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har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
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Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen f6r Installationsteknik tillh6r 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 for utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, 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 luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven 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

Konvertering av FT-system till F-system &r en atgird med syfte att forhindra brandgassprid-
ning via ventilationskanalsystem. Detta innebér att hela byggnaden undertrycksétts, men
brandgasspridning forhindras inte via andra spridningsvégar skilda fran ventilationskanal-
system. Brandens brandflode skapar ett Gvertryck i forhéllande till resten av byggnaden. Detta
innebdr att lackage fran det brandutsatta rummet sker léttare till resten av byggnaden an till
omgivningen.

Syftet med denna arbetsrapport dr att undersoka om konvertering av FT-system kan ske med
ett konstant temperaturoberoende och flodesoberoende undertryck dar tilluftkanalsystemet
sammankopplas med franluftskanalsystemet och att besvara foljande frégor:

Vilket undertryck kan tillatas for att kunna 6ppna dorrar for att utrymma?
Hur péverkas forutséttningar for konvertering av vind?

Hur péverkas forutséttningar for konvertering av temperaturskillnad inne-ute?
Vilket luftflode kravs som minst for ett givet undertryck?

Vilket luftflode krdvs som mest for ett givet undertryck?

Vilken temperatur kan flidkten utséttas for innan brandrummet tryckavlastas?
Vilken temperatur kan flidkten utséttas for efter brandrummet tryckavlastas?
Vilken tryckstegring kravs for fldkten?

Kan den befintliga franluftsflikten anvindas?

Vad blir utspadningen av brandgaser vid tvarstromning?

Finns det byggnadsfall dir konvertering inte &r en bra skyddsatgard?

Kréaver brandgasspridning orimligt hdgt brandtryck och brandflode?

Syftet med denna arbetsrapport var att den skulle ha skrivits nagon gdng under 2008, men har
nu skrivits under 2011. Forutséttningarna for konvertering har dndrats betydligt, eftersom
brandgasspridning tillats i begrdnsad omfattning. Kravet dr att brandgaser skall spiddas ut en
faktor 100 for lokaler med sovande och en faktor 20 for 6vriga lokaler. Detta innebér att tvir-
stromning mellan tillufts- och franluftskanalsystem som kan intréffa vid konvertering inte
langre behdver for-hindras helt och hallet. Nadgra exempel pé berdkning av utspddning vid
konvertering av FT-system till F-system med tvérstromning redovisas i en arbetsrapport
TVIT—10/7056.

Arbetsrapporten hédr behandlar forst dimensionerande begrinsningar i avsnitt 2, darefter
undersdkning av principen med konstant undertryck i av snitt 3, kartliggning av brandgas-
spridning och dess utspddning i avsnitt 4 samt en sammanfattning i avsnitt 5.

En ytterst enkel modell for byggnad med konverterat ventilationssystem anvénds for alla
berékningar. Modellen &r symmetrisk och redovisas i Figur 1.1, dér notationen tryckfall:flode
anger olika stromningsmotstand. Modellen 1 Figur 1.1 kan péd grund av symmetrin forenklas
till den ekvivalenta modell som redovisas i1 Figur 1.2.
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= _pk = _pk
Ap:1 Ap:1
Apg:1-q Apg:1-q
| Ap:1-q
p=0
Ap,q Py Apg:q
| Apgq
p=0

Figur 1.1 Symmetrisk modell for byggnad och konverterat FT-system.

p = _pk
Aps:2
Apg:2-2q
| Apf:1-q
p=0
Apg:2q Py
| Apf:q
p=0

Figur 1.2 Forenklad modell for byggnad och konverterat FT-system for modell i Figur 1.1.
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2 Dimensionerande begransningar

Detta avsnitt behandlar vad som kan begrdnsa konvertering. Det géller att kunna 6ppna dorrar
for att kunna utrymma. Yttre faktorer som vind kan skapa stora tryckskillnader mellan olika
fasader péd en byggnad. Temperaturskillnaden mellan inne och ute ger upphov till stora tryck-
skillnader i vertikalled i en byggnad.

Det finns en ofta ndmnd siffra om 133 N {6r den hogsta kraft som krévs for att kunna 6ppna
en dorr. Denna ndgot udda siffra kan forklaras med att den har rdknas om fran sorten pound-
force. Ett pound har vikten 0.453 kg och omrékning av 30 pound med jordaccelerationen 9.81
m/s” till SI-enheter ger 133 N.

Hogsta mottryck for dorroppning

Hogsta mottryck over en dorr som skall 6ppnas med kraften 133 N kan uppskattas genom att
rdkna av 53 N for friktion och den resterande delen 80 N ricker for att balansera tryckskill-
naden pa 80 Pa for en dorr med ytan 2 m?. Tryckkraften 160 N verkar i drrens mittpunkt och
Oppningskraften 80 N som angriper i dorrens kant har en hdvstdngsfaktor om 2.

Hogsta medtryck for dorroppning

Medtrycket innebér att endast olika friktionskrafter skall 6vervinnas och daribland att flytta
laskolven under sidobelastning orsakad av sjdlva medtrycket. Hur stora medtryck som kan
tillatas for att kunna 6ppna en dorr under medtryck kan analyseras som foljer.

