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Sammanfattning

Trapphus anvénds i flerplansbyggnader for utrymning vid brand. Trycksittning av trapphus
anvénds for att hindra brandgasspridning till trapphus fran brandutsatta vaningsplan och
dérmed underlétta utrymning, och rdddnings- och slédckningsinsatser.

Problemet med trycksittning av trapphus &r att overtrycket begransas nerét {for att forhindra
brandgasspridning till trapphuset och uppét for att dorrar till trapphuset skall kunna 6ppnas
med rimlig kraft. Detta 6vertrycksintervall begransar den termiska tryckskillnaden inom
trapphuset jamfort med utomhus och ddrmed dven den mojliga trapphushéjden. Amerikansk
praxis dr att dela upp trapphus i sektioner fran 8 upp till 12 vaningsplan.

Det finns dock en forbisedd 10sning pé detta problem. Den vintertid normala termiska
tryckdkningen uppét kan elimineras med ett genom trapphuset nerifran och uppat
genomstrommande flode som skapar ett tryckfall per hojdmeter lika med den termiska
tryckéndringen per hojdmeter. Slutsatsen dr dérfor att trapphus inte behover sektioneras for att
klara av det tillatna dvertrycksintervallet.

Den foreslagna trycksittningsmetoden kriaver dock ndgon form av reglering av dvertrycket
Overst 1 trapphuset utdéver den normala regleringen av dvertrycket nederst 1 trapphuset.
Trycksittningsflikten ansluten nederst blir givetvis storre men i gengéld blir trapphuset
mycket bdttre genomventilerat. Den ovre tryckregleringen kan forenklas 1 en del fall genom
att anvénda sig av en fix avluftningsarea som 6ppnas vid brand och ldga utetemperaturer. Det
ar ocksd mojligt att trapphus med stora lackage kan tryckséttas inom det 6nskade
tryckintervallet utan ndgon 6vre avluftning.

Trycksittning av trapphus med utluftning kan beskrivas som att eliminera skillnaden mellan
tva stora tal. De tva talen dr den termiska tryckdndringen och det stromningstekniska
tryckfallet for hela trapphuset. Bada tryckéndringarna paverkas direkt eller indirekt av
uteklimatet, personbelastningen och trapphusets specifika lackage, tryckfall och
viarmeoverforings-forméga.

Tryckséttning av trapphus kan beskrivas med tre samband for trapphusdvertrycket,
trapphusflodet respektive trapphustemperaturen, vilka redovisas i avsnitt 2. Varje samband
har en specifik modellparameter. Dessa tre samband bildar den modell som kan simuleras
med godtyckliga forutséttningar.

Ett simuleringsresultat dr att uteluft som trycksattningsluft 1 stillet for inneluft minskar den
mojliga trapphushdjden nagot for fallet med utluftning. Detta nagot motsédgelsefulla resultat
beror pa att Gvertryckets variation dkar eftersom den termiska tryckandringen &r noll med
uteluft 1 borjan av trapphuset samtidigt som det flodesberoende tryckfallet dr som storst.
Trapphusflodet avtar med lickaget uppét. Overtryckets variation dr begriinsat till dvertryckets
tilldtna intervall och en 6kad variation kan bara minskas med en mindre trapphushgjd.

Tryckséttning med uteluft och utan utluftning 6kar den méjliga trapphushdjden obetydligt,
eftersom trycksdttningsluften viarms upp till normal trapphustemperatur efter en kort striacka
pa grund av det forhallandevis laga flodet.
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Personbelastningen okar det specifika tryckfallet for personbelastade delar av trapphuset och
paverkar den mojliga trapphushdjden starkt. Skillnaden &r stor jimfort med ett tomt trapphus.
Ett fordubblat tryckfall for trapphusets nedre halva ligger ndra det vérsta fallet.

En berdkningsmodell for att med simulering undersoka trycksittning med utluftning redovisas
1 avsnitt 2. Parameterkdnslighet undersoks for ett antal forenklade fall med inverkan av en
parameter dt gangen. En alternativ iterativ metod for att undersoka mdjligheten att trycksétta
hoga trapphus redovisas 1 avsnitt 3 och testas pa ett stort antal kombinationer av parameter-
fall. Det beréknade lagsta overtrycket stimmer ganska bra med det exakt simulerade.

Trapphusets specifika lackage har undersokts for tre hoga trapphus. Dorrldckaget dominerar
och paverkas ocksa patagligt om dorrarna utsétts for en kraft med eller mot den fran sjdlva
trycksittningen.

Trapphusets specifika tryckfall har undersokts med atta trapphusmodeller i skala 1:50.
Tryckfallet kan beskrivas med som en engangstryckforlust lika med en engangsforlustfaktor
multiplicerad med det dynamiska trycket for trappans nominella stromningstvérsnitt.
Engéngsforlustfaktorn for ett vaningsplan dr lagst for en 6ppen halvtrappa, 2.5, och hogst for
en sluten heltrappa, 4.2. Trappbredden har ingen inverkan pa engéngsforlusten. En fordubblad
trappbredd och ett fordubblat fléde ger samma tryckfall, eftersom hastigheten dr densamma.
Modellforsok gav ndgot hogre virden dn en verklig 6ppen halvtrappa som inte tickte
trapphusets inre bottenyta.

