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Sammanfattning

Denna rapport ger en oversikt av de berdkningshjalpmedel som ar vanliga vid dimensionering
av brandgasventilation i byggnader i dagslaget samt ger forslag pa ytterligare en
berakningsmetod som &ar tankt som ett komplement till redan befintiga metoder.
Brandgasventilation kan vara ett mycket effektivt hjalpmedel for att minska

skadeverkningarna av en brand. Brandgasventilation minskar risken for 6vertandning,
minskar omfattningen av rokskador, forbattrar insatsmajligheterna for raddningstjansten

m. m.

Arbetet bygger i huvudsak pa litteraturstudier och teoretiska berékningar. Med hjalp av
datorsimuleringar har brandgaslagrets hojd studerats i forhallande till brandens
tillvaxthastighet, ventilationsdppningars storlek och lokalens geometri. Utifran dessa resultat
har sedan ett handberakningsuttryck tagits fram for bestdmning av ventilationséppningars
storlek.

Resultaten i form av handberéakningsuttryck visade sig stamma val éverens med motsvarande
datorsimuleringar. Ekvationerna ar aven enkla och snabba att anvdnda. Dock finns ett
avgorande problem for fortsatt arbete och anvéndning av dessa uttryck. Ekvationerna &r
mycket ké&nsliga for forandringar i indata. Om varden som ligger utanfor de undersotkta
intervallen matas in erhalls resultat som avviker avsevart fran motsvarande simuleringar.
Saledes visar detta pa behovet av ett stort antal ekvationer som tacker en betydande méangd
kombinationer av brandforlopp, lokalers geometri och ventilationsdéppningars storlek for att
detta skall kunna vara anvandbart i stor utstrackning.

En vidareutveckling av detta arbete ses inte som ett alternativ. Arbetet att ta fram
ekvationerna motsvarar inte nyttan i form av tidsbesparing i dimensioneringsprocessen.
Mojligtvis kan det bli aktuellt med en motsvarighet dd mer datorkapacitetskravande
simuleringsmodeller kommer ut pa marknaden med exekveringstider som upptar en
betydande del av tiden for dimensionering av brandgasventilation.
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1 INLEDNING

Brandgasventilation &r en metod som kan minska skador i byggnader som utséatts for brand.
Resultatet varierar beroende pa en rad faktorer som storlek pa till- respektive franluft,
vindpaverkan, i vilket skede branden befinner sig i osv. Om brandgasventilation kan
genomforas pa ett val avvagt satt underlattas slackningsarbetet for raddningstjansten vid
insats samt ar det majligt att undvika dvertandning i lokalen.

Det som 6nskas uppnas med brandventilation ar framfor allt fyra saker:

e utrymning av personer som befinner sig i byggnaden skall sakerstallas,

» sanka temperaturen i det 6vre brandgaslagret for att minska risk for évertandning,
» underlatta for raddningstjansten att lokalisera branden vid insats,

* minska omfattningen av rokskador for intilliggande lokaler.

Né&r Boverkets byggregler (BBRinfordes 6kades mojligheterna till mer flexibla [6sningar pa

en byggnads brandskydd jamfért med de tidigare preskriptiva foreskrifterna som ar samlade i
Nybyggnadsreglerna (NR) Flexibilitet &r av vikt d& t. ex. byggnader med komplicerat
arkitektoniska losningar onskas uppféras samtidigt som byggnaden skall vara sakert for de
manniskor som skall nyttja lokalen i fridga. Den stora skillnaden mellan BBR och de tidigare
Nybyggnadsreglerna (NR) ar att i NR finns strikta krav pa t. ex. minsta avstand till
utrymningsvéagar etc. Om dessa krav efterféljs medfér detta att byggnadens brandskydd kan
anses acceptabelt. | BBR faststélls istallet vilkka mal brandskyddet skall uppfylla. Hur malen
uppnas ar inte specifikt beskrivet men rad ges i anslutning till varje avsnitt. Denna flexibilitet
ger utrymme for alternativa l6sningar som kan berdknas med hjélp av olika modeller, t. ex.
simuleringsprogram som CFA&TResultaten fr&n dessa berakningar och simuleringar skall
ge bevis pa att byggnaden ar saker for personer att vistas i och att det ar mojligt att sakert
utrymma vid brand. Detta staller hoga krav pa utférandet av berékningar och kontroller av de
samma.

Varfér finns det behov av att utveckla ett berakningshjalpmedel foér brandgasventilation? Bara
for att det finns mojligheter att anvanda sig av analytiska lésningar betyder det inte att sddana
anvands vid 100 % av fallen, snarare tvartom. Pa grund av att manga byggprojekt forceras
fram under pressade tids- och ekonomiska forhallanden och att det fortfarande ar godkant med
schablonlésningar blir valet av 16sning den som kréaver minst tid och resurs av projektoren,
d.v.s. schablonlésningar. Det finns sdledes behov av att utveckla de analytiska
berakningsmodellerna som finns s& att de blir enklare och mindre tidskravande att anvanda.
Denna rapport inriktar sig pa att forenkla dimensionering av 6ppningars storlek for
brandgasventilation.

! Boverket, "Boverkets byggregler993:57 med &ndringar t. 0. m. 1998:38", 1999.

2 Boverket, "Nybyggnadsreglerna, NR".

% peacock R. D., Jones W. W., Forney G. P., Portier R. W., Reneke P. A., Bukowski R. W., Klote J. H., "An
update guide for HAZARD | version 1.2", NIST, Building and Fire Research Laboratory Gaithersburg, 1994.
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1.1 Bakgrund

Dimensionering av en byggnads brandskydd ar en process som inte ar helt okomplicerad.
Manga olika aspekter skall tas hansyn till beroende av vem eller till vad byggnaden i fraga

skall anvandas till. | denna process finns hjalpmedel for att nd de mal som stélls av BBR eller
kanske med annu hogre krav frdn naringsidkaren sjalv eller frAn forsakringsbolag. Aven

aspekter som kan tyckas ligga utanfor sjalva brandskyddet kan ha viss paverkan. Ofta
uppkommer konflikter som beror av att olika intressenter har olika ansvarsomraden vilka i sin

tur styr skyddsmalen. Raddningstjansten fokuserar i forsta hand pa att forhindra att personer
utsatts for skada samt att hindra att brand sprider sig till grannbyggnad medan ett
forsakringsbolag vill undvika att bekosta en nyuppbyggnad av en totalskadad industri. Ett

annat exempel &r sakerhet mot att obehoriga kan ta sig in i byggnaden. Utrymningsvagar,
automatiska 6ppningsanordningar for brandgasventilation m. m. skapar brister i en byggnads
integritet vilket kan utnyttjas i olika avseenden.

Vid projektering kommer manga losningar fram pa hur brandskyddet for en byggnad skall
l6sas och en av dessa losningar kan vara brandgasventilation. Det ar dock inte troligt att hela
brandskyddet bygger endast pa brandgasventilation men kan vara en viktig punkt fér ett bra
totalskydd. Hela processen som galler skapandet av ett bra brandskydd har manga steg och
vart och ett av dem tar tid. Det ar onskvart att minska denna tid sa mycket som mojligt for att

i en forlangning halla sig inom de kostnadsramar som stélls. Den del av processen som utgors
av faststallandet av hur stora Oppningar som behovs for att brandgasventilationen skall
fungera kan l6sas pa olika satt vilket togs upp i inledningen. For att utnyttja de majligheter
BBR ger med avseende pa flexibilitet &r det 6nskvart att minska tidsatgangen for analytiska
I6sningar vilka ar kravande pa grund av de berakningssteg som ingar.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att skapa ett hjalpmedel som skall anvandas vid berédkning av
storleken pa oppningar for till- och franluft. Vilken nytta finns det dd med att utveckla
ytterligare berédkningsmodeller nar det redan finns etablerade metoder som t. ex.
handberakningsuttryck framtagna av Tanaka och Yafraotadatorsimuleringsmodeller som
CFAST®? Dessa tvd modeller ar baserade pa stationéra respektive transienta forhallanden.
Den stationara modellen (Tanaka och Yamana) forutsatter att forhallanden som
brandgaslagrets hojd, massfloden genom 6ppningar m. m. haller sig oforandrade vid den
specifika tid som oOnskas undersdkas. For en transient modell (ex. CFAST) férandras
forutsattningarna for varje berakningssteg vartefter tiden gar. Detta kan vara beroende av
olika faktorer som t. ex. tillvaxthastigheten for branden, lokalens utformning etc. En fordel
med den stationara modellen ar att nar den val ar framarbetad och testats &r den rent
berakningsmassigt latt hanterbar, d. v. s. det racker med ett fatal handberékningar for att
erhdlla t. ex. Oppningars storlek for till- och franluft. En fordel med datorbaserade
simuleringsprogram ar att ett stort antal berakningar genomfors parallellt vilket medfor att
forandringar av olika forhallanden tas i beaktande under sjalva berakningssekvensen. Saledes
kan ses minst tva olika fordelar med de metoder som héar kort har presenterats. Den ena
fordelen ar att endast ett fatal berakningar behover genomforas, d. v. s. tidssparande. Den

* Tanaka T., Yamana T., "Smoke control in large scale spaces” part 1 & 2, Fire Science and technology, vol 5 No
1, 1985. (31-54)
® Se not 3.



andra fordelen &r att forandringar under berakningssekvensen tas i beaktande. Nackdelarna for
metoderna ar motsatsen for den andra metodens fordel, d. v. s. for den stationara metoden tas
inte hansyn till férandringar i tiden och fér den transienta metoden kravs relativt lang tid
innan ettt fardigt resultat erhallts. Har framtrader saledes ett behov av
forbattring/effektivisering av sjalva berakningssekvensen. En metod som bade ar enkel att
anvanda och inte kraver stora berakningstekniska insatser men som samtidigt tar hansyn till
att ett brandforlopp ar foranderligt i tiden.

Arbetet kommer att baseras pa litteraturstudier om de metoder som idag anvands och jamfora
deras for- och nackdelar. Darefter kommer ett handberakningsuttryck att tas fram baserade pa
datorsimuleringar. Detta medfor att det &a mojligt att slippa genomféra dessa
datorsimuleringar och endast anvanda sig av handberakning d& Oppningars storlek skall
bestammas for en fungerande brandgasventilationslosning.

1.3 Avgransningar
Endast termisk brandventilation med hjalp av luckor i tak och vertikalt pa vagg kommer att

behandlas i denna rapport. Lokalerna i frdga utgors av endast en brandcell i dessa
berakningar. Simuleringar utfors endast med datorprogrammet CFAST.



2 UNDERLAG FOR DIMENSIONERING

Hela dimensioneringsprocessen innehaller ett stort antal steg varav berakningar av diverse
brandtekniska losningar kan vara en del. Som tidigare beskrivits & malet med denna rapport
att forsoka effektivisera ett av dessa dimensioneringssteg namligen berékning av erforderlig
storlek pa ventilationsdppningar. Detta skall genomforas genom att ta fram ett
handberakningsuttryck baserat pa datorsimuleringar med CFAST. Efter att dessa uttryck
tagits fram skall det inte vara nddvandigt att utféra datorsimuleringar utan endast skdta denna
del av dimensioneringen genom handberékning. Saledes kommer denna modell bli ett
mellanting av handberdkningsmetod och datorsimuleringsmetod.

For att beskriva nagra viktiga delar som tas héansyn till vid dimensionering av
brandgasventilation kommer en genomgang av ett antal punkter goras enligt nedan. Aven en
jamforelse mellan olika forekommande metoder kommer att presenteras under respektive
punkt for att belysa de olikheter som forekommer vid berakningar.

2.1 Dimensionerande brand

Vid analytisk |6sning av brandskydd ar en viktig del att valja vilken brand som kan téankas
utvecklas. Branden skall inte vara den storsta mojliga som kan utvecklas i byggnaden vilket
skulle ge byggnader med omotiverat stora byggnadskostnader men samtidigt inte en alltfor
liten brand vilket skulle resultera i ett underdimensionerat brand<kydd.

En aspekt som bor finnas i atanke vid skapandet av tillracklig dimensionerande brand ar hur
mycket kraft som bor laggas pa denna del av dimensioneringen. Att i detalj ga in pa varje
material som finns i en lokal och utifran dessa skapa ett scenario som kan tankas beskriva
verkligheten val kan ge en falsk trygghet om att problemet &r |6st om effektutvecklingen kan
bestammas med "god precision”.

Ett alternativ ar att forsoka bedéma den effekt som kan ténkas utvecklas och lata en enkel
tillvaxtfunktion beskriva brandens vag dit. Darefter utféra forandringar i denna
effektutveckling och bedéma vilka resultat de har utifran det tankta brandskyddet. Harigenom
kan utlasas om den valda brandtekniska lésningen ar kritisk och ligger pa gransen till att klara
av sin uppgift eller om det ar sannolikt att det ar ett gott val. Saledes ar det kanske battre att
variera ett antal scenarier istallet for att lagga all tid pa en "perfekt” effektutvecklingskurva.
Detta for att erhdlla ett bredare underlag fér egna beddémningar huruvida de brandtekniska
I6sningarna kan accepteras eller ej.

Nagot som inte heller bor glommas bort ar vilka tidsaspekter som tas hansyn till nar val en
brand antas starta. Det ar inte alltid en fullt utvecklad brand med flammor som ligger till
grund for ett scenario. En glodbrand med ett langsamt férlopp kan vara val vart att beakta. Det
medfor ett langsammare tillvaxtforlopp dar det &ar storre chans for rokdetektorer att detektera
brand jamfort med t. ex. varmedetektorer eller flamdetektorer. Nar sadana aspekter skall tas i
beaktande varierar fran fall till fall beroende av lagrat material.

