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

Avdelningen for installationsteknik

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

Bakgrund och syfte

Syftet med denna arbetsrapport dr att med datorprogrammet FDS undersdka temperatur-
stratifieringen en i ett oventilerat schakt med en hog bottentemperatur nederst och jamfora
resultatet med ett antagande om fullstdndig omblandning. Detta antagande &r en grundfor-
utsittning for en dimensioneringsmetod for brandgasfléktar for brandgasevakuering av
hisschakt, vilken tidigare redovisats i en arbetsrapport TVIT—07/7017.

Ett brandgasventilerat hisschakt har tidigare undersokts och dokumenterats i en arbetsrapport
TVIT—O08/7034. Tre olika CFD-modeller genomréknades alla nio kombinationer mellan for
tre ventilationsfloden 1, 2 och 3 m’/s och tre brandtemperaturer 300, 600 och 900 °C. Denna
studie visade att det fanns en betydande omblandning. Hisschaktet hade tio hissplan med
lackande hissdorrar. Schakthdjden var 30 m och tvirsnittet var kvadratiskt med sidan 2.6 m.
Berdkningsmodulen var kubisk med sidan 0.2 m.

De tre modellerna utgick fran samma geometri med ett hal om 0.04 m* per véningsplan, vilket
utokades med varmeforlust i tv fall kombinerat med och utan en spridarplatta framfor varje
hal. Den tredje modellen var utan spridarplattor och utan virmeforlust.

Denna arbetsrapport féar ses som ett forsok att forstd temperaturstratifiering och omblandning i
ett oventilerat schakt. De olika delavsnitten visar ocksa arbetets fordjupning och kronologiska

ging.

Uppatgaende schakt

I denna studie dr det oventilerade schaktets h6jd 30 m. Den kvadratiska bottenytan kan ha
sidan 1, 2, 3, 4 och 5 m. De fem modellfallen redovisas tillsammans skalenligt i Figur 2.1.
FDS-modellen redovisas i avsnitt 2.

CFD-berédkningar har gjorts med datorprogrammet FDS version 4.06 med. CFD-berdkning-
arna har utforts med alla kombinationer mellan fem olika bottenytor och med tre olika brand-
temperaturer 300, 600 och 900 °C. Resultatet redovisas i avsnitt 3 for hisschakt-luftens medel-
virde som funktion av nivan 1 hisschaktet och for fem tidpunkter 120, 240, 360, 480 och 600 s
eller 2, 4, 6, 8 och 10 min.

CFD-berikningarna har skett utan nagot virmeutbyte med schaktets fyra viggar och tak.
Detta har gjorts for att renodla studien for att enbart undersdka temperaturstratifiering och
omblandningen i schaktet.
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Nedétgiende schakt

Samma femton berdkningsfall som i avsnitt 3 har som en jaimforelse berdknats med en dvre
Oppning i stéllet for en nedre 6ppning och resultatet redovisas i avsnitt 4. Detta har gjorts for
att undersoka inverkan av virmeledning och berdkningsmetodens turbulensmodell. Tempera-
turen paverkas ndstan 2 m ner efter 600 s. Jimforelse gors ocksd med endimensionell
viarmeledning.

Horisontellt schakt

Samma femton berdkningsfall som i avsnitt 3 har som en jaimforelse berdknats for ett
horisontellt fall och resultatet redovisas 1 avsnitt 5. Detta har gjorts for att undersoka inverkan
av instromning till den 6vre delen av schaktet och utstromning fran den nedre delen av
schaktet. Hogsta och ldgsta temperaturer och hastigheter redovisas.

Olika bottengeometri for uppatgdende schakt
Sist 1 avsnitt 6 undersoks betydelsen av bottengeometrin for schaktstromningen och schakt-

temperaturen. Nio olika bottengeometrier undersoks for endast en schaktgeometri med méatten
4:4-30 m och en yttre temperatur pa 600 °C.
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2 Berdkningsmodell for FDS och forutsittningar

Schaktets hojd dr 30 m och den kvadratiska bottenytan kan ha sidan 1, 2, 3, 4 eller 5 m. De
fem modellfallen redovisas tillsammans skalenligt i Figur 2.1.

De fem geometrierna visar att tvérsnittets storlek maste ha stor betydelse for hur omfattande
omblandningen kan bli. De fem tvérsnittsytorna ar 1, 4, 9, 16 respektive 25 m’.

Berdkning har skett for fallet utan varmeforluster.