Trapphusets specifika virmeoverforingsformaga har kontrollerats 1 ett fullskaleférsok och kan
beriknas med ett virmedvergangstal pi 5 W/Km? och trapphusets inre kontaktytor. Ett
halverat vérde eller ett fordubblat virde paverkar 6vertryckets variation nistan lika mycket.

Fyra tryckséttningsmetoder med fast, vixlande, styrd och reglerad utluftning har undersokts 1
avsnitt 4. Utluftning behdvs forst nir utetemperaturen understiger ett givet virde. Skillnaden
mellan fast och vixlande utluftning &r tekniskt sett liten och den védxlande ar dérfor att
foredra. Den styrda utluftningen kan vara tekniskt sett svarare att forverkliga dn den reglerade
utluftningen, vilket gor att den reglerade ar att foredra. Fordelen med den reglerade
utluftningen é&r att den &r parameterokénslig. De tre metoderna med fast, véixlande och styrd
utluftning méste alla kontrolleras och injusteras, eftersom antagna modellparametrar kan
skilja sig fran de verkliga. En nackdel med den reglerade utluftningen med reglerat
trapphusovertryck nederst och overst dr att de tva reglerkretsarna paverkar varandra.

Sjdlva arbetsgéngen for att vélja metod och dimensionera tryckséttning beskrivs 1 avsnitt 5.
Detta avsnitt kommer att kompletteras med en arbetsrapport som behandlar tre exempel med
trapphushojderna 60, 120 och 180 m.

Slussar dr ett sétt att fordubbla den mdjliga trapphushdjden framst for fallet utan utluftning.
Den mdjliga trapphushdjden kan 6kas ytterligare om slussdorrar har ett dorrtrycke som ger en
havarmseffekt eller som tryckavlastar med en liten lucka innan sjélva dérren kan 6ppnas.

Tryckséttning av trapphus behdver inte vara den enda 16sningen. En snarlik metod ar indirekt
trycksittning genom att brandgasventilera den brandutsatta lokalen. Skyddet mot
brandgasspridning blir dock sdmre nér lokalen pa nagot sétt tryckavlastas. Den termiska
tryckdkningen i trapphuset kan vara tillrdcklig, nér trapphuset dr varmare én omgivningen.
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1 Inledning

Bakgrund

Trapphus anvinds i flerplansbyggnader for utrymning vid brand. Tryckséttning av trapphus
anviands for att hindra brandgasspridning till trapphus frén brandutsatta vaningsplan och
ddrmed underlétta utrymning. Ett brandgasfritt trapphus underlittar ocksa rdddnings- och
slackningsinsatser. Det finns idag ett vixande intresse for att bygga hoga byggnader.

Problemet med tryckséttning av trapphus ar att overtrycket begrinsas nerat av en minsta
tryckskillnad, omkring 20 Pa, {6r att forhindra brandgasspridning till trapphuset och uppat av
en hogsta tryckskillnad, omkring 80 Pa, for att dorrar till trapphuset skall kunna 6ppnas med
rimlig kraft. Den termiska tryckskillnaden inom trapphuset jamfort med utomhus far darfor
hogst vara 60 Pa. En temperaturskillnad pé 43 °C mellan innetemperaturen 20 °C och
utetemperaturen -23 °C ger en termisk tryckskillnad pa 2 Pa/m. For de hir angivna
siffervirdena begrinsas dd hojden for ett trapphus till 30 m. Amerikansk praxis dr att dela upp
trapphus i sektioner fran 8 upptill 12 vaningsplan. Man tror darfor att hogre trapphus alltid
maste sektioneras.

Det finns dock en forbisedd 16sning pa detta problem. Den vintertid normala termiska
tryckokningen uppat kan elimineras med ett genom trapphuset nerifran och uppat
genomstrommande flode som skapar ett tryckfall per hjdmeter lika med den termiska
tryckdndringen per hojdmeter. Vad som forbisetts tidigare &r att trdnga trapphus (inte
paradtrapphus) dven vid mattliga floden och rimliga lufthastigheter kan ha tryckfall av samma
storleksordning som den termiska tryckéndringen.

Slutsatsen ér dérfor att trapphus inte behover sektioneras for att klara av det tillatna
overtrycksintervallet. En tillaggsforutséttning ar dock att trapphusets normala och totala
lackflode ér betydligt mindre én det flode som kravs for att skapa det kompenserande
stromningstryckfallet. Trapphuset kan alltsd inte anvindas som en stor luftkanal for att
trycksétta andra utrymmen av byggnaden.

Den foreslagna trycksittningsmetoden kraver dock nagon form av reglering av overtrycket
Overst i trapphuset utdver den normala regleringen av 6vertrycket nederst i trapphuset.
Trycksittningsflikten ansluten nederst blir givetvis storre men i gengéald blir trapphuset
mycket bdttre genomventilerat. Den ovre tryckregleringen kan forenklas 1 en del fall genom
att anvénda sig av en fix avluftningsarea som dppnas vid brand och ldga utetemperaturer. Det
ar ocksd mojligt att trapphus med stora lackage kan tryckséttas inom det dnskade
tryckintervallet utan ndgon dvre avluftning.
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Trapphus for utrymning

I BBR finns tre krav pa utformningen av trapphus. De betecknas trapphus Trl och trapphus
Tr2 och vanliga normala trapphus, som hér betecknas trapphus Trn.

