal reservoarlangd, som ar lika med 

utrymningsvag under rokgaslager, har satts = 60 m. Rokgasen 

avkyls genom stralning mot golvet och ledning in i takmateri- 

alet. For att begransa avkylningen och risken att rokgaslag- 

ret forlorar sin stabilitet, ar takytan for varje reservoar 
2 maximerad till 1000 m . Varje reservoar har ett antal venti- 

lationsutslapp, dimensionerade enligt de klassiska arbetena 

pa 1960-talet /2/ rorande industrilokalers brandventilation, 

vilken som bekant bildar basen for nuvarande svenska anvis- 

ningar. Dimensionerande brandeffekt har satts = 5 MW. Detta 

forutsatter att sprinkler installeras i butiksutrymmena. 

Sprinkler rekommenderas iri_ for sjalva utrymningsvagarna. 

For butiker med golvareor > 1000 m2 foreskrivs att aven sjal- 
va butiken forses med ett ventilationssystem. 

Sammanfattningsvis beskriver de engelska rekommendationerna 

ett system i tre delar 

* rok innesluts i reservoarer 
* genom naturliga eller mekaniska system ventileras roken ut 
* tillflode av frisk luft sakras sa byggnaden inte pga venti- 
lationen satts under undertryck. 

Avslutningsvis kan konstateras att energibesparings- och kli- 

mateffekter kan forvantas bidraga till att allt fler byggnads- 

komplex aven i de nordiska landerna far den har beskrivna ut- 

formningen. 

9.3 Atriumbyggnader som hoghus 

Pa kontinenten, i England och framforallt i USA har pa senare 

ar en ny typ av byggnader blivit alltmer vanliga, hoghus ut- 

format som atrium. Runt en stor central overbyggd ljusgard 



grupperar sig resten av byggnaden, tiotals vaningar hog, se 

Fig 9.1 figur 9.1. Med utrymningsvagar enligt figur 9.1 ar det givet- 

vis nodvandigt att sakerstalla, att rok fran ett vaningsplan 

inte sprider sig in i ovanliggande plan och blockerar utrym- 

ningsvagarna. Helst borde darfor ljusgarden inneslutas av 

avskiljande vaggar med viss brandmotstandstid. Eftersom detta 

effektivt forstor den arkitektoniska ide som ligger bakom 

Figur 9.1 ~oghus utformat som atrium 
a) Elevation 
bi Tvarsnitt 



denna typ av byggnad soks andra losningar. 1981 ars upplaga 

av NFPA Life Safe Code - sektion 6.2.2.3.1 undantag No. 2 - 
uppstaller en rad grundlaggande kriteria: 

a) sprinklers maste installeras i alla utrymmen. Ett undantag 

ar sjalva atriet om dess hojd overstiger 17 m (55 feet) 

b) ljusgarden maste ha en minsta horisontell yta av ca 100 m 2 

c) rokspridning maste kontrolleras med ett aktivt system, 

antingen utformat som ventilering av ljusgarden eller som 

kombinerat overtryck- och ventilationssystem 

d) tre olika vaningsplan far utformas utan avskiljande kon- 

struktioner mot ljusgarden. For ovriga vaningar kravs i 

princip en timmes brandmotstandstid. En glasvagg tillats 

om den kontinuerligt kan overskoljas av ett sprinkler- 

system nar brand intraffar 

e) anvisningarna medger, som en konsekvens av sprinklingen, 

att halften av utrymmesvagarna far mynna i bottennivan pa 

ljusgarden. Foljande kommentar gors: "25 m (75 feet) kan 

tillryggalaggas pa ca 10-15 sekunder ... under vilken tids- 
period det kan formodas vara mojligt for en frisk manniska 

att halla andan". 

I en nyligen publicerad artikel /3/ diskuteras tva aspekter 

av problemet. Den forsta hanfor sig till anvandningen av na- 

turlig ventilation nagot som inte tillats enligt Life Safe- 

ty Code men som i Storbritannien har accepterats som ett al- 

ternativ. Det papekas att for hogre byggnader sa stora vo- 

lymer luft bl~ndas in i brandplymen att den termiska stig- 

kraften i stort sett forsvinner (enligt ekvation (2 .6 )  ar 

temperaturen proportionell mot x -5/3 , dar x = plymhojden). 

Mekanisk ventilation ar darfor nodvandig, dimensionerad for 

de mycket stora rokvolymer som kan bli aktuella och komplet- 

terad med ett tillrackligt friskluftintag. 

Punkt nr tva hanfor sig till foreskriften betraffande vatten- 

begjutna glasvaggar. Det pekas ut, helt korrekt, att glas- 

vaggarna inte i tillracklig utstrackning stoppar stralnings- 

flodet fran flammor; branden kan alltsa sprida sig fran en 

vaning till en annan genom stralningsinitierad spontan an- 

Fig 9.2 tandning, se figur 9.2. Narvaron av vaggar medfor dessutom 



Figur 9 . 2  Brandplymens geometri for det fall vaggar mot ljus- 
brunnen kan vara oppna respektive forsedda med 
glasning 

att flammorna sugs in mot de vertikala ytorna (mekanismen 

forklaras i referens 2.10) varigenom stralningspaverkan mot 

inredningsdetaljer okar. Tas de glasade partierna bort ror 

sig brandplymen under flaktarnas paverkan bort fran vaggen 

i riktning snett uppat ljusbrunnens oppning och flamstral- 

ningen och darmed spridningsrisken minskar. 
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10. LUFTBEHANDLINGSINSTALLATIONER 

Ventilationsinstallationer genombryter brandcellsbegransande 

byggnadsdelar och sammanbinder skilda brandceller och maste 

darfor agnas sarskild uppmarksamhet vid utformningen av det 

byggnadstekniska brandskyddet. Relevanta bestammelser ar 

avsnitt 52:3 i SBN 80, som omfattar allmanna krav (52:31 

samt anvisningar hur dessa ska uppfyllas med avseende pa 

* skydd mot uppkomst av brand (52:32) 
* skydd mot genombranning (52:33) 
* skydd mot spridning av brandgas (52:34). 

Kommentarer / l /  och redovisningsexempel till den praktiska 

tillampningen star att finna i /2/. 

Det ar en allman kansla att ventilationssystem utgor en svag 

punkt i brandskyddet av byggnad. Detta aterspeqlas i den nog- 

grannhet och detaljeringsgrad varmed bestammelserna i SBN ut- 

formats. Vi ska har framst diskutera anvisningarna i avsnitt 

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

Vid utarbetandet av dessa anvisningar har forutsatts att 

flaktarna ar ur funktion, dvs att ventilationen fungerar en- 

ligt sjalvdragssystemet. Tva principiella vagar anvisas for 

skydd mot brandspridning 

* till- och franluftsdon placeras hogst 1 m ovan golv. Man 
utnyttjar alltsa att branden atminstone i begynnelseskedet 

kan antas stabilt skiktad enligt tvazonsrnodellen 

* roken tillats komma in i systemet men forhindras att fran 
samlingskanalen sprida sig till angransande brandceller 

genom att stromningsmotstandet ut i det fria gors mycket 

mindre an motstandet i anslutande kanaldelar. 

Detta ar enbart huvudprinciperna. Detaljerade regler ges be- 

traffande placeringen av forbigangskanaler och spjall (och 



aktiverande detektorer), kvoten mellan stromningsresistanser, 

dimensioner pa roklas, sarskilda atgarder for skydd mot sprid- 

ning mellan fran- och tilluftsinstallationer etc. 

Om vi, bl a med ledning av den kunskapsbas betraffande tryck- 

differenser, rokgastemperaturer, rokfyllnadshastigheter etc, 

som vi hittills gatt igenom i denna utredning, granskar dessa 

regler, framtrader en rad tveksamma punkter, exempelvis 

* varmedetektorer med smaltlas forutsatts ofta ha en utlos- 
ningstemperatur = 70'~. Utspadningshalten over detektorn 

ska vara maximalt 8 ggr. Detta forutsatter brandrumstempe- 

raturer i storleksordningen minst 6 0 0 ~ ~ .  Detta i sin tur 

implicerar en overtand (post-flashover) brand. Reella 

brander nar ofta aldrig detta stadium. Villkoren for att 

flashover ska intraffa ar relativt val kanda 

* de angivna vardena pa tillaten teoretisk utspadning base- 
ras pa att varmedetektorn ska utlosa ca 10 minuter efter 

brands uppkomst (i realiteten 10 minuter efter det att 

flashover intraffat) / 2 / .  Efter sa lang tid torde venti- 

lationssystemet har spridit rok till ansenliga delar av 

aven storre byggnader 

* rokdetektorernas effektivitet ar ett gammalt tvisteamne. 
Forutom de aspekter som vanligen brukar framforas kan har 

namnas annu en. En vasentlig egenskap hos rok ar dess in- 

stabilitet. Rok som strommar in i ventilationskanaler kyls 

ned kraftigt. Rokpartiklar kolliderar med varandra och 

bildar nya partiklar med allt storre diameter, se referens 

5.3. Denna process fortsatter kontinuerligt och kan vasent- 

ligt andra partikelkoncentration samt fordelning av par- 

tikelstorlek. I synnerhet jonkammardetektorer har en kans- 

lighet som starkt varierar med dessa karakteristika 

* ett sjalvdragssystem ar vanligen kansligt for storningar 
som yttre vind etc. Detta kan fa atminstone tva konsekven- 

ser. For det forsta kan vindpaverkan andra trycksituation 

i ventilationssystemet. Det ar atminstone teoretiskt moj- 



ligt att sa stora under- eller overtryck skapas att den 

efterstravade gasstromningen ut i det fria uteblir trots 

att stromningsmotstandet beraknats enligt foreskrifterna. 

En narmare beskrivning av sambandet mellan vindhastigheter 

och inre tryck ges i /3/, dar det konstateras att inre 

tryck kan vara positiva eller negativa beroende pa oppninq- 

arnas storlek och position. Den andra konsekvensen galler 

detektorers placering. Denna sker efter funktionsprovning 

sa att man ska vara saker pa att roken strommar forbi detek- 

torn aven nar flakten star stilla. Vindpaverkan kan andra 

stromningsbilden sa att resultaten fran stromningsprovning- 

en blir opalitliga 

* enligt figur 3.2 rokfylls ett rum med en golvarea = 40 m 
2 

och med en hojd = 2.4 ned till en-metersnivan pa ca 40 se- 

kunder om brandeffekten ar 300 kw (motsvarande att brand- 

kallan utgors av en mindre fatolj). Efter denna tidpunkt 

kan roken i princip fritt stromma ut i ventilationssystemet. 
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1 1 .  BERAXNINGSMETODER - DATORPROGRAM 

11 . 1  Falt-, zon- och knutpunktmodeller 

For att erhalla en oversikt av omradet "rokspridning och ma- 

tematiska modeller" ar en systematisering nodvandig. Det har be- 

funnits lampligt att gruppera de olika modellerna enligt rub- 

riken ovan. I ett inledande avsnitt gors forst en kort karak- 

terisering av de olika modelltyperna, varpa i de foljande 

delkapitlen ges exempel pa utfort utvecklingsarbete. 