Antag att dorrvredets havstdngsforhallande till 1askolven &r f omkring 3, att ldskolvens frik-
tionsfaktor &r i < 1, dérrytan dr 4 m? och tryckskillnaden dver dorren dr Ap. Hur hiavstangs-
faktorn f kan skattas visas i Figur 2.1. Kravet for att kunna fora bort den belastade laskolven
ar foljande:

Ff>udAp/2 (N) (2.1)
Omskrivning ger:
Ap<2Ff/uAd (Pa) (2.2)

Ett sifferexempel dr foljande med 6ppningskraft 100 N med avdrag 33 N for en dorrvredets
aterstillningsfjader, dorryta 2 m*, hivstangsfaktor 3, en hog friktionsfaktor 1, vilket ger en
tillaten tryckskillnad pa 300 Pa. Om friktionsfaktorn minskas till 0.3 fas en tillaten tryckskill-
nad pa 1000 Pa. Slutsatsen &r att 6ppna en dorr med dvertryck mot undertryck kan ske vid
mycket stora tryckskillnader. Friktionsfaktorn dr dock négot svarbedomnd.
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s laskolv

Figur 2.1 Skattning av havstangsfaktor / for dorrvred som f'= R/r eller f= S/s.

Hévstangsfaktorn har for en lasbar kontorsdorr kan uppskattas till 3.2 med dorrvredets ldngsta
avstind till vridcentrum pd 96 mm och l4skolvens vinkelrdta medelavstand till vridcentrum pa
30 mm. Ett alternativt sétt dr att méta laskolvens slagldngd 14 mm och dito for doérrvredets
ytterdnde 49 mm, vilket ger faktorn 2.8.

Vindpéverkan

Vind kan skapa betydande tryckskillnader runt en byggnad. En vindhastighet pa 10 m/s har ett
dynamiskt tryck pad 60 Pa. Formfaktorer &r i lovart och i 14 4r i regel storre dn 0.5 respektive
mindre dn -0.5, vilket innebér att 6vertrycket pa lovartsidan av en byggnad och undertrycket
pa liasidan av en byggnad blir hogre dn 30 Pa respektive ldgre én -30 Pa for vindhastigheten
10 m/s. En fordubblad vindhastighet till 20 m/s har ett dynamiskt tryck om 240 Pa och result-
erar minst 120 Pa dvertryck och minst 120 Pa undertryck kring en byggnad. Overtrycket pa
lovartsidan p+ och undertrycket pa ldsidan p. kan med motsvarande formfaktorer /1 > 0 resp-
ektive £~ < 0 berdknas enligt foljande tva uttryck dér den fria vindens hastigheten ér v och
luftens densitet &r p.

pr=fipv'/2 (Pa) (2.3)

p.=fpVv/2 (Pa) (2.4)
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Termisk pdverkan

Skillnaden mellan inne- och utetemperatur skapar en vertikal termisk tryckskillnad, vilken
kan berdknas med densitetsskillnaden mellan uteluft och inneluft Ap och jordaccelerationen g
enligt (2.5) nedan. Den termiska gradienten dp/dz ar 1 Pa/m for en innetemperatur pa 20 °C
och en utetemperatur pa -3 °C.

dp/dz = Apg (Pa/m) (2.5)

Hur stora tryckskillnader som kan uppsta i vertikalled i en byggnad med mer eller stillasta-
ende luft kan ldsas av ur nedanstdende isodiagram som funktion av utetemperatur och hojd-
skillnad. Innetemperaturen ér satt till 20 °C.

Termisk tryckskillnad Pa

100

90

80

70

60

50

Hojdskillnad m

0 I I I I ]
-30 -20 -10 0 10 20

Utetemperatur °C

Figur 2.2 Vertikal termisk tryckskillnad som funktion av utetemperatur och hgjdskillnad.

Sammansatt paverkan

Hur undertrycket i en byggnad skall vara vid konvertering redovisas i Figur 2.3. Undertrycket
1 en byggnad med konverterat FT-system maste vara ligre dn undertrycket utanfor byggnaden.
Detta innebdr att for utetemperaturer lagre én inne skall undertrycket 6verst i byggnaden vara
lika med eller ldagre &dn undertrycket ute. Undertrycket inne och nederst blir darfor dnnu lagre
an ute. Den storsta tryckskillnaden mellan inne och ute fas nederst i byggnaden mot lovart-
sidan. Vindtrycken for olika fasader antas vara mer eller mindre oberoende av hjden.
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Den dimensionerande tryckskillnaden mellan hogsta dvertryck utanfér en byggnad och ldgsta
undertryck i en byggnad, som inte skall 6verstiga 80 Pa for utdtsldende dorrar, kan skrivas
som:

Apma = (fo-f) p V' /2 + Apgh (Pa) (2.6)

Ett sifferexempel for vindhastigheten 10 m/s med dynamiskt tryck 60 Pa, formfaktorer 0.5
och -0.5, termisk gradient Apg =1 Pa/m och och en byggnadsh6jd om 30 m ger storsta
tryckskillnad Ap,.x 90 Pa, vilket 6verstiger grinsen 80 Pa for dorrblad om 2 m>.

Om undertrycket 1 en byggnad vid konvertering ar hdgre dn undertrycket utanfor vissa delar
av byggnaden vid vindpaverkan finns det risk for brandgasspridning genom ventilationskanal-
systemet till delar av byggnaden med otillrackligt undertryck. Detta géller sarskilt om ett
fonster eller en dorr Gppnas pé ldsidan av en byggnad.

Slutsatsen &r att konvertering kan vara svart att tillimpa i byggnader med utétsldende dorrar,
om det inte finns slussar, mojlighet till tryckavlastning genom att 6ppna ett indtslaende fonster
eller att utrymning kan ske via fasader med mindre tryckutsatta dorrar. Bade vindpaverkan,
termisk paverkan och byggnadens h6jd begridnsar mojligheterna for att anvénda konvertering
enligt uttryck (2.6).