Berdkningar har skett for bade berédkningsmodulen 0.1 och 0.2 m. Antalet berdkningsceller for
den storsta modellen med sidan 5 m blir 93750 st f6r en berdkningscell med sidan 0.2 m.

30m

-l
3
N
3
w
3
N
3
(@]
3

Figur 2.1 Sektioner for fem anvénda schaktgeometrier.
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Berdkningssittet och berdkningsmodellen beskrivs med en textfil till FDS. Ett exempel pa en
textfil for berdkningsmodell s063330 brandtemperaturen 600 °C, utan varmeforluster for
berdkningsmodulen 0.2 m dterges nedan med inspringd kommenterande text som foljer.

Beridkningsvolymens geometri beskrivs med cellindelning och olika koordinater enligt nedan
med origo 1 ett nedre schakthorn.

&HEAD CHID='s063330', TITLE=' Hisschakt 30 m 3 m 3 m 0.2 m ' /
&GRID IBAR=15, JBAR=15, KBAR=150 /

&PDIM XBAR=3.0, YBAR=3.0, ZBAR=30.0 /

Utskrifter frdn en berdkning till datafiler anges med tvd rader enligt nedan, som anger alla
koordinater skall skrivas ut och att alla data skall skrivas ut efter 120(120)600 s.

&PL3D WRITE XYZ=.TRUE., DTSAM=120 /

&TIME TWFIN=600 /

Val av databas for berdkningar, berdkning utan strdlningsmodell och definition av egenskap
for ytor ges med foljande:

&MISC DATABASE='c:\nist\fds\database4\databased4.data',
RADIATION=.FALSE., SURF_DEFAULT='INERT'/

Sjélva schaktet beskrivs med fem rader for fyra viggar och tak enligt nedan.

&OBST XB=0.0,3.0, 0.0,0.0, 0.0,30.0, SURF _ID='INERT' / vagg
&OBST XB=0.0,3.0, 3.0,3.0, 0.0,30.0, SURF ID='INERT' / vagg
&OBST XB=3.0,3.0, 0.0,3.0, 0.0,30.0, SURF _ID='INERT' / v&gg
&OBST XB=0.0,0.0, 0.0,3.0, 0.0,30.0, SURF ID='INERT' / v&gg
&OBST XB=0.0,3.0, 0.0,3.0, 30.0,30.0, SURF _ID='INERT' / tak

Branden péaverkar hela bottenytan nederst med temperaturen 600 °C enligt nedan.

§VENT XB=0.0,3.0, 0.0,3.0, 0.0,0.0, SURF_ID='FIRE' / brand
§SURF ID='FIRE', TMPWAL=600. / brand

Indatatextfilen avslutas med raden nedan.

&TAIL /
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3 Temperaturberdkning for uppitgdende schakt

Berédkningsfallen for berdkningsmodul 0.2 m redovisas 1 Figur 3.1-15 ordnade efter 6kande
schaktsida och direfter efter 6kande bottentemperatur. Schaktmedeltemperaturen som
funktion av nivén redovisas for fem olika tidpunkter 120(120)600 s i samma diagram.

Berdkningar dven skett med berdkningsmodul 0.1 m for schaktsida 1, 2 och 3 m med likartat
resultat som for berdkningsmodul 0.2 m. Négon redovisning av dessa berdkningsresultat gors

darfor inte hér.

Resultaten sammanfattas sist pd sidan 20.
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Schaktmedeltemperatur for schaktsida 1 m
Schaktmedeltemperaturen for schaktsida 1 m for 300, 600 och 900 °C redovisas i Figur 3.1-3.

Samtliga tre fall uppvisar liknande resultat oberoende av bottentemperatur. Temperatur avtar
med 6kande niva. Temperaturokningen nederst i schaktet &r omkring 20, 40 och 60 °C. Detta
verkar vara proportionellt mot bottentemperaturen relativt starttemperaturen 20 °C, vilket ger
kvoterna 20/280, 40/580 och 60/880.

Temperaturokningen overst i schaktet dr obetydlig och dven hér dr temperaturékningen pro-
portionell mot bottentemperaturen. Temperaturinversionen ar stor.

De fem tidskurvorna sammanfaller mer eller mindre for de 6vre delarna, vilket visar att det
har skett en storre uppvarmning under de forsta tvd min dn under de resterande atta min.