®|SO/CD 13388 "Fire Safety Engineering: Design Fire Scenarios and Design Fires", 1997.
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Da berakning av Oppningars storlek for brandgasventilation sker med hjalp av Tanaka och

Yamanas metod anvands endast den maximala effektutvecklingen i lokalen som anses mest
sannolik. Denna enkla konstruktion av den dimensionerande branden anvands pa grund av att
metoden beskriver det sk. "steady state”. Det innebar att branden efter viss tid uppnar en

konstant effektutveckling samt att de floden av luft och brandgaser ar i jamvikt.

For SBFs metod uttrycks den dimensionerande branden som brandargai (Marje
brandsektion. Brandarean ar en funktion av sektionens riskklass och raddningstjanstens
insatstid i minuter. Raddningstjanstens insatstid tas endast i beaktande da lokalen i fraga
saknar sprinkler. Riskklasserna delas in i tvd avdelningar, dels for lokaler med varulagring
och dels for lokaler med verksamhet. De tva avdelningarna &r i sin tur uppdelade i fyra
respektive sex riskklasser. Nar val riskklass och raddningstjanstens insatstid har bestamts ges
den dimensionerande branden som en area Genom att beskriva effektutvecklingen som

en brandarea (\ar det svart att fa ett grepp om hur stor brand det rér sig om med de matt
som anvands mer frekvent i dag.

2.1.1Val av dimensionerande brand

Vid val av dimensionerande brand finns ett antal tillvagagangssatt som namnts tidigare. Ett
satt gar ut pa att undersoka vilket material som finns i lokalen. Utifran det berdknas den
maximala effektutvecklingen genom att anvanda sig av forsoksdata pa tid till att utveckla viss
effekt, massavbrinning, beddmd yta involverat i brand och materialets férbranningsvarme.
Dessa indata ger en maxeffekt som beskriver det forhallande som kan tankas rada vid brand.
FOr att beskriva sjalva tillvaxten av branden anvands en paramgteoifi antas ge trolig
hastighet pa effektutvecklingen i given lokal. Denna parameter har givits vissa riktvarden som
ar mer vanliga inom olika verksamheter vilket styr valet.

D& brandbelastningen i en lokal inte &r maojlig att bestamma genom inventering av material,

t. ex. pa grund av att de material som ingar ej genomgatt test for bestamning av
energiinnehall, kan statistik fran inrapporterade tilloud komma att ligga till grund for
rekommenderad tillvéxthastighet pa branden. Detta forfaringssétt ar inte fullt utvecklat och en
bed('?smning maste anda goras om det ar mojligt att passa in det aktuella fallet med sadana
data:

Den sista metoden kraver en begransning i form av tid fér utveckling av branden. Detta kan
styras av t. ex. nar raddningstjansten antas vara pa plats och paboérjat insats eller om ett
sprinklersystem sétter i gang étc.

De a-varden som namnts ovan anvénds ofta i USA vid brandteknisk dimensichetig.
beskrivs tillvaxtfasen som en funktion av tiden i kvadrat. Parametern erhalls genom att vid
forsok mata tiden fram till dess att effektutvecklingen natt 1055 kW och dividera detta med
tiden i kvadrat. Fyrax — varden har blivit vagledande for benamning av effektutvecklingens
hastighet. Dessa beskrivs i foljande diagram och tabell:

" SBFs Rekommendation 5:3, "Brandventilation for industri- och lagerlokaler", Stockholm, 1982.
8 Karlsson B., Quintiere J. G., "Enclosure Fire Dynamics", Dept. of Fire Safety Engineering, Lund, 1997.
9

Se not 6.
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Figur 6. Diagram over tillvéaxtfaktora.*®
Tillvaxthastighet o [kW/s?] Tid till 1055 kW [s]
Ultra fast 0,19 75
Fast 0,047 150
Medium 0,012 300
Slow 0,003 600

Tabell 1. Varden for tillvaxtfaktoro.t®

| denna rapport kommer endast enkla former av dimensionerande brander att anvandas. Detta
pa grund av att varje verkligt dimensioneringsfall har sin unika uppsattning av material vilket
kan vara svart att ge generella varden pa. For att erhalla en uppsattning av tillvaxtfaktorer som
beskriver m&nga olika material maste experimentella férsék utforas.

2.2 Ré&ddningstjansten

For att ett system med brandgasventilation skall kunna vara effektivt bér raddningstjansten
vara val medveten om de forhallanden som foreligger vid varje enskilt objekt med avseende
pa mandvrering av till- och franluftséppningar, hur systemet ar tankt att fungera vid t. ex.

olika vindforhallanden etc. Beroende pa vilka material som finns och hur de lagras i en lokal
kommer olika behov att dyka upp da det galler raddningstjanstens forehavanden vid
tillampning av brandgasventilation. Darfor ar det av stor vikt att den lokala raddningstjansten
ar val medveten om objektet i friga. Detta kan t. ex. beskrivas i en insatsplan.

Om en brand utvecklas i golvnivd och materialet ar lattantandligt kommer en snabb
brandspridning troligen vara fallet. Det ger ett tjockt brandgaslager som maste ventileras ut
innan risk for évertandning. Detta kan ge behov av automatiska tilluftsdppningar for att inte

9 se not 8.
1 Ondrus J., "Brandférlopp”, Dept. of Fire Safety Engineering, Lund, 1990.
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tappa kontrollen redan fran boérjan. Det kravs da en genomgang av vad detta innebéar i form av
larmanordningar, placering av dppningar etc.

Om daremot branden startar t. ex. hogst upp pa ett pallstall kommer till en borjan
utvecklingen vara som vanligt, d. v. s. branslekontrollerad. Efter ett tag nar brandgaslagret
brandharden. Branden overgar da till ventilationskontrollerad och far ett langsammare
forlopp. Branden slutar dock inte att utvecklas utan skapar en stor mangd oférbranda gaser
vilka kan vara mycket explosiva om syre tillférs i form av ventilation.

Eftersom det inte &ar mojligt att i forvag saga vilket slags brandforlopp som rader maste
bedémning utforas pa plats av ansvarig raddningsledare.

| den insatsplan som varje raddningstjanst bor ha upprattad beskrivs bl. a. vilka insatstider
olika objekt har. Detta innebar inom vilka tider raddningstjansten har bedémt det vara majligt
att slackningsarbetet skall vara p&bstfabet basta sattet &r dven har att frAga den lokala
raddningstjansten nar de anser vara mojligt att paborja slackningsarbetet. SBFs metod ar
direkt kopplad till insatstiden for osprinklade byggnader. Och vid det analytiska
forfaringssattet ar det vanligt att lata effektutvecklingen éverga till konstant eller avtagande
utveckling vid den tidpunkt da raddningstjansten kan antas vara pa plats och pabdrja
slackningsarbetet.

2.3 Val av dimensionerande kriterier/skyddsmal

| detta arbete kommer i huvudsak tva kriterier att beaktas. Dels kommer brandgaslagrets
hojd/tjocklek och dels brandgaslagrets temperatur att studeras. Dessa tva kriterier ar ofta
intressanta pa grund av att de visar om det foreligger risk for dvertandning, om utrymning
alternativt raddningstjanstens mojligheter att lokalisera branden férsvaras.

Vid analytisk l6sning maste brandgaslagrets tjocklek bedémas utifran vilka skyddsmal som
lokalen i fraga bor uppfylla. Med skyddsmal menas har en definierad storsta skada som en
verksamhet kan tankas klara utan att t. ex. produktionen avstannar helt. Som exempel kan
namnas att for ett lager kan det vara forédande om brandgaslagret hamnar i héjd med
lagervaror da risk for utbredd antandning foreligger. Aven raddningstjanstens mojlighet for att
gora en lyckad insats beror mycket pa hur utbrett brandgaslagret ar. Om det har natt golvniva
nar raddningstjansten anlander kommer det vara svart att lokalisera brandharden och
slackningsarbetet kan da fordrojas pa grund av detta. Genom berakningar kan en val avvagd
brandgasventilation minska problem som dessa. Ett matt som ofta anvands for kritisk hojd
med avseende pa personsakerhet,@r #11,6 + Hoa * 0,12 | detta kriteriet erhalls aven en

punkt som &ar viktig vid egendomsskydd, dvs. mojligheten for raddningstjansten att snabbt
lokalisera och bekdmpa branden. Om manniskor utan skyddsutrustning kan utrymma utan att
adra sig allvarliga skador ar det majligt for raddningstjansten med sin utrustning att ta sig in i
byggnaden i fraga. Vid snabba brandférlopp kan det vara svart for raddningstjansten att
komma pa plats innan hdga temperaturer och stralningsnivaer uppnatts. De varma
brandgaserna maste da ventileras ut for att 6ka mojligheterna till insats.

12 Meddelande 1975:6 fran Statens brandnamnd.
13 Se not 1.



Aven i SBFs metod anges brandgasernas tjocklek som en begransning. Genom att anvanda
flamskarmar eller naturliga avgransningar som vaggar, takbalkar eller dyl. indelas given lokal

i riskzoner dar brandgaserna skall halla sig inom. Skillnad gérs mellan djupa och grunda
flamskarmar. Djupa flamskarmar bor om mojligt vara tvd meter héga och ha underkanten
minst tre meter 6ver golvniva medan de grunda skarmarna bor vara minst 0,5 meter hoga.
Kriterier for funktionsbaserad dimensionering medger ofta stérre utbredning av brandgaser i
hojdled jamfort med SBFs rekommendationer. Beroende pa vad som lagras i lokalen ar det
mojligt att satta skarpare krav pa hur langt ner brandgaserna far utbreda sig men minimikravet
for utrymning bor alltid tillgodoses.

D& det galler brandgaslagrets temperatur &r det intressant huruvida det finns risk for
overtandning i lokalen eller ej. Om t. ex. stralningsnivan fran brandgaslagret mot golvet &ar

15 — 20 kW/m eller att det har en temperatur mellan 500 — 8DOkan det antas att
dvertandning skett inne i en lok4lDet &r alltid bra att géra en inventering av vilket material
som lagras da antandningstemperaturer skiljer sig material emellan. Stralningsvarmen fran
brandgaslagret kan orsaka bred spridning av brand vid andra temperaturer varfor individuella
bedémningar bor goras fran fall till fall.

En annan aspekt ar brandgasspridning till andra delar av en byggnad. Om brand uppstar i ett
utrymme ar det ofta ett onskemal att begransa spridning av brand och brandgaser till
intilliggande byggnadsdelar. | vissa fall [6ses det med att inte lata brandgaslagret na under en
viss bestamd niva som kan styras av t. ex. avgransande flamskarm el. dyl. Se figur 1.

Figur 1. Beskrivning av avgransning med flamskarmar eller likn&hde.

14 J6nsson R., Frantzich H., Karlsson B., Magnusson S. E., Ondrus J., Pettersson O., Bengtsson S., Osterling T.,
Thor J., "Brandskydd - Teori och praktik", Brandskyddslaget, Stockholm, 1994.

!> Bengtsson S., "Forskningsbehov, Brandskydd av 6verglasade gardar", Brandskyddslaget, Slutrapport 1992 01
20.



Det ar inte alltid forhallandena inne i en byggnad som &r begransande. Aven dar varma
brandgaser slapps ut maste en bedémning goras huruvida de kan sprida brand till ovan
placerade byggnadsdelar.

2 \
Inga brand-
krav

Figur 2. Risk vid utslapp av varma brandgdSer.

2.4 Vilka krav for till-/franluft?

Det finns inga egentliga krav for hur till- respektive franluft skall utformas eller vilka matt de
skall ha. | SBFs rekommendationer finns en tumregel som sager att tilluftens yta skall vara
lika stor eller storre an den beraknade franluftens yta. Aven namns att tilluftséppningar skall
kunna 6ppnas manuellt frAn byggnadens utsida.

For analytiska losningar ar det endast de forbestamda kriterierna som styr vilken storlek
brandventilatorerna skall ha. Klarar de antagna oppningarna de stéllda kraven &ar l6sningen
godtagbar. Nagot som kan finnas i atanke ar att tilluftsoppningarnas 6vre kant skall placeras
under eller i hojd med den lagsta niva som brandgaslagret far ga ner till. Enligt avsnittet 3.5
"Typfall for analys av A och Ay” visade simuleringar att det ar viktigare att i ett tidigt stadie

fa tillgang till maximal franluft vartefter tilluftsoppningarna kan kompletteras manuellt med
hjalp av raddningstjansten eller vaktstyrka.

For att vara séker pa att ventilationen fungerar vid brand bér om mdjligt tillrackligt med
tilluftsdppningar vara placerade i varje vaderstreck. Detta pa grund av att radande
vindférhallanden latt kan fa brandgasventilationen ur funktion. Att en sadan l6sning skulle
genomforas ar dock foga troligt da det ger orimliga kostnader, men vid nybyggnation kan det
vara mojligt att paverka placeringen av fonster och dorrar utan att kostnaderna blir alltfor
stora. Vid ombyggnation kan det daremot vara mer problematiskt d& nya haltagningar i en
befintlig fasad ar forknippade med relativt hoga kostnader.

16 Svenska Brandforsvarsféreningen, SBF, "Brandskydd i Boverkets byggregler BBR", Stockd@8m,
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Om tilluftsarean (4) ar relativt liten i forhallande till franluftsarean gAbildas en hogre
flodeshastighet 6ver Afor att kompensera massflodet. Trycket 6ver de dorrar som befinner
sig under brandgasskiktets niva kan da bli sa stort att det blir svart att 6ppna dem. | BBR ges
rad om att kraften for att 6ppna en dorr i utrymningsvag inte bor 6verstiga 130 N anbringad
pa normala 6ppningsanordningar.