Ratt konvertering

\
20 Ap(h)

15+

10+ ila i lovart

nivaz m

p=p. p=0 p=p,

_5 | | | | | | | | J
-60  -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

tryck p Pa

Figur 2.3 Tryck i och utanfor byggnad vid rétt konvertering, vind- och termisk paverkan.
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3 Test av konstant konverteringstryck

En enkel princip for undertrycket fore konverteringsflékten py ar att satta detta till 80 Pa.
Detta innebdr att samtliga undertryck i byggnaden inte kan vara ldgre och ddrmed kan kravet
pa hogsta tillatna tryckskillnad 6ver en godtycklig dorr vara uppfyllt. Principen undersoks for
ett fall utan brand, for gransfallet och for hur konverteringsflédet kan bestimmas.

Drift utan brand

Undertrycket i byggnaden och konverteringsflaktens dimensionerande flode kan skattas med
enkla modeller som i Figur 1.1-2 med ett normaliserat totalflode. Antag att byggnadens fasad-
ens nominella tryckfall &r Ap,och att bdde T- och F-kanalsystem med luftdon &r symmetriska
med samma stamkanaltryckfall Ap; och grenkanaltryckfall Ap, f6r samma totalflode g,. Alla
tryckforluster antas vara kvadratiska i flodet. Det minsta konverteringsflodet utan nagon
brand kan beréknas som foljer:

Gimin = Gt (P /( Apr+ Apg 4+ Ap, /4))™ (m’/s) 3.1

Om fasaden dr mycket otét eller om ménga fonster dr 6ppna ( Apy = 0 ), kommer det storsta
konverteringsflodet att bestimmas helt av det dubbla ventilationskanalsystemet som foljer:

Gimar = 1 (D / (Aps /4 +Apg /4 )" (m’/s) (3.2)

Undertrycket 1 en byggnad vid konvertering p; kan berdknas enkelt genom att tryckfallet Gver
fasad och de dubbla kanalsystemen dr Ap, respektive Ap, /4+ Ap, /4, vilket ger uttrycket (3.3).
Undertycket i en byggnad skall vara ldgre @n ldgsta undertryck utanfor byggnaden. Detta krav
kan skrivas som (3.4).

pi=-pi/(1+Apg/4Aps + Aps/4Apy ) (Pa) (3.3)
pi<fipVv/2 (Pa) (3.4)

Hur undertrycket och konverteringsflodet varierar for olika kanalsystems och fasaders tryck-
fall kan berdknas for nagra fall med givet konverteringsundertryck 100 Pa, fasadtryckfall 50
Pa for ett givet nominellt lickfldde per m* golvyta med sorten I/sm? och tre kanalsystemtryck-
fall Aps+ Ap, 50, 100 och 200 Pa for ett specifikt ventilationsflode med sorten I/sm” golvyta.
Relativt undertryck i byggnaden och konverteringsfldde med sorten 1/sm* golvyta redovisas
parvis i Figur 3.1-6. Formlerna (3.1-3) géller bara for samma flode for fasad och kanalsystem.

Omrikning av lickflode och ventilationsfldde till specifiktflode 1/sm” golvyta gor det mojligt
att undersoka alla typer av ventilerade byggnader. Lickflodet anges normalt per m* omslut-
ande yta, vilken kan dr omkring hélften av golvytan for manga byggnadsfall. Detta &r fallet
for en stor byggnad med bredden 12 m och vaningshéjden 3 m.

11
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relativt undertryck i rum - for (Aps+Apg)/Apf =1
1 r [

nominellt [ackflode I/srr%

0 I I I ]
0 0.5 1 1.5 2

ventilationsfiéde l/sm?
Figur 3.1 Relativt undertryck for lackflode och ventilationsflode med (Aps + Ap, ) / Apy=1.

konverteringsflode Ism? for (ApS+Apg)/Apf =1

1.
09/ \\F
0.8

0.7 ¢

0.6+

0.5+

0.4+

0.3}

nominellt lackflode 1/srfi

0.2¢

N

0.1+

0 0.5 1 1.5 2

ventilationsfidde l/sm?
Figur 3.2 Konverteringsflode for lackflode och ventilationsflode med (Aps + Apg ) / Apr= 1.
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relativt undertryck i rum - for (Aps+Apg)/Apf =

0.9+
0.8¢
0.7
0.6

0.5

0.4+

0.3+

0.2+ :
0.1+
0.5 1 1.5 2

ventilationsfiéde l/sm?
Figur 3.3 Relativt undertryck for lackflode och ventilationsflode med (Aps + Ap, ) / Apr= 2.

nominellt [ackflode I/srr%

konverteringsflode Ism? for (Apg +Ap )/Ap, =2

=

O I I I |
0 0.5 1 1.5 2

ventilationsfidde l/sm?
Figur 3.4 Konverteringsflode for lackflode och ventilationsflode med (Aps + Apg ) / Apr=12.