Faltmodeller 

Detta ar det mest ambitiosa angreppssattet och innebar att 

losningar framtages till de tredimensionella faltekvationer 

som beskriver fluid-dynamiken och varme/masstransporten i ett 

rum med en brandkalla och av godtycklig geometri. Branden be- 

skrivs oftast med en kallstyrka, dvs med produkten av mass- 

flode och densitetsunderskott; en beskrivnina av flamstruktur 

och forbranningshastighet ingar inte i berakningarna. Kall- 

styrkan och flodets turbulens kommer att bestamma spridnings- 

hastigheten for massa, rorelsemangd och temperatur (eller 

rokkoncentration). Avgorande for modellens tillforlitlighet 

blir darfor beskrivningen av turbulensen. Det system av par- 

tiella differentialekvationer, som den sk k-E-modellen for 

turbulens kraver, bestar salunda av 

- kontinuitets-, rorelsemangds- och energiekvationerna for 
tredimensionellt flode 

- tva ekvationer som beskriver kinetiska energin k och dess 
dissipationshastiqhet E 

- tva ekvationer, som sluter systemet, for att karakterisera 
den turbulenta viskositeten och varmediffusiviteten. 

Sammanlagt blir detta ett system av sju partiella differen- 

tialekvationer. Turbulensmodellen kraver dessutom som indata 

ett antal empiriska konstanter. Systemet av ekvationer och 

randvillkor loses med hjalp av finita element- eller finita 

differensmetoder. 



Som berakningsresultat erhalles den tidsmassiga och rumsliga 

variationen av de tre hastighetskomponenterna, trycket, tem- 

peraturen (eller rokkoncentrationen) samt turbulensparametrar- 

na k och E .  En ytterligare, helt annorlunda losningsmetodik dis- 

kuteras narmare i avsnitt 11.2.  

Zonmodeller 

Anvandningen av zonmodeller har forut berorts (se avsnitt 3.1 

och figur 1 . 9 )  och innebar att varje termodynamikzon i en brand- 

paverkad byggnad behandlas som en finit kontrollvolym med ge- 

nomsnittliga varden pa temperatur, roktathet etc. Massa- och 

energitransporter mellan kontrollvolymerna beskrivs via ett 

set av submodeller. Systemet av kontrollvolymer och floden 

analyseras sedan med hjalp av jamviktslagarna i appendix A2.  

Utdata blir genomsnittliga zonkarakteristika och totalfloden; 

metoden kan naturligtvis ej beskriva egenskapsvariationen 

inom enstaka kontrollvolym. 

Knutpunkt- ---- eller natverksmodeller 

Vi har i avsnitt 4.2 redovisat de komplikationer som intrader 

nar man enligt tvazonsmodellen vill beskriva flodet fran ett 

rum till ett annat. For en byggnad med ett storre antal rum 

bryter zonmodellerna samman; situationen blir for komplex, i 

synnerhet om man i modellen vill taga hansyn till samtliqa de 

interaktioner som namndes i avsnitt 3.1 .  Forenklingar blir 

darfor nodvandiga. Av denna orsak overges uppdelningen av 

byggnadens enskilda rum i tva zoner, varje rum betraktas som 

en nod eller knutpunkt i ett natverk. (Ett undantag ar Tanakas 

arbete, se avsnitt 10.3 . )  Mellan noderna strommar ett flode, 

bestamt av tryckskillnaden Ap mellan noderna och flodesresis- 

tansen enligt den generella ekvationen 1.18  (vanligen anvands 

Bernoulli's ekvation). Kopplat med samband som uttrycker mass- 

balansen i varje nod erhalles ett system av icke-lineara al- 

gebraiska ekvationer, som vid losning ger tryckskillnader och 

massfloden. Spridning av rok och varme beskrivs vanligen som 

en enkel utspridningsprocess; se vidare avsnitt 11.4 ,  dar 

olika varianter av knutpunktmodeller kommer att diskuteras. 



11.2 Faltmodeller 

En oversikt av faltmodeller ges i /l/. Under 1970-talets se- 

nare del bedrevs utvecklingsarbete pa en rad platser, bl a 

i Japan /2/ och vid University of Notre Dame, USA /3/. Sva- 

righeter av olika slag, framst datida brist pa datorkraft 

samt problemet att finna fullskaleforsok instrumenterade sa 

att berakningarna kunde verifieras, medforde att projekten 

lades ned utan att de ursprungligen angivna slutmalen upp- 

natts. Arbetet fortsattes och fortsattes emellertid av Fire 

Research Station i samarbete med turbulensforskarna vid 

Imperial College, London. I den senaste publikationen /4/ 

presenterades en tredimensionell modell for bestamning av 

stromningsforhallandena i ett overtackt affarskvarter. Mo- 

dellen gav realistiska stromningsbilder. Dock behovs fortsatt 

utvecklingsarbete, speciellt parameterstudier, diskretiserings- 

studier samt jamforelser med fullskaleforsok. Datortiden an- 

gavs "not prohibitively great". 

Matematiskt innebar k-€-metoden ovan att variabler i differen- 

tialekvationerna representeras av statistiskt framraknade me- 

delvarden och att transporten av massa, rorelsemangd och var- 

me till foljd av de turbulenta fluktuationerna beskrivs av en 

speciell empirisk modell. Ett helt annat angreppssatt redovi- 

sas i /13/, se ocksa referens /2.1/. Rorelse- och jamviktsek- 

vationer transformeras sa att hogfrekventa, smaskaliga vagor 

av typen akustiska oscillationer "filtreras" bort. Kvar blir 

den storskaliga, lagfrekventa turbulens eller virvelrorelse 

som alstras av den termiska stigkraften och som kan observeras 

bl a vid studier av brandplymer. Har ar frekvensen av storleks- 

ordningen 2 - 5 Hz och virvelstorleken r-. plymbredden, se exem- 

pelvis referens /11.2/. 

De omformulerade differentialekvationerna loses sedan direkt 

med hjalp av finita differenser. Den storskaliga virvelbild- 

ningen framraknas salunda direkt ur ursprungsekvationerna utan 

anvandning av en specifik turbulensmodell. 



Metoden i /13/ bestar av tre olika delar 

* hydrodynamisk modell enligt ovan 

* modell for beskrivning av rokaerosolers koaguleringsprocess 

* partikelsparningsmodell. 

Den mellersta modellen beskriver, med initiell partikelfordel- 

ning som indata, hur koncentration och storleksfordelning and- 

ras med tiden. Losning av den hydrodynamiska modellen ger has- 

tigheten i varje punkt som en funktion av tiden. Det ar allt- 

sa mojligt att numeriskt simulera, "spara", en enskild parti- 

kels vandring under ett tidsintervall. Slutresultatet blir en 

komplett bild av rokspridningsprocessen: hur rokpartiklarnas 

koncentration, storlek och hastighet varierar tids- och rymd- 

massigt. 

11.3 Zonmodeller 

De zonmodeller som beskrevs i kapitel 3 anvandes huvudsakligen 

pa enstaka rum. Utvidgningen till en flervaningsbyggnad kraver 

inga nya principiella begrepp men ar anda svar att genomfora, 

bl a pa grund av den komplicerade flodesbilden i oppningarna 

(se figur 4.2) och svarigheten att berakna luftintrangningen 

i gasplymen fran en vaning till en annan. Tanaka vid Building 

Research Institute i Japan har trots detta lyckats producera 

ett fungerande datorprogram / 5 / ,  som enligt muntlig uppgift 

fungerar for byggnader upp till over 1 0  vaningars hojd. Ett 

Fig 11.1 exempel pa berakningsresultat ges i figur 1 1  .l, som for ett 

femvaningshus visar rokspridningen efter 1 och 4 minuter for 

en brand pa 1 MW. 



P/7;1 SMOKE 

TIME: 1.0 min 

TIME: 4.0 min 

Figur 11 . 1  Rokspridning for en 1 MW-brand efter 1 (a) respek- 
tive 4 (b) minuter beraknad med Tanakas modell / 5 /  



11.4 Berakningar med natverksmodeller 

11.4.1 Allmanna synpunkter - ------ 
For byggnader med storre antal rum har utvecklats ett fler- 

tal datorprogram, som alla anvander varianter av wunkt- 

eller natverksmodeller for spridningsforloppet. Variations- 

rikedomen beror pa att skilda praktiska situationer staller 

olika krav pa realism och berakningsnoogrannhet. Nagra exem- 

pel: For att dimensionera ett rokkontrollsystem ar det till- 

rackligt med kannedom om de maximala tryckdifferenser, som 

maste bekampas av kontrollsystemet. Beroende pa relationen 

mellan kontrollsystemets effekt och brandens effekt kan i 

manga praktiska fall den senare forsummas och byggnaden tryck- 

fallsberaknas utan att branden i sig inkluderas i berakning- 

arna. Om detta anda sker, kan for overslagsberakningar galla 

att analysen behover omfatta bara de maximala tryckdifferens- 

erna i de huvudsakliga flodesvagarna som vertikala schakt och 

rum i brandvaningen. 

For att fa systematik over floran av datormodeller gors folj- 

ande indelning 

I Fullt instationara berakningar, vilket innebar att saval 

tryck som temperaturer och rokkoncentration ar tidsberoen- 

de 

a) modeller som baseras pa genomgaende anvandning av tva- 

zonsmodeller, se avsnitt 11.3 

b) modeller som baseras pa homogen koncentration av rok 

och varme i alla rum utom brandrum och eventuellt an- 

gransande korridorer. 

II Kvasistationara berakningar med brand, vilket innebar att 

den transienta effekten av brandens tillvaxt pa tryckdif- 

ferentialerna forsummas. Tidsberoendet av temperatur och 

rokkoncentration beraknas med utgangspunkt fran ett sta- 

bilt jamviktslage vad galler tryckfordelningen i byggnaden 

a) modeller som inkluderar samtliga flodesvagar. Aven har 

kan modeller differentieras med hansyn till detaljbe- 

handling av flode i vertikala schakt och narliggande 

1 2 2  



korridorer 

b) forenklade modeller, omfattande de huvudsakliga flodes- 

vagarna. 

III Modeller for berakning av dimensionering av overtrycks- 

system, dvs luftflode utan inverkan av brand. Berakning- 

arna ar givetvis tidsoberoende. 

Vi ska i denna oversikt mera noggrant behandla enbart ett av 

dessa datorprogram, det som framtagits vid Fire Research Sta- 

tion i London. Skalet till att valja detta program ar flera. 

Ett ar att BFR for nagra ar sedan overvagde ett fortsatt ut- 

redningsarbete i Sverige pa berakningsprogrammet. Ett annat 

ar att programmet kan ses som representativt for en rad andra 

program framtagna i olika lander, ett tredje att uppbyggnaden 

och den praktiska anvandningen ar dokumenterad pa ett relativt 

omfattande satt. 

Det engelska programmet kan narmast anses tillhora kategori 

II a ovan. 

Avsnittet avslutas med en summarisk beskrivning av ett program 

ur gruppen III. 

1 1 . 4 . 2  L%.%ggprgqrg~-ng~n-F~ 

Programmet /b, 7 /  ar avsett for byggnader indelade i rum av 

relativt liten storlek samt korridorer och vertikala schakt. 

Typiska exempel pa tillampliga byggnader ar kontor, flerfa- 

miljshus, lasarett. Byggnaden delas in i ett antal noder, ett 

rum, en korridor, en del av ett vertikalt schakt. For varje 

nod j galler massbalansen 

dar k ar antalet angransande noder och massflodet k.  beskrivs 
l j  

av uttrycket 1 .17  



med beteckningar enligt avsnitt 1.4 

Oppningarna kan besta av dorrar, fonster, springor, ventila- 

tionskanaler etc. Yttre vindtryck kan t ex beskrivas med ut- 

trycket 1.15. Tryckandring till foljd av flakt beskrivs genom 

ett specificerat volymflode. En samtidig losning av det icke- 

lineara ekvationssystemet ovan ger de 2 n obekanta storheter- 

na for massflode och tryckandring i varje nod. Sa langt ar 

berakningen tidsoberoende. Med utgangspunkt fran de framtagna 

jamviktsvardena pa massflode beraknas darefter hur rokkoncentra- 

tionen okar med tiden under given tidsperiod, jamfor punkt 5 

nedan. Programmet bygger bl a pa foljande antaganden /7, 8/. 