2.5 Stromningskoefficient (C ) och massfléde

En viktig del i ventilationens effektivitet ar stromningskoefficientep).(Oen beskriver med
vilken andel av bruttoarean det gar att rakna som effektiv area av till- respektive franluft.
Beroende av vilka former de téankta Oppningarna har &r stromningskoefficienten olika.
Vanligtvis brukar G antas vara mellan 0,5 och 0/7.

" Magnusson S. E., "Rékspridning i byggnader: Kunskapsoéversikt och forskningsbehov", Rapport
LUTVDG/(TVBB-3013), Lund, 1983.
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Fénstertyp Oppnings Normal Fénster-
vinkel H&jd: Bredd band
1:2 Hbjd: Bredd
110
o’ ¢ ¢
Enkelt f&nster
15 0,24 0,18
Avl ’ ‘
viufe 30 0,38 0,34
45 0,50 (Ex) 0,46
60 0.57 @,55
S0 0,63 0,63
f’;s”gba" 15 0,15 0.13
nster 30 0.30 0.27
Luftintag a5 0,44 0,38
80 0,56 0.56
80 0,64 0.61
Dubbelt 15 0,15 0,13
fonster 30 0,30 0,24
Luftintag 45 0,41 0,34
60 0,50 0,43
S0 0,60 0,60

Figur 3. G for olika upphangningar for 6ppningar i fasid.

18 Se not 15.
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Temperaturen har stor inverkan 6ver massflodet vid termisk stigkraft (buoyancy force). |
nedanstdende figur visas andelen av massflodets effektivitet som funktion av temperaturen.
Massflodet har sitt maximum nar temperaturen ar ca°@7@ver omgivande temperatur. D&

AT gar under 75C minskar flodet genom en ventilationsdppning avsevart. Se figur 4.
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Figur 4. Temperaturens inverkan pa massflédet genom ventilationséppning.

2.6 Tryckskillnaden over till- respektive franluftsdppningar

Tryckforhallandena Over respektive 6ppning skilier sig fran varandra. Genom att studera
brandgaslagrets tjocklek och temperatur ar det mojligt att ge ett teoretiskt uttryck for

tryckskillnaden APg) 6ver franluftsdppningen.

¥ Bengtsson L. G., Karlsson B., Sardqvist S., "Brandventilation i teori och praktik”, SRV, Karlstad, 1996.
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Figur 5. Tryckforhallanden Over oppningar for till- och franlufty ldch H —hojd pa neutrallager och
franluftsoppning, z —brandgaslagrets h@&, ochAPg — tryckskillnaden over till- och franluftsdppning.

Genom att presentefdP: som en funktion av brandgaslagrets tjocklek (d) och temperatur i ett
diagram ar det lattare att fa en bild 6ver den utveckling som rader under olika férhallanden.

60

F o —d=80m)
:w —d=(7,0m)
g 4 d=(6,0 m)
2 d=(5,0 m)
©

£ 30 —_d=(40m)
g —d=(3,0m)
220 / = ——d=20m)
%

) ——d=(1,0

g 10 (1,0 m)
'_

[ | —voem
0 T \ \ \

0 100 200 300 400 500

Brandgaslagrets temperatur [C]

Figur 6. Tryckskillnad over franluftséppning vid varierande tjocklek pa brandgaslager.

Med hjalp av detta uttryck ar det sedan majligt att berakna ett approximativt varde. or A
kapitel 3.4 beskrivs denna metod utforligare.

2.7 Olika takhgjders inverkan for val av aktiveringsmekanism

| lokaler dar takhojden &r relativt stor blir brandgasernas temperatur séllan hog. Det beror pa
att mycket luft blandas in i plymen nar roken stiger mot taket. Vid sadana forhallanden ar
troligtvis en rokdetektorlésning att foredra framfor termisk aktivering for att om mojligt
kunna anvéanda sig av brandgasventilation aven under icke arbetstid. Om lokalen daremot har
relativt |ag takhojd blir brandgaserna varma eftersom luftinblandningen ar liten och
smaltbleck kan da vara ett alternativ till rékdetektion. En annan aspekt pa val av
utlésningsmekanismer ar risk for falsklarm. Laga takhojder innebar att mojligheten till
luftinblandning ar mindre. Svetsarbeten ger da en stor risk for falskutlosning. Rokdetektorer
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kopplade till tva olika system kan da vara att féredra. Om brandgasventilation endast ar
avsedd for att underlatta utrymning ar en rokdetektorstyrd l6sning att féredra.

2.8 Samverkan mellan sprinkler och brandgasventilation

Samverkan mellan sprinkler och brandgasventilation ar ett omrade som &r svart vid
dimensionering. Denna samverkan har debatterats en langre tid utan att nagra egentligt
konkreta svar framkommit. SP-Brandteknik har utfért en serie fullskaleférsok for att utreda
samverkan mellan sprinkler och brandgasventilation.

| dagslaget dimensioneras de bada systemen oberoende av varandra. Sprinklersystem regleras
efter forsakringsbolagens "Regler for automatisk vattensprinkleranlaggning” RUS 120:4 och
brandgasventilation utformas t. ex. efter SBFs rekommendationer eller genom analytiska
berakningsmetoder. Dock saknas det en utforlig redovisning av kopplingen mellan de bada
brandskydden. Da bada systemen installeras anger RUS 120:4 och SBFs rekommendationer
att sprinklern bor utlésa forst genom att ha utldsningstemperaturen 20G BOgre for
brandgasventilationen samt ett hbgre RTI-varde.

Ur sakerhetssynpunkt fungerar de bada systemen bra, separat installerat i byggnader. Det ar
svart att saga att fordelen med bada systemen bibehdlls om de anvands samtidigt. Om en
fastighetsagare blir rekommenderad installation av bade sprinkler och brandgasventilation
borde denne kunna kréava redovisning av foérdelen av denna kombination. Tyvarr finns inte det
utrett i tillracklig utstrackning fér att kunna redovisa samverkan mellan systémen.

Problemstallningen som uppstar vid dimensionering &r att om sprinklersystemet aktiveras
forst kommer det att sdnka temperaturen pa brandgaserna. Det far till foljd att ett senare
aktiverat system for brandgasevakuering fungerar samre pa grund av att brandgaserna forlorat
en del av sin termiska stigkraft samt att vattenflodet fran sprinklerna skapar turbulens och
sprider brandgaserna i lokalen i fraiga. Om daremot brandgasevakueringen aktiveras forst ar
det stor risk att manga av sprinklerhuvudena inte far den temperaturdokning som kravs for
aktivering. Detta innebar att sprinklersystemet ej far den verkningskraft som dimensionerats
for. Kontentan av detta resonemang ar att i dagslaget ar kunskapen om samtidig anvandning
av sprinkler och brandgasventilation begransad. Vad som bor tankas pa ar vilket skyddsmal
varje enskilt objekt skall uppfylla och utifran det gora bedomningar huruvida sprinkler eller
brandgasventilation skall anvandas.

2.9 Vindpaverkan

Vid termisk brandventilation kan forhadllandena forandras avsevart beroende pa om
byggnaden utsatts for kraftig vind eller ej. De flesta byggnader har nagon form av otatheter,

t. ex. fonster, dorrar, fasader av korrugerad plat etc. Dessa otatheter kan ha stor effekt pa hur
rokspridningen i byggnaden utvecklas.

% |ngason H., Persson B., "Modelling of interaction between sprinkler and fire vents", SP report 1996:32, Boras.
21
Se not 20.
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Vindriktning och hastighet skiljer sig beroende av omgivningens utseende. Vid Oppna
landskap blir vindpaverkan relativt jamn over hela fasaden medan i bebyggt omrade kan
turbulens skapa en varierande tryckbild. Vid kansliga byggnationer kan det vara vart att ha
detta i atanke da placeringen av bade till- och franluftséppningar skall goras.

For att fa basta mojliga effekt av brandventilation bor tilluftséppningarna sitta pa vindsidan,
vilket darmed skapar en naturlig tryckokning i byggnaden, och franluftsoppningarna pa
lasidan®® For att det skall vara méjligt att géra dimensionering med denna valméjlighet bor
tilluftsdppningar placeras sa att varje sida har tillracklig kapacitet i form av 6ppningar for att
klara det forsta skedet i brandgasevakueringen. En sadan l6sning ar dock inte vanlig pa grund
av kostnadsaspekter, men om de finns med i tankegangen ar det mgjligt att paverka i tidigare
stadier under projekteringen.

Kompletterande tilluft kan Oppnas av raddningstjansten da de kommer pa plats vilket
forutsatter goda instruktioner i insatsplaner samt att insatstiden inte ar alltfér lang. For att fa ut
det basta av den initierande tilluften kan en analys av den mest sannolika vindprofilen for just
det omradet goras. Detta forfaringsatt ar vanligt for spridningsberakningar for kemiska
utslapp.
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Figur 7. Vindp&verkan p& byggnad&r.

2 |ngason H., Persson B., "Effects of Wind on Natural Fire Vents", SP Report 1995:04, Boras.
% Se not 19.
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Nar det galler franluftséppningar bér de placeras pa lasidan eller atminstone horisontellt pa
byggnadens tak. Detta for att undvika att dvertryck skapas i franluftsoppningen vid blast. Om
det inte ar mojligt att utféra detta bor liksom tidigare namnt en analys av vindférhallanden pa
plats goras for att erhalla det effektivaste alternati@ét tryck som vinden utGvar mot en

vertikal vagg kan beskrivas som

Ap=0,5¢ paV2 (1)

c, ar en formfaktorp, ar luftens densitet och v ar vindens hastighet. Formfaktorn beror av
byggnadens geometri och exempel pa dimensionerande varden hur den varierar kan utlasas
enligt nedanstaende figur. Vardet 1 motsvarar fullt 6vertryck och —1 fullt undertryck. De
varden som gar utanfor dessa granser (1,2 och —1,2) representerar sakerhetsmarginaler som
anvands vid dimensionering. Vindpaverkan skapar nastan alltid undertryck pa horisontella
ytor vilket ar fordelaktigt for takplacerad brandgasventilation. Daremot uppstar bade under-

och 6vertryck pa vertikala ytGr.
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Figur 8. Stromningsforh&llanden pé olika delar av bygghad.

Exempel:

Om en vindhastighet p& 2 m/s antas samt att luftens densitet ar 1,2 konmer
tryckskillnaden att uppga till

Ap=0,311,22% = 2,4 kg/m8 = 2,4 Pa

Séledes kan tryckskillnaden variera mellan 2,4 och —2,4 Pa for en byggnad da vindhastigheten
ar 2 m/s. Eftersom trycket ar beroende av vindhastigheten i kvadrat kommer en 6kning av
vindhastigheten med en faktor fem till tio meter per sekund att skapa tryckforhallanden pa 60

Pa. Det ar 25 ganger mer an det férsta exemplet.

24 Se not 22.
% 3Se not 109.
% 5e not 17.
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Beroende av ytans beskaffenhet varierar vindhastigheten. Friktionen som olika typer av
markprofiler skapar har ett visst forhallande mot hojden som vindhastigheten 6nskas beraknas
over. Vindhastigheten pa en viss hojd kan beskrivas genom féljande forhallande

V = Vo (h/hy)" (2)

n kan séttas till 0,16 for plana ytor och 0,3 fér ytor som utgérs av t. ex. stora byggrtdder.
vindprofilen varierar kan utlasas ur nedanstaende figur.

2 {m)
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5004 Gradient vind -100
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Figur 9. Vindprofilens variation beroende av markytans utse®nde.

2.10Krav pa dokumentation

I och med inférandet av funktionsbaserade foreskrifter har mojligheterna till alternativa
l6sningar for en byggnads brandskydd okat. Innan BBR infordes fanns dock visst utrymme
for I6sningar baserade pa analytiska berakningar men foreskrifterna i form av NR begransade
denna méjlighet avsevét. For att det skall vara mojligt att kontrollera huruvida den
alternativa l6sningen ar likvardig ur sakerhetssynpunkt framgar ett klart behov av att
dokumentationen av losningen ar val beskriven. Vad en sadan dokumentation skall innehalla
finns inte presenterat i klartext utan det ar upp till ansvarig ingenjor att se till att vara
tillrackligt utforlig. Den instans som godkanner avvikelser fran BBR ar byggnadsnamnden.
Byggnadsnamnden anlitar en fristdende sakkunnig, om behov finns, for att bedéma om
|6sningen kan godkannas eller ej.

Om det skall vara majligt att utfora en vardering av sakerhetsnivan i byggnaden maste ett
antal parametrar finnas representerade i t. ex. en brandskyddsdokumentation. Vilka dessa

" Se not 19.
8 Se not 19.
29 Boverket, "Utvardering av andringar i byggregleringen: Brand", Boverket Rapport 1997:9.
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parametrar ar maste avgoras fran fall till fall och nedan réaknas nagra av de parametrar som ar
vasentliga for SBFs metod samt for en analytisk 16sning upp.

SBF

For att kunna ga tillbaka och kontrollberakna en dimensionering utférd med SBF:s metod bor
féljande parametrar vara presenterade i en dokumentation:

« arlokalen sprinklad eller g,

» om lokalen ar osprinklad bor den beréknade insatstiden for raddningstjansten anges,

» vilken verksamhet anvéands lokalen till (riskklass),

» lagrat material och till vilkken hojd lagring sker,

* lokalens hojd.

Analytisk 16sning

De faktorer som bor kannas till skiljer sig inte helt frdn ovanstaende metod. Om berakningar
utforts genom simuleringar ar det viktigt att kanna till féljande punkter for att ha mojlighet till
kontrollberékningar:

» lokalens geometri samt vilket material som anvénts i vaggar och tak

» vilken brand som har varit dimensionerande, t. ex. genom tillvaxtfaktor, maxeffekt och
tid,

« storleken pa brandventilatorerpAch Ag.
Utifran ovanstadende indata ar det mojligt att i efterhand gora en beddémning av dels de
grundldggande antaganden som genomforts och dels vilka resultat dessa antaganden ger.