/

0.9

0.8+

0.7 ¢

0.6+

0.5+

0.4+

0.3}

nominellt lackflode 1/srfi

0.2¢

0.1+
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relativt undertryck i rum - for ( Ap +Ap )/Apf

0.9+
0.8¢
0.7
0.6
0.5¢
0.4+
0.31
0.21
0.1}

ventilationsfiéde l/sm?
Figur 3.5 Relativt undertryck for lickflode och ventilationsflode med (Aps + Ap, ) / Apr=4.

nominellt [ackflode I/srﬁ

konverteringsflode Ism? for (ApS+Apg)/Apf =4

2

A\

0.9

0.8+

0.7 ¢

0.6+

0.5+

0.4+

0.3}

nominellt lackflode 1/srfi

0.2¢

0.1+

0 I I I |
0 0.5 1 1.5 2

ventilationsfidde l/sm?
Figur 3.6 Konverteringsflode for lackflode och ventilationsflode med (Aps + Apg ) / Apr= 4.
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Kurvorna for relativt undertryck i Figur 3.1, 3.3 och 3.5 visar att om kanalsystemtryckfallet
okar i forhallande till fasadtryckfallet minskar det relativa undertrycket. Om kanaltryckfallet
ar lika stort som fasadtryckfallet vid samma fldde blir det relativa undertrycket 0.8, eftersom
tryckfallet 6ver de dubbla kanalsystemen med halva flodet vardera blir en fjardedel av fasad-
tryckfallet. Om kanalsystemtryckfallet ar fyra ganger hogre vid samma flode, blir det relativa
undertrycket 0.5, eftersom tryckfallet 6ver de dubbla kanalsystemen med halva flédet vardera
blir lika med fasadtryckfallet.

Konverteringsfloden i1 Figur 3.2, 3.4 och 3.6 &r for hoga ventilationsfloden omkring 1.4 av
lickflodet eller mer exakt 2%, vilket beror p4 att fasadtryckfallet ér lika med halva kon-
verteringsundertrycket. Kanalsystemtryckfallet dr forsumbart for samma flode.

Gréansfall for brandgasspridning

Detta underavsnitt undersoker vilket brandtryck och brandflode kréivs for att uppnd grénsfallet
for brandgasspridning om konverteringstryck &r konstant oberoende av flode och temperatur.

Berdkningsmodellen dr den som visats 1 Figur 1.1-2. Gréinsfallet innebar att nolltryck rader i
spridningspunkten i T- och F-kanalsystemet. De tvé spridningspunkterna motsvarar en fordel-
ningsldda och en samlingsldda. Grentryckfall Ap, och fasadtryckfall Ap, géller for de tva
nominella ventilationsfléden g och /-g for brandrum respektive 6vriga rum. Stamtryckfallet
Ap; giller for det normaliserad totalflodet. Luftens densitet for normaltemperatur 7, och for
brandtemperatur 7, anges som p, respektive p,,.

Griénsfallet for den forenklade modell 1 Figur 1.2 med inférande av kanalbrandfldde ¢5; och
fasadbrandflode ¢, samt brandtryck pj, ger tre samband for tva stamkanaler, tvd brandutsatta
grenkanaler och en brandutsatt fasad som foljer.

Pr = (P/pn) Aps qii’ /4 (Pa) (3.5)
Db = (p/pn) Ape qsi /44 (Pa) (3.6)
Py = (pw/p) Aprani /q° (Pa) (3.7)

Kanalbrandflodet g;; fas efter omskrivning av (3.5) och fasadbrandflodet g, fas efter
eliminering av brandtrycket pj i (3.6-7) som:

G =2 (pr/ (po/pa) Aps )™ ) 3.8)

Qv = ( P/ (ps/pn) Aps ) (Apg / Apr)"? ) (3.9)

Det totala brandflodet g, beréknas som summan av (3.8) och (3.9) enligt (3.10) och visas i
Figur 3.8-9 for tvd tryckfallskvoter Ap, / Aprlika med 0 och 1. Brandtrycket p, berdknas enligt
(3.11) och &r temperaturoberoende samt visas i Figur 3.7 relativt konverteringstrycket py.

s = (p/ (po/pw) Aps )" (2 + (Apy / Apr)™) ) (3.10)

Pb=DPiApe/Aps ¢ (Pa) (3.11)

15



Princip for konvertering av FT-system

Om konverteringstrycket , stamtryckfallet och grentryckfallet alla &r 100 Pa och det relativa
flodet g dr 0.1 eller 0.2 bli brandtrycket 10000 Pa respektive 2500 Pa. Detta visar att konvert-
ering &r ytterst 1ampligt for en byggnad med ett stort antal lika lokaler med snarlika ventila-
tionsfléden. Brandtryck 6ver 2000 Pa kommer att skada litta vaggkonstruktioner med okat
lackage som f6ljd.

Fallet med enbart tva lokaler med lika stora ventilationsfldden ger brandtrycket 400 Pa. Om
byggnaden har en lokal med ett relativt ventilationsflode om 0.8 eller 0.9 blir brandtrycket for
gransfallet med for ovrigt samma siffror som ovan endast 156 respektive 123 Pa.

Notera att for berdkning av grinsfallet for ett F-system med flaktar i drift fas alltid ett mycket
storre fasadbrandflode én kanalbrandflode, eftersom fasadtryckfallet géller for en fasad med
uteluftsdon. Vid konvertering av FT-system finns det inte uteluftsdon i1 fasaden och det
nominella fasadtryckfallet hér kan vara av samma storleksordning som grentryckfallet for
samma flode. Detta géller bara lokaler med begrénsad ventilation som bostider.

Ett sifferexempel for bostader ér grentryckfall 50 Pa och ventilationsfldde 0.35 1/sm” golvyta,
en fasadyta som ar hilften av golvytan och ett lickage pa 0.70 1/sm” fasadyta och omréknat
till 0.35 I/sm” golvyta. Detta fall har samma grentryckfall och fasadtryckfall vid samma flode.
Fasadbrandflodet blir darfor lika med hélften av det totala kanalbrandflddet for tva system.

Ett sifferexempel for lokaler med ventilationsflddet 1.4 1/sm” eller 2 oms/h och samma fasad-
data resulterar 1 att fasadbrandflodet blir en attondedel av det totala kanalbrandflodet.