1. Luftflodet forutsatts konstant genom brandforloppet som 

namnts ovan. Detta innebar bl a att brandgasernas termiska 

expansion forsummas och att alla andra drivande krafter 

forutsatts tidsoberoende. 

2. Alla utrymmen, med undantag for brandrummet och korridoren 

utanfor, forutsatts ha homogena tryck- och temperaturtill- 

stand. 

3. Alla temperaturer forutsatts givna. I korridorer foljer 

temperaturen ett uttryck av formen 

jfr ekvation 4.8, med givna varden pa k, och k2. #ven rok- 

gaslagrets djup i korridoren ar fixerat. 

4. Gasflodet i vertikala schakt beskrivs utan hansyn till 

gasens termiska stigkraft. 

5. Rokkoncentrationen i en nod beskrivs som en fraktion av 

rokkoncentrationen i brandrummet genom att programmet be- 

raknar den utspadning som successivt sker av rokflodet. 

Vid kanda massfloden 6 .  . galler for utrymmet j med volymen 
1 3  



V. och rokkoncentrationen C. 
l l 

vars losning ger C under tidsintervallet. 
j 

Detta ar de huvudsakliga karakteristika for programmet. For 

detaljforutsattningar hanvisas till de givna referenserna. En 

ytterligare viktig egenskap ar att programmet fran borjan ar 

byggt for att som alternativ anvandas stokastiskt. Detta inne- 

bar att programmet med utgangspunkt fran givna fordelningar 

for en rad parametrar (vindhastighet och -riktning, oppna eller 

stangda dorrar, brandens belagenhet och temperatur, ursprunq- 

lig rokkoncentration etc) beraknar en fordelningskurva for 

slutresultaten. 

Programmet testades pa hypotetiska brander i tva olika bygg- 

nader och visade sig konvergera mot rimliga varden pa luft- 

floden och tryckdifferenser relativt snabbt. I avsikt att 

mera grundligt kalibrera programmet genomfordes en testserie 

pa atta forsok / 1 8 /  i traningsbyggnaden pa Fire Services 

Technical College, Moreton in Marsh, Gloucestershire. Bygg- 

naden var i fem vaningar med en typisk planlosning enligt 

Fig 11.2 figur 11 .2 .  Som synes domineras golvytan i varje plan av ett 

stort centralt rum. Korridorer saknas, ett mindre rum star i 

direkt kontakt med det storre. Planlosningen har darfor stora 

avvikelser fran den som forutsags nar programmet skrevs, dvs 

en byggnad med varje vaningsplan bestaende av ett antal mind- 

re rum via en korridor forbundet med ett vertikalt schakt. 

Det bedomdes dock att byggnaden "inte var olamplig som test- 

objekt". Instrumenteringen vid forsoken omfattade givare for 

tryck, temperatur, gashastighet, rok- och CO-koncentration. 

Foljande delmal definierades for kalibreringen 

* att bekrafta programmets generella formaga att fenomenolo- 
giskt och kvalitativt beskriva rokspridningsprocessen 

* att bekrafta den prediktiva formagan 



Figur 11.2 Utvardering av brittiskt datorprogram. Plan- 
losning for forsoksbyggnad 

* att undersoka giltigheten i de antaganden som i programmet 
gjorts betraffande olika fysikaliska delprocesser. 

For att sammanfatt utvarderingen av den stora datorvolymen 

mycket kort sa konstaterades betraffande 

* den kvalitativa beskrivningen att speciellt behandlingen av 
gasstrommen i vertikala schakt var felaktig (programmet in- 

dikerade gasfloden - nedat nar det verkliga gasflodet stromma- 

de uppat) 

* de kvantitativa resultaten att "datorundersokningarna maste 
anses otillforlitliga och anvandbarheten av datorprogrammet 

som berakningsinstrument mycket begransadu. 

Slutsatsen blev att aven om den huvudsakliga strukturen pa 

programmet var acceptabel ur fysikalisk synpunkt, sa aterstod 

ett utvecklingsarbete innan programmet var tillforlitliqt som 

allmant prognos- och dimensionerinqshjalpmedel. 



Jamforbara program, dvs tillhorande typ II a och med i huvud- 

sak samma fysikaliska beskrivning av spridninqsforloppet, har 

tagits fram bl a i USA, Japan och Frankrike, som redovisar 

avsevart mer positiva erfarenheter. NBC-programmet, som re- 

fereras i / g / ,  har salunda anvants for att simulera roksprid- 

ning i ett flertal byggnader och det kunde konstateras att "i 

de flesta fall Overensstamde datorresultat med experimentella 

data". Har genomfordes emellertid forsoken med kall rok med 

SFb som spargas. Det ar okant hur avsaknaden av termisk stig- 

kraft hos roken andrade forsoksforloppen. 

Som antytts, har Japan genomfort den formodligen storsta ar- 

betsinsatsen pa omradet, vilken bl a innebar framtagnina och 

experimentell verifiering av ett flertal datormodeller, in- 

klusive en modell i stort sett identisk med den fran FRS. 

Denna Stationara modell har framst anvants for att dimensione- 

ra kontrollsystem /lo/. Jamforelser mellan experiment med re- 

ella brander a ena sidan och en instationar modell (typ I) /Il/ 

a den andra visar emellertid generellt pa en forbluffande god 

tillforlitlighet hos japanska modeller av typ IIa vad galler 

formaga att simulera spridningsprocessen. 

11.4.3 ~ g t g g ~ g g q : $ g - g p g ~ ~ g ~ & ~ - f ~ g ~ ~ ~ g ~ t g y c & s g ~ s ~ ~ g - ~ - ~ r a ~ ~ h ~ S  

Det enklaste och mest anvanda aktiva systemet for kontroll av 

rokspridning ar att skapa overtryck i vertikala utrymmesvagar, 

framst trapphus. Som dimensioneringshjalpmedel har Klote vid 

NBS tagit fram ett datorprogram speciellt anpassat for denna 

kontrollmetod /12/. Berakningsprogrammet ar att hanfora till 

typ III, se avsnitt 11.4.1. 

Trapphus och andra schakt beskrivs som en serie vertikala ut- 

rymmen eller knutpunkter; i regel en for varje vaningsplan. 

Enskilda rum betraktas ocksa som knutpunkter, till vilka an- 

slutes ett antal flodesvagar, t ex kanaler utrustade med in- 

blasningsflaktar (vars prestanda forutsatts oberoende av tryck- 

variationen inom byggnaden). 



Eventuell termisk stigkraft orsakad av brandprocessen forsum- 

mas. Detta innebar att drivande krafter utgors av vind, over- 

tryck (luftflode) alstrat av flaktarna samt hydrostatisk tryck- 

skillnad astadkommen genom temperaturskillnaden ute -inne. In- 

data utgor utomhustemperatur, temperaturer i byggnadens olika 

utrymmen, lufttrycket utomhus och dess variation med hojden 

(kan givetvis ocksa raknas fram) samt en beskrivning av flodes- 

systemet, dvs knutpunkter och anslutande flodesvagar. Output 

ar massfloden och storlek pa tryck. Ur de senare erhalles 

exempelvis tryckdifferentialer over schaktvaggar, dvs kontroll 

av att dorroppningskrafter halls pa acceptabel niva. 

Programmet ar provat for en rad praktikfall, ar klart doku- 

menterat och uppfyller aven andra krav pa ett ingenjorsmassigt 

berakningsinstrument. 
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12. MODELLTEKNIK 

12.1 Modellagar 

Modellforsok har ofta anvants inom brandforskningen for att 

studera brandtillvaxt, brandspridning och brandpaverkan pa 

byggnadsdelar; ibland med bristfallig hansyn tagen till modell- 

lagar. En rigoros anvandning av modelltekniken kraver bl a 

* att forloppet kan beskrivas matematiskt med jamviktsekva- 
tioner, konstitutiva ekvationer och randvillkor 

* att styrande dimensionslosa grupper harleds fran dessa ek- 
vationer 

* att de dimensionslosa talen kan reproduceras fysikaliskt i 
olika skalmodeller. 

De ovan givna kraven innebar att modellstudier, i betydelsen 

dimensionsanalys eller likformighetsstudier,+ brandomradet 

vanligen stoter pa formidabla problem. For en problemoversikt 

hanvisas till /l/ och /2/. 

Fluiddynamiken utgor en del av brandforloppet som formodligen 

ar lattast att studera i modellskala och samtidigt iakttaga 

grundlaggande krav pa bibehallande av styrande dimensionslosa 

tal. Som exempel pa genomforda modellstudier med brandinducer- 

ade gasfloden kan namnas referenserna /3 - 7/. 

I appendix B2 visas att for fysikaliska forlopp som antas fol- 

ja Navier-Stoke's ekvationer ar dynamisk likformighet upp- 

fylld om E-, F- och Re-talen (Ill, Il2, Il3) bevaras fran full- 

skala till modellskala. For inkompressibla medier ar Euler- 

talen, dvs flodeskoefficienter, automatiskt lika om F och Re 

bevaras konstanta. Sa lange luft anvandes i bada systemen ar 

detta senare praktiskt ogenomforbart. Om modellen ar i skala 

1:5 skulle ett samtidigt bevarande av F och Re krava att tem- 

peraturdifferensen i modellen ar 125 ggr den i fullskala, vil- 

ket givetvis ar en omojlighet. Mojligheten att anvanda andra 



fluider foreligger naturligtvis. Eftersom kinematiska visko- 

siteten for vatten ar ca 15 ggr mindre an den for luft vid 

20•‹c ar modellforsok med vatten en mojlighet. Satts 

erhalles namligen, vid konstanta temperaturskillnader och 

tryck fran skala till skala 

dar index m star for modell, p for prototyp och ML ar den 

geometriska skalfaktorn. Denna senare ar med andra ord fast- 

last, och forsok i annan skala kraver fluid med annan visko- 

sitet. I praktiken kan bortses fran kravet att Re-talet skall 

vara konstant, vilket ar liktydigt med att forsumma viskosi- 

tetens inverkan pa flodesprocessen. Enda kravet ar att Re- 

talet ar sa hogt (storre an 6000 - 8000) att fullt turbulenta 
forhallanden rader aven i modellen. Eftersom den fysikaliska 

modellen styrs av naturlig konvektion, kan fullt turbulenta 

forhallanden ocksa matas genom Grashof-talet Gr 

Ett vanligt anvant kritiskt varde ar Gr > lo9 /5/. 

12.2 Praktiska erfarenheter 

Vi ska har i korthet namna framst tva experimentserier, inte 

minst for att de belyser hur vasentligen samma problem kan an- 

gripas med olika experimentell teknik. Bada behandlar venti- 

lationsproblem och bygger pa tekniken med Froude-modellering. 

Ett ytterligare exempel gavs i kapitel 4. 