Detta kan vara anvandbart vid t. ex. brandorsaksutredningar for att se om de
brandskyddsatgarder som projekterats varit tillrackliga eller ;.
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3 BRANDGASVENTILATION

Vid brand ar det saledes onskvart att pa ett snabbt och smidigt satt fa bort de varma
brandgaserna fran objektet for att pa sa satt forbattra forhallandena inne i byggnaden. Det
finns ett antal satt detta kan genomféras pa och i huvudsak kan metoderna delas upp i tva
huvudmetoder:

« termisk brandgasventilation,
» mekanisk brandgasventilation.

Den huvudsakliga skillnaden &r att vid termisk brandgasventilation utnyttjas brandgasernas
termiska stigkraft for att astadkomma att utrymmet toms pa varma gaser. Vid mekanisk
ventilation utfors det arbetet av en varmetalig flakt som for ut den varma roken.

3.1 Termisk brandgasventilation

Vid utformandet av en byggnads brandskydd véljs brandtekniska skyddsanordningar av olika
orsaker, beroende pa vad lokalen i frdga anvands till. | en lagerlokal ar kanske inte
personsakerheten det som dimensioneringen skall vara avsedd for, utan dar galler i stéllet
egendomsskydd. Vid sadana tillfallen &ar det mgjligt att en lésning som bygger pa termisk
ventilation ar fullt tillracklig for att uppna den sakerhetsniva som énskas. Det ar aven mojligt
att den ar mer kostnadseffektiv da det inte behévs en investering i ett flaktsystem.

Vid brander i lagerlokaler utvecklas ofta en stor mangd energi pa grund av den stora mangd
brannbart material som finns tillganglig. For att minska forédelsen av branden &r behovet att
ventilera bort de varma brandgaserna stort. Aven for att undvika spridning till narliggande
bebyggelse genom stralning behovs ventilering av byggnaden. For att det skall vara majligt
att genomfora en lyckad ventilering av en stor brand behovs det val tilltagna dppningar bade
for tilluft (A p) och franluft (A).

En annan aspekt ar att sakra utrymningen av en lokal eller for att férhindra évertandning.
Aven d& maste de varma brandgaserna ventileras ut. For att halla brandgasskiktet pa en
bestamd niva maste massflodena in genom tilluftsdppningarna (t. ex. portar, dorrar, fonster m.
m.) vara samma som ut genom takoppningarna vilket &ven géaller for masstransporten mellan
de tva lagren. Da en viss hojd onskas pa brandgaslagret ar det vanligt att berdakna vilket
massflode som sker i plymen vid den hdjden. Lika stor mangd brandgas som transporteras i
plymen vid den hojden maste transporteras ut genom takoppningar for att undvika en
nettodkning av brandgaslager.

Termisk brandgasventilation bygger pa de tryckskillnader som uppstar i den lokal som &r
utsatt for brand. Skillnader i tryck uppkommer pa tva satt. | ett tidigt stadie av branden tar de
varma gaserna i lokalen upp storre volym pa grund av termisk expansion. Detta orsakar att
bade kall och varm luft pressas ut ur lokalen. Detta stadie tas ofta inte hansyn till d& det har ett
kort tidssteg. | ett senare skede da t. ex. Oppningar har skapats i taket uppstar en jamvikt
mellan till- och franluft. Massbalansen ger da att massflodet in till lokalen i frag)askall

vara lika som massflodet ut fran samma lokal)(rd.v.s. ny = mg, se figur 1. For att det skall

vara mojligt att definiera ett uttryck for massfloden genom Oppningar maste forst radande
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tryckforhallanden redogoras for. Utforligare genomgang av tillvagagangssattet finns i t. ex.
Enclosure Fire Dynamicssamt i appendix A.

7Y

Ac av

Figur 10. Tryckférdelning 6ver dppningar i ett brandriim.

Vid jamforelse mellan till- och franluft visar det sig att inom vissa omraden hjalper det inte
hur mycket t. ex. tilluften 6kas, forhallandet i lokalen blir anda inte nagot battre. For att fa det
mest avvagda och effektiva mattet bor storleken pa de bada Gppningarna ligga i ett visst
omrade dar de &r relativt lika i storlek. Se figur nedan:

A
Ap

Figur 11. Forhallandet mellan tilluft & och franluft (A).

%0 5e not 8.
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Nagra av de nackdelar som kan namnas med termisk ventilation ar bl. a.:

« vindférhallanden skapar 6vertryck/undertryck vid de 6ppningar som ar tankta till att
ventilera ut brandgaser igenom alternativt slappa in tilluft genom,

« for sma oppningar for till-/franluft gor att effektiviteten av ventilationen minskar,

« takplacerade luckor som skall fungera pa avsett satt aven under vintertid d& snd kan stalla
till problem.

3.2 Mekanisk brandgasventilation

Mekanisk brandventilation kan ocksa vara en l6sning for vissa byggnaders brandskydd. Den
storsta skillnaden mellan mekanisk- och termisk brandventilation ar pa vilket satt
brandgaserna transporteras ut. Som beskrevs i tidigare avsnitt transporteras brandgaserna med
hjalp av den termiska stigkraften for termisk ventilation. Vid mekanisk ventilation skapas ett
undertryck i berérd del av byggnaden med hjalp av ett flaktsystem istéllet. Likheten
metoderna emellan &r att tillgang pa tilluft maste finnas for att anordningarna skall fungera.

Fordelen med en mekanisk l6sning ar att den kraver mindre utrymme med avseende pa
franluftsoppningar for att fungera pa Onskat satt. Det kan vara en viktig aspekt vid
dimensionering. Nackdelen ar att det ar relativt kostsamt att installera ett sadant system. Det
finns aven en svaghet i att inga driftstorningar far uppsta pa flaktsystemet. Det medfor att
stromforsorjningen maste sakras genom nagon form av brandteknisk atgard, t. ex. att
stromforsorjningen sker fran annan brandcell med klassad elkabel. Dock kommer inte
mekanisk brandgasventilation vidare behandlas i detta projekt.

3.3 Dimensionering av termisk brandgasventilation

Genom aren har utvecklandet av ett antal berakningshjalpmedel i form av handberdknings-
och datormodeller gjort att det finns storre chans att utnyttja de mdjligheter till alternativa
l6sningar som funktionsbaserade foreskrifter ger. Med dessa hjalpmedel ar det nu majligt att
med analytiska berakningar skapa ett brandskydd som uppfyller de mal som ges i BBR.
Tidigare utfordes brandskyddet pa ett lite annorlunda satt. Genom preskriptiva regler styr
Nybyggnadsreglerna utformningen av brandskyddet vilket resulterar i en konstruktionslésning
som skall klara en viss sékerhetsniva. Det ar inte otillatet att anvanda sig av NR men
foreskrifterna ar oflexibla vilket medfér att de i nulaget i stort sett aldrig tillampas vid
nybyggnatione?! 3

Vid utformandet av brandgasventilation som I6sning styrs dimensioneringen av 6ppningarnas
storlek av ett antal kriterier. Dessa kriterier beskriver t. ex. hur langt ned brandgaslagret kan
tillatas nd, vilken temperatur som brandgaslagret far ha m. m. Sadana kriterier beskrevs i ett
tidigare kapitel (kapitel 2.3) varfor de inte diskuteras narmare har. Nar val dessa kriterier ar

31 Karlsson B., Magnusson S. E., Frantzich H., "Brandteknisk dimensionering utifrn funktionsbaserade regler”,
NKB Utskotts- och arbetsrapporter 1996:05, ISBN 951-53-0922-0.
%2 Se not 29.
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bestamda ligger sedan berdkningar till grund fér matt och placering av Oppningar i
byggnaden. Det férekommer handberakningsmetoder, schablonmetoder och datorbaserade
metoder. For att fa en bild av vad de innebar beskrivs nedan i korthet nagra av dessa.

Handberékningsmetoder

En av dessa metoder baseras pa en handberakningsmodell framtagen av Tanaka och
Yamand®. Denna bygger p& ekvationer som galler fér det s k "steady state”, d. v. s. d&
brandgaslagret stabiliserat sig pa en bestamd nivd 6ver markplanet. Med hjalp av dessa
ekvationer beraknas storleken pa till- respektive franluft som kravs for de valda forhallandena.
Nagot som bor finnas i atanke vid anvandandet av denna modell &r att stationara forhallanden
antas, dvs effektutvecklingen halls konstant och att jamvikt rader mellan de massfloden som
figurerar i lokalen. Detta medfor att brandgaslagret befinner sig pa en konstant niva over
golvet. Eftersom ett brandforlopp i allra hégsta grad inte ar stationéart kompenseras
ekvationerna nagot i Tanakas och Yamanas metod genom ett iterativt forfaringssatt dar
forandringar i t. ex. brandgaslagrets hojd och temperatur &ndrar 6ppningarnas storlek, se
appendix C.

Schablonmetoder

En schablonmetod kan kort beskrivas som att t. ex. viss andel (i procent) av utrymmets
nettoarea skall vara rokluckor vid viss brandbelastning. Om sprinkler installeras kan andelen
rékluckor minskas? Denna form av dimensionering ar givetvis mycket tidseffektiv men
snabbt inses aven att den kanske ar alltfér generell.

Aven en metod framtagen av SBF anvands vid dimensionering av brandgasveritilagon.

ar upplagd som ett tabellunderlag dar givet objekt passas pa in basta satt for att erhalla ett
dimensionerande matt pa yta for franluft gfA Metoden bygger till viss del pa de
sprinklerregler som géllde vid tidpunkten for utformandet. Det som talar for detta
forfaringssatt ar att det ar relativt enkelt att félja och det tar inte lang tid att genomféra en
dimensionering. Nackdelen ar att det ar svart att fa en dverblick 6ver vad som sker under
berdkningsgangen.

Datorsimuleringsmetoder

Ett antal datorbaserade berakningsprogram finns ocksa att tillga vid dimensionering av
Oppningars storlek. Vanligt forekommande & CFAST som ar utarbetat av National Institute
of Standards and Technology, NI€TDet bygger p& en tvdzonsmodell dar det 6vre lagret ar
varmt och det undre lagret ar rumstempererat. For en enkel beskrivning av denna modells
berakningsgang kan sagas att ekvationer for massbalansen och energins bevarande lses
parallellt under alla de tidssteg som &ar dnskat att utvardera. For att erhalla matten pa till-
respektive franluft maste passningsrakning utforas till dess att dnskad niva pa brandgaslagret
erhallits. Detta satt att bearbeta dimensioneringsforfarandet skiljer sig avsevart fran ovan
beskrivna handberakningsmodeller dar varje berékning maste utféras som ett fixt varde i
tiden. Datorbaserade modeller tillater fler komplexa berékningar under varje tidssteg vilket
ger storre precision pa beskrivningen av det fiktiva brandforloppet.

3 Se not 4.
% senot 1.
% Senot 7.
% Se not 3.
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Varmt, ovre skikt

Kallt, undre skikt

Figur 12. Tva-zonsskiktning i rum.

D& det galler datorbaserade simuleringsprogram ar det viktigt att ha i atanke pa vilket satt de
ar jamforbara med verkliga forhallanden. De ar konstruerade for att beskriva det férlopp som
utvecklas i en rumsbrand. Genom att jamféra simuleringsresultat med fullskaleférsok kunde
det konstateras att modellerna beskriver forloppet bra jamfért med verkligheten.
Fullskaleférsoken utférdes dock inte i stora lokaler som det ofta rér sig om vid
lagerbyggnader. Darfor ar det viktigt att kritiskt bedéma de resultat som faller ut fran koérda
simuleringar. Dock skall det papekas att det ar det mest anvandarvanliga hjalpmedel som
finns att tillga for narvarande och det kommer att anvandas i detta projekt.

Nagra begransningar som ar viktiga att komma ihag vid anvandandet av CFAST ar att
programmets modeller inte ger tillforlitiga resultat efter att t. ex. 6vertandning uppstatt i
brandrummet. Kriterier for dvertandning ar bl. a. att temperaturen i det 6vre brandgaslagret
uppn&r 500 — 608C och att stralningsintensiteten mot golvet &r mellan 15 — 20 k¥i/be

resultat som erhalls efter att dessa kriterier uppstatt skall anvandas med stor forsiktighet. Om
branden bedoms vara liten i forhallande till lokalen finns det risk att tvdzonsskiktning inte
bildas och att brandgaserna stannar pa halva lokalens hojd eller blandas homogent i lokalen.
Det kan innebéra att brandgasventilation inte fungerar. Detta fenomen tar inte CFAST hansyn
till utan ger resultat som om det bildas en perfekt tvazonsskiktning. Stora takytor bor
sektioneras i ett jamt antal delar med fiktiva balkar for att skapa en tidsram som battre
stammer Overens med verkligt forlopp. Detta beror pa att brandgasspridningen i
datormodellerna sker momentant fran brandharden upp till taket och sedan vidare ut mot
angransande vaggar. | ett verkligt fall tar det en viss tid for brandgaserna att transporteras
mellan golvniva och tak samt ut mot befintliga vaggar varfor det kan vara pa sin plats med en
viss tidsforskjutning.