Gransfall fér brandgasspridning
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) 61\\

O 1 1 1 1 i t i |
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Relativt ventilationsfiéde q -
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Relativt brandtryck p/p, -

Figur 3.7 Relativt brandtryck som funktion av relativt ventilationsflode och olika Ap, / Aps.
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Gransfall for brandgasspridning for Apg/Apf =0
10

9 PJAP

Relativt brandflode q)/qt -
(6)]

h

O | | | | | | | | | |
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Brandtemperatur T, °c

Figur 3.8 Relativt brandflode for griansfallet som funktion av brandtemperatur.

Gransfall for brandgasspridning for Apg/Apf =1
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Figur 3.9 Relativt brandflode for griansfallet som funktion av brandtemperatur.
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Konverteringsflode vid brand

Det nominella konverteringsflodet enligt (3.1) anger en undre grins for konverteringsflodet
och giller for ett fall utan en brand. Hur mycket konverteringsflodet maste 6ka vid en brand
skall undersokas i detta underavsnitt for forenklade modeller enligt Figur 1.1-2.

Konverteringsflodet relativt det normala totalflodet, brandtrycket relativt konverteringstrycket
och brandtemperaturen redovisas som funktion av ventilationsflodet relativt det normala total-
flodet som x-axel och brandflddet relativt det normala totalflodet som y-axel.

Atta berikningsfall for tva olika brandtemperaturer 20 och 300 °C kombinerat med fyra olika
fall med olika tryck-fall for stamkanaler, grenkanaler och fasader allt enligt sammanstéllning-
en i Tabell 3.1 och i Figur 3.10-17.

Det kritiska brandflodet relativt totalflodet har berdknas enligt (3.10) och sammanstalls i
Tabell 3.1 och har ritats in i Figur 3.10-17. Brandfloden hogre dn dessa gransfallsvarden
innebdr att brandgasspridning sker utan tvirstromning och med infléden fran de tvé kanal-
systemen f0r tilluft och franluft. Detta gransfallsvirde géller oberoende av det relativa
ventilationsflodet och kan ritas in som en horisontell linje i samtliga diagram i Figur 3.10-17.
Isolinjerna 6ver och under denna gréanslinje kroker sig mot den samma.

Isolinjer for brandtryck relativt konverteringstryck lika med 0, 1, 2, 5, 10, 20, 50 och 100
finns inritade 1 Figur 3.10-17. Den nagot osikra isolinjen for det relativa brandtrycket 0 inne-
bar att brandflodet ar obetydligt storre dn det normala ventilationsflodet. Osdkerheten beror pa
den valda numeriska 16sningen. En exakt 16sning hade gett en jadmn linje. Isolinjer for kon-
verteringsflodet relativt totalflodet har ekvidistansen 0.25.

Konverteringsflodet 6kar med brandtemperaturen. Brandtrycket avtar med brandtempera-
turen. Konverteringsflodet pd verkas inte mycket av det relativa ventilationsflodet. En
genomgang av de atta fallen kan summeras med vad som dkar det kritiska relativa brand-
flodet &r foljande lagre stamtryckfall Ap,, hogre grentryckfall Ap,, ldgre fasadtryckfall Apy,
hogre undertryck p; samt hogre temperatur 7Tp.

Tabell 3.1 Parametrar for atta berdkningsfall for kontroll av konverteringsflode

Fall T, °C Aps/pic - Apo/pr -  Aps/pr - Figur q'q: -
1 20 1.0 1.0 1.0 3.10 3.0
2 300 1.0 1.0 1.0 3.11 4.2
3 20 0.2 1.0 1.0 3.12 6.7
4 300 0.2 1.0 1.0 3.13 9.3
5 20 1.0 5.0 1.0 3.14 4.2
6 300 1.0 5.0 1.0 3.15 59
7 20 1.0 1.0 5.0 3.16 24
8 300 1.0 1.0 5.0 3.17 3.4

18



Princip for konvertering av FT-system
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Figur 3.10 Konverteringsflode och brandtryck for brand- och ventilationsflode for fall 1.
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Figur 3.11 Konverteringsflode och brandtryck for brand- och ventilationsflode for fall 2.
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Figur 3.12 Konverteringsflode och brandtryck for brand- och ventilationsflode for fall 3.
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Figur 3.13 Konverteringsflode och brandtryck for brand- och ventilationsflode for fall 4.
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Figur 3.14 Konverteringsflode och brandtryck for brand- och ventilationsflode for fall 5.
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Figur 3.15 Konverteringsflode och brandtryck for brand- och ventilationsfléde for fall 6.
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Figur 3.16 Konverteringsflode och brandtryck for brand- och ventilationsflode for fall 7.
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Figur 3.17 Konverteringsflode och brandtryck for brand- och ventilationsfléde for fall 8.
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4 Utspadning vid brandgasspridning

Utspadningen vid brandgasspridning har berdknats som funktion av det relativa ventilations-
flodet g/q; som x-axel och det relativa brandflodet g»/g; som y-axel for modellen i Figur 1.1-2.
Utspddningen u beréknas som s, s; sy V/V; med de fem parametrarna flddesandel s, sprid-
ningsandel s, volymandel sy, volym fo6r brandrum 7 och spridningsutsatt rum V.

Atta olika fall enligt Tabell 4.1 redovisas i Figur 4.1-8 dir alla volymer &r proportionella mot
ventilationsflodet. Detta innebér att luftomséttningstiden &r lika for alla lokaler. Omrékning av
utspadningen till andra volymfall gérs med faktorn (7-g)V/qV;. Den redovisade utspaddningen
ar inte fullstindig utan volymandelen sy oftast mindre 0.5 tillkommer. Fallen i Tabell 4.1 ar
identiska med fallen i Tabell 3.1.