Den forsta avser de modellstudier som gjorts vid Fire Research 

Station; dels i borjan pa 1960-talet for att undersoka brand- 



ventilation av enplans industribyggnader /4/, dels senare for 

de problem, som berordes i kapitel 10 /S/. I bada fallen an- 

vandes luft som fluid vid modellforsoken. 

Froude-modellering namns aldrig vid namn och modellagarna har- 

leds med ett ad-hoc resonemang pa foljande satt: 

Relationen mellan gashastighet och termisk stigkraft kan skri- 

vas 

eller enligt ekvation (4.3) 

T och g forutsatts konstanta och L betecknar storleken pa a 
karakteristisk langd, exempelvis byggnaders hojd. 

Ur ekvation ( 1  2.6) foljer for volymflodet c, massflodet och 

konvektivt varme•’ lode 6 

Om nu samma forsok gors i olika geometriska skalor ar det be- 

kvamt att halla temperaturhojningen AT konstant. Skallagarna 

blir da helt enkelt 

v - L  1 /2 

$ - L  5/2 

6 - ~  5/2 



samt for tidsskalan T =L/v 

Ekvation (12.9 c) visar att om AT skall vara lika i olika 

skalor, maste effekttillforseln variera som L5l2. Av ekvation 

(12.9d) foljer att tidsskalan ar kortare i modellskala an i 

fullskala; efter en andring atergar gasflodet till en ny jam- 

viktssituation snabbare i modellskala. 

Forsok i olika modellskalor bekraftade dessa modellagars gil- 

tighet. 

De norska forsoken gallde industrihallar med stora ugnar / J /  

och avsag en kartlaggning av ventilationen under normala 

driftsforhallanden i avsikt att forbattra arbetsmiljon. Som 

stromningsmedium anvandes vatten. Om 6 betecknar termiska var- 

meutvidgningskoefficienten, kan densimetriska Froude-talet 

skrivas, se appendix B2 

Om skalfaktorn betecknas M kan skallagarna mera formellt skri- 

vas 

For en av de undersokta industribyggnaderna blev relationen 

mellan storheter i modellskala och fullskala foljande 



Varde 4.2:l 1:16 1:42000 1:lO ?:l50 

Huvudavsikten med undersokningen var att studera under vilka 

forhallanden man erhaller en stabil skiktning i lokalen och 

undviker att fororenad luft fran konvektionsplymerna ovanfor 

ugnarna atercirkulerar ner till arbetszonen. Framsta styrva- 

riabel var mangden tillford ventilationsluft. Via forsoken 

var det mojligt beskriva i vilka mangder och pa vilket satt 

friskluft skulle tillforas sa att en stabil skiktning erhblls. 

12.3 Skalning av varmeflode in i vaggar 

Slutligen bor nagot sagas om skalning av varmeflodet in i 
2 vaggar och tak. Detta varmeflode ar generellt -L , medan den 

tillforda effekten som vi sett - L ~ / ~ ;  dvs ju storre modell 

ju mindre den del av den tillforda effekten, som gar bort i 

varmeforluster. 

Ser vi pa varmeflode per ytenhet far relevanta dimensionslosa 

grupper erhallas ur ekvationen for instationar en-dimensionell 

varmeledning och hithorande randvillkor. I /6/ harleds de di- 

mensionslosa samband ii mellan vaggtjocklek 6, varmediffusivi- 

tet K ~ ,  varmeledningstal ks och ytans emissionstal E som, 

relaterat till en referensbrandvaraktighet tr, bor vara upp- 

fyllda 

g2 genomtrangningstid for varmevag n = ---- - 
brandvaraktighet ( 12 .13 )  

'S tr 



C2  LO.^ 6 
- - konvektiv varmeovergang 

n 5  - k s varmeflode i vaggen 

E S O T ; ~  
n = varmeovergang genom stralning 

6  varmeflode i vaggen ( 1 2 . 1 4 )  
ks 

Det bor observeras att ii5 och i l6  inte kan bevaras samtidigt 

om inte ytemissiviteten E justeras. Valet mellan att halla ng - 

eller ii6 konstant far ske med hansyn till den praktiska situa- 

tionen, dvs om varmeovergangen domineras av konvektion eller 

stralning. 

i i 4  och n5 ar de sedvanliga Fourier- och Biot-talen (Fo och Bi). 
Det fortjanar papekas att Biot-talet enligt ekvation ( 1 2 . 1 4 )  

blir dimensionslost genom en konstant C som ar viskositets- 2 '  
beroende. For narmare detaljer, se / 6 / .  
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13 INTERNATIONELLT SAMARBETE 

Under utredningens gang har alltmer statt klart att kontroll 

av rokspridning i byggnader ar ett forskningsomrade dar in- 

ternationellt samarbete skulle ha stora positiva foljdverk- 

ningar. Tva olika forsok att astadkomma en sadan samverkan 

kan noteras. 

CIB/W14 ar det framsta internationella forskningsorganet pa 

brandomradet. Denna grupp traffas vartannat ar och brukar 

samla representanter fran ett femtontal lander. CIB/W14 har 

bl a organiserat ett effektivt litteraturutbyte mellan sina 

medlemmar och gor via sin koordination anstraningar i ovriat 

att etablera forskningssamverkan. Utredaren ansag att anvand- 

ningen av aktiva metoder for kontroll av rokspridninq vore 

ett utmarkt samverkansprojekt pa det internationella planet. 

Inte minst kalibrering av de manga olika datorprogram som 

framtagits kunde med fordel ske genom internationellt sam- 

arbete. Ett frageformular sandes darfor ut till gruppens med- 

lemmar med en forfragan om bl a 

* redan utforda arbeten pa omradet kontroll av rokspridning 

* existerande datorprogram 

* erfarenheter fran deras praktiska anvandning 

* planerade nya experimentella och teoretiska arbeten 
* villighet att delta i en internationell jamforelse eller 
kalibrering av datorprogram. 

Svar erholls fran England, Japan, Kanada och Sydafrika. En 

genomoang av svaren gjordes vid CIB-motet maj 1982 i Haag. 

Det konstaterades att tillrackligt intresse inte forelag att 

ga vidare med en internationell samverkan pa omradet. 

N o ~ k 2 ~ n s k - z r ! m ?  
Pa initiativ fran framst Det Norske Veritas och Statens Prov- 

ningsanstalt, Boras, sammantradde hosten 1982 representanter 



f o r  d e  o r g a n i s a t i o n e r  som i Norge och Sve r ige  ar a k t i v a  inom 

omradet r o k a l s t r i n g  och r o k s p r i d n i n g .  De o l i k a  d e l t a g a r n a  

o r i e n t e r a d e  va randra  om genomforda e l l e r  pagaende p r o j e k t  och 

b e s l o t  motas i g e n  n a r  denna u t r e d n i n g  f o r e l i g g e r .  



14 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER 

14.1 Disposition av kapitlet 

Som lasaren markt har de olika kapitlen i utredningen avslu- 

tats utan forsok till sammanfattning och slutsatser. Dessa 

har i stallet forts samman till detta slutkapitel. Forfaran- 

det motiveras av att en oversikt blir lattare att gora nar 

allt material ar behandlat och de olika problemen kan sattas 

i relation till varandra. 

For de flesta kapitel foljer en resume och rekommendationer 

till fortsatt forskning. Bada har hallits mycket kortfattade 

liksom utkasten till projektplaner. De senare aterfinns i 

appendix D. 

14.2 Brandplymer 

Fran beskrivningen i kapitel 2 foljer nagra huvudsynpunkter. 

Den forsta ar att kannedom om gasflode i plymer utgor en for- 

utsattning for kvantitativ bestamning av genererad mangd brand- 

gas. En annan ar att forskningen forst helt nyligen visat pa 

metoder att experimentellt mata gasflode i brandplymer. Som 

en konsekvens harav har emellertid uppstallda berakningsform- 

ler kunnat kalibreras och ett "recept" lamnas for berakning 

av massfloden i brandplymer, se appendix C. En tredje synpunkt 

ar att berakningsmodellerna verifierats enbart for en ideali- 

serad brandplym fran gasbrannare. Stora osakerheter forelig- 

ger betraffande gasfloden 

* fran mer realistiska brandkallor 

* fran brander i tak- och vaggmaterial 

* fran flammor som paverkas av den kalla luftstrommen in i 
brandrummet eller fran brander i narheten av rummets om- 

slutningsytor. 

Osakerheterna har ligger i samma storleksordning som det no- 



minella flodet. Vad som behovs ar tillforlitliqa varden pa 

gasflode fran reella brander med inredningsdetaljer som sof- 

for, sangar, ovriga mobler, textilier etc. Dessa varden be- 

hovs framst for att berakna rokfyllnadstiden for olika typer 

av lokaler. Betraffande gasfloden ut ur brandrum ges ett 

maximivarde av ekvation ( 1 . 3 3 ) .  Nagot projekt for att speci- 

fikt och renodlat berakna gasfloden i brandplymen foreslas 

inte. De projekt som foreslas under avsnitt 1 4 . 3  har dock som 

viktig deluppgift att kvantitativt verifiera olika plymekva- 

tioner. Dessutom bor namnas att de fullskaleforsok som gjorts 

inom projektet "Det tidiga brandforloppet" bor kunna leverera 

data for gasfloden i verkliga brandplymer. 

1 4 . 3  Rokfyllnad av enstaka rum 

I kapitel 3 diskuterades tva olika brandforlopp: rokfyllnad 

av storre rum typ offentlig lokal samt rokfyllnad av sovrum 

vid glodbrand i stoppmobel eller sang. Det demonstrerades att 

relativt enkla differentialekvationer bestamde rokfyllnads- 

forloppen och att rokjaslagrets hojd over golvniva latt kunde 

beraknas. Stora osakerheter vidlater emellertid en sadan be- 

rakning. For den forstnamnda typen av brand beror detta framst 

pa otillracklig kannedom om massflode i brandplymer samt om 

varmetransport in i omslutande konstruktioner. For den andra 

typen av rokfyllnad ar brandkallan av sa liten effekt och 

area att aven en idealiserad plymekvation bor kunna anvandas. 

Har ar emellertid densitetsunderskottet av sa lagt varde att 

kansligheten i forloppet for andra luftrorelser, exempelvis 

alstrade av mekanisk ventilation eller drag, blir stor. Som 

en konsekvens upptrader stromningsfenomen, t ex nedatgaende 

vaggplymer, som inte kan beskrivas av enkla zonmodeller. Ett 

framtida modellbyggande bor har formodligen baseras pa en 

kombination av falt- och zonmodeller. En bestamning av detek- 

tionsmiljo maste bygga pa studier av koaguleringsforloppet i 

rokaerosoler. Ett speciellt projekt inom BRANDFORSK "Detek- 

tionsmiljo" sysslar med denna typ av problem. 

Som fortsatta forskningsuppgifter foreslar utredaren projekt- 

en P1 och P2 ,  se appendix D. 



14.4 Rokspridning i korridorer 

Kapitel 4 diskuterade en rad olika delprocesser 

* stromning fran brandrum ut i korridor 

* hur snabbt ett rokgaslager sprider sig utefter en korridor 

* stabiliteten hos det ovre rokgaslagret 

* de komplicerade stromningsmonster (4-skiktat flode) som upp- 
kommer vid stationar stromning. 

Det visade sig att flera fenomen gar att beskriva i termer av 

en karakteristisk hastighet U, bestamd av brandkallans effekt 

och korridorens bredd. Ett bevarande av U fran en skala till 

en annan ar en form av Froude-modellerina. Problemet lampar 

sig alltsa val for undersokning i modellskala. 