3.4 Narmevarde for 6ppningsarea vid dimensionering

Nar dimensionering med analytiska handberékningar skall utféras maste, som tidigare
beskrivits, passningsrakning ske fram till de ytor som skall utgora till- och franluft. | det

forsta skedet antas darfor ett matt pa till- och franluften. Resultaten utifran detta forsta
antagande far sedan ligga till grund for efterféljande simuleringar fram till matt pa 6ppningar

% Se not 3.
% Se not 14.
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som klarar de tidigare stallda kriterierna. Detta satt kan ta tid om det forsta antagandet ligger
langt utanfor de mest riktiga dimensioneringsalternativen. Saledes ar det 6nskvart att ha ett
satt som ger en bra forsta "gissning”.

Genom att studera de teoretiska uttrycken for tryckskillnaden dyecA kombinera dessa
med Tanaka och Yamanas metod ar det mojligt att erhalla den areasp@n/or klara ett
stationart férhallande med en viss tjocklek och temperatur pa brandgaslagret. | appendix E

presenteras ett diagram 6ver den termiska tryckskillnaden éver takdppning. Det ar konstruerat
ur ekvationen

APE:353EQEQHE_HN)§.II.£_T£% (8)

Fran Tanaka och Yamanas teori forhaller sig massflédet genom taképpning som

. =C, DA Q/2Cp, AR, )

Massflodet kan uttryckas med det plymflode branden skapar och beskrivas med t. ex. en
plymekvation av ZukosR?

. —_ \1/3 /3
m, =0.0710"° [z° (10)

Ur dessa ekvationer l0ses: Ait vilket medfor att ett uttryck for takOppningens area som
funktion av tryckskillnad 6ver densamma erhalls.

mp
= 11
& c, o/2tp, &P, ) ()

| dessa berdkningar ar det antaget att tilluftsdppningarna ar storaPRgvs 0. Men metoden
skall endast anvandas for att ge ett narmevarded@ch inte for ren dimensionering.

3.5 Typfall for analys av A goch Ap

Det ar aven intressant att ta reda pa vilka forhallanden mellan till- och franluft som mest
effektiva ventilationsforhallanden. Genom att anvanda sig av ett fiktivt objekt och utifran det
gora jamforelser pa vilket sétt olika forandringar i grundforutsattningarna ger resultatmassigt
ar det mgjligt att dra slutsatser som kan vara anvandbara vid dimensionering. Det som s6ks ar
vilka forandringar pa brandgaslagrets hojd det blir om bade till- och franluft &ndras i olika
variationer.

Det objekt som kommer att studeras ar ett moébellager. Fullstandig redovisning av berakningar
presenteras i appendix D. Analysen utférs med hjalp av CFAST.

%9 3e not 8.
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3.5.1 Objektsbeskrivning

Utrymmet antas vara en lokal som lagrar mobler av tra vilka i sin tur ar inpackade delvis i
papp. Lokalen har en bredd av 43 m, langd av 50 m och hdjd av 9 m. Lagringen sker i
pallstallage till en hojd av 7 m. Avstanden mellan lagerhyllorna ar 4,5 m. Franluften utgors av
minst 8 takluckor med en total area p& 16 Tilluften skall ordnas via dérrar och/eller portar

i vagg och placeras pa tva motsatta sidor av lokalen.

3.5.2Metod

Den dimensionerande branden utgérs i detta typfall av en st’kbrand for enkelhetens
skull. | det tidigare skedet antas att brandspridningen i huvudsak sker i vertikalt led. Vertikal
brandspridning ar forhallandevis snabb varfor ett storantas. Efter en tid Gvergar
spridningen i horisontellt led vilket antas ske nagot lAngsammare och ett mitairesver
brandens tillvaxtshastighet. Den maximala effekten branden uppnar har antagits till ca.

26 MW. Darefter 6vergar branden till konstant utveckling.

For att kunna beddoma vilka parametrar som ar kansliga for forandringar andrades den
maximala effektutvecklingen med50%.

3.5.3 Resultat

Simuleringarna (appendix D) visar att temperaturen pa brandgaslagret i stora utrymmen inte
ar direkt kanslig for forandringar av varken effektutvecklingen eller brandventilatorernas
storlek. Det beror framforallt pa de stora volymer luft som blandas in i brandplymen och kyler
brandgaserna innan de nar takhojd.

Vad avser brandgaslagrets hojd ar det mer kansligt for forandringar. Okad effekt ger mer
brandgaser vilket i sin tur skapar tjockare brandgaslager.

Vad som &r mest viktigt att ha tillgang till vid jamfoérelse mellan fran- och tilluft &r mojligt att
se i detta scenario. En minskning av franluften med 50% ger samre forhallande an om
motsvarande minskning sker av tilluften. Orsaken till det ar att tryckskillnaden over
tilluftséppningen ar mer kanslig for 6ppningens storlek jamfért med tryckskillnaden dver
franluftsoppningen som mer beror av vilken tjocklek och temperatur brandgaslagret har.

Det har exemplet visar att det ar viktigare att se till att full tillgang pa franluft finns i ett tidigt

skede av branden vartefter tilluftsoppningarna kan kompletteras med hjalp av
raddningstjansten eller en vaktstyrka.
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3.6 Problemidentifiering

For att en berakningsmodell skall vara anvandbar vid ett stort antal olika fall maste de
ingdende parametrarna tacka relativt breda intervall med avseende pa indata. De parametrar
som skall inga i analysen ar brandens tillvaxthastighet, geometri for lokal och
ventilationsoppningarnas storlek.

Nar val av dessa parametrar genomfors uppstar fragor som "Vilka typer av material som skall
tas hansyn till?” etc. Det ar svart att inrikta sig pa ett antal material och samtidigt utveckla en
berakningsmodell som skall kunna appliceras pa manga olika fall. Darav séljs ett antal enkla
at’>-brander som bas. Vid anvandandet av slutligt berékningsuttryck méaste en beddmning
foras huruvida det konkreta fall man stalls infor passar in i ekvationen i fraga.

Om nu malet med detta arbete ar att utveckla en ekvation innehdllande olika parametrar,
varfor 6kas da inte detta antal sa att den tacker alla mojliga kombinationer av indata? Faran
med ett sadant resonemang ar att en sadan ekvation blir okanslig for forandringar i enskilda
parametrar.

En annan aspekt som &r nog sa viktig ar datorprogrammet CFASTSs begransningar. CFAST ar
framtaget och testat med geometrier och brandférlopp som ar langt mindre &n de som har
kommer att undersokas. Problemet &r kant och beaktas genom att lokalen i fraga delas in i
mindre enheter med fiktiva avgransningar i taket om ca. 0,10 meter. Detta for att skapa en
tidsférdrojning av brandgasspridningen sa att den mer skall 6verensstamma med ett verkligt
brandférlopp.
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4 METOD

For att det skall var mgjligt att uppna stallda mal skall modellen vara enkel att anvanda, ta lite
tid i ansprak vid anvandandet samtidigt som den skall ta hansyn till att ett brandforlopp ar
transient, d. v. s. foranderligt i tiden beroende av &ndrade forutsattningar. Att koppla samman
dessa punkter ar saledes huvudsyftet. Med hjalp av en metod som kallas regressionsanalys &r
det mojligt att skapa ett foérhallandevis enkelt handberakningsuttryck som i sin tur ar baserat
pa resultat erhdllna fran redan tidigare genomférda datorsimuleringar. Nedanstaende
flodesschema beskriver 6versiktligt arbetsgangen vid framtagandet av regressionsuttrycket:

Indata

Simulering

Utdata

Regressionsanalys

[

Brandens Lokalens Storlek pa till-
tillvaxthastig geometri och
het @) franluftsopp-
ningar
_
~,
Simuleringar i
CFAST
z som
funktion ava,
geometri och
storlek pa
Oppningar
S J
'
Anpassning av utdata till ekvation som aterger
simuleringsresultat med god dverensstimmelse.

| fliddesschemat kan studeras vilka parametrar som tagits hansyn till vid skapandet av indata

till regressionsananlysen.
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4.1 Simulering

Den del av arbetet som ligger till grund for utvecklandet av handberakningsuttryck bestar av
fyra delar. Dessa ar foljande:

1. Bestamning av brandférlopp

2. Bestamning av geometri for lokaler

3. Bestamning av storleken pa till- och franluft

4.  Simulering i CFAST

Med hjalp av CFAST och indata enligt punkter 1-3 simuleras ett antal scenarier. For varje
scenario antecknas sedan hojden av brandgaslagret (z). Nar samtliga kombinationer har

simulerats sammanfogas bade indata och resultat i ett kalkylblad 'EEs@impel pd detta
ges nedan:

z| A(E)=A(D) alfa z| A(E)=A(D) alfa z| A(E)=A(D) alfa

12 90 0,19 12,2 90 0,047 12,1 90 0,025
11,3 75 0,19 11,7 75 0,047 11,8 75 0,025
10,7 65 0,19 11,5 65 0,047 11,3 65 0,025
10 55 0,19 11 55 0,047 10,9 55 0,025
8,4 40 0,19 10,2 40 0,047 10,1 40 0,025
7 30 0,19 9,2 30 0,047 9,3 30 0,025
6,2 25 0,19 8,2 25 0,047 8,6 25 0,025
5,2 20 0,19 7,2 20 0,047 8,1 20 0,025
47 18 0,19 6,8 18 0,047 7,8 18 0,025
4 16 0,19 6,2 16 0,047 7,2 16 0,025
3,2 14 0,19 5,5 14 0,047 6,7 14 0,025
2,8 12 0,19 4.8 12 0,047 6 12 0,025
2,1 10 0,19 4.8 10 0,047 5,2 10 0,025
1,5 8 0,19 3,2 8 0,047 43 8 0,025
1,1 6 0,19 2,2 6 0,047 3,5 6 0,025

Beroende av vilken typ av samband de ingdende parametrarna har (linjart samband,
andragradssamband, exponentiellt samband) valjs vilken typ av regression som skall
genomforas. DA det kan vara problematiskt att visuellt bestamma géllande samband maste
basta mojliga dverensstammelse testas fram. Se aven foéljande kapitel 4.2.

4.2 Regression
Foljande avsnitt beskrivs val i Frantztétoch Kornet!. Regressionsanalys anvands d& det ar

intressant att undersoka om det finns samband mellan ett antal variabler i ett h&ndelsefdrlopp,
t. ex. mellan ett brandgaslagers hojd, effektutveckling for brand samt 6éppningars storlek i den

“0 Frantzich H., "Uncertainty and Risk Analysis in Fire Safety Engineering", Dept. of Fire Safety Engineering,
Report LUTVDG/(TVBB-1016), Lund, 1998.
“LKorner S., Wahlgren L., "Praktisk statistik", andra upplagan, Lund, 1996.
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brandutsatta lokalen i fraga. Nagra fragor som &r intressanta att stilla vid dessa
undersokningar ar:

« Finns det nagot samband mellan variablerna?

e Hur ser i sa fall detta samband ut?

* Hur starkt &r sambandet?

Efter insamling av data presenteras detta i form av ett spridningsdiagram enligt figur 13. Ur
detta diagram ar det majligt att utlasa huruvida det finns samband, hur det ser ut samt om det
kan antas vara starkt eller ej. Den sista frdgan avseende sambandets styrka har i denna rapport
endast utgjorts av visuella bedémningar av resultaten.

Sambanden kan &@ven de vara av olika former. Nagra av dessa ar:

 linjara samband, beskrivs av en linje av typen y = kx + m,

« andragradssamband, beskrivs av ett andragradspolynom av typen y Bxat€bx?,

« exponentiellt samband, beskrivs av en exponentialfunktion av formen¥s a

4.2.1 Minsta kvadratmetoden

Om det antas, efter insamling av data till ett spridningsdiagram, att det finns ett samband
mellan ingdende variabler ar det mojligt med hjalp av minsta kvadratmetoden att anpassa en
linje till dessa resultat. Denna metod fungerar enligt foljande:

« Antag en punktlinje genom de punkter som representerar utdata fran simuleringar, se figur
13 (modifierad verision).

« FOr varje punkt mats avstandet, parallellt med y-axeln, till linjen.
« Dessa avstand kvadreras och summeras.

« Slutligen bestams konstanterna a och b i linjens ekvation sa att denna kvadratsumma blir
sa liten som maijligt.

Detta skulle ge en ekvation pa formen y = bx + a. Det &r dock inte alltid sambanden ar linjara
och att anpassa linjer efter andra utseenden, ex. exponentiella funktioner, ar
berékningstekniskt kravande. | denna rapport har detta genomférts i Eswcatt fa det mer
hanterbart.
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10 4 Detta avstand mats

och kvadreras

z [m]

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

A (E/D) [m?]

Figur 13. Modifierad bild av brandgaslagrets hojd som funktion av éppningars storlek presenterat i form av
spridningsdiagram, A= Ap.
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5 RESULTAT

| foljande kapitel skall forutsattningar och resultat presenteras. En mer utforlig genomgang
finns i appendix F.

De geometrier som studerats ar lokaler med 256@ch 5000 rh golvarea samt med en
takhojd om 14 m. Simuleringar har genomforts med datorprogrammet CFAST. Variationer av
brandens utvecklingshastighet) (och till- och franluftsdppningarnas storlek har givit de
resultat p& brandgaslagrets hojd som eftersokts. For fallet med golvarea p&*250Gindes
a-vadena 0,19, 0,047 samt 0,025 kWisedan till- och frAnluftsdppningarnas storlek
varierades mellan 90 och 6°nor fallet med golvarea 5000°ranvandesi-vadena 0,19,
0,947 samt 0,025 kWAsTill- och frénluften har lika areor och varierades mellan 100 och 10
m-.

Utdata i form av brandgaslagrets hojd fran CFAST-simuleringarna jamfors med de
fornallanden som rader for till- och franluftséppningarnas storlek. Se nedanstaende figur:

14
12 .
L 4
L 4

10 + *
— 8 - <
E S
N 6 - L 4

’0
4 .
2 0’.
.0
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
A (E/D) [m?]