De fem tidskurvorna visar ocksa att for de nedre delarna finns omrdden med hogre medel-

temperatur over omraden med ldgre medeltemperatur. Detta kan tolkas som nidgon form for
termik med bubbelstromning.

s03 0m°/s 300°C schakt1130

niva zm

J
20 30 40 50 60 70 80 90 100

medeltemperatur T °C
Figur 3.1 Schaktmedeltemperatur f6r schaktsida 1 m, 300 °C och 120(120)600 s.
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s06 0m°/s 600°C schakt1130

30 -
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20
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10 -

J
90 100

0
20
medeltemperatur T °C
Figur 3.2 Schaktmedeltemperatur f6r schaktsida 1 m, 600 °C och 120(120)600 s.

s09 Om3/s 900 °C schakt 1130

20

15}

niva zm

10

0 i : |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

medeltemperatur T °C
Figur 3.3 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 1 m, 900 °C och 120(120)600 s.
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Schaktmedeltemperatur for schaktsida 2 m
Schaktmedeltemperaturen for schaktsida 2 m for 300, 600 och 900 °C redovisas i Figur 3.4-6.

Samtliga tre fall uppvisar liknande resultat oberoende av bottentemperatur. Temperatur avtar
med 6kande niva. Temperaturokningen nederst i schaktet &r omkring 20, 40 och 60 °C. Detta
verkar vara proportionellt mot bottentemperaturen relativt starttemperaturen 20 °C, vilket ger
kvoterna 20/280, 40/580 och 60/880.

Temperaturokningen 6verst i schaktet dr betydligt storre jaimfort med tidigare fall med schakt-
sida I m. Temperaturokningen &r dven hér proportionell mot bottentemperaturen. Temperatur-
inversionen &r stor.

De fem tidskurvorna sammanfaller inte helt f6r de 6vre delarna. Uppvéarmningen 6verst okar
med 6kande bottentemperatur och verkar stabiliseras fortare med hogre bottentemperatur.

De fem tidskurvorna visar ocksa att for de nedre delarna finns omraden med hogre medel-

temperatur over omraden med ldgre medeltemperatur. Detta kan tolkas som ndgon form for
termik med bubbelstromning.

s03 Om3/s 300 °C schakt 2230

niva zm

|
60 70 80 90 100

medeltemperatur T °C
Figur 3.4 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 2 m, 300 °C och 120(120)600 s.
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s06 0m°/s 600°C schakt2230
30

25

20

15+

niva zm

10 -

0 J
20 30 40 50 60 70 80 90 100

medeltemperatur T °C
Figur 3.5 Schaktmedeltemperatur f6r schaktsida 2 m, 600 °C och 120(120)600 s.

s09 Om3/s 900 °C schakt 2230

20

15}

niva zm

10

0 — = .
20 30 40 50 60 70 80 90 100

medeltemperatur T °C
Figur 3.6 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 2 m, 900 °C och 120(120)600 s.
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Schaktmedeltemperatur for schaktsida 3 m

Schaktmedeltemperaturen for schaktsida 3 m for 300, 600 och 900 °C redovisas i Figur 3.7-9.
Samtliga tre fall uppvisar liknande resultat oberoende av bottentemperatur. Temperatur avtar
med 6kande niva. Temperaturokningen nederst i schaktet &r omkring 20, 40 och 60 °C. Detta
verkar vara proportionellt mot bottentemperaturen relativt starttemperaturen 20 °C, vilket ger
kvoterna 20/280, 40/580 och 60/880.

Temperaturokningen 6verst i schaktet dr betydligt storre jaimfort med tidigare fall med schakt-
sida 1 och 2 m. Temperaturdkningen dr dven hdr proportionell mot bottentemperaturen.
Temperaturinversionen &r stor.

De fem tidskurvorna sammanfaller inte helt f6r de 6vre delarna. Uppvéarmningen &verst okar
med 6kande bottentemperatur och verkar stabiliseras nagot fortare med hogre botten-
temperatur.

De fem tidskurvorna visar ocksa att for de nedre delarna finns omrdden med hogre medel-

temperatur over omraden med ldgre medeltemperatur. Detta kan tolkas som nidgon form for
termik med bubbelstromning.

s03 0m°/s 300°C schakt 3330

25

20 -

15+

niva zm

0 J
20 30 40 50 60 70 80 90 100

medeltemperatur T °C
Figur 3.7 Schaktmedeltemperatur f6r schaktsida 3 m, 300 °C och 120(120)600 s.
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s06 0m°/s 600°C schakt3330
30
[

)

25
20 -

15+

niva zm
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medeltemperatur T °C
Figur 3.8 Schaktmedeltemperatur f6r schaktsida 3 m, 600 °C och 120(120)600 s.

s09 Om3/s 900 °C schakt 3330
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Figur 3.9 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 3 m, 900 °C och 120(120)600 s.
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Schaktmedeltemperatur for schaktsida 4 m

Schaktmedeltemperaturen for schaktsida 4 m for 300, 600 och 900 °C redovisas i Figur 3.10-
12.