Fran utrymningssynpunkt ar ett bibehallande av ovre gaslagrets 

stabilitet viktig. Denna kan beskrivas med hjalp av det sk 

Richardsontalet Ri, som kan beraknas for en given experimen- 

tell situation med utgangspunkt fran gastemperaturer, gas- 

hastigheter och hojd pa gaslager. 

For korta korridorer sker rokfyllnad av brandrum och korridor 

ungefar som om de bada bildade ett sammanhangande rum, se fi- 

gur 3.3. For langre korridorer blir rokgaslagrets initiella 

utbredningshastighet, temperatur och djup av betydelse och 

kan beraknas enligt sambanden i avsnitt 4.3. 

Om konfigurationen brandrum- korridor -annan lokal betraktas 

vid stationara forhallanden, visar amerikanska undersokningar 

i modell- och fullskala pa komplicerade stromningsmonster med 

tredimensionella effekter, fyrskiktad stromning och blandnings- 

fenomen mellan de olika lagren. Detta ar aterigen ett fall dar 

forenklade zonmodeller saledes ej kan beskriva de reella for- 

hallandena. 



Stora oklarheter kvarstar alltsa betraffande detaljer i kor- 

ridorers rokgasflode. Pa samma gang maste emellertid konsta- 

teras att betydande experimentella insatser gjorts i Japan 

och USA pa 60- och 70-talen och att en experimentell satsning 

fran BRANDFORSKs sida av olika orsaker ej kan anses motiverad. 

For det forsta ar det ej klarlagt i vilken utstrackning radan- 

de osakerheter aterverkar pa rokspridningen i en hel byggnad. 

For det andra kan en utvardering och generalisering av for- 

soksresultat bara ske om anvandningen av faltmodeller vidare- 

utvecklas. Nagot specifikt nytt projekt foreslas darfor inte. 

14.5 Rokspridning i lagenheter, enfamiljshus (ett eller tva 

Spridningsgeometrin i en lagenhet eller ett enfamiljshus ar 

sa komplicerad och beroende av sa manga yttre variabler, vind, 

ventilation etc att zonmodeller i sin nuvarande utformning ar 

av tveksamt varde som berakningsinstrument. Nagra forsok att 

matematiskt analysera genomforda forsoksserier tycks ej heller 

ha gjorts. De experimentella insatserna har i stallet inrik- 

tats pa att undersoka effektiviteten hos detektorer och i det- 

ta avseende foreligger en stor databas. Undersokningarna be- 

kraftar generellt att rokdetektorer kraftigt okar chansen till 

en saker utrymning. Vissa fragetecken kvarstar betraffande 

tillforlitligheten av jonkammardetektorer i samband med glod- 

brander. Det forvantas att projektet "Detektionsmiljo" kommer 

att ingaende behandla sambandet mellan 

* detektorers verkningssatt och kanslighet 

* utformning av testmiljo vid godkannandeprovning 

* koncentration, storleksfordelning och hastighet for rokpar- 
tiklar vid reella brander. 

Dessa fragor kommer darfor inte narmare att diskuteras har 

Aven med den speciella fragestallningen om detektorers effek- 

tivitet bortkopplad, ar en studie av rokspridningen i lagenhet 



eller enfamiljshus av stor betydelse. Studien bor lampligen 

uppdelas i tva etapper: forsok i en enplanskonfiguration samt 

forsok av rokspridning fran bottenplan via trappa till (sov)- 

rum pa ovanvaning. Syfte och omfattning framgar av projekt- 

utkasten P3 och P4 i appendix D. 

1 4 . 6  Passiva kontrollmetoder, flervaningsbyggnader 

Kapitel 6 gav en allman beskrivning av rokgasflodet i fler- 

vaningsbyggnader och konstaterade att i byggnader med genom- 

gaende vertikala schakt en stor del av flodet pa grund av skor- 

stenseffekten kommer att passera genom schakten, som alltsa 

utgor de principiella spridningsvagarna. Kapitlet visade aven 

hur sk tryckkarakterstikor kan uttrycka hur tryckbilden andras 

om det vertikala schaktet topp- respektive bottenventileras. 

I kapitel 7 diskuterades kortfattat anvandningen av dessa at- 

garder och andra passiva metoder (rokschakt) for att begransa 

rokspridning genom byggnader. Det betonades att toppventila- 

tion av trapphus bara bor ske om schaktet inte ar avsett for 

utrymning. 

Som alla metoder som bygger pa naturlig konvektion har dessa 

passiva metoder betydande nackdelar. Gasflodet kan inte reg- 

leras och ar kansligt for brandens storlek och yttre vind- 

tryck. En svag brand kombinerad med nedkylda trapphusvaggar 

kan ge brandgaser av sa lag temperatur och termisk stigkraft 

att ventilationseffekten uteblir. Det bedoms darfor Onskvart 

att en serie fullskaleexperiment genomfors for att studera 

trapphusventilationens effektivitet. Se projektutkast P5. 

14.7 Aktiva kontrollsystem 

I kapitel 8 gavs en oversikt av historik och experimentell ba- 

sis for de olika typer av aktiva skyddssystem som anvands i 

industrilander varlden over, dock inte i Sverige. Det fram- 

holls 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 landerna 



inte foljt utvecklingen annorstades kan vara flera. Framsta 

motivet till anvandningen av aktiva system ar formodligen 

ekonomiska, aven om detta bara indirekt framgar av littera- 

turen. Genom att forse byggnader med aktiva system kan ut- 

rymmesvagar (trapphus) byggas samman med ovriga vertikala 

schakt (hisschakt, serviceschakt etc) i stallet for att pla- 

ceras separat langs yttervaggar (jfr definition av brand- 

och roksakra trapphus i kapitel 7). Genom denna atgard ges 

storre frihet vad galler planlosningen och sparas ett antal 

m2 golvyta. Daremot kraver atminstone engelska bestammelser 

fortfarande tva av varandra oberoende utrymmesvagar, atgarden 

ar saledes inte avsedd "spara in" ett trapphus. Aktiva system 

forblir formodligen mer lonsamma ju hogre husen byggs och an- 

delen hoghus i Sverige ligger pa en lag niva internationellt 

sett. Till detta kommer att anvandningen av overtryckssystem 

etc ar av sent datum (i stort sett det senaste decenniet) och 

har, som vi sett, lett till att den praktiska tillampningen 

eller utformningen varierar fran land till land. Utredaren 

har, trots anstrangningar, ej lyckats finna mer an nagon en- 

staka redogorelse for hur olika system fungerat under reella 

brandforhallanden och det ar svart att ur dessa rapporter dra 

slutsatser om metodernas tillforlitlighet. Klart ar emellertid 

att en rad missgrepp begicks i borjan pa 1970-talet nar sys- 

temen allmant borjade introduceras. FramfBrallt samverkan 

mellan de olika komponenterna i kontrollsystemet samt mellan 

detta och de normala luftbehandlingsinstallationerna vallade 

stora problem. Samtidigt som forstaelsen for sadana begrepp 

som neutrallager, termisk stigkraft, tryckdifferentialer etc 

har okat i takt med de praktiska erfarenheterna av systemens 

arbetssatt, har myndigheter fortgaende kunnat revidera och 

forbattra sina rekommendationer. Aktiva kontrollsystem har 

implementerats i tusentals byggnader och metodiken natt en 

sadan utvecklingsniva att en introduktion i svenska byggbe- 

stammelser bor undersokas, se vidare projektutkastet P6. 

Sarskild betydelse kan denna metodik fa for byggnader med 

speicella utrymningsproblem, t ex sjukhus eller handikapp- 

institutioner. For denna typ av byggnader skulle en utrymning 



kunna underlattas betydligt om hisschakt med hjalp av over- 

tryckssystem garanterat kunde hallas rokfria. 

1 4 . 8  overbyggda shoppingcentra, inomhusgardar etc 

okade komfortkrav saval som energibesparingsskal ger anledning 

formoda att produktionen av den typ av inomhusgardar eller 

inomhuskvarter som diskuterades i kapitel 9 kommer att oka. 

Det ar av vikt att centrala rekommendationer utfardas av 

Statens Brandnamnd eller annan myndighet sa snart som mojligt. 

Det bedoms som orealistiskt att egna forskningsresultat ska 

bilda underlag till dessa rekommendationer, vilka saledes far 

formuleras med utgangspunkt fran erfarenheter utomlands. Se 

vidare projektutkast P7 i appendix D. 

Genom ventilationssystem eller andra typer av luftbehandlings- 

installationer kan brandgaser snabbt spridas till olika delar 

av en hel byggnad om speciella atgarder inte vidtages vid 

brand. De detaljerade bestammelser som finns i SBN 8 0  bygger 

pa en rad forutsattningar betraffande bland annat 

* termisk stigkraft 

* kritisk tid for rokfyllnad 

* franvaro av ogynnsamma trycksituationer (undertryck av re- 
lativt stor storlek kan exempelvis uppkomma pa lasidan av 

byggnader) . 

Dessa forutsattningar behover narmare utredas. Se vidare pro- 

jektutkast P8. 

Ett annat problem borde vara rokdetektorers kanslighet och 

effektivitet som larmdon. Nar rok fran ett brandrum kommer 

fram till en aktiverande detektor kan den dels vara kraftigt 

utspadd, dels starkt nedkyld. Den koaguleringsprocess som agt 

rum under vagen kan ha andrat rokens storleksfordelning och 



partikelantal pa ett sadant satt att detektorns kanslighet 

ar nedsatt jamfort med ordinara brandforhallanden. Fragan 

forutsattes bli belyst inom projektet "Detektionsmiljo". 

14.10 Berakningsmetoder 

I kapitel 1 1  gjordes ett forsok att klassificera och systema- 

tisera den rikhaltiga floran av matematiska modeller som ta- 

gits fram for beskrivning av rokspridningsforloppet. En in- 

delning i falt-, zon- och knutpunkts- eller natverksmodeller 

skisserades och nagra karakteristika for de olika modelltyp- 

erna namndes. Generellt kan sagas att faltmodeller anvands 

for enstaka rum eller delar av rum, zonmodeller i regel for 

ett eller ett fatal rum och knutpunktsmodeller for hela bygg- 

nader bestaende av ett storre antal rum. 

Storst arbete har lagts ner pa den sistnamnda huvudtypen av 

modeller, ibland i samband med utarbetande av rekommendation- 

er for dimensionering av aktiva kontrollsystem. Som framgick 

av avsnitt 11.4.2 ar erfarenheterna av tillforlitligheten 

skiftande. En angelagen uppgift for den internationella brand- 

forskningen vore att lata ett antal av dessa datorprogram si- 

mulera en och samma experimentella brand och pa detta satt av- 

sloja de skilda modellernas svagheter och fordelar. Ur detta 

kalibreringsforfarande skulle sa smaningom ett internationellt 

standardiserat berakningsprogram kunna produceras. Utredaren 

forsokte initiera ett sadant projekt inom CIB/W14, men intres- 

set var svagt (se kapitel 13). 

Av de olika datormodeller som namndes i kapitel 1 1  bor Tanakas 

modell, referens /11.5/, studeras i anknytning till projekt 

P4 och Klotes datorprogram i anknytning till projekt P6. Som 

speciella projekt pa omradet berakningsmodeller foreslas har 

tva studier. Det forsta, P9, "Utvecklingsarbete med faltmodel- 

ler" bor besta av pilotundersokningar av tva faltmodeller, 

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

13/. Rokfyllnad av enstaka rum, korridorstromning, karakte- 



risering av detektionsmiljo ar forskningsproblem som berak- 

ningsmassigt maste tacklas via losning av Navier-Stokes ek- 

vationer (eventuellt i kombination med losningen till den 

ekvation som beskriver rokaerosolens koaguleringsprocess). 