Figur 13. Brandgaslagrets hdjd som funktion av 6éppningars storlek presenterat i form av spridningsdiagram.

For att det skall vara mojligt att anpassa en rét linje till utdata enligt figur 13 maste resultaten
modifieras sa att de erhaller ett mer linjart utseende. Detta kan genomféras genom att
logaritmera nagon av de ingdende parametrar alternativt samtliga parametrar, d. ¥s. z, A
ocha. | detta fall logaritmerades tillvaxthastigheter) och 6ppningarnas storlek £8) och
jamfordes sedan mot brandgaslagrets hojd som inte logaritmerades. Den kurva som da erhalls
har ett utseende som ar till storsta delen linjar pa formen y = kx + m vilket &r onskvart. |
foljande diagram finns ett exempel av hur denna Overensstammelse har sett ut:
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log Agip

Figur 14. Exempel pa jamforelse mellan logaritmerade varden for ppningar och brandgaslagrets hojd.

Sambandet ar inte helt linjart i borjan men kan anda anses vara anvandbart varfor detta
utseende antogs. En ekvation som skall beskriva detta férhallande har formen:

z=C +nlog Ap+ mloga 3

Resultaten av regressionsanalysen, som presenteras i appendix F, ar féljande ekvationer for de
tva fallen med golvareor 2500 och 5008 m

2500 nf:
Zieg=-7,74 + 8,75 log Ap — 2,51 logn 4)
5000 nf:
Zeg=-12,00 + 10,02 log o — 4,21 logx (5)

Ur ekvation (4) lI6ses parametern for 6ppningarnas storlek och resulterar i ekvationen:

(z+2,51lbga +7,74)

Acp =10 O 6)

P& samma satt erhalls dppningarnas storlek for lokaler med golvarea 5g66am:

(z+4,21bga +12,00)

Ap=10 0% ™)

Ett exempel pa jamforelse mellan CFAST-resultat och resultat fran regressionsekvationen ges
I figur 15. Regressionsekvationen ger i det har fallet relativt goda resultat och de avvikande
vardena ligger pa den sékra sidan. For resterande jamforelser hanvisas till appendix F.
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Golwyta = 2500 m?, alfa = 0,19 kW /s?

14 4

12

10
= 8- —e—12, CFAST
~ 6 —m 7, reg.

4 -

2 _

0 \ \ \ \ |

0 20 40 60 80 100
A (E/D) [m?]

Figur 15. Jamforelse mellan CFAST-resultat och utdata erhallna fran regressionsekvation.
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6 JAMFORELSE MELLAN OLIKA METODER

| princip har fyra metoder for berdkning av brandgasventilation berdrts i denna rapport.
Metoderna ar:

» SBFs rekommendationer for brandgasventilation i industri- och lagerlokaler,
» analytiska berakningar med hjalp av CFAST,

* handberékningar med hjélp av Tanaka och Yamanas metod,

» handberékningar med hjalp av regressionsuttryck.

| detta avsnitt kommer en jamforelse mellan dessa metoder att genomféras for att se om de
ger skillnader i resultat och i sa fall hur stor skillnaden &r. Objektet som kommer att studeras
ar samma objekt som anvandes i kapitel 3.5 "Typfall for analysgwech Ay". En kort
objektsbeskrivning ges har. For utforligare beskrivning hanvisas till namnt kapitel.

6.1 Objektsbeskrivning

Lokalen har matten 43 x 50 x 9 m, mdbler lagras i pallstallage till en hojd av 7 m och den
maximala effektutvecklingen har bedomts till 26 MW efter 10 minuter da raddningstjansten
forvantats paborja insats. For SBFs metod har brandargabef#iknats med hjalp av

0,5 MW/nt [9] och maxeffekt p& 26 MW, dvs;A 52 nf. De kriterier som anges som
dimensionerande ar den kritiska hojdengiHsamt kritisk temperatur (k). Hqie beraknas

som tidigare och blir d& 3 mf satts till 500°C for det 6vre brandgaslagret da det finns risk
for overtandning om temperaturen blir hdgre.

6.2 Resultat

Endast resultaten och antaganden bakom berakningarna kommer har att presenteras. For
sjalva berékningsgangen hanvisas till referens.

SBF

Brandarean 52 mger tillsammans med héjden pd brandgaslagret (z = 5 m, maximalt
avlasningsbara) och tak en effektiv brandventilatorarea p&%Fémutstromningskoefficient

(C, = 0,6) och korrektionsfaktorer for rokutveckling (R = 1,3), omslutande byggnadsmaterial
(B = 1,0) samt avstand till utrymningsvagar (L = 1,1) ges den totala verkliga arean for
brandventilatorer till ca 36 Enligt tumregel ges &ven tilluften samma yta.

Det ar i huvudsak tva punkter som bor betraktas lite extra. Dessa tva ar dels hojd och dels
temperatur for brandgaslagret. Hojden gar endast att vélja inom ett begransat intervall. | detta
fallet mellan 7 - 5 m. Problem uppstar d& en annan héjd 6nskas vara dimensionerande. Aven
da det galler temperaturen pa brandgaslagret ar det inte mojligt att direkt utifran den utféra

nagra begransningar. Dock kan en koppling ses mellan brandgaslagrets hojd och temperatur,
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dvs tunt brandgaslager ger relativt 1ag temperatur. Det ger saledes slutsatsen att da det 6nskas
flexibilitet &r denna metod begransande.

CFAST

Motsvarande fall finns i avsnittet "Typfall for analys ay Ach Ay”. Dar ger simulering
nummer 1.5 forhallandetgA= 16 nf och AD = 8 3. Temperaturen for brandgaslagret visar

sig ligga relativt 1agt (ks = 265°C) vilket kan tydas som att risk for dvertandning ar liten.

Har ses att det ar lattare att ga efter de skyddsmal som stélls i frdga om hojd och temperatur
pa brandgaslager och utifran dessa dimensionera rokluckornas storlek. Givetvis gar det inte
att har jamfora SBFs metod med CFAST angaende rokluckornas ytor da SBF satter ett hogre
skyddsmal i form av mindre tjockt brandgaslager men skillnaden i flexibilitet framtrader dock
tydligt.

Tanaka och Yamana

De tre olika plymekvationerna som presenterades tidigare ger olika resultat beroende av
styrkan pa branden. Det &r att rekommendera att genomféra berékningar med alla tre for att
det skall vara mdjligt att jamfora de resulterande luckstorlekarna. Tilluftgnh@& antagits

vara 16 m d& det ligget- 50 % mellan CFAST och SBF. Resultatet redovisas nedan.

Mp, Zukoski= 9,3 kg/s ger deL= 257°C och A=25 n‘?,
My, Thomas= 19,3 kg/s ger dsL=237°Coch A =5,0r,

Det ar relativt stora skillnader i utdata och det &r inte helt latt att valja ratt modell. De ndmnda
plymekvationerna ger olika bra 6verensstammelse for olika storlek pa brander. Det &r saledes
viktigt att ta reda pa inom vilka granser varje ekvation ger bast resultat. Detta finns val
beskrivet i EFD. Genom att jamféra resultaten frAn Tanaka och Yamanas metod med
CFAST ar det mojligt att fa en viss bekraftelse om lésningen gar att anvanda eller ej.

Regressionsekvation

Redan i startskedet kommer ett av de stora problemen med anvandandet av denna typ av
metod fram. Intervallet som ekvationerna kan anvandas i stammer inte Overrens med det
problem som stélls. Detta ar ingen tillfallighet eftersom det finns ett stort antal variationer av
lokalers utseende vilket ar viktigt att papeka. Om detta skall vara en enkel metod att anvanda
skall det finnas ett brett register av ekvationer som skall tacka ett stort antal olika variationer
av lokalers utseende.

For att anda forsoka tillampa denna metod kommer berédkningar att utféras med bada
ekvationernaa-vardet beraknas genom att dividera effekten med tiden i kvadrat da branden
overgatt till konstant utveckling vilket gem = 0,072 kW/8. Jamférelse bade mellan
ekvationerna och mellan metoderna kommer att redovisas, se nedan.

Ekvation (7), framtagen for 70x70x14 m:

(z+4,2136lbga +11,997)

Ap=10 0 =10nf

42 5e not 8.
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Ekvation (6), framtagen for 50x50x14 m:

(z+2,511lbga +7,7404)

AE/D =10 8,7463 =8nf

SBF CFAST | T&Y (Zuk) | T&Y (Tho.) | T&Y (Hes)| Reg.(70x70) Reg. (50x5D)

Ac 36 nt 16 nf 2,5 nft 5,0 nf 15 nt 10 nf 8 nf
Ap 36 nt 8 nt 16 nt 16 nt 16 nt 10 nt 8 nt

Enligt ovanstaende sammanstallning gar det att utlasa att det ar stor variation mellan de olika
beréakningsmodellerna. SBFs metod ger varden som ar klart mest tilltagna och Tanaka och
Yamanas metod samt regressionsuttrycket for 50 x 50 m ger éppningsytor som ar upp till 14
ganger mindre an SBFs metod. Vad ar da det mest riktiga att anvanda? Om SBFs metod
anvands ar det sannolikt att brandgaser ventileras ut pa ett effektivt satt medan berakningar
enligt Tanaka och Yamanas metod med plym av Zukoski sannolikt ger fér sma dppningar for
att klara av att ventilera ut brandgaserna. Om SBFs metod anvéands finns det risk for att
onodigt mycket pengar laggs pa brandgasventilation eftersom varje installation av
ventilationsluckor innebar en 6kad kostnad. Om Tanaka och Yamanas metod med plym av
Zukoski anvands blir kostnaden mindre for antalet takluckor men man risker att forlora stora
delar av verksamheten om ventilationen inte klarar sin uppgift. Saledes ar allt en avvagning
fran fall till fall beroende av vilka risker alternativt kostnader man ar beredd att ta.
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7 DISKUSSION

Att dimensionera brandgasventilation for t. ex. en lagerlokal kan genomfdras genom ett flertal
olika metoder. | denna rapport har tre stycken etablerade metoder berorts, en schablonmetod
och tva analytiska. Schablonmetoden som studerats ar SBFs rekommendationer for
brandgasventilation i industribyggnader. Den ena av de analytiska metoderna ar Tanaka och
Yamanas handberdkningsmetod och den andra analytiska metoden ar ett datorbaserat
simuleringsprogram kallat CFAST. Dessa tre metoder har olika fordelar t. ex. mindre
tidskravande beréakningar och mdjlighet till att ta hansyn till andrade forhallanden under
berékningssekvensen.

For att forbattra mojligheterna att anvanda sig av analytiska lésningar méaste den del som
innebar berakningar minskas i tva avseenden, antalet berdkningssteg och tiden det tar att
genomféra berdkningarna. Dessa tva bitar ar givetvis starkt sammankopplade men styr anda
valet av metod.

Varfor da ta fram ytterligare handberdkningsuttryck nar Tanaka och Yamanas metod redan
finns och ar véaletablerad? Tanaka och Yamanas metod ar enkel att anvanda men bygger pa
stationara forhallanden, d.v.s. brandgaslagret antas stanna pa en viss niva i lokalen. Detta
innebar aven att branden maste vara stationar. Ett brandforlopp ar inte stationart vilket ar
mojligt att ta hansyn till i datorbaserade berékningshjalpmedel. Saledes finns en kombination
som ar onskvard att utveckla. Kombinationen med handberakningsuttryckets enkelhet och
datorberékningarnas mojlighet till att ta hansyn till brandens transienta forhallanden.

Med hjalp av CFAST genomfordes ett antal simuleringar med olika kombinationer av
lokalens geometri, brandens tillvaxthastighet och storlek pa ventilationsoppningar. Resultat
fran dessa simuleringar i form av brandgaslagrets hojd lag sedan till grund for framtagandet
av handberakningsuttryck. P& sa satt var det majligt att i en enkel ekvation ta hansyn till ett
brandscenarios transienta utveckling.

Resultaten i form av ekvationer fran beskriven metod stamde val éverrens med genomférda
simuleringar. Dock visade det sig att ekvationerna var kénsliga for forandringar och nar indata
avvek fran intervallen gavs resultat som lag relativt langt ifrAn ursprungliga CFAST-
simuleringar. Andra begrénsningar visar sig redan i ett inledande skede av berakningar. Om
objektet i fraga t. ex. har andra golvytor &n i rapporten presenterade gar det inte att pasta att
beraknade resultat kan anvandas med nagon tillforlitighet. Saledes framtrader behovet av ett
stort antal ekvationer allt mer.

En annan viktig fragestallning som bor stéllas ar i vilkken omfattning det ar rimligt att utveckla
metoder ur andra teoretiska modeller utan jamfoérelser med fullskaleférsok? Varje teoretisk
modell ar ett forsok att beskriva ett verkligt fall pa basta satt. Men eftersom modellerna inte
exakt kan beskriva verkligheten ingar alltid ett matt av avvikelser. Dessa avvikelser riskerar
att 0ka eftersom inga experimentella forsok genomférs for att kontrollera hur val en modell
som t. ex. utvecklats i denna rapport stammer 6verrens med verkliga forhallanden. Det ar
saledes mojligt att detta ytterligare steg, fran CFAST till handberakningsuttryck, inte ar
meningen att tas pa grund av att CFAST inte ger tillrackligt tillforlitiga resultat for de
geometrier pa lokaler som berérs i denna rapport.
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8 SLUTSATSER

Under arbetets gang har det visat sig att de uttryck som skapades gav god 6verensstammelse
med CFAST- simuleringar vilket var onskvart. Dock galler att om modellen skall vara
effektiv maste den dels ge god 6verensstammelse med datorsimuleringar och dels omfatta ett
brett spann av byggnader och brander. De uttryck som tagits fram visar att skillnaden &r
relativt stor mellan ekvationer och datorsimuleringar nar berakningar genomforts for lokaler
med andra villkor &n de som behandlas i denna rapport, se kapitel 6. Detta ar en viktig punkt
att beakta eftersom det visar pa vilka problem som maste overbryggas innan en val
fungerande modell kan fardigstallas. Det som kan diskuteras ar da anvandbarheten i en sadan
modell baserad pa zon-modeller.