Samtliga tre fall uppvisar liknande resultat oberoende av bottentemperatur. Temperatur avtar
med 6kande niva. Temperaturokningen nederst i schaktet &r omkring 20, 40 och 60 °C. Detta
verkar vara proportionellt mot bottentemperaturen relativt starttemperaturen 20 °C, vilket ger
kvoterna 20/280, 40/580 och 60/880.

Temperaturdkningen Overst i schaktet dr betydligt storre jamfort med tidigare fall med schakt-
sida 1, 2 och 3 m. Temperaturdkningen dr d&ven har proportionell mot bottentemperaturen.
Temperaturinversionen &r stor.

De fem tidskurvorna sammanfaller inte helt for de 6vre delarna. Uppvarmningen dverst okar
med 6kande bottentemperatur och verkar stabiliseras nagot fortare med hogre botten-
temperatur.

De fem tidskurvorna visar ocksa att for de nedre delarna finns omraden med hogre medel-
temperatur Over omraden med ldgre medeltemperatur. Detta kan tolkas som ndgon form for
termik med bubbelstromning.

s03 Om3/s 300 °C schakt 4430
30

25

15}

niva zm

10

0 1 1 1 1 1 |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

medeltemperatur T °C
Figur 3.10 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 4 m, 300 °C och 120(120)600 s.
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s06 0m°/s 600°C schakt4430
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Figur 3.11 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 4 m, 600 °C och 120(120)600 s.

s09 Om3/s 900 °C schakt 4430
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Figur 3.12 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 4 m, 900 °C och 120(120)600 s.
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Schaktmedeltemperatur for schaktsida 5 m

Schaktmedeltemperaturen for schaktsida 5 m for 300, 600 och 900 °C redovisas i Figur 3.13-
15.

Samtliga tre fall uppvisar liknande resultat oberoende av bottentemperatur. Temperatur avtar
med 6kande niva. Temperaturokningen nederst i schaktet &r omkring 20, 40 och 60 °C. Detta
verkar vara proportionellt mot bottentemperaturen relativt starttemperaturen 20 °C, vilket ger
kvoterna 20/280, 40/580 och 60/880.

Temperaturdkningen Overst i schaktet dr betydligt storre jamfort med tidigare fall med schakt-
sida 1, 2, 3 och 4 m. Temperatur6kningen ar dven hér proportionell mot bottentemperaturen.
Temperaturinversionen &r stor.

De fem tidskurvorna sammanfaller inte helt for de 6vre delarna. Uppvarmningen dverst okar
med 6kande bottentemperatur och verkar stabiliseras nagot fortare med hogre botten-
temperatur.

De fem tidskurvorna visar ocksa att for de nedre delarna finns omraden med hogre medel-

temperatur Over omraden med ldgre medeltemperatur. Detta kan tolkas som ndgon form for
termik med bubbelstromning.

s03 0m°/s 300°C schakt5530
30

25

15}

niva zm

10
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20 30 40 50 60 70 80 90 100

medeltemperatur T °C
Figur 3.13 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 5 m, 300 °C och 120(120)600 s.
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s06 0m°/s 600°C schakt5530
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Figur 3.14 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 5 m, 600 °C och 120(120)600 s.

s09 0m°/s 900°C schakt5530
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Figur 3.15 Schaktmedeltemperatur for schaktsida 5 m, 900 °C och 120(120)600 s.
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Sammanfattning

Resultaten frdn de femton redovisade berdkningsfallen med fem olika schaktsidor 1, 2, 3, 4
och 5 m och tre olika bottentemperaturer 300, 600 och 900 °C 1 Figur 3.1-15 kan samman-
fattas med foljande dir schakttemperaturen avser medeltemperaturen dver schakttvérsnittet
som funktion av nivan:

e Schakttemperaturen avtar genomgaende med dkande niva.

e Schakttemperaturen 6kar genomgéende med tiden.

e Schakttemperaturen 6kar med 6kande schaktsida.

e Schakttemperaturen 6kar med dkande bottentemperatur.

e Schakttemperaturen dr betydligt lagre &dn bottentemperaturen.

e Schakttemperaturen kan vara 6kande med nivan for mindre delar i den nedre delen av
schaktet.

e Schakttemperaturen kan variera i tiden for samma niva i den nedre delen av schaktet.

e Schakttemperaturens variation 1 tid och 1 rum i den nedre delen av schaktet kan
forklaras med ndgon form av bubbelstromning som termikbubblor.