Projekt nr 2 pa berakningsomradet, P10, "Handbok for berak- 

ning av rokproduktion och rokspridning" avser som namnet an- 

tyder framtagandet av en handbok eller larobok dar roksprid- 

ningens fysikaliska principer beskrivs och illustreras med 

ett antal praktiska berakningsexempel. Det ar utredarens upp- 

fattning att det redan nu foreligger en etablerad kunskaps- 

bas, som systematiserad och forenklad kunde vara till stor 

nytta for alla som yrkesmassigt sysslar med byggnaders brand- 

tekniska skydd. 





APPENDIX A 

Elementara fluidmekaniska samband 

Det atmosfariska trycket i en gaspelare minskar med hojden h, 

matt fran en viss noll-linje, enligt uttrycket 

Ap = h g p  (Al ) 

dar p =gasens tathet. Vi studerar nu en byggnad (med ett enda 

rum) som ar uppvarmd och som i bottenplanet har en oppning 

mot den fria luften. I denna oppning ar trycket gemensamt och 

lika. Mats nu de statiska trycken inom- och utomhus pa en hojd 

h och jamfors kommer ett overtryck Ap inomhus att uppmatas, 

bestamt av viktskillnaden mellan gaspelarna 

Fig Al Tryckdifferensen ar uppritad i figur Al a. Om byganaden forses 

med oppningar i bade golv- och takniva kommer luft att strom- 

ma in i byggnaden vid bottenplanet och stromma ut i takniva 

och tryckbilden ha det utseende som framgar av fiqur Al b 

med undertryck dar nere och overtryck vid ovre oppningen. 

Andra benamningar pa denna termiska stigkraft ar "drag" eller 

"skorstenseffekt". Eftersom inga diskontinuiteter i gastrycken 

ar mojliga, foljer att pa en viss niva, nivan for neutrallaq- 

ret eller -skiktet, de bada trycken ar lika. Denna niva kan 

Figur Al Tryckskillnadsvariation over yttervaggar for tre 
olika byggnader 



ligga var som helst och bestams av de bada stromningsmotsta.n- 

den. Ar exempelvis oppningen vid golvet stor, dvs flodesmot- 

standet litet, kommer det neutrala lagret att ligga nara den- 

na oppning. Neutrallagrets lage bestams av sambandet 

Al och A2 ar oppningsareorna, T lufttemperaturen inomhus, 
9 

Ta utomhus. 

Om a andra sidan den ovre oppningen i forbindelse med luften 

via en evakueringskanal, som mynnar pa en niva hogre an bygg- 

naden, forflyttas neutrallagret uppat. Eventuellt kan hela 

byggnaden komma under undertryck. 

A2 Balans- och jamviktsekvationer for finita kontrollvoly- 

mer. Definitioner pa ---- nagra ------------ allmanna qasdynamiska --- ---------- beqygpp 

Lagar, fundamentala for rokgasspridning saval som for all an- 

nan fluidmekanik, ar 

* lagen om massbalans 
* Newton's andra rorelselag 
* termodynamikens forsta lag. 

Motsvarande ekvationer brukar kallas kontinuitets-, rorelse- 

mangds- och energiekvationerna. Dessa kan formuleras dels for 

infinitesimala, dels for finita kontrollvolymer. Den forst- 

namnda metoden, som leder till de differentialekvationer som 

redovisas i avsnitt 3 av detta appendix, ar en partikelmetod 

och tillampas i regel da man analyserar hastiqhetsfordelningar, 

diffusionsforlopp etc; dvs hur tillstandet andras fran en 

punkt till en annan. Den senare metoden anvands vid strom- 

ningsproblem dar kannedom om flodets inre struktur normalt ej 

erfordras,exempelvis rorsystem, kanalsystem och flera olika 

praktiska fall av rokgasspridning. Harledning av ekvationerna 

for finita kontrollvolymer finns i de flesta elementara laro- 

bocker i fluidmekanik och aterges inte. Har gors enbart en 

listning av ekvationerna, anvanda beteckningar Overensstammer 

med dem som ges i / l / .  



Betrakta den finita kontrollvolymen V med omslutningsyta A i 

Fig A2 figur A2. Kontinuitetsekvationen skrivs med konventionella 

vektorbeteckningar 

Figur A2 Finit kontrollvolym 

Rorelsemangdslagen skrivs 

I II III 

dar 

I = pa kontrollvolymen verkande krafter 

II = forandring av den rorelsemangd som representeras av in- 

och utflode av massa 

III = tidsmassig ackumulering av rorelsemangd inom volymen. 

Energiekvationen kan formuleras 

I II III IV v 

Har ar 

I = tillforsel av varmemangd 

II = det mekaniska arbete som tas ut fran kontrollvolymen i 

form av axeleffekt, t ex turbinarbete 



III = tangentialspanningsarbete i begransningsytorna 

IV = arbete av normalkrafter (P-termen) plus forandring av 

specifik energi e till foljd av ut- och inflode 

V = ackumulering av specifik energi e inom kontrollvolymen. 

Den specifika energin e definieras som energi per massenhet 

och omfattar tre komponenter: potentiell energi, kinetisk 

energi samt inre energi u till foljd av temperaturtillstand; 

allt matt i forhallande till ett definierat grundtillstand 

dar index o indikerar referenstillstandet. Produkten cV(T-To) 

kallas inre energin u och cv betecknar specifikt varme vid 

konstant volym. 

Fig A3 Om ekvation (A61 appliceras pa kontrollvolymen i figur A3 

blir termerna I, II, III och V = O under foljande forutsatt- 

ningar 

* flodet ar stationart 
* flodet betraktas som inkompressibelt (galler for alla has- 
tigheter relevanta i rokspridningssammanhang) 

* friktionsarbete och uttagen axeleffekt = O 

* stromning sker utan varmeutbyte med omgivningen. 

Termen IV kan da skrivas 

Figur A3 Kontrollvolym 



Om inre energin u antages konstant, dvs om flodet ar isoter- 

miskt galler 

Men ekvation (A4) ger 

(A10) 

(Al l ) 

dvs 

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

I rokspridningssammanhang anvands Bernoulli's ekvation bl a 

for att berakna gashastigheter vid stromning genom oppningar. 

En annan likartad anvandning ar foljande: 

En gaspelare, t ex en brandplym, med temperaturen T och den- 

siteten p, omgiven av luft med temperaturen Ta och densiteten 

'ar alstrar pa hojden h enligt ekvation (A2) tryckdifferensen 

Ap gentemot omgivningen 

Ap = g h  (pa-@) = ghAp 

Den av densitetsunderskott al 

enligt ekvation (A1 2) 

strade gashastigheten vd blir 

vd ar en ofta anvand referenshastighet. 



Till sist nagra termodynamiska definitioner. Summan av inre 

energi u = c ( T - T  ) och flodesenergi p/p betecknas entalpi h v o 

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

soluta temperaturen T enligt allmanna gaslagen 

dar R ar gaskonstanten for gasen ifraga. For luft ar Rz287 

J/kg.K, for vate 4110 J/kg.K. Densiteten p ar proportionell 

mot molekylvikten M enligt Avogadros hypotes. Storheten M-R 

blir darfor en konstant = universella gaskonstanten R o 

Specifika varmet cv vid konstant volym ar definierat enligt 

Specifika varmet c vid konstant tryck definieras 
P 

Raknat per km01 blir alltsa 

Den termiska utvidgningskoefficienten B definieras genom att 

densiteten P efter en temperaturhojning AT skrivs 

Termisk stigkraft F blir da 



A3 Grundlaggande differentialekvationer. Boussinesq-approxi- 

For infinitesimal kontrollvolym kan kontinuitetsekvation (A4) 

skrivas 

For inkompressibla floden galler att Newton's andra lag for 

hastigheten vx kan skrivas 

dar u ar den kinematiska viskositeten. For v och vZ galler 
Y 

motsvarande uttryck. 

I ekvation (A23) ar p (och P) i allmanhet en funktion av 

temperaturen T. Enligt den sk Boussinesq-approximationen for- 

summas denna variation av P i alla termer utom den termiska 

stigkrafttermen pg. Oftast uttrycks denna med anvandning 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. 





APPENDIX B 

Dimensionsanalys, likformighet och modellteknik 

For att faststalla de reproduktionsvillkor som skall galla 

vid modellforsok anvands dimensionslosa tal. Dessa uppkommer 

genom krav pa att olika former av likformighet skall vara upp- 

fyllda mellan fullskala och modell. Man talar salunda exempel- 

vis om geometrisk, kinematisk och dynamisk likformighet. 

Geometrisk likformighet innebar likformighet i form, dvs for- 

hallandet mellan en langd i det ena systemet och motsvarande 

langd i det andra systemet ar detsamma for alla langder. 

Kinematisk likformighet innebar likformighet i rorelse, dvs 

hastigheterna hos korresponderande delar av fluiderna star i 

ett fast forhallande till varandra vid varje tidpunkt. Dess- 

utom ar accelerationen for korresponderande fluiddelar lik- 

f ormig. 

Dynamisk likformighet innebar likformighet mellan krafter, 

dvs krafterna i en punkt i det ena systemet star i ett fast 

forhallande till krafterna i motsvarande punkt i det andra 

systemet. Rent praktiskt innebar detta att differentialekva- 

tioner och randvillkor maste ha identiskt utseende. For full- 

standig dynamisk likformighet ska manga krav uppfyllas, och 

det ar oftast omojligt att uppfylla dem alla samtidigt. 

Emellertid forekommer sallan alla krafter samtidigt, och dess- 

utom har en del forsumbar effekt. Detta gor det mojligt att 

koncentrera sig pa de mest vasentliga storheterna. 

Dynamisk likformighet medfor kinematisk likformighet och kan 

uppnas endast om det rader geometrisk overensstammelse mellan 

modell och prototyp. 



Konventionellt harleds relevanta dimensionslosa tal genom 

studium antingen direkt av dimensionshomogeniteten eller ge- 

nom dimensionsbetraktelser av problemets differentialekva- 

tioner. Den forra metodiken anvands ofta i en generaliserad 

form, beskriven av det sk Buckinghams ii-teorem. Bada meto- 

derna beskrivs i de flesta larobocker i fluidmekanik, se 

t ex referens Al. Har gors bara en sammanfattning av slut- 

resultatet. 

Buckingshams ii-teorem 

Om en beroende variabel q ar en funktion av m-l oberoende 1 
variabler och om de m variablerna ar baserade pa n fundamen- 

tala dimensioner (massa, langd, tid), sa galler att den ekva- 

tion som uttrycker dessa variablers ql.... .qm inbordes bero- 

ende 

kan ersattas med 

v(nl,n2 .......... n m-n ) = o  (B21 

dar varje n-term ar en oberoende, dimensionslos funktion av 

de olika variablerna och dar var och en av dessa ii-termer ej 

behover bero av fler an n+l av de givna variablerna. 

Forfarandet vid en dimensionsanalys ar da foljande: 

a) Ange de relevanta variabler qi (och deras dimension) som 

beskriver forloppet. Inkludera inte mer an en beroende - 
variabel. 

b) Bilda m-n dimensionslosa n-termer. Harvid skall alla vari- 

abler anvandas och de olika ii-termerna skall vara algebra- 

iskt oberoende av varandra (t ex iil skall ej kunna bildas - 
genom att kombinera tva eller flera andra ii-termer). 