Bostédder och lokaler dér personer vistas mer én tillfalligt skall ha minst tva av varandra
oberoende utrymningsvédgar. Om bostaden eller lokalen har fler &n ett vaningsplan, skall det
finnas minst en utrymningsvig fran varje plan. Fonster godtas endast som utrymningsvig for
bostider upp till 8 vaningsplan med hjilp av rdddningstjdnsten. Antalet utrymmande personer
bedoms vara for stort for lokaler.

Kraven pé trapphusen beror pad om det ér bostéder eller lokaler och pa antalet vaningsplan och
det finns tre fall ndmligen 1-8 vaningsplan, 9-16 vaningsplan och fler 4n 16 vaningsplan.
Kraven redovisas i sammanstéllningen nedan med beteckningarna trapphus Trl, trapphus Tr2
och trapphus Trn.

antal véningsplan 1-8 9-16 17-
bostader Trn Tr2 Tri+Tr2
lokaler Trn+Trn eller Tr2 Tr2+Trn eller Trl Tri+Tr2

Kravet for trapphus Trn, som visas 1 Figur 1.1, dr att det skall finnas 6ppningsbara fonster
eller brandgasventilation, vilken kan vara naturlig med en 6ppningsbar lucka mot det fria
overst 1 trapphuset eller mekanisk med en brandgasflékt ansluten 6verst i trapphuset. Hela
trapphus ér en enda brandcell.

Vandplan

Hiss

Hisshall q

Figur 1.1 Normalt trapphus Trn.
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Notera att hogst upp 1 hoga trapphus Trn kan det tidvis uppsta hoga dvertryck som gor det
svért att 0ppna dorrar in mot trapphuset. Detta géller sarskilt om trapphuset nederst dr ppet
utat.

Kravet for trapphus Tr2 dr att spridning av brand och brandgaser skall begrdinsas. Trapphuset
skall ha en sluss, vilket kan vara en hisshall. Utformningen redovisas i Figur 1.2 nedan. Varje
hisshall dr en egen brandcell. Hisschaktet dr ocksa en egen brandcell och tryckavlastas dverst
med en lucka eller med en flékt for att forhindra brandgasspridning.

Minst ett trapphus 1 bostadshus och kontor med 9 till 16 vaningsplan skall utféras som
trapphus Tr2.

Om det endast finns en enda utrymningsvag ar kravet trapphus Tr2 for bostdader och kontor
med hogst 8 vaningsplan.

Notera att hogst upp 1 hoga trapphus Tr2 kan det tidvis uppsta hoga dvertryck som gor det
svart att oppna dorrar in mot trapphusets hisshall fran anslutande vaningsplan. Detta géller
sarskilt om trapphusets hisshall nederst har en 6ppen dorr. Hisschaktet kopplar samman de
olika hissplanen. Samma sak géller dven for att kunna komma in i sjédlva trapphuset fran
hisshallen, om dorren mellan vaningsplan och hisshall &r 6ppen.

Vandplan

Hiss

N

Hisshall och sluss

Figur 1.2 Trapphus Tr2 med hisshall som sluss.
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Kravet trapphus Trl innebér att spridning av brand och brandgaser skall forhindras under
minst 60 minuter. Utformningen redovisas 1 Figur 1.3 nedan. Trapphuset skall ha en
brandsluss som antigen dr 6ppen till det fria eller dr forsedd med en anordning som forhindrar
brand- och brandgasspridning. Denna anordning kan vara tryckséttning. . Varje hisshall dr en
egen brandcell. Hisschaktet dr ocksa en egen brandcell och tryckavlastas dverst med en lucka
eller med en flékt for att forhindra brandgasspridning.

Minst ett trapphus i bostadshus och kontor 6ver 16 vaningsplan skall utforas som trapphus
Trl.

Om det endast finns en enda utrymningsvag ér kravet trapphus Trl for bostidder och kontor
med 8 till 16 vaningsplan.

Notera att ett trapphus dver 16 viningar oftast dr hdgre dn 50 m, vilket med l9sningen
brandsluss kan resultera 1 allt for hoga overtryck 6verst i trapphuset om den nedersta dérren
ar Oppen. Metoden med statisk tryckséttning kan inte heller anvéndas. En 16sning &r att 1ata
trapphuset vara ouppvarmt och darmed kan trapphustemperaturen vara i stort sett lika med
utetemperaturen, varvid inga termiska tryckskillnader uppstar.

Notera ocksa att hogst upp 1 hdga trapphus Trl kan det tidvis uppstd hoga dvertryck som gor
det svart att 6ppna dorrar in mot trapphusets hisshall fran anslutande vaningsplan. Detta géller
sarskilt om trapphusets hisshall nederst har en 6ppen dorr. Hisschaktet kopplar samman de
olika hissplanen.

Vandplan

Hiss

Oppen slusg Hisshall q

Figur 1.3 Trapphus Trl med sluss 6ppen mot det fria.
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Syfte
Projektets syfte beskrevs i projektansokan med tretton delsyften som édterges nedan. Efter
varje syfte anges vad som blivit av det samma och var resultat finns dokumenterat i ett avsnitt

1 denna slutrapport eller pa annat sitt.