Det relativa brandtrycket dr mycket hogt for sma lokaler om brandgasspridning skall intréffa.
Brandgasspridning sker genom instromning frdn bada kanalsystemen. Det sker ingen tvér-
stromning, eftersom berdkningsmodellen &r symmetrisk.

Det kritiska brandflodet relativt totalflodet som motsvarar griansfallet for brandgasspridning
redovisas 1 samtliga diagram med posterna total, kanal och fasad samt med totalvirdet i Tabell
4.1. Detta brandflode ér flera ganger storre dn det nominella totalflodet.

En genomgang av de étta fallen kan summeras med vad som Okar det kritiska relativa brand-
flodet dr f6ljande lagre stamtryckfall Ap,, hogre grentryckfall Ap,, ldgre fasadtryckfall Apy,
hogre undertryck p; samt hogre temperatur 75.

En granskning av utspadningen visar att utspddningen dr béttre dn 0.05 och 0.02 for ett relativt
ventilationsflodet om 0.2 respektive 0.1 for alla fall. En utspddning béttre an 0.01 borde dérfor

g4 att uppna for ett relativt ventilationsflode om ¢ 0.1 och en volymandel s, om 0.5.

Tabell 4.1 Parametrar for atta berdkningsfall for kontroll av utspadning

Fall T, °C Aps/ pi - Apy/ pic - Apr/ pi - Figur
1 20 1.0 1.0 1.0 4.1
2 300 1.0 1.0 1.0 4.2
3 20 0.2 1.0 1.0 4.3
4 300 0.2 1.0 1.0 4.4
5 20 1.0 5.0 1.0 4.5
6 300 1.0 5.0 1.0 4.6
7 20 1.0 1.0 5.0 4.7
8 300 1.0 1.0 5.0 4.8
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Utspadning u- V~q T,=20°C Ap,=1 Ap, =1 Ap; =1
10, 100 50 20 P,/P,

10

Flodeskvot qD/qt -

kanal
fasad

—_

oL | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Flodeskwot q/q, -

Figur 4.1 Utspédning och brandtryck for brandflode och ventilationsflode for fall 1 V~q.
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Figur 4.2 Utspddning och brandtryck for brandfldde och ventilationsflode for fall 2 V~q.
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Figur 4.3 Utspéddning och brandtryck for brandflode och ventilationsflode for fall 3 V~q.
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Figur 4.4 Utspddning och brandtryck for brandflode och ventilationsflode for fall 4 V~q.
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Figur 4.5 Utspédning och brandtryck for brandflode och ventilationsflode for fall 5 V~q.
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Figur 4.6 Utspddning och brandtryck for brandflode och ventilationsflode for fall 6 V~q.
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Figur 4.7 Utspddning och brandtryck for brandflode och ventilationsflode for fall 7 V~q.
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Figur 4.8 Utspddning och brandtryck for brandflode och ventilationsflode for fall 8 V~q.
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5 Avslutning och svar

Ett antal fragor formulerades i borjan av denna arbetsrapport och de har besvarat till en del
direkt eller indirekt i de tre avsnitten om dimensionerande begrédnsningar, dimensionering av
konverteringsflakt och utspiddning vid brandgasspridning.

Vilket undertryck kan tillatas for att kunna 6ppna dorrar for att utrymma?

Tryckskillnaden bor inte 6verstiga 80 Pa vid mottryck. Hogre tryckskillnad kan
tilldtas vid medtryck, eftersom hela kraften anvédnds for att fa bort laskolven.

Hur paverkas forutséttningar for konvertering av vind?

Vinden kan skapa hoga overtryck och undertryck kring en byggnad. Tryck-
skillnaden mellan lovartsida och ldsida &r minst lika med vindens dynamiska
tryck. En vindhastighet om 10 m/s har det dynamiska trycket 60 Pa for luft-
temperaturen 20 °C. Hoga vindhastigheter kan medfora att tryckskillnaden
mellan lovartsida och undertryck i en byggnad, som ldgre dn pa ldsidan, blir
hogre dn den tillditna om 80 Pa om en dorr skall kunna 6ppnas pé lovartsidan.

Hur péverkas forutsittningar for konvertering av temperaturskillnad inne-ute?

En innetemperatur pa 20 °C och en utetemperatur pa -3 °C skapar en termisk
vertikal tryckgradient pa 1 Pa/m. Detta medfor att tryckskillnaden mellan lovart-
sida och liagsta undertryck i en byggnad okar ytterligare, eftersom undertrycket 1
byggnaden inte dr konstant utan dndras med nivan. Figur 2.2 visar hur stor skill-
naden kan bli i tryck for en byggnad med en given h6jd och temperatur 20 °C
och en godtycklig utetemperatur. Det antas att luftflédena i ventilationssystemet
ar lagre dn vid normal drift. Figur 2.3 visar hur vind, temperaturskillnad inne-ute
och krav pa undertryck i en byggnad bestammer undertrycket i en byggnad.

Vilket luftflode kravs som minst for ett givet undertryck?

Det gar att berdkna med uppgifter om fasadens téthet och de tva kanalsystemens
tryckfall. Uttryck (3.1) kan anvidndas. Detta flode kan kontrolleras genom prov-
korning och uppmaétning av totalflode och undertryck 1 byggnaden.

Vilket luftflode krdvs som mest for ett givet undertryck?