B2 Dimensionsbetraktelse av differentialekvationer 

Om vi har ett forlopp som styrs av Navier-Stoke's ekvation 

(A23) visas genom direkt insattning av dimensionslosa eller 

normaliserade variabler att dynamisk likformighet kraver att 

foljande dimensionslosa tal ar konstanta fran modell till 

prototyp 

= 1 ? _ = ~ =  tryckkraft n l 2 troghetskraft' E = Eulers tal (B31 
P v 

2 
- V - F =  n 2 - - -  troghetskraft 

F = Froudes (B4 a) 
A P termisk stigkraft; d tal 

gdp 

Vd - Re = n 3 - - -  troghetskraft 
V viskos friktionskraft' Re = Reynolds (B5) 

tal 

Tillaggas bor att definition och beteckning pa n-talen varie- 

rar fran en larobok till en annan. Fd-talet ovan, som med an- 

vandning av definitionen pa B ,  se ekvation (A20), kan skrivas 

betecknas ofta i den har anvanda formen som det modifierade 

eller densimetriska Froude-talet. Larobocker i hydraulik de- 

finierar oftast Fronde-talet som 

for det isotermiska fallet. Det bor vidare observeras att 

Euler-talet ar en annan benamning pa flodeskoefficienten Cd 

B3 Stromning -------- genom hal / l /  

Anvandning av ii-teoremet pa gasstromning genom hal i exempel- 

vis en vagg 

cp(E,Re 

eller 



For sma variationer hos ap och v 

l 1 m - -  
Massflode h = A v p  =k' Ap 2+m 2+m 2+m 

A P P 

1 Lat n = - 2+m (Bl l) 

Lat C =k'!, 1 -2n 

B4 Stabilitet hos skiktad stromning och Ri-talet 

Nedanstaende harledning av Ri-talet ar tagen fran / Z / .  Rok- 

flodet i en korridor ar exempel pa sk skiktad stromning. For 

en sadan galler att friktionen i gransskiktet mellan gaserna 

inte enkelt kan uttryckas eller finnas ur t ex Moody's dia- 

gram. Stromning i naturen ar i regel turbulent och om grans- 

skiktet inte ar mycket stabilt, dvs stor densitetcskillnad 

mellan skikten, sker ett turbulent utbyte av gas mellan skikt- 

en. Dessa kommer saledes att blandas i en overqangszon dar 

spanningar uppstar pga rorelsemangdsutbyte. Blandingen ar 

oftast inte symmetrisk utan innebar en nettotransport i ena 

riktningen tvars pa skiktet. 

Ett gransskikts stabilitet brukar karakteriseras med en para- 

meter, som kallas Richardsons tal, Ri. 

Betrakta en liten vatskevolym vid gransskiktet, dar densitet- 

Fia B1 en ar p l  i ovre skiktet och p l  + b p  i det undre, se figur Bl. 



Ii' 
I 

P 
b) c1 

Figur B1 

Antag som det enklaste fallet att vatskepaketet vands upp 

och ner. Harigenom okar den potentiella energin 

dar 

1' = avstandet mellan tyngdpunkterna for den ovre och undre 

delvolymen och vatskevolymen antas ha tvarsnittet 1. 

Om densiteten varierar i overgangszonen, mellan de bada skikt- 

en enligt figur B1 erhalles 

2 di, E = - g 1  
P 

(B1 6 )  

Xndringen i potentiell energi kan jamforas med den kinetiska 

energin pga de turbulenta hastighetsfluktuationerna. For en 

plan, tvadimensionell stromning kan den kinetiska energin for 

en enhetsvolym skrivas 

dar 

Ek = tidsmedelvardet av den kinetiska energin 
- 
P = tidsmedelvardet av densiteten 

u' och w ' =  momentana hastighetsfluktuationer i x- och z-rikt- 

ningarna. 

Om Prandtl's blandningslangdshypotes antas galla ar lu'l och 

I w ' l  av samma storleksordnincj och korrelerade. lu'l kan ut- 

tryckas 



Den kinetiska energin kan salunda skrivas 

dar 1 = blandningslangden 

Om nu den potentiella energin jamfors med den kinetiska ener- 

gin fas 

Detta ar Richardsons tal som brukar anvandas for karakterise- 

ring av ett sprangskikts stabilitet. 

Enligt Boussinesq's approximation kan medelvardet p i forsta 
faktorn ersattas av p svarande mot endera skiktet. Daremot ar 

det av betydelse att tidsmedelvardet anvands i densitetsgra- 

dienten. Vid matningar brukar bada gradienterna hanforas till 

sina maximalvarden inom sprangskiktet. 

Det ar emellertid forknippat med stora svarigheter att i prak- 

tiken utnyttja Richardsons tal i den angivna formen. Ett for- 

enklat Ri har definierats genom att relatera hastighetsgra- 

dienten till hastighetsdifferensen mellan skikten och det to- 

tala skiktdjupet. Densitetsgradienten uttrycks pa analogt satt 

Harvid fas 

som visar att Ri far formen av Froudes densimetriska tal. In- 

trangningshastigheten kan ocksa beskrivas som funktion av Ri. 



Referenser till appendix B 

1. Tamura, G.T. - Wilson, A.G., Building Pressures Caused 
by Chimney Action and Mechanical Ventilation, ASHRAE 
Transactions, Vol. 73, Part II, 1967. 

2. Cederwall, K. - Larsen, P., Hydraulik for Vag- och Vat- 
tenbyggare, Liber Laromedel, Lund 1967. 





APPENDIX C 

Plymekvationer 

Studier av utslappsforlopp och blandningsmekanismer sker se- 

dan gammalt exempelvis inom recipienthydrauliken. Kallpara- 

metern, dvs utslappets storlek, kan definieras med utgangs- 

punkt fran tva olika typer av utslapp: stralfloden och ply- 

mer. For den forsta styrs forloppet av utflodet av rorelse- 

mangd per tidsenhet, for den andra av utflodet av densitets- 

underskott. For en brandgaskon galler att blandningsforhall- 

andena, atminstone pa storre avstand fran branden, kan stu- 

deras med utgangspunkt fran att initiella rorelsemangden ar 

forsumbar och att plymekvationerna galler. 

Avsnitten l och 2 nedan ger en kortfattad beskrivning av 

hur strukturen av plymekvationerna i avsnitt 2.3 kan bestam- 

mas genom renodlade dimensionsbetraktelser eller genom los- 

ning av problemets jamviktsekvationer. Delavsnitt 3 ger, i 

direktkopierad form, en dimensionerinasmodell for massflodet 

i reella plymer, inklusive flodet i flamregionen. Modellen 

ar helt nyligen framtagen av Zukoski men bygqd pa ett sadant 

experimentellt underlag att den far ses som tamligen slut- 

giltig. 

Fig C1 Betrakta plymen i figur C1. Massflodet antas genereras av en 

punktkalla som producerar ett utflode av densitetsunderskott- 

e .t. 

per tidsenhet. Har ar to =volymflode, A p  a r  det initiella o 
densitetsunderskottet i flodet to och q = jordacceleration. 

Om referensdensiteten pa ar konstant (galler for brandfor- 

hallanden, daremot inte exempelvis vid studier av atmosfa- 

riska plymer) ar storheten Bo konstant l a n g s  plymens hojdko- 

ordinat x; 



Figur C1 Idealiserad plym 

c" 

B = ju~p2;rdr = konstant = 
o Bo 

Foljande variabler bestammer forloppet (som forutsattes tur- 

bulent) 

- kallstyrkan $o Ap, 

- jordaccelerationen g 
- referensdensiteten pa. 

En anvandning av ii-teoremet ger da m = 3. Eftersom antalet 

fundamentala dimensioner n = 3, blir m -  n = O och en styrande 

dimensionslos parameter saknas. 

Beroende variabel ar, forutom flodet av densitetsunderskott 

B ovan, volymflodet $(x). Eftersom B har det konstanta vardet 

Bo kan volymflodet skrivas 

V = f (Bo,~a,x) (C3) 

3 -1 -3 -3 $ har dimensionen m s , Bo ms kg, pa m kg samt x m. 



Ansattes nu 

!j = Baepa.,c 

erhalles 

a = - b =  1 / 3  samt c = 5 /3  

dvs 

eller 

Fran experiment, se referensen / C l / ,  kan proportionalitets- 

konstanten harledas och ekvation C6 skrivas 

Foljande harledning bygger pa uppsatsen / C 2 /  av Morton et al, 

ett i sammanhanget klassiskt arbete. 

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

hat profile"), dvs att hastighet och temperatur ar konstanta 

tvars over plymens radie b samt lika med noll utanfor plym- 

radien. En annan forutsattning ar bl a att proportionalitet 

rader mellan den horisontella hastighet varmed luft sugs in 

i plymen och den vertikala hastigheten u; proportionalitets- 

konstanten kallas a. Kontinuitetsekvationerna for volym, 

rorelsemangd och varmeinnehall ger da 



Vidare gors antagandet att alla densitetsvariationer ar sa 

sma med avseende pa pa att hansyn till dem bara behover tas 

nar differensen (pa-p) upptrader explicit, den sk Boussinesq- 

approximationen. Ekvation (C10) kan omedelbart integreras till 

2 nb upc ( T  - T  ) = konstant = 6 
P a 

(C1 1 )  

Insattning av (pa- p) i hogra ledet av ekvation (C91 samti- 

digt som p i vanstra ledet satts = pa enligt approximationen 

ovan 

Som forut galler 

Ansattes nu 

blir efter mellanrakningar (som utelamnas har) och identifie- 

ring 



2 Volymf lodet t - b U - jfr ekvationerna (C5-C7)  . 

Foljande ar en direktkopia av appendix B i referens /C3/. 

(Q:, dimensionslos effektparameter = 

The foliowing recipe is recommended for mass flux cornputations. Given the 

heat release rate, Q~ in kW. burner diameter D., in meters and height above the 

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

where X is any length scale in meters 

First step is to determine the average flame height from the formulae. 



The maximum flarne height is obtained from. 

D Q;< i 

The next step is to determine the vlrtual plume origin for the burner-floor or 

burner-no door cordigurations as desired, 

z0 z Burna? wifh f l o u r  -= 0.50 - 0.33 -$- 
D 1 

Hamng calculated a l l  these quantities. the formulae !or entrainment rates are. 

Initicrl Region: m, = 0.447 p, D ZSA m k g h .  

hLrbuient name: me= 0.21 p, Q;.,, 1A 

Far Faeld: m3 = 0.21 p, a Z,? Q;" lA 

where Z, = Z + ZO and Z,,, = Z,,,,, + ZO. 

Given these lormulae. the two transition points are obtained from, 



Mter au these calculations. the fouowing procedure is used to compute the 

plurne mass floa rates, 

Referenser till appendix C 

C 1 Rouse, H. - Yih, C.J. - Humphreys, H.W., Gravitational 
Convection From a Boundary Source, Tellus, Vol. 4, s. 
201, 1952. 

C 2 Morton, B.R. - Taylor, G. - Turner, J-S., Turbulent 
Gravitational Convection From Maintained and Instanta- 
neous Sources, Proc. Royal Society, Vol. 234, Jan 1956. 

C 3 Cetegen, B.M. - Zukoski, E.E. - Kubota, T., Entrainment 
and Flame Geornetry of Fire Plumes, NBS-GCR-82-402, 
Washington, Aug 1982. 