Si Enkla berdkningsuttryck for mojlig trapphushdjd under givna forutséttningar
med inneluft och uteluft som tryckséttningsluft

Se avsnitt 2 och 3 och Jensen (2002a), (2002¢) och (2005c¢)

S, Enkla berdkningsuttryck for att bestimma tryckfall i trapphus utifran givna matt.
Se avsnitt 5 och Jensen (1999) och (2005a)

S; Tryckfall med hjilp av egna modellfors6k med trapphus med olika utformning

Se Jensen (1999) och (2005a).

Sy Tryckfall for ndgra befintliga trapphus med egna matforsok
Se Jensen (2005¢).

Ss Liackage for nagra befintliga trapphus genom egen provtryckning
Se Jensen (2005¢).

Se Liackage for dorrar genom provtryckning
Se Jensen (2005¢).

Sy Simuleringsmodeller f6r dvertryck, fléde och temperatur

Se avsnitt 2.

Sg Metoder for att forenkla tryckséttning med ingen, fast, efter klimatet vixlande
eller varierande avluftningsarea overst i trapphuset

Se avsnitt 4 och Jensen (2002b).
So Metoder for att trycksétta trapphus till en del utan fléktar.

Ej genomfort. En 16sning ar att 6vre delen av en byggnad har ett
eget trapphus som inte dr anslutet till den nedre delen. Den
termiska tryckokningen 6ver den nedre delen ger tillrdackligt
overtryck for att forhindra brandgasspridning. Den termiska
tryckokningen dver hela trapphuset begriansas med utluftning
overst for att begransa overtrycket uppat.

11



Trycksdttning av trapphus for utrymning - Slutrapport

Sio Metoder for att trycksétta trapphus med externa mobila flaktar

Utgatt efter forslag fran remissvar. De mobila flaktar som finns har
inte tillrdcklig kapacitet.

St Utformning av tryckslussar for att kunna tillata hogre dvertryck i trapphus
Se Jensen (2002b).
Sio Handbok om trycksédttning av trapphus dir ovanstdende punkter ingar

Se avsnitt 5.
Si3 Kursdag om trycksdttning av trapphus

Aterstar.

Metod

Projektets arbetsging har delats upp i mer eller mindre kronologiska och delvis 6verlappande
steg som foljer de olika punkterna tidigare angivna for projektets syfte. De metoder som har
anvants 4r litteraturstudier, teoretiskt modellbygge, métférsok med trapphus i modellskala och
i full skala, analys av métdata och anpassning av berdkningsmodeller och
simuleringsmodeller till métdata och brukandet av dessa modeller for undersdkning och
utformning av tryckséttning.

Olika berdkningsuttryck for maximal trapphushdjd, tryckfall 1 trapphus, ldckage i trapphus
och sdrskilt dorrldckage har tagits fram fran fysikaliska samband. Dessa samband har
kontrollerats med modellforsok och med fullskaleforsok. En simuleringsmodell f6r dvertryck,
flode och temperatur har tagits fram med hjélp av teoretiska modeller och experimentella
resultat.

Forenklad trycksittning med ingen, fast, efter klimatet vixlande eller varierande

avluftningsarea overst 1 trapphuset har undersokts med hjélp av den framtagna
simuleringsmodellen.

Avgransningar

Denna forskningsrapport behandlar enbart hur tryckséttning av trapphus kan berdknas och
utformas med olika metoder.

Denna forskningsrapport behandlar inte hur foreskrifter i BBR om trapphus Trl och
trapphus Tr2 skall uppfyllas.

Det trycksatta trapphuset antas vara anslutet direkt till byggnadens olika véningsplan och inte

till ndgon hisshall. Vaningsplanen antas endast vara i forbindelse med den yttre omgivningen,
med hisshall och med trapphus for utrymning.

12
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Trapphus anslutna till hisshallar ingér inte. Alla hisshallar pa olika vaningsplan ar
thopkopplade genom léckande hissdorrar (icke slagdorrar) och hisschakten, vilket medfor att
trycksdttningen blir ett annat och svérare problem att 16sa.

Véningsplanens lackage kan antas vara betydligt storre an det sammanlagda ldckaget for alla
dorrar till sjélva vaningsplanet. Detta innebar att uteluftstryck kan antas rada pé varje
vaningsplan och att hela trapphusdvertrycket tas upp av trapphusdérren. Om forhallandet
mellan ldckarean for trapphusddrren och for vaningsplanets fasad &r /:m, ar forhdllandet
mellan tryckskillnad 6ver trapphusdorren och fasaden omkastat m": 1, dar parametern n=1 for
laminéra lackforluster och n=2 for turbulenta lackforluster.

Ventilationens inverkan har forsummats. Detta kan goras om varje vaningsplan har ett eget
ventilationssystem. Om ett gemensamt ventilationssystem ar i drift, kan vaningsplanen
betraktas som ej sammankopplade. Motsatsen géller om ett gemensamt ventilationssystem é&r
ur drift och utan nagra avstingande spjéll 1 kanalsystemen for bade tilluft och franluft.