Detta flode ar dimensionerande och avser ett fall med mycket 6ppna fonster och
fallet med alla fonster dr Oppna beréknas enligt (3.2). Hur mycket flodet dkar
jamfort med minsta konverteringsflode kan uppskattas med antagande om att
tryckfallet for varje kanalsystem dr 200 Pa vid nominellt totalflodet, vilket vid
sammankoppling blir 50 Pa for samma nominella totalfldde.
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Antag vidare att fasadens tryckfall ir 50 Pa for lackflodet 0.7 I/sm* omslutande
ytan. Detta kan riknas om till omkring 0.35 1/sm” golvyta under forutsittning att
fasadytan 4r hilften av golvytan. Flodet 0.35 I/sm” 4r lika med det normenliga
luftflodet for ventilation av bostdder. Om flakten konstanthaller undertrycket
100 Pa vid sammankopplingen av de tvé kanalsystemen kommer flodet att 6ka
en faktor 2°°, nir alla fonster dr 6ppna. Tryckfallet halveras for systemet fasad
och kanalsystem fran 100 Pa till 50 Pa.

Vilken temperatur kan flidkten utséttas for innan brandrummet tryckavlastas?

Ett enkelt 6verslag ér att berdkna intrdingande brandflodet for ett hogsta brand-
tryck 1000 Pa jamfort med grentryckfall omkring 100 Pa. Detta ger ett kallt
massflode som dr en faktor 3 hogre dr det for normal ventilation. Detta &r en
overskattning, eftersom det varma massflddet ar lagre. Antag att konverterings-
flodet 4r omkring det normala totalflédet och brandrummets normala relativa
flode ¢g. Temperaturokningen vid flékten skattas som en faktor 3¢g/(1+2¢q) av
temperaturdkningen i brandrum. Denna temperaturdkning rdder under nagra
minuter tills att tryckavlastning sker, sprinklersystem loser ut eller att branden
kvévs eller upphor. Den relativa temperaturokningen blir 0.25 om det relativa
flodet ¢ ér 0.1.

En direktdriven flakt klarar mycket hoga temperaturer under kort tid. Egna for-
s0k med tre motorer utan ndgon axelbelastning en omgivningstemperatur av 200
°C resulterade 1 haveri efter tio timmars drift med lindningstemperaturer uppe-
mot 300 °C. Lindningstemperaturen ar 6ver 100 °C under drift vid en omgiv-
ningstemperatur om 20 °C. Forsoken finns beskrivna i1 arbetsrapporten TABK—
99/7056. Den termiska trogheten dr stor och tidskonstanten skattas till minst 30
min. Detta innebér att en konstant hogre omgivningstemperatur under 15 min
okar motorns temperatur med hogst halva temperaturdndringen.

Vilken temperatur kan flakten utséttas for efter brandrummet tryckavlastas?

En 6verskattning ar att anta att massflodena ar lika som for fallet med normal
drift. Detta innebdr att den relativa temperaturdkningen vid flékt blir lika stor
som det relativa fldet for brandrummet.

Kan den befintliga franluftsfldkten anvéndas?

Om franluftaggregatet inte forbikopplas kan det vara mdjligt for bostdder med
en lufttithet om 0.7 I/sm” omslutande ytan vid 50 Pa omriknad till golvyta om-
kring 0.35 1/sm” 4r lika med den ventilationens luftfldde omkring 0.35 1/sm”.

Ett sifferexempel med 300 Pa tryckfall for aggregat, 200 Pa tryckfall for kanal-
system och 50 Pa tryckfall for fasad for samma totalflode. De dubbla samman-
kopplade kanalsystemen kan omréknas till ett enkelt med 50 Pa tryckfall for
totalflodet. Franluftsfldktens nominella tryckstegring dr 500 Pa. Tryckfallet for
det konverterade systemet med byggnad dr 400 Pa. Konverteringsflodet kommer
att 6ka ndgot och trycket i byggnaden blir ldgre &n -50 Pa. Utan forbigdng kom-
mer franluftsfilter att belastas, men utspddningen kan vara stor.
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Samma exempel med forbigang med ett tryckfall om 25 Pa ger ett konverterat
totaltryckfall om 125 Pa. Om flaktens tryckstegring dr 500 Pa oreglerad och
oberoende av flodet kommer konverteringsflodet att vara lika med dubbla
totalflodet. Trycket i byggnaden blir darfér omkring -200 Pa. Den befintliga
franluftsflakten maste varvas ner betydligt, om forbigang anvinds eller erséttas
med en separat passande flakt.

Vilken tryckstegring kravs for fldkten?

Siffror i foregédende fragas svar kan anviandas. Tryckfall for fasad och dubbla
kanalsystem dr endast 100 Pa for det nominella totalflddet. Tryckfall for forbi-
géng pd minst 25 Pa tillkommer. Tryckstegringen blir darfor 125 Pa for det
nominella totalflédet. Undertrycket blir -50 Pa.

Vad blir utspadningen av brandgaser vid tvarstromning?

Utspidning kan bli stor vid tvarstromning for asymmetriska kanalsystem (se
TVIT—11/7056).

Finns det byggnadsfall dir konvertering inte &r en bra skyddsatgard?

Byggnader med ett fital lokaler med lika stora ventilationsfloden eller bygg-
nader med en lokal med ett stort ventilationsflode 1 forhéllande till totalflodet.

Mycket tita byggnader till exempel bergrumsanldggningar innebdr att i stort sett
hela brandflodet méste passera genom det konverterade kanalsystemet med risk
for tvarstromning. Detta géller sdrskilt grenade och asymmetriska kanalsystem.
Risken for tvarstromning i ogrenade kanalsystem med fordelningslada och sam-
lingslada ar mindre. Grenade stamkanaler kan goras snarlika fordelningslador
och samlingslddor genom att anvinda samma dimension for hela stamkanalen.