APPENDIX D 

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

Utkast till forskningsprojekt 

Nedan beskrivs i mycket kortfattad form de forskningsprojekt, 

P1 - PlO, som bedoms som mest angelagna. 

En generell anmarkning: Det forutsatts genomgaende att pro- 

jekten omfattar en studie i vilken omfattning modellskalefor- 

sok kan komplettera fullskaleforsoken. Speciellt galler detta 

projekten P1, P3, P4 och P5. 

P1 Rokfyllnad av storre lokaler 

Syfte: - --- Bestamma tillganglig utrymmestid for brand i rum av 

typen offentliga lokaler. 

Genomforande: ------------ Experimentellt studera rokfyllnadsprocessen for 

namnda typ av rum vid brand i inredningsdetaljer. Som brand- 

kalla bor valjas den typ av mobler som studerats i projektet 

"Det tidiga brandforloppet" och for vilka foreligger data som 

beskriver effektutveckling, rokalstring etc. I uppgiften in- 

gar ocksa berakningar via datormodell samt, implicit, en jam- 

forelse av tillforlitligheten hos olika plymekvationer. 

P2 Glodbrandsforloppet 

S y f t e :  Studera forloppet for glodbrand i stoppmobel eller sang 
och undersoka effektiviteten hos olika typer av rokdetektorer. 

Genomforande: I ett antal (- 3 - 5) fullskaleforsok kartlagga 

miljon under en glodbrand i ett mindre rum samt studera in- 

verkan av detektorval (typ, kanslighet och placering) pa till- 

ganglig utrymningstid. 

Ekonomisk ram: 200 kkr 



P3 Rokspridning i lagenhet eller enplans enfamiljshus 

Syfte: - --- Kartlagga rokspridning for en flerrumskonfiguration 

i ett plan. 

Genomforande: Utfora en serie fullskaleexperiment i en lamp- 

lig byggnad och studera rokfyllnads- och rokspridninusproces- 

sen. Viktiga matdata,forutom temperatur och djup hos ovre 

gaslager, ar aven detta lagers stabilitet. Minimiantalet rum 

ar 3 - 4. I uppgiften ingar ocksa att kontrollera tillforlit- 
ligheten hos existerande datorprogram (zonmodeller) och ge- 

nomfora ett utvecklingsarbete om sa behovs. 

Stromning genom ventilationskanaler etc forutsattes studeras 

i annat projekt. 

Ekonomisk ram: 500 kkr. 

P4 Rokspridning i tvaplans bostadshus 

SyEte: Att for en planlosning typisk for tvaplans enfamiljs- 
hus kartlagga brandgasspridning. 

Genomforande: ------------ Noggrant utvardera redan gjorda forsoksserier, 

se t ex referenserna /4.5/ och /5.5/. Undersoka om Tanakas 

zonmodell, referens /5.ll/,och senare gjorda arbeten kan an- 

vandas som evalueringsinstrument. Om sa bedoms nodvandigt, 

planera en serie fullskaleforsok. 

Ekonomisk ram: 100 kkr. ------------- 

P5 Spridning i flervanings bostadshus. Effekt av trapphus- 

ventilation 

Syfte: - --- Att for planlosningar representativa for flervanings 

bostadshus undersoka rokgasspridning och effekten av trapp- 

husventilation. 

Genomforande: ------------ For olika representativa klimatforhallanden 

(vindriktning och -hastighet, vinter- och sommartemperaturer) 

i fullskaleexperiment undersoka spridning fran trapphus in i 



bostadslagenheter samt effektiviteten av trapphusventilation. 

Utarbeta en datormodell som ger mojliqhet till parameterstu- 

dier, med vindhastigheter, lackageareor, ventilationsareor, 

brandeffekt som viktigaste parametrar. Eventuellt fordras en 

kompletterande vindtunnelundersokning for att erhalla tryck- 

koefficienten C" som funktion av vindriktning och narvaro av 

omgivande byggnader.* 

Ekonomisk ram: 400 kkr. ------------- 

P6 Aktiva kontrollsystem 

Syfte: --- Inledande studera framst inverkan pa bygg- och under- 

hallskostnader av att ersatta eller komplettera nuvarande at- 

garder for kontroll av rokspridning med aktiva system. 

~ m g ~ f Q g ~ g ~ ~ :  Den variant av aktiva system som foreslas ut- 

varderad ar metoden med overtryck i trapphus, utformad efter 

den brittiska Code of Practice. utvarderingen bor ske for en 

specificerad byggnad av hoghustyp under projektering och goras 

i samarbete mellan projekterande arkitektkontor och en brand- 

fysiker. I uppgiften bor inga en utvardering av Klotes dator- 

program, se referens / 1 2 . 1 1 / .  

Ekonomisk ram: 150 kkr. 

Anmarkning: - - - - - - - - - En andring av byggnormen i riktning mot att tillata 

overtryckssystem generellt ar en relativt genomgripande atgard, 

som bor genomforas pa samnordisk basis och efter qemensam ut- 

vardering, helst i form av fullskaleexperiment. Detta forut- 

satter uppforande av ett provningshus (hoghus) av den typ som 

finns i Japan, Frankrike, Kanada och andra lander. Finansie- 

ringen av en sadan forsoksbyggnad kraver formodligen ett sam- 

arbete mellan de nordiska landerna. Den norsk-svenska grupp 

som bildats pa omradet rokspridning kan vara ett lampligt or- 

gan att starta en diskussion pa detta omrade. 

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



P7 Rokfyllnad av inomhusgardar, inomhuskvarter etc 

Syfte: --- 1 .  Granska och oversatta engelska rekommendationer 

2. Utveckla en forsoksuppstallning for experiment i 

modellskala. 

Genomforande: ------------ 1. De engelska rekommendationer, referens /1.9/, 

som utarbetats jamfors med annan tillganglig litteratur pa 

omradet, granskas med hansyn tagen till svenska forhallanden 

och oversatts. 

2. Erfarenheterna fran England och andra lander pekar pa att 

studier i modeller ar en utmarkt metod att evaluera olika los- 

ningar pa ventilationsproblemet. En byggnadsteknisk institu- 

tion foreslas darfor fa i uppdrag att studera problemet, pro- 

ducera en lamplig forsoksuppstallning och darefter vara be- 

redd att genomfora forsok i modellskala nar nya byggnadspro- 

jekt sa kraver. 

Ekonomisk ram: 1. 100 kkr ------------- 
2 .  150 kkr. 

P8 Rokspridning via luftbehandlingsinstallationer 

Syfte: - --- Belysa konsekvenserna och effektiviteten av bestammel- 

serna i SBN 80 kapitel 52 :34 .  

be;cmggcg;d3.: I uppgiften ingar att for nagra yttre vindfor- 

hallanden och yttertemperaturer berakna tryckmonstret i en 

byggnad med ventilationskanaler nar flaktarna ar avstangda. 

Formodligen bor detta kunna ske med de datorprogram som finns 

tillgangliga pa hogskolornas institutioner for varme- och in- 

stallationsteknik; i annat fall kan datorprogrammet i refe- 

rens /12.11/ anvandas. Vald byggnad bor besta av ca 6 - 8 
vaningar sa att inverkan av skorstenseffekten kan studeras. 

Med tryckmonstret utan brand klarlagt bor tryck- och strom- 

ningsforhallandena vid en brand narmare utredas. 

E&g;~mlcg&-y~~: 100 kkr. 

@nngghi~q: Projekt M11 "Brandskyddskrav pa luftbehandlings- 

installationer" i nuvarande projektkatalog modifieras sa att 

tryckfalls- och stromningsberakningar Overfors till projekt P8. 



P9 Utvecklingsarbete med faltmodeller 

Syfte: - --v Bedoma den praktiska anvandbarheten och utvecklings- 

potentialen av existerande faltmodeller. 

@$~~fQ~~~d3: Som betonats flera ganger under utredningen kan 
zonmodeller bara ge en oversiktlig medelvardesbild av tempe- 

ratur- och stromningsfalt. Atskilliga fenomen, t ex fyrskikts- 

stromningen i korridorer, kan matematiskt studeras enbart ge- 

nom en losning av faltekvationerna. Uppgiften bestar i att 

detaljstudera nagra existerande faltmodeller, exempelvis de 

som beskrivs i referenserna /4.11/ och /13.11/ och bedoma den 

praktiska anvandbarheten. Lamplig person torde vara numerisk 

stromningstekniker och hamtas exempelvis fran FFA, Stockholm, 

eller NTH, Trondheim.* Eventuellt bor ocksa en brandfysiker 

kopplas till projektet. 

Ekonomisk ram: 150 kkr. 

P10 Handbok for berakning av rokproduktion och roksuridninq 

Sylls: I lattillganglig handboksform sammanstalla existerande 

kunskap betraffande rokalstring och rokspridning. 

Genomforande: ------------ Den kunskapsbas som redovisats i denna utredning 

skulle vara av stort varde for alla som yrkesmassigt sysslar 

med byggnadstekniskt brandskydd. Som demonstrerats finns redan 

i nulaget stora mojligheter att kvantifiera viktiga delar av 

brandspridningsprocessen (tryckdifferentialer, massfloden, 

rokfyllnadshastigheter etc). Informationen ar emellertid inte 

lattillganglig utan behover systematiseras i handboksform och 

kompletteras med ett antal praktiska berakningsexempel. Even- 

tuellt bor handboken skrivas pa engelska. 

Ekonomisk ram: 100 kkr. ------------- 

*Som exempel pa redan gjorda arbeten pa NTH kan namnas 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. 





A P P E N D I X  E 

Huvudsakliga beteckningar 

oppningsyta (=B-H) 

yta av springa eller annan mindre oppning 

oppningens bredd 

varmekapacivitet vid konstant volym 

varmekapacivitet vid konstant tryck 

avbordnings- eller flodeskoefficient 

formfaktor for vindtryck 

hydraulisk diameter 

dimensionslost avstand golv -ovre rokgaslager 

gaslagrets tjocklek 

specifik energi, definierad av ekvation ( A 7 )  

2 Froude-talet (v /g d) 

2 densimetriska Froude-talet (o V /g-d-Ap) 

oppnings hojd 

avstand neutrallager -oppnings nedre kant 

avstand neutrallager -oppnings ovre kant 

massflode kall luft 

massflode het rok 

massflode genom springa 

massflode i brandplym 

massflode i brandplym med punktformig kalla 

dimensionslost avstand golv-neutrallager 

tryck 

normalt lufttryck 

tryck i brandgas 



varmeutveckling eller -effekt 

varmeflode till tak och vaggar 

gaskonstank for specifik gas 

universell gaskonstant 

tid 

golvyta 

gastemperatur 

normal lufttemperatur 

karakteristisk hastighet = (g 6 / p  T c p W) 1 / 3  
a a 

hastighet 

volym 

bredd av korridor 

avstand golv- ovre gaslager 

avstand golv-neutrallager 

definieras av figur 3 . 1  = Y/H 

vertikal koordinat for ovre rokgaslager eller ----- 
masskoncentration av C 0  (ekvation ( 3 . 9 ) )  

proportionalitetskonstant for intrangningshastig- 

het i plymer 

volymutvidningskoefficient 

gram producerad CO/gram forbrant material 

dif ferentia1 

motstandstal vid stromningsberakning 

friktionstal d-dgg Q,/Q 

dimensionslosa tal 

densitet 

dimensionslos tid, ekvation ( 3 . 6 )  