Sommarfallet har uteslutits, vilket motsvaras av att utetemperaturen dr hogre an
innetemperaturen. Statisk tryckséttning for sommarfallet maste uppfylla foljande férenklade
krav:

h < 20(Pmax - Pmin)/AT (m)
dér

h trapphushéjd

AT temperaturskillnad ute-inne, °C

Pmax hogsta trapphusovertryck, Pa

DPmin lagsta trapphusovertryck, Pa

Overtrycksintervallet (20,80) Pa och en temperaturskillnad pa 10 °C ger en hogsta
trapphushdjd pa 120 m. En halvering av temperaturskillnaden till 5 °C ger en férdubblad
trapphush6jd pa 240 m.

Sjalva dimensioneringen av trapphuset for utrymning antas vara given. Kravet ar att endast
den brandutsatta brandcellen skall utrymmas. Utrymningstiden begrinsas av nér kritiska
forhallanden 1 en brandcell uppnas. Detta bestims av branden och lokalen. Den begridnsade
utrymningstiden och antalet utrymmande personer bestimmer antalet personer per tidsenhet
som trapphuset eller trapphusen maste klara av. En tumregel &r ett standardtrapphus med
trappbredden 1200 mm har kapaciteten 1 person/s. Detta géller ocksa for en dérr med bredden
1 m. Lokaler med stor personbelastning kraver minst tva trapphus varav ett antas vara
blockerat.
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Resultat

Projektets resultat redovisas hdr nedan med en kronlogisk f6ljd av artiklar, konferensbidrag
och rapporter med ett kort referat och en korsreferens till vilket syfte som berorts med
notationen Sy. Antalet sidor anges inom parantes sist for varje referens.

Jensen, Lars (1999)
Konstanttryckséttning av trapphus for utrymning
TABK--99/7054 (43)

Rapporten redovisar en ny tryckséttningsmetod for hoga trapphus. Principen dr
att den termiska tryckéndringen balanseras med ett lika stort tryckfall skapat av
ett genomstrommande flode. Tryckfallet eller engangsforlusten bestims med tva
modelltrapphus i skala 1:100. Temperaturforhallandena i ett trycksatt och
genomstrommat trapphus analyseras. Lagsta och hogsta mdjliga
trapphusovertryck anges. S,

Fagergren, Tomas och Jensen, Lars (2000)
Ny trycksittningsmetod i trapphus for utrymning
Energi & Milj6 3/2000 (5)

En kort artikel som redovisar en ny trycksittningsmetod for hoga trapphus med
en del material fran Jensen (1999).

Jensen, Lars (2001)

Stairwell flow pressurization

International Conference on Engineered Fire Protection Design
pp 364-375, 11-15 June 2001 San Fransisco, CA (12)

En konferensbidrag som é&r ett utdrag av Jensen (1999).

Jensen, Lars (2002a)
Stairwell flow pressurization - a new method
TABK--02/7060 (30)

En rapport som redovisar enkla berdkningsuttryck for den maximala
trapphushojden med flodestryckséttning. Ett antal olika parameterfall och
driftsfall redovisas ocksa, dock utan personbelastning och med inneluft som
trycksittningsluft. S,

Jensen, Lars (2002b)
Maximal stairwell height for different pressurization methods
TABK--02/7061 (44)

En rapport som redovisar forenklingar av flodestryckséttning med fast
utluftning, véxlande utluftning, temperaturstyrd utluftning och tryckreglerad
utluftning. Mojliga trapphushéjder redovisas som funktion av den termiska
gradienten. Enkla berdkningsuttryck for utluftning redovisas ocksa.
Trapphushdjden kan fordubblas med en brandsluss/trycksluss med tva
tryckfallsmissigt identiska slussdorrar. Sg = Sy
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Jensen, Lars (2002c¢)
Stairwell flow pressurization with outdoor air as inlet air
TABK--02/7062 (24)

Rapporten redovisar berdkningar med uteluft som tryckséattningsluft. Den
mdjliga trapphushdjden minskar nigot jamfort med inneluft som
trycksattningsluft, vilket beror péa att overtryckets variation 6kar med uteluft i
stillet for inneluft. S,

Jensen, Lars (2003)

Stairwell flow pressurization - a new method
Journal of Fire Protection Engineering

pp 251-274, Volume 13 Number 4, 2003 (24)

Denna artikel &r lika med Jensen (2002a) bortsett fran nagra mindre dndringar.

Jensen, Lars (2004)
Foredrag om tryckséttning av trapphus
BRANDFORSK infodag 2004-11-11 (41(powerpointbilder))

Detta foredrag presenterade metoden med flodestryckséttning med resultat fran
Jensen(2002abc).

Jensen, Lars (2005a)
Tryckfall 1 trapphus - Modellforsok
TVIT--05/7001 (27)

Rapporten redovisar modellforsok i skala 1:50 for alla dtta kombinationer
mellan halvtrappa eller heltrappa, 6ppet eller slutet trapplopp och trappbredd 1
eller 2 m. Vaningshojden var 3 m. Engéngsforlustfaktorn blev omkring 3 per
vaningsplan eller 1 per meter. Detta ar tillrackligt for att med rimliga floden
balansera den termiska tryckgradienten. En sluten heltrappa har storst
engangsforlust. En 6ppen halvtrappa har lagst engangsforlust. Trapphusbredden
paverkar inte engangsforlusten. S, Ss

Jensen, Lars (2005b)
Tathet och tryckfall 1 trapphus - Fullskaleforsok
TVIT--05/7002 (45)