SBFs och Tanaka och Yamanas metoder &r i sitt utforande enkla att anvanda. En val
beskriven berakningsgang i bada fallen medfor att de hellre véljs vid berakningar i stallet for

t. ex. ett antal CFAST- simuleringar om tid for berakningar ar knapp. Ett problem med SBFs
metod &r dock att det &r svart att fa en kansla for de berakningar som genomfors. De ingadende
parametrarnas bakgrund framgar inte klart hur de har antagits. Det ar skillnad med Tanakas
och Yamanas metod dar hela berakningsgangen ar majlig att harleda fram och péa sa satt fa en
kansla for de berdkningar som utfors.

Med dagens kapacitet pa datorer ar CFAST- simuleringar inte langre ett tidskravande moment
vid dimensionering. Sarskilt inte da det galler industrilokaler dar det oftast ror sig om relativt
enkla geometrier. For att den metod som presenterats i detta arbete skall vara anvandbar i stor
utstrackning maste som tidigare namnts ett stort antal regressionsuttryck skapas for att ha ett
brett register som técker manga olika storlekar pa lokaler och tilika manga olika
brandscenarier. D& det ar relativt tidskravande att skapa dessa regressionsuttryck kan det te
sig som ett nagot onddigt steg eftersom en CFAST- simulering klaras av pa kort tid. Darfor
framtrader inte nyttan for det arbete det tar att skapa dessa uttryck. Daremot kan det vara
anvandbart att pa ett tidigt stadie i berdkningar av oppningars storlek genomféra en
overslagsberakning baserad pa den tjocklek av brandgaslagret som ar dnskat enligt appendix
E ekvation (38).

Med utvecklandet av mer anvandarvanliga CFD-modeller kommer kanske denna diskussion
upp igen. Detta pa grund av att dessa for narvarande kraver relativt stor datorkapacitet och
simuleringstiderna &ar langa. Saledes ses ett behov av enklare uttryck baserade pa
datorsimuleringar av dessa modeller.
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APPENDIX A: TRYCKBILDER OCH MASSFLODEN FOR
VENTILERADE BYGGNADER

| detta appendix presenteras den grundlaggande teorin for tryckférdelningar och massfloden i
en byggnad som &r vél ventilerad. Teorin &r i det har fallet hamtad fran Enclosure Fire
Dynamicé® men finns dven beskriven i andra texter.

Figur 16. Tryckforhallanden 6ver 6ppningar for brandrum.

En lokal med hojden Har rokfylld till hdjden z med ett neutralplan vidyHT ryckskillnaden
over respektive 6ppning beskrivs da som

AR, = (H -H,)dp. - p, )8 (12)
APD :(HN _HD)[qpa_pg)Eg (13)

Uttryck for flodeshastigheter harror fran kanda uttryck

V= @ (14)
\ P

Vilket med ekvation (1) och (2) ger flodeshastigheterna genom respektive dppning

v :\/ZEQH _HN)[ﬁpa_pg)Eg

Py

(15)

43 Se not 8.

40



VDz\/ZEﬂHN—HDgEQpa—pg)EQ (16)

Som figuren visar ar tryckskillnaderna over respektive 6ppning konstant vilket medfor att
massflodet kan beskrivas genom

m=C, (AL (17)

Flodet genom takdppningen blir da

| 2H - H,,)dp. - 0,)
mE:CdD%EpgDJ [{H —H,,)dp, -, )G a8)
Py
och flodet genom tilluftséppningarna
20{H, -H,)dp. - p, )
r'nD=CdD%EbaE§/ [{H, Dgiﬂpa p,) (19)

| ovanstaende ekvationer finns det tva okanda variabler, (z) qgh FéIr att det skall vara
mojligt att l6sa dessa ekvationer maste minst en av dessa vara kanda. Vanligt vid
dimensionering skall hojden pa brandgaslagret (z) hallas pa en viss niva vilket ger en av de
okénda variablerna.

Eftersom tryckskillnaden over tilluftsbppningen &r konstant kan massflodet beskrivas med
ekvationen

My =Cy A, IV, [P, (20)

dar G &r flodeskonstanten (vanligtvis 0*6pch v &r flodeshastigheten av luften som tranger
in. For att kunna beskriva tryckskillnaden dver 6ppningen med hjalp av massflgglet (m
anvands\P = ¥p,lp? frdn Bernoullis flodesekvationer vilket ges ¥ (2AP/p,)*2 Om detta
sétts in i ekvation (20) erhalls

m 2

i ZEba [(Cd |ID)Z

AP, (21)

Liksom for tilluftsoppningen kan massflédet genom franluftséppningen ges av
me =C, DA Ve L, (22)
Tryckskillnaden 6ver 6ppningen kan beskrivas siPF©4-0y)dl(He — Hy). Eftersom K ar

okand kan ett uttryck for den totala tryckskillnaden éver bada 6ppningarna kringga detta utan
att slutresultatet blir annorlunda. Tryckskillnaden 6ver franluftséppningen blir da

44 Se not 15.
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AP, =(p, - p, )l {H, - 2)- 2P, (23)

Genom ekv (22), (23) och forhallandet w (2me/pg)1’2 erhalls uttrycket for massflodet
genom franluftséppningen som

iy =C, 1A 0200, [~ &R, + (o, - p, ) {H, - 2)] (24)

| tidigare avsnitt gavs uttryck for massflode genom franluftséppninggredkvation (24). Da
en viss hojd pa brandgaslagret ar onskad ar det brukligt att anvanda plymflodet vid den

hojden som riktvarde. Olika plymmodeller presenteras i appendix B.
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APPENDIX B: PLYMMODELLER

| foljande appendix presenteras ett antal plymmodeller som &r baserade pa experiment och
teoretiska resonemang. Endast en kortare beskrivning kommer har att genomféras och for
utforligare genomgang hanvisas till givna referenser.

Zukoski
Zukoskis plymmodell &r framtagen genom att jamfora olika hojder pa brandgaslagret (z) vid

olika massfloden. Forsoken utférdes under en huv vilket mojliggjorde matningar av olika
plymfloden?®

b/
{

2

z

I |

Figur 17. Forsoksuppstallning vid matning av plymfléden.

Den erhallna plymekvationen kom att se ut enligt féljande:
2 /3
mp :0,2 V_:oo I:g H Ql/S &5/3 (25)
¢ M. 1

Om egenskaperna fér omgivande luft satts till T = 299K, 1,1 kg/m, ¢, = 1,0 kJ/(kg K)
och g = 9,81 mfskan ekvation (25) ges p& formen:

m, =0,0710Q"° ¥°" (26)

4 Se not 8.
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Forsok med tre olika brannarstorlekar gav att Zukoskis ekvation gav nagot lagre varden
jamfort med forsoksresultatéf.

Heskestad

Aven Heskestad har presenterat en plymmodell vilket beskrivs val i Enclosure Fire
Dynamics?’ Denna modell beskriver mer starka plymer. Det finns vissa skillnader mellan
Heskestads modell jamfort med t. ex. Zukoskis.

AR A\ A

Z=0

+
77;[77177 DI qrr7TTri Tl 777777777

e

Virtual origin

Figur 18. Beskrivning av plymmodell av Heskestad.

Virtuell karna: Brandens ursprungspunkg)(kommer inte alltid att sammanfalla med
golvnivan i denna modell. Beroende av brandens yta och totala effektutveckling kognmer z
att erhalla olika varden. Detta tas hansyn till genom féljande ekvation:

z, = 0,083MQ?%'° -1,02[D (27)

dar D ar brandens diameter och Q den totala effektutvecklingen i kW @megativt ar det
en indikation pa att effektutvecklingen ar liten i forhallande till branslets yta, B&positiv
ar fornallandena de omvanda.

Medelflamlangd: En flamma har en oscillerande utbredning i hojdled. Genom att sdga att den
langd flamman har i 50 % av fallen & medelflamlangden (L) har ett uttryck tagits fram for
berédkning av denna. Flamlangden har betydelse for vilken ekvation som senare skall
anvandas for plymflodet.

L = 0,235[0%® -1,02[D (28)

46 Se not 8.
47 Se not 8.
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| sjalva plymekvationerna anvander Heskestad inte den maximala effektutvecklingen Q utan
den konvektiva effektutvecklingen.QkW] eftersom det ar den som skapar densitetsfléde
(buoyancy flow). Vanligt ar att anta;@0,6-0,8 Q.

Plymfloden: Da flodet av luft in i flamregionen respektive plymen skiljer sig fran varandra
finns behov av att skilja dessa fran varandra. Beroende om plymflodet skall beraknas for
hojder 6ver medelflamlangden eller under densamma finns tva ekvationer att tillga.

z > L, plymflédet 6ver medelflamlangden
m, = 0,071, ° {z- z, " +185M10° [, (29)

z < L, plymfloédet under eller i flamhojd
M, = 000560, (30)

Thomas
For storre brander, dar medelflamlangden &ar betydligt mindre an brandens utbredning, kan
plymflodet beskrivas med hjalp av féljande ekvation:

o — /
rm, =0,188P ' (31)

Thomas visade att plymfloden under medelflamlangden var i stort satt oberoende av
effektutvecklingen utan mer beroende av brandens omkrets (P) och hdjden dver brandkallan
(z). De plymfloden Thomas tagit fram galler endast till flammans topp, dock har férsok visat
att ekvationen aven ger resultat som stammer ganska bra dverrens for hojder over flamtoppen.
Ett riktvarde for nar ekvationen kan anvandas ar L/ID'& 1.

48 Se not 8.
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APPENDIX C: Tanaka — Yamana

Denna modell beskriver forhallandet da det sk "steady state” har infunnit sig, dvs da
massflddena in respektive ut ur en lokal &r lika och brandgaslagret befinner sig pa en konstant
nivad. Metoden gar till sa att hojden (z) pa brandgaslagret satts till 6nskad niva, ekvationerna
for mass- och energibalansen loses separat och sedan berdknas ett varde pa erforderliga
storlekar pa till- och franluftséppningar frath.

Tanaka och Yamanas berakningsgang beskrivs som foljer:

1. Antag ett varde pa brandgaslagrets hojd (z) inom det intervall som 6nskas.

2. Berakna massflodet i plymen vid hojden (z)

Zukoski:
5 /3
mp — 0’2 Eoo @ H Q'1/3 |15/3 (25)
¢ T H

Heskestad:

z > L, plymflodet 6ver medelflamlangden
m, = 0,071, ° {z- z,""* +185010° [, (29)

z < L, plymflédet under eller i flamhojd

i, = 0,0056[0), EIE (30)
Thomas:

< — /

, = 0188[P [&*'? (31)

3. Beréakna tryckskillnaden vid tilluftsdoppningarna

m 2
AP, = P 21
ZEba [(Cd |ID) ( )

4. Berakna temperaturen i brandgaslagret

T =T+ 2 (32)
c, L. +h[A,
4 35e not 8.
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5. Berdkna brandgaslagrets densitet

o3 @
o)

6. Berakna massflédet genom franluftséppningarna

my = C, (A [/20p, |- AR, +(p. - p, )l {{H: - 2) (24)

7. Kontrollera att rg = mg, aterga annars till punkt 1.

| steg 4. dar temperaturen i brandgaslagret skall beréknas ar uttrycket harlett fran
varmeforlusterna till omgivningen. Dar ingar varmeledningskoefficienten (h) och arean av

brandgaslagret som ar i kontakt med vaggar och tagk (Aberor av vilket material vaggar
och tak ar utférda i och beraknas genom

h = \/T% fort<t, (34)

h :% for t> t, (35)

t, ar en faktor som beskriver huruvida varmeledningen kan betraktas som stationar eller ej
efter paverkanstiden t [s]. Den berdknas genom

52

t =
A

(36)

dard ar materialets tjocklek [m] ook ar dess termiska diffusivitet fits]. Om byggnaden &r
utford i olika material maste detta tas hansyn till genom att vikta h med respektive
areaandel’

%0 se not 8.
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APPENDIX D: TYPFALL FOR ANALYS AV A g och Ap

| detta exempel kommer olika parametrar att studeras och andras for att undersoka vilka som
har storst betydelse for att brandventilationen skall fungera pa basta satt. Dessa parametrar &r i
forsta hand effektutvecklingen och storleken pa till- respektive franluft i olika férhallanden till
varandra.

Objektsbeskrivning

Utrymmet antas vara en lokal som lagrar mobler av tra vilka i sin tur ar inpackade delvis i
papp. Lokalen har en bredd av 43 m, langd av 50 m och hdjd av 9 m. Lagringen sker i
pallstallage till en hojd av 7 m. Avstanden mellan lagerhyllorna ar 4,5 m. Franluften utgors av
minst 8 takluckor med en total area p& 16 Tilluften skall ordnas via dérrar och/eller portar

i vagg och placeras pa tva motsatta sidor av lokalen.

Metod

For att skapa ett forhallande som kan tankas uppsta i lokalen har brandscenariot uppdelats i
tre faser. | forsta fasen antas att en brand startat i golvniva och sprider sig uppat i vertikalt led.
Spridning i denna riktning &r snabb vilket gér att valettavvarde &r 0,19 kWis

Detta skeende antas fortlopa tills en yta av 2&appersemballage brinner vilket motsvarar

ca 12 MW. | andra fasen antas den horisontella spridningen beskriva forloppet vilket ger en
langsammare effektutveckling med ett- varde pa 0,012 kWAsDenna utveckling fortloper

tills en insats av raddningstjansten rimligtvis har satts igang vilket beskriver den tredje fasen.
Tiden till detta antas vara tio minuter. Darefter kontrollerar raddningstjansten branden vilket
ger en konstant effektutveckling om inte dalande. Den maximala effekten &r da ca 26 MW.