Huvudslutsatsen dr att schaktlufttemperaturen ér betydligt lagre &n bottentemperaturen och att
schaktluftens temperatur avtar uppat.

Schaktets totala medeltemperatur ur energisynpunkt efter 600 s har berédknats och redovisas
for de femton fallen i Figur 3.16. De tre kurvorna for olika bottentemperatur som funktion av
schaktsida visar medeltemperaturen 6kar med schaktsida och bottentemperatur.

Schaktets 6kning 1 energiinnehall efter 600 s har dven rdknats om till ett ekvivalent luftutbyte
relativt schaktets volym med bottentemperaturen, vilket redovisas i Figur 3.17. De tre
kurvorna visar att det relativa luftutbytet efter 600 s 6kar med schaktsida och med
bottentemperatur. Det verkliga relativa luftutbytet dr storre, eftersom samtidigt som luft med
hog yttre bottentemperatur strommar in strtbmmar luft ut fran schaktet med en temperatur
hdgre dn starttemperaturen 20 °C. Denna utstromningsforlust gor att det relativa luftutbytet
underskattas.
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Figur 3.16 Schakttemperatur som funktion av schaktsida for olika bottentemperatur.
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Figur 3.17 Relativt luftutbyte som funktion av schaktsida for olika bottentemperatur.
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4 Jamforelse med neditgdende schakt

Samma schakt som beskrivits 1 avsnitt 2 har inverterats for att undersdka hur temperaturen
paverkas frdn en varmare 6vre oppning. En given péverkan dr varmeledning. Uppvérmning
medfor volymokning och dirmed ett uppatgaende flode, vilket motverkar virmeledningen.

Exakta samma berékningsfall som i avsnitt 3 redovisas med schakttemperatur efter 600 s som
funktion av nivén i Figur 4.1-3 uppdelat efter de tre yttre temperaturerna 300, 600 och 900 °C
och for schaktsida 1, 2, 3, 4 och 5 m.

De tre temperaturfallen i Figur 4.1-3 &r ytterst snarlika. De fem schaktfallen med olika
schaktsida skiljer sig at ngot. En forklaring kan vara att turbulensen som svarar for en del av
varmeoverforingen nerdt begransas av omslutande ytor. Ett schakt med sidan s m har for
modulen 0.2 m 25s° moduler per tvirsnitt och 20s begriansande modulsidor per tvérsnitt.
Forhéllandet mellan moduler och modulsidor for ett tvérsnitt blir 7.25s. Det skiljer darfor en
faktor 5 mellan minsta och storsta schaktsida.

Jamforelse har skett endimensionell virmeledning med avseende pa absoluttemperaturen
linjart beroende densitet och linjart och kvadratiskt beroende virmeledningstal. Berdknad
temperatur redovisas 1 Figur 4.1-3 och bor vara ldgre den berdknad med turbulens, vilket
stimmer delvis. Overensstimmelsen #r dock god for hur djupt paverkan nér pa 600 s.

300 °C efter600 s
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29.6

29.4

29.2+

29

niva zm

28.8

28.6

284+

28.2

28 | | | | | J
0 50 100 150 200 250 300

medeltemperatur T °C
Figur 4.1 Schakttemperatur som funktion av nivé efter 600 s for 300 °C och schaktfall.
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Figur 4.2 Schakttemperatur som funktion av niva efter 600 s for 600 °C och schaktfall.
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Figur 4.3 Schakttemperatur som funktion av niva efter 600 s for 900 °C och schaktfall.
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5 Jamforelse med horisontellt schakt

Samma schakt som beskrivits 1 avsnitt 2 har orienterats horisontellt for att undersdka hur
temperaturen paverkas fran sidan av en varmare 6ppning. Det forvédntade resultatet dr
instrdmning 1 den 6vre halvan av schaktet och utstrémning i den undre halvan av schaktet.
Friktionsforluster vid schaktviggar och mellan de tva flddena begrénsar stromningen
betydligt.

Jamforelse kan goras med en 6ppning mellan tva volymer med olika temperatur, vilket kan
skapa betydande in- och utstromningshastigheter som funktion av temperaturer och 6ppnings-
hojd. En genomrédkning har gjorts for en 6vre temperatur upptill 1000 °C och dppningar
upptill 5 m. Den nedre temperaturen har varit 20 °C. Resultatet redovisas i Figur 5.1 med den
ovre medelhastigheten (med den hogre temperaturen och den lagre densiteten) och i Figur 5.2
for den nedre medelhastigheten (med den ldgre temperaturen och den hégre densiteten).