Rapporten redovisar provtryckning av tre hoga trapphus med i huvudsak
inatgdende dorrar. Lackaget minskade vid overtryck jamfort med undertryck.
Liackaget 6kade dven nér dorrarna pressades ut mot ldskolven och omvint
minskade nér dérrarna drogs igen. Lickflodet for en dorr var 0.04 m’/s vid en
tryckskillnad om 50 Pa. Stromningen var en blandning av laminér och turbulent
stromning. Tryckfallet bestimdes for det hogsta trapphuset med naturligt
sjdlvdrag med en 6ppen dorr nederst och tva 6ppna luckor dverst.
Engéngsforlusten per vaningsplan blev nagot ldgre 4n modellférsdkens for en
oppen halvtrappa. Ss Ss Se
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Jensen, Lars (2005¢)
Tryckséttning av trapphus med personbelastning
TVIT--05/7003 (35)

Rapporten redovisar att en ojimn personbelastning minskar mojligheterna att
trycksitta hoga trapphus. En hog personbelastning kan férdubbla tryckfallet. Det
svaraste belastningsfallet 4r hog personbelastning i trapphusets nedre halva och
ingen personbelastning i den dvre halvan. S,

Referensgrupp
Referensgruppen som utses av BRANDFORSK har bestétt av foljande personer:

Anna-Carin Olmedal Brandkonsulten Kjell Fallqvist AB, Stockholm
Tomas Fagergren Brandskyddslaget, Stockholm
Erik Egardt Réddningsverket, Karlstad

Alla arbetsrapporter och denna slutrapport har dversénts till referensgruppen som information
och for att fa synpunkter och réttelser. Tva enskilda telefonmdten med Anna-Carin Olmedal
och Tomas Fagergren gav manga vérdefulla synpunkter och forslag pa forbattringar. Detta
géller ocksé Erik Egardt som skickat skriftliga synpunkter.

Fragor kring dimensionering av utrymning och sérskilt utrymning via trapphus har diskuterats
ingdende med Hakan Frantzich vid Avdelningen for brandteknik, LTH.
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2 Modell och kdnslighetsanalys

Simulering ar en enkel metod for att bestimma det dimensionerande inflodet som eliminerar
den termiska tryckéndringen med ett lika stort tryckfall. Olika infléden och dvertryck nederst
kan provas manuellt eller med nagot automatiskt sokforfarande. Simuleringsmodellen bygger
pa tre kopplade differentialekvationer som funktion av den oberoende variabeln z f6r
trapphusniva.

En ekvation beskriver hur dvertrycket Ap(z) (Pa) paverkas och med ett positivt vertryck
menas att trycket i trapphuset ar hogre én trycket i omgivningen. En andra ekvation anger hur
trapphusflddet ¢(z) (m’/s) dndras och som definieras positivt uppat. En tredje ekvation
beskriver trapphusluftens temperatur 7(z) (K). Trapphusluftens densitet skrivs som p(z)
(kg/m?) och kan beriknas med hjilp av trapphusluftens temperatur 7(z).

Differentialekvationen for dvertrycket i trapphuset kan skrivas som:

% =(p, = P(2)g = (p(2)/ p,)R(2)4(2)’ (Pa/m) 2.1)
Den forsta termen i (2.1) anger den termiska tryckéndringen. Densiteten p, ar uteluftens
densitet som ocksa antas vara oberoende av hdjden. Parametern g ér gravitationen 9.81 m/s.
Den andra termen anger stromningstryckfallet. Notera att kvoten p(z)/p, gor att tryckfallet
beror pé trapphusluftens densitet. Densiteten p, dr densiteten nér det specifika tryckfallet R(z)
bestdmdes. Det specifika tryckfallet R(z) varierar med personbelastningens storlek och lédge,
men fOr ett tomt trapphus dr R(z) en konstant.

Differentialekvationen for flodet ges av (2.2) nedan. Den forsta termen beskriver hur
volymflodet d&ndras med temperaturen. Den andra termen beskriver hur volymflodet &ndras pa
grund av lackaget. Massflodet kunde ocksd anvints som en variabel 1 berdkningsmodellen.
Den forsta termen 1 (2.2) hade da givetvis inte funnits med.

dq(2) _ q(2) dT(z)
dz T(z) dz

~ 4, (Ap(2) Py | Ay p(2))° (m’/sm)  (2.2)

Formuleringen enligt (2.2) géller endast for overtryck, men kan enkelt dndras for att &ven
gilla for undertryck genom att Ap(z)* skrivs om till sign(4p(z)) abs(4p(z))". De enda
modellparametrarna i (2.2) &r det nominella ldckaget ¢g,, med dimensionen m”/sm och
samhdrande nominella dvertrycket 4Ap, och densiteten p,,.

Yttemperaturen antas vara konstant bade i rummet och i tiden. Nagon uppvarmning pa grund
av stromningens tryckforluster antas inte ske. En tryckforlust pé 1.2 Pa/m ger en uppvarmning
av flodet pd 0.001 K/m. Den naturliga temperatursdnkningen, omkring 0.01 K/m, med 6kande
h6jd och minskande absolut tryck forsummas ocksa.
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Differentialekvationen for trapphusluftens temperatur 1 (2.3) tar endast hiansyn till virme-
utbyte med de omgivande ytorna. Notera att flodet g(z) 1 (2.3) kan inte vara noll.