Den hojd som kommer att beddmas som dimensionerandg &t #,6 + Hoka (00,1= 2,5 m.
D& det galler brandgaslagrets temperatur &r det intressant huruvida det finns risk for
dvertandning i lokalen eller ej. Har &r 500 — 6Q0en vanlig grans:

Brandforloppet kommer att simuleras i programmet CFAST utgivet av RfIST.

*1Se not 1.
%2 35e not 3.
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Effektkurvan som anvands i simuleringarna redovisas nedan:

Effektutveckling [kW]

30000 -

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 +

300

600
Tid [s]

900

1200
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Resultat
Simuleringarna kommer att redovisas i form av nedanstaende tabell och slutsatser dras sedan
utifrdn de givna resultaten.

Fall |Max eff. utv. (MW) | TemperatuC) |H®jd (m) | Tilluft (n?) | Frénluft (nf)
1.1 26 255 3.85 16 16

1.1.1 | 26 265 2.85 12 (25%) | 12 (-25 %)
12 |26 250 4.6 16 24 (+50%)
13 |26 272 2.0 16 8 (-50%)
131 | 26 260 27 16 10 (-38 %)
14 |26 252 4.3 24 (+50%) | 16

15 |26 265 2.6 8 (-50%) |16

16 |26 246 5.0 24 (+50%) | 24 (+50%)
17 |26 276 17 8 (-50%) |8 (-50%)
2.1 39 310 2.8 16 16

22 |39 300 3.7 16 24 (+50%)
23 |39 333 1.45 16 8 (-50%)
2.3.1 | 39 320 2.5 16 14 (-13 %)
24 |39 306 3.14 24 (+50%) | 16

25 |39 324 1.93 8 (-50%) |16

2.5.1 | 39 360 2.5 12 (-25 %) 16

26 |39 294 4.39 24 (+50%) | 24 (+50%)
27 |39 338 1.22 8 (-50%) | 8 (-50%)
3.1 13 178 4.9 16 16

32 |13 173 5.24 16 24 (+50%)
3.3 13 188 3.57 16 8 (-50%)
3.4 |13 177 512 24 (+50%) | 16

3.5 13 183 4.06 8 (-50%) 16

36 |13 174 5.61 24 (+50%) | 24 (+50%)
37 |13 189 3.04 8 (50%) | 8 (-50%)

Tabell 2. Resultat i form av brandgaslagrets hojd beroende av olika 6ppningsforhallanden.

Som tabellen visar ar temperaturékningen inte direkt kénslig for forandringar varken vad
avser andringar av effektutveckling eller 6ppningsfoérhallanden. Det kan bero pa att vid stora
volymer som det handlar om har kyls brandgaserna av den stora mangd luft som tranger in i
brandplymen da den transporterar brandgaser upp mot taket.

Vad avser brandgaslagrets hojd ar det lite skillnad pa kanslighet. Okad effekt ger mer
brandgaser vilket resulterar i att den rokfyllda volymen blir storre. Vid en effekt6kning med
50 % och oférandrade 6ppningsforhallanden kommer brandgaslagrets hojd att ligga i omradet
som kan anses Kkritiskt.
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Om franluften minskas till 50 % av tilluften erhalls ett samre forhallande an om tilluften
minskas med motsvarande varde. Detta galler for alla de tre variationer av effektutveckling
som presenterats ovddet ar saledes viktigare att se till att full tillgang pa franluft sker i

ett tidigt stadie vartefter tilluftsoppningarna kan kompletteras med hjalp av
raddningstjansten eller en vaktstyrka Det kan vara en viktig punkt att ha i atanke da det
galler risk for inbrott vid falskutlésning av brandlarm. Halften av tilluftséppningarna kan
saledes placeras och utformas pa sadant satt att de klarar de forsta kritiska minuterna innan
raddningstjansten kommer och startar slackningsarbetet utan att dppningarna skapar ett alltfér
attraktivt satt att gora inbrott.

51



APPENDIX E: NARMEVARDE FOR FRANLUFTSOPPNING

| appendix A beskrevs tryckskillnaden over takoppninger) (8om en funktion av
densitetsskillnad och brandgaslagrets tjocklek, dvs

AP =(p, - p, )y {H. —H,) (12)

Denna ekvation kan med hjalp av allméanna gaslagen skrivas om fran densitetsberoende till
temperaturberoende. Allmanna gaslagen ger

pM
- PM 37
P (37)

Med kénda varden for p, R och M kan uttrycket férenklas till:
p =358 (33)
Tryckskillnaden 6ver Aberaknas sedan ur

APE:353EQEQHE_HN)§.II.£_T£% (8)

Funktionen visar hur tryckskillnaden 6ver franluftsoppning varierar med
brandgastemperaturen och brandgaslagrets tjocklek, se figtr 19.

60

F o —d=(80m)
:w ——d=(7,0m)
& 10 d=(6,0 m)
= d=(5,0 m)
£ 30 d=(4,0 m)
g —d=(30m)
2 20 — —d=(2,0m)
X

2 ——d=(1,0m)
5 10
=

0 : ‘ : :

0 100 200 300 400 500

Brandgaslagrets temperatur [°C]

Figur 19. Den termiska tryckskillnadens variation med brandgaslagrets tjocklek och brandgastemfi%raturen.

3 Se not 19.
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Om ovanstaende forhallanden kopplas samman med uttryck for dels plymekvation vid en viss
onskad hojd z (26) och dels med uttryck for franluftsoppning (24) kan ett startvarde for
franluften erhallas, dvs

m, =0.0710Q""° z*° (26)

e = C, [A: [/20py |- AR, +p, - p, )l {H: - 2) (24)
ger uttrycket for franluftséppningen som

— mp
C, /20, DR

A (38)

medAPg erhallet fran figur 19.

Nagot som bor observeras ar att brandgaslagrets tjocklek ar definierat fran neutrallagrets
placering i rummet i denna framstéllning. Brandgaslagrets placering ligger egentligen nagot
under neutralplanet men skillnaderna dem emellan anses inte ndédvandigt att ta hansyn till
eftersom metoden endast skall anvandas for en approximativ bestamniagel ifvte i ett

rent dimensioneringssyfte.

Nar storleken pa 6ppningen gAstuderas for olika fall kan arean till en boérjan tyckas vara
liten. Dock ar dessa varden inte alltfér missvisande om de jaAmférs med plymflédet in i det
ovre gaslagret vid den dnskade hojden (z). Da z liten hinner inte mycket omgivande luft
tranga in i plymen vilket medfor litet plymflode. Brandgaslagret som bildas far daremot
relativt hog temperatur just pa grund av att det inblandande luftflodet ar litet.

D& brandgaslagret daremot befinner sig pa hog hojd hinner mycket av den omgivande luften
att tranga in i plymen vilket medfor ett stort totalflode av brandgaser samt att temperaturen pa
de samma ar relativt 1&g. For att kunna stabilisera brandgaslagret pa denna hdga hojd maste
A vara betydligt storre &n om brandgaslagret skall stabiliseras pa lag hojd. Detta beror pa vad
som tidigare sagts om att respektive massflode ar lika, gys.my = me.

N1/ Nt L

! Z .
my
Mp 4_ Mo
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APPENDIX F: BERAKNING AV REGRESSIONSUTTRYCK

Genom att jamféra en mangd resultat fran t. ex. en simuleringsserie for héjd pa brandgaslager
och sammanstalla dessa till ett regressionsuttryck ar det majligt att senare berakna hojden pa
brandgaslagret utan att anvanda sig av det datorprogram som skapat ndmnda serie. Detta satt
ar tidseffektivt efter att sjalva simuleringsserierna ar sammanstallda till ekvationer.
Forfaringssattet kallas &ven att skapa en responsyta och beskrivs av Ffantzich

Nar berakning av ett regressionsuttryck skall genomféras Okar antalet simuleringar med
samma antal variationer for varje ny parameter som 6nskas studeras. | detta fall studeras hur
brandgaslagrets hojd beror av bade brandtillvaxteho¢h till- och franluftens storlek. Da
brandtillvaxten varieras med lat oss sdga tre alternativ och till- och franluftens storlek med 15
kommer antalet simuleringar att uppga tilll3 = 45 stycken. Darfor ar det inte praktiskt
mojligt att ta med alltfér manga parametrar utan att fa en ohanterbar méangd resultat.

For att erhalla en viss bredd pa de ekvationer som skapas och anda inte erhalla en otymplig
mangd simuleringsresultat har en uppdelning av geometri pa lokalen i fraga genomforts. Tva
lokaler har studerats med golvytor mellan 2500 och 50b6aim takhdjden har satts till 14 m

for bada. For den lokal med golvyta 2500 mar till- och frAnluft varierats mellan 90%rach

6 nm’ ocha mellan 0,19 kW/soch 0,025 kW/s Resultaten i form av hojd p& brandgaslagret

(z) hamnade mellan 12,2 m och 1,1 m. Fér lokalen med 560@rierades till- och franluft

mellan 100 rhoch 10 M ocha mellan 0,19 kW/soch 0,047 kW/s Brandgaslagrets héjd
varierade mellan 12,5 och 1,8 m.

Nar val utdata finns tillganglig fran simuleringar skall de bearbetas for att slutligen
presenteras i form av en ekvation. Denna ekvation kan ha lite olika former beroende av hur de
ingdende parametrarna ar beroende av varandra. Efter undersokning visade det sig att en
ekvation pa formen enligt nedan anpassade sig val efter utdata fran CFAST.

z=C +nlog Ap+ mloga 3
Med hjalp av minsta kvadratmetoden anpassas de logaritmerade resultaten till en kurva. Detta

kan ske antingen genom handberakning eller med datorprogram. | detta fall har programmet
Excel® anvants. De beréknade konstanterna fér 2500 respektive 3Qfi@senteras nedan.

2500 nf:
m n C
-2,5110 8,7463 -7,7404
5000 nf:
m n C
-4,2136 10,016 -11,997
54 Se not 40.
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De konstanter (C, n och m) som erhalls satts sedan in i (3). Den regressionsekvation som
beskriver fallet med golvyta p& 2506 ges d& av:

Zieg= -7,7404 + 8,7463 log#p — 2,5110 logx (4)
Och for fallet med golvyta p& 5000°mes ekvationen:
Zieg=-11,997 + 10,016 log #p — 4,2136 logn (5)

Ur ekvation (4) lI6ses parametern for 6ppningarnas storlek och resulterar i ekvationen:

(z+2,511lbga +7,7404)

AE/ 5 — 10 8,7463 (6)

P& samma satt erhalls dppningarnas storlek for lokaler med golvarea 5g66am:

(z+4,2136lbga +11,997)

Ao =10 00 (7)

Resultaten av regressionsekvationerna har jamforts med de ursprungliga resultaten som
simuleringarna med CFAST givit. Detta for att bedéma huruvida de stammer 6verrens med
varandra och pa sa satt se om det ar mojligt att anvanda sig av dessa ekvationer. Nedan ges
resultaten i diagramform:

Golwta = 2500 m?, alfa = 0,19 kW /s?

14

12

10 -
T 8- —e—7, CFAST
~ 6 - —=—7, reg.

4 -

2 -

0 : : : : ‘

0 20 40 60 80 100
A (E/D) [m?]

Figur 20. Jamfoérelser mellan CFAST och regressionsuttryck for golvarea = 2500 m
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Golwta = 2500 m?, alfa = 0,047 kW /s?

14

12

10
= 8- —e—12, CFAST
~ 6 —=—7Z, reg.

4 _

2 _

0 ‘ ‘ ‘ : :

0 20 40 60 80 100
A (E/D) [m?]

Figur 21. Jamférelser mellan CFAST och regressionsuttryck fér golvarea = 3500 m

Golwyta = 2500 m?, alfa = 0,025kW /s?

16 -

14

12

10
= o —e—17, CFAST
N e —m—7Z, reg.

4 -

2 |

O T T T T 1

0 20 40 60 80 100
A (E/D) [m?]

Figur 22. Jamférelser mellan CFAST och regressionsuttryck fér golvarea = 3500 m
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P& samma sétt jamfors resultaten som tagits fram for lokaler med golvarea $@lgm
nedan:

Golvarea = 5000 m?, alfa=0,19 kW /s?
14 -
12
10 A
= 8 —e—27, CFAST
~ 6 - —=—7, reg.
4
2 4
0 ; ; ; ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 120
A (E/D) [m?]
Golvarea = 5000 m?, alfa=0,083 kW /s?
14 -
12 A
10 A
T 8- —e—7, CFAST
~ 6 - —=—7, reg.
4 |
2 |
0 | | | | | ‘
0 20 40 60 80 100 120
A (E/D) [m?]
Golvarea = 5000 m?, alfa=0,047 kW /s?
14 -
12 A
10 A
e 8- —e—7, CFAST
? 6 4 —m—7Z, reg.
4 4
2 4
0 ‘ ‘ | | | ‘
0 20 40 60 80 100 120
A (E/D) [m?]

Figur 23-25. Jamforelser mellan CFAST och regressionsuttryck for golvarea = 5000 m
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De digram som presenterats visar att regressionsuttrycken stammer relativt val dverrens med
de CFAST-simuleringar som ligger till grund. Detta kan tolkas att valet av det ursprungliga
antagandet med z = C + n log/A+ m loga kan accepteras.

58