Fyra utav femton samma berdkningsfall som i avsnitt 3 redovisas med hogsta och lagsta
temperatur (udda Figur nr) och hdgsta och ldgsta hastighet (jimna Figur nr) efter 120, 240,
360, 480 och 600 s som funktion av avstand fran 6ppning i Figur 5.3-10. De fyra fallen ar
kombinationer av lagsta och hogsta yttre temperatur 300 och 900 °C och minsta och storsta
schaktsida 1 och 5 m. Temperaturaxlar och hastighetsaxlar &r lika i samtliga diagram. Den
redovisade hastigheten avser hastigheten i enbart schaktets langdaxel.

Lagsta och hogsta temperatur i det horisontella schaktet ligger 1dngt under den yttre
temperaturen. Schaktets storlek har som vintat betydelse.

Den hogsta temperaturen avtar med avstidndet fran 6ppningen. Den ldgsta temperaturen ar for
fall med stor schaktsida 5 m, vilket kan forklaras med att turbulensen blandar om schakt-
luften och sérskilt for en liten schaktsida 1 m med endast fem moduler tvirs schaktet.

Lufthastigheten avtar med avstidndet frin 6ppningen. Det varmare inflédet uppvisar en ndgot
hogre hastighet, vilket kan forklaras med att genomstromningen har ett givet nastan konstant
massflode. En hogre temperatur innebér en ligre densitet och dirmed maste hastigheten vara
hogre.

Lufthastigheterna dr som véntat lagre dn de som giller for en Gppning av samma storlek som
ett schakttvirsnitt. Den hastigheten 1 Figur 5.1 kan lésas av till 2, 4.5, 3.5 och 8 m/s for fallen
sida 1 m 300°C, 5 m 300°C, 1 m 900°C och 5 m 900°C. Motsvarande hastigheter i Figur 5.3,
5.5,5.7 och 5.9 ger 0.25, 1, 0.5 respektive 2 m/s. Friktionsforluster vid schaktviggar och
mellan de tva flodena begriansar stromningen betydligt.

Avslutningsvis hogre temperaturer hade forvintats for instrommande luft med den hogra yttre

temperaturen. Den varma Oppningen till schaktet ligger 1 gransen pd berdkningsvolymen, men
det borde inte ha ndgon betydelse.
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Figur 5.1 Medelhastighet for inflode som funktion av 6ppningshdjd och dvre temperatur.
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Figur 5.2 Medelhastighet for utflode som funktion av 6ppningshdjd och dvre temperatur.
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Figur 5.3 Hogsta och ldgsta temperatur som funktion av avstand for 300 °C, sida 1 m och tid.
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Figur 5.4 Hogsta och lagsta hastighet som funktion av avstdnd for 300 °C, sida 1 m och tid.
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Figur 5.5 Hogsta och lagsta temperatur som funktion av avstand for 300 °C, sida 5 m och tid
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Figur 5.6 Hogsta och lagsta hastighet som funktion av avstdnd for 300 °C, sida 5 m och tid.
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Figur 5.7 Hogsta och ldgsta temperatur som funktion av avstand for 900 °C, sida 1 m och tid.
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Figur 5.8 Hogsta och lagsta hastighet som funktion av avstdnd for 900 °C, sida 1 m och tid.

29



Temperaturstratifiering i schakt CFD-berdkning med FDS

30

h09 0m3/s 900°C schakt 5530
\\ . \\ \ S
R
SRR
N AN
RN
! \ \ \
| H |
\ \
| \H \\ \“vg\
\‘ L
‘\ \ \“ \“v
E “v “v \‘ ‘y“\S
x \ \ \ ‘\"\
O— H | ‘\ ‘\‘\,
2 l\‘ \ ‘v \
o \ \ \ \j‘y
\‘ \ \\\Q\\‘\\\
\ NN
\
\
L
0 | | | T e e — T | J
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
min- och maxtemperatur T °C
Figur 5.9 Hogsta och lagsta temperatur som funktion av avstand for 900 °C, sida 5 m och tid
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6 Jamforelse uppatgaende schakt med olika bottengeometri

Avsikten med detta avsnitt dr att for ett och samma schakt med métten 4-4-30 m undersdka
betydelsen av bottengeometri for 6ppningen och eventuell uppdelning av temperatur i 20 °C
och 600 °C. Tidigare 1 avsnitt 2 har hela bottenytan varit utsatt for en hog temperatur. Totalt
skall atta andra fall undersokas enligt sammanstéllningen 1 Figur 6.1 numrerade S1-9. Varje
fall S1-9 redovisas i Figur 6.2-10 med standardavvikelse, minsta, medel, storsta schakt-
temperatur som funktion av nivan efter 600 s. Standardavvikelsen har 6kats med 20 {or att
kunna ritas in i samma diagram med temperaturaxel (20,100) °C.