LE . -1 pe)cq(z) Km)  (23)

Den enda modellparametern i (2.3) dr virmedverforingsformagan per meter trapphus, 44,
med dimensionen W/Km. Parametern A4 dr en produkt mellan kontaktytan 4 och
viarmeodvergéangstalet /2, som inte skall forvixlas med trapphushdjden ocksa betecknad med 4.

De tre kopplade differentialekvationerna (2.1-3) kan integreras dver trapphusets hela hojd
med givna startvirden for de tre oberoende variablerna for vertryck, volymfléde och
temperatur for en given niva z till exempel nederst i trapphuset. Det gér ocksa att med ett
sokforfarande finna l6sningar som uppfyller krav pa att Gvertrycket 6verst i trapphuset skall
vara lika med 6vertrycket nederst 1 trapphuset. Inloppsflddet dndras med enkel
intervallhalvering tills det dnskade kravet dr uppfyllt. Inloppstemperaturen ar normalt lika
med utetemperaturen.

Det ir viktigt att kontrollera hela 16sningen. Overtrycket kan mycket vil underskrida ligsta
tillatna overtryck och dven bli negativt, vilket innebér att det har lackt in luft fran
omgivningen pa vissa nivaer.

Overtryckets variation vid flodestrycksittning med reglerad dppning éverst r det som
begransar den mdjliga trapphushdjden. De modellparameterar som tillsammans péverkar
Overtryckets variation dr lackaget, tryckfallet, personbelastningen, virmedver-
foringsformagan och utetemperaturen. Hur de olika modellparametrarna ovan péaverkar
Overtryckets variation redovisas utgaende fran ett basfall med trapphushéjden dr 100 m,
inlopps- och trapphustemperaturen dr 20 °C, utetemperaturen ér -22.6 °C och dvertryck
nederst och overst ér lika med 80 Pa. Den termiska gradienten blir 2 Pa/m.

Siffervarden for nominellt lackflode, tryckfall for nedre och 6vre halva, virmedverforings-
formaga, lagsta overtryck, inflode, utflode, effektiv dppningsarea dverst, inlopps-, utlopps-
och medeltemperatur redovisas 1 Tabell 2.1.

Lackflodets betydelse visas renodlat med fall 1-6 1 Tabell 2.1 och 1 Figur 2.1-2. Tryckfallets
inverkan utan personbelastning redovisas med fall 7-12 i Tabell 2.1 och i Figur 2.3-4. Virme-
overforingsformégans inverkan visas med fall 13-18 i Tabell 2.1 och i Figur 2.5-7.

Inverkan av personbelastningens storlek fvisas med fall 19-24 i Tabell 2.1 och i Figur 2.8-9
for brytpunkten 50 m med R(z)=fR {or z<h/2 och R(z)=R {6r z>h/2. Samma sak for
brytpunktens relativa ldge p med fall 25-30 i Tabell 2.1 och i Figur 2.10-11 med de absoluta
lagena ph 20, 30, 40, 60, 70 och 80 m och fall 21 med ldge 50 m med R(z)=fR f6r z<ph och
R(z)=R for z>ph.

Utetemperaturens inverkan redovisas med fall 31-36 i Tabell 2.1 och i Figur 2.12-14.

Fall 1, 16 och 21 summeras som fall 37 och redovisas i Tabell 2.1 och i Figur 2.15-17.
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Tabell 2.1 Lackflode, tryckfall 0-50 m, tryckfall 50-100 m, virmedverforingsformaga,

lagsta overtryck, infldde, utflode, Oppningsarea och temperaturer.