Kréiver brandgasspridning orimligt hdgt brandtryck och brandflode?

Uttrycket (3.11) for brandtrycket och gransfallet for brandgasspridning visar att

om det relativa ventilationsflddet dr litet (ménga lika lokaler) och om stamkanal-
systemen har laga tryckfall (gdrna med samma dimension for hela stamkanalen)

blir brandtrycket orimligt hogt for att na grénsfallet for brandgasspridning.

Brandflodet relativt totalflodet for gransfallet for brandgasspridning berdknas
enligt (3.10). Brandflodet enligt (3.10) dr i regel flera ganger storre én det
normala totalflodet.

Ett sifferexempel med lika stamtryckfall, grentryckfall och konverteringtryck
om 100 Pa och relativt ventilationsflode om 0.1 ger brandtrycket 10000 Pa,
vilket fonster, dorrar och litta viggkonstruktioner inte klara utan skador med
okat lickage som f6ljd. Det relativa brandflode blir 3 for samma siffror som
tidigare med tilldgget att fasadtryckfallet &r 100 Pa. Ett bostadshus med tjugo-
fem ldgenheter med ventilationsflodet om 40 1/s per ldgenhet har totalflodet 1
m’/s. Ett brandfldde om 3 m’/s motsvarar en brandeffekt omkring 3 MW.
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Princip for konvertering av FT-system

En avslutande anmérkning &r att undersdkningen hér har genomforts med en ytterst enkel
modell fOr att pa ett enkelt sitt kunna visas principen for konvertering med ett konstant under-
tryck. Det &r inte praktiskt mdjligt att undersoka mer detaljerade modeller, eftersom antalet
varianter blir stort. Det gér alltid att undersoka ett konkret fall med en fullstindig modell.

Tillimpning av konvertering bor genomriknas med en rimligt detaljerad modell. Modellen
behover inte beskriva hela byggnaden och dess kanalsystem i detalj utan endast de delar som
finns ndrmast det brandutsatta rummet och med storst risk for tvarstromning. Ett enkelt exem-
pel ar ett FT-system for ett bostadshus med flera trapphus. Varje trapphus har vertikala stam-
kanaler for tilluft och franluft. Losningen &r att modellera ett trapphus i detalj och de 6vriga
trapphusen forenklat som en enda lagenhet med samma ventilationsflode fasadldckage som
for trapphusets alla ldgenheter. Tvérstromning kan vara olika inom det brandutsatta trapp-
huset, men den samma for alla 14genheter for ett icke brandutsatt trapphus.

En annan anmérkning &r att vdder och vind kan begriansa mojligheterna att anvinda konverter-
ing, eftersom tryckskillnaden mellan 14gsta undertryck i byggnaden och hogsta overtryck
utanfor byggnaden kan dverskrida den dimensionerande tryckskillnaden for att 6ppna en dorr.

Konvertering ldmpar sig bést for en byggnad med ett stort antal lokaler med lika ventilations-
floden. Brandtrycket for att nd gransfallet for brandgasspridning blir orimligt hogt om kanal-
systemet ndstan motsvarar en 16sning med fordelningslada och samlingslada.

Konvertering av otita byggnader har en mycket mindre risk for tvarstromning én tita bygg-
nader. Detta behover inte innebéra att konvertering av tita byggnader dr oldmpligt, eftersom
hela det dubbla kanalsystemet i huvudsak belastas med ett lackflode betydligt mindre &n det
normala ventilationsflodet. Tryckfallet i det dubbla kanalsystemet blir darfor litet. De tva
kanalsystemet borjar till funktionen likna var sin samlingslada.

En nackdel med konvertering av tita byggnader sdrskilt tita bostdder med konverterings-
floden mindre &n det normala ventilationsflodet ar att det kan ta flera timmar att vidra ut om
inte fonster Oppnas eller atergng sker till normal drift.

Enkla 6verslagsberdkningar for att bestdimma minsta och storsta konverteringsflode, grans-
fallets brandflode och brandtryck gors med (3.1), (3.2), 3.(10) respektive (3.11).

Konvertering dr en skyddsétgird som tillimpats ett flertal ar. Det finns dock risk for tvir-
stromning mellan tillufts- och franluftskanalsystem som 6kar med 6kande lufttathet hos
byggnaden. Detta har begransat mojligheterna att anvdnda konvertering, men med nya krav pa
tillracklig utspadning kan konvertering anvindas. Ndgot som motverkar anviandandet av
konvertering &r att luftitheten for nya byggnader har forbéttrats betydligt, vilket 6kar risken
for tvarstromning. Risken for tvéirstrémning kan minskas om kanalsystemen for tilluft och
franluft gors med symmetriska tryckfall och laga tryckfall for stamkanaldelar. Alternativ till
konvertering med tillracklig utspadning redovisas 1 arbetsrapporten TVIT—10/7056.

Ett viktigt pdpekande att denna arbetsrapport inte behandlar fallet med tryckavlastad brand.
Denna brandfas har nistan en obegriansad brandvolym, men tvérstromningen dr nistan obe-
fintligt eller 1 bésta fall lika med noll. En viss forsiktighet kravs. Ett utspiddningskrav kan vara
att tvarflodet under 60 min skall vara mindre 4n rumsvolymen/100. Ett tvarflode pd 1 I/s
kriver en rumsvolym pa 360 m’. Detta kan vara ett svart krav att uppfylla.
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