Fall S1-3 har en Sppningsyta pa 16 m* och den har delats upp i tva och fyra delytor for fall S2
respektive S3. Detta gjordes for att underséka om in- och utstromningen kunde 6ka for fall S2
och S3.

Fall S4-6 har samma Gppningsyta pa 16 m” uppdelat pa en, tva och fyra delytor.
Temperaturen for de tre fallens delytor ar for S4 hog, S5 hg+normal och S6
hég+normal+hdg+normal. Hojden for de tre fallens delytorna dr 4, 2 och 1 m for S4, S5
respektive S6.

Fall S7-9 ér en forfining av fall S1 med samma Gppningsyta pa 16 m”, men med olika
uppdelning i hdg och normal temperatur.

S1 botten S2 botten S3 botten
b n
b b n
n b

|S4 sektion S5 sektion S6 sektion

b
b n bnnnb
S7 front S8 front S9 front
b n
b n
n b

Figur 6.1 Oppningsgeometri och temperatur for beriikningsfall S1-9.
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Varje fall S1-9 redovisas i1 Figur 6.2-10 med standardavvikelse, minsta, medel, storsta schakt-
temperatur som funktion av nivan efter 600 s. Standardavvikelsen har 6kats med 20 for att
kunna ritas in i samma diagram med temperaturaxel (20,100) °C.

Fall S1-3 har genomgaende avtagande medeltemperatur med 6kande niva. Fall S4 och S5 har
nagot 0kande medeltemperatur med dkande niva. Fall S6 med 1 m hog 6ppning nederst har
genomgaende avtagande medeltemperatur med 6kande niva. Fall S7-9 har genomgéende
monotont 6kande medeltemperatur med d6kande niva.

De nio fallens medelvirde sammanstélls dven i Figur 6.11-14 med grupperingarna S1-3, S4-6,
S4,7-9 samt S1,4. Fall S1-3 1 Figur 6.11 visar att en mindre varm dppningsyta ger en liagre
schakttemperatur. Forklaringen &r att instrdmning sker 6ver mer én halva 6ppningsytan, vilket
medfor att all instromning for fall S1 sker med hog temperatur. Fall S4-6 i Figur 6.12 visar
samma sak som i Figur 6.11 och forklaringen &r den samma. Fall 7-9 i Figur 6.13 tillsammans
med fall S4 visar samma sak som i Figur 6.11 och 6.12 att en halverad varm 6ppningsytan ger
mindre varm instrdmning och lagre schakttemperatur.

Fall S1 och S4 jamfors i Figur 6.14 och de tva temperaturkurvorna visar att fall S1 med en
varm botten far en ndgot instabil stromning med bade 6kande och avtagande schakttemperatur
med 6kande niva, medan fall S4 med en lika stor och lika varm sidodppning far en stabilare
stromning med monotont 6kande schakttemperatur med dkande niva.
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81600s 4430 Om™/s 600 C

S1 botten

20

15+

niva zm
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0 | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100

std-, min-, medel- och maxtemperatur T °C
Figur 6.2 Max, medel, min och std for schakttemperatur som funktion av niva for fall S1.
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Figur 6.3 Max, medel, min och std for schakttemperatur som funktion av niva for fall S2.
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Figur 6.4 Max, medel, min och std for schakttemperatur som funktion av niva for fall S3.
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Figur 6.5 Max, medel, min och std f6r schakttemperatur som funktion av niva for fall S4
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Figur 6.6 Max, medel, min och std for schakttemperatur som funktion av niva for fall S5.
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Figur 6.7 Max, medel, min och std for schakttemperatur som funktion av niva for fall S6.
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Figur 6.8 Max, medel, min och std for schakttemperatur som funktion av niva for fall S7.
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Figur 6.9 Max, medel, min och std f6r schakttemperatur som funktion av niva for fall S8
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Figur 6.10 Max, medel, min och std for schakttemperatur som funktion av nivé for fall S9.
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Figur 6.11 Medelvirde for schakttemperatur som funktion av niva for fall S1-3.
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Figur 6.12 Medelvirde for schakttemperatur som funktion av niva for fall S4-6.
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Figur 6.13 Medelvirde for schakttemperatur som funktion av niva for fall S4,7-9.
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Figur 6.14 Medelvirde for schakttemperatur som funktion av niva for fall S1 och S4.
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7 Sammanfattning och slutsatser

Bakgrund och syfte

En dimensioneringsmetod for brandgasfliktar for brandgasevakuering av hisschakt, vilken
tidigare redovisats i en arbetsrapport TVIT—07/7017, bygger pa ett antagande om fullstindig
omblandning. Ett brandgasventilerat hisschakt har tidigare undersokts och dokumenterats i en
arbetsrapport TVIT—08/7034. Tre olika CFD-modeller genomréiknades alla nio kombination-
er mellan for tre ventilationsfléden 1, 2 och 3 m’/s och tre brandtemperaturer 300, 600 och
900 °C. Denna studie visade att det fanns en betydande omblandning. Hisschaktet hade tio
hissplan med lackande hissdorrar. Schakthdjden var 30 m och tvérsnittet var kvadratiskt med
sidan 2.6 m. Berdkningsmodulen var kubisk med sidan 0.2 m.

Syftet med denna arbetsrapport &r att med datorprogrammet FDS undersoka temperatur-
stratifieringen en 1 ett oventilerat schakt med en hog bottentemperatur nederst och jimfora
resultatet med ett antagande om fullstindig omblandning. Denna arbetsrapport far ses som ett
forsok att forstd temperaturstratifiering och omblandning i ett oventilerat schakt utan nagra
viarmeforluster. De olika delavsnitten visar ocksa arbetets fordjupning och kronologiska géng.

Berikningsfall

Ett schakt utan varmeforluster och med hojden 30 m och ett kvadratiskt tvérsnitt har genom-
rdknats for ett uppédtgaende schakt med olika bottengeometri, ett neratgdende schakt och ett
horisontellt schakt. Fem olika schaktsidor 1, 2, 3, 4 och 5 m och tre olika bottentemperaturer
300, 600 och 900 °C har kombinerats till femton fall. Berdkningstiden har varit 600 s med
samplingar vid 120, 240, 360, 480 och 600 s. Syftet var att bestimma schakttemperaturen i
forhéllande till den hoga paverkande temperaturen.

Uppatgéende schakt

Resultatet for schaktmedeltemperaturen funktion av nivan for ett uppédtgaende schakt kan
sammanfattas med:

avtar genomgdende med 6kande niva.

okar genomgéende med tiden.

okar med 0kande schaktsida.

okar med 6kande bottentemperatur.

ar betydligt 14gre 4n bottentemperaturen.

kan vara 6kande med nivan 1 nedre delar av schaktet.

kan variera 1 tiden for samma niva i nedre delar av schaktet.
bottengeometrin har viss betydelse

storst instromning fas om hela 6ppningsytan har hog temperatur

39



Temperaturstratifiering i schakt CFD-berdkning med FDS

Huvudslutsatsen ar att schaktlufttemperaturen ér betydligt lagre &n den péverkande botten-
temperaturen och att schaktluftens temperatur avtar uppat. Den laga schakttemperaturen
innebdr att instrdmningen ir begrénsad och att omblandning sker. Variation i tid och i rum 1
den nedre delen av schaktet kan forklaras med nagon form av bubbelstrémning som termik-
bubblor.

Neritgdende schakt

Resultatet for schaktmedeltemperaturen funktion av nivén for ett nerdtgdende schakt kan
sammanfattas med:

avtar kraftigt med minskande niva.

nistan ingen paverkan 2 m ner

Okar med tiden.

Okar med 0kande schaktsida (turbulensen begrinsas for sma schaktsidor).

okar med 0kande bottentemperatur.

endimensionell virmeledning ger liknade resultat dock oberoende av schaktsida

Horisontellt schakt

Resultatet for schakttemperaturen funktion av avstandet frdn 6ppningen for ett horisontellt
schakt kan sammanfattas med:

hogsta temperaturen avtar med avstandet.

hogsta temperaturen &r betydligt lagre dn temperaturen vid 6ppningen
lagsta temperaturen ér obetydligt hogre dn starttemperaturen.

Okar endast ndgot med tiden.

Okar med 6kande schaktsida.

okar med 0kande bottentemperatur.

Hogsta in- och utstrdomningshastighet uppnas efter kort tid och ligger under de som kan
uppnas for en lika stor 6ppning mellan tva volymer med olika temperatur.
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