fall figur Jx R, R,  Ah  puin qgi Qo A, T; To Thmed
m’/s - - - Pa m’/s m's m’ °C °C °C
1 2.1-2 1.0 0.10 0.10 0 68.0 501 391 0339 200 20.0 200
2 2.1-2 2.0 0.10 0.10 0 576 547 339 0294 200 20.0 200
3 2.1-2 3.0 0.10 0.10 0 488 587 291 0.252 200 20.0 200
4 2.1-22 4.0 0.10 0.10 0 413 622 245 0.212 200 20.0 200
5 2.1-2 5.0 0.10 0.10 0 349 653 202 0.175 200 20.0 200
6 2.1-22 6.0 0.10 0.10 0 296 681 162 0.140 200 20.0 20.0
7 23-4 1.0 0.05 0.05 0 713 687 576 0499 200 20.0 20.0
8 234 1.0 0.10 0.10 0 68.0 501 391 0339 200 20.0 200
9 23-4 1.0 020 0.20 0 635 368 261 0226 200 20.0 200
10 234 1.0 0.30 0.30 0 602 3.09 204 0.176 20.0 20.0 20.0
11 234 1.0 040 040 0 576 274 170 0.147 20.0 20.0 20.0
12 23-4 1.0 050 0.50 0 554 249 146 0.127 20.0 20.0 20.0
13 2.5-7 0 0.10 0.10 800 722 3.72 436 0377 -226 20.0 17.0
14 2.5-7 0 0.10 0.10 400 675 3.62 424 0367 -226 20.0 144
15 2.5-7 0 0.10 0.10 200 63.0 344 401 0347 -226 193 9.8
16 2.5-7 0 0.10 0.10 100 614 3.13 361 0313 -226 156 3.1
17 2.5-7 0 010 0.10 50 63.1 274 3.08 02067 -226 84 -39
18 2.5-7 0 010 0.10 25 666 232 253 0219 -226 02 -97
19 2.8-9 0 0.10 0.10 0 80.0 447 447 0387 200 20.0 200
20 2.8-9 0 0.15 0.10 0 602 401 401 0347 200 20.0 200
21 2.8-9 0 020 0.10 0 469 366 366 0317 200 20.0 200
22 2.8-9 0 025 0.10 0 376 338 338 0293 200 20.0 200
23 2.8-9 0 030 0.10 0 306 316 3.16 0274 200 20.0 200
24 2.8-9 0 040 0.10 0 208 283 283 0245 200 20.0 200
25 2.10-11 0 020 o0.10 0 543 409 4.09 0355 200 20.0 200
26 2.10-11 0 020 0.10 0 485 393 393 0341 200 20.0 200
27 2.10-11 0 020 o0.10 0 462 3.79 3.79 0328 20.0 20.0 20.0
28 2.10-11 0 020 0.10 0 500 354 354 0307 200 20.0 200
29 2.10-11 0 020 o0.10 0 552 344 344 0298 200 20.0 200
30 2.10-11 0 020 0.10 0 619 334 334 0289 200 20.0 200
31 2.12-14 0 0.10 0.10 100 752 189 197 0.171 8.1 198 17.2
32 2.12-14 0 0.10 0.10 100 702 248 268 0232 -29 190 129
33 2.12-14 0 0.10 0.10 100 656 285 3.19 0276 -13.1 175 8.1
34 2.12-14 0 0.10 0.10 100 614 3.13 3.61 0313 -226 156 3.1
35 2.12-14 0 0.10 0.10 100 575 335 397 0344 -313 134 -19
36 2.12-14 0 0.10 0.10 100 539 352 429 0371 -395 11.0 -69
37 2.15-17 1.0 020 0.10 100 31.0 298 253 0219 -226 174 4.7
- Pa/m(m3/s)2 -» W/Km
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olika nominellt lackflode m3/s al
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Figur 2.1 Overtryck vid olika lickage enligt fall 1-6 i Tabell 2.1.
olika nominellt lackflode m3/s fall
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Figur 2.2 Flode vid olika lackage enligt fall 1-6 1 Tabell 2.1.
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Figur 2.3 Overtryck vid olika tryckfall enligt fall 7-12 i Tabell 2.1.
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Figur 2.4 Flode vid olika tryckfall enligt fall 7-12 i Tabell 2.1.
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olika varmedvergang W/Km
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Figur 2.5 Overtryck vid olika virmedvergang enligt fall 13-18 i Tabell 2.1.
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Figur 2.6 Flode vid olika virmedvergang enligt fall 13-18 1 Tabell 2.1.
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Figur 2.7 Temperatur vid olika virmedvergang enligt fall 13-18 i Tabell 2.1.
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Figur 2.8 Overtryck vid olika tryckfallskvot enligt fall 19-24 i Tabell 2.1.
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Figur 2.9 Flode vid olika tryckfallskvot enligt fall 19-24 1 Tabell 2.1.
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Figur 2.10 Overtryck vid olika lige for personbelastning enligt fall 21 och 25-30 i Tabell 2.1.
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Figur 2.11 Flode vid olika ldge for personbelastning enligt fall 21 och 25-30 1 Tabell 2.1.
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olika termisk tryckgradient Pa/m fal
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Figur 2.12 Overtryck vid olika termisk tryckgradient enligt fall 31-36 i Tabell 2.1.
olika termisk tryckgradient Pa/m fall
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Figur 2.13 Overtryck vid olika termisk tryckgradient enligt fall 31-36 i Tabell 2.1.

26



Trycksdttning av trapphus for utrymning - Slutrapport

Trapphuslufttemperatur [°C]

olika termisk tryckgradient Pa/m fal
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Figur 2.14 Temperatur vid olika termisk tryckgradient enligt fall 31-36 i Tabell 2.1.
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Summafallet, fall 37, redovisas nedan 1 Figur 2.15 och har satts samman av fall 1 med
nominellt lickfldde 1 m*/s vid 60 Pa, fall 16 med virmedvergangsformagan 100 W/Km och
fall 21 med personbelastning med 1 sin tur specifikt tryckfall 0.2 Pa/m 0-50 m och 0.1 Pa/m
for 50-100 m bade vid flodet 1 m’/s.

Légsta overtryck for de tre delfallen 1, 16 och 21 &r enligt Tabell 2.1 68.0, 61.4 respektive
46.9 Pa. Overtryckets variation ir 12.0, 18.6 och 33.1 Pa for de tre delfallen, men samman-
taget fas for fall 19 lagsta 6vertryck 31.0 Pa och variationen 49.0 Pa. Siffrorna visar att
delfallens variation inte adderas, vilket dr gynnsamt och vilket annars hade blivit 63.7 Pa och
ett 14gsta dvertryck pa 16.3 Pa under légsta tilldtna Gvertryck pd 20 Pa.

Det som ocksa gor att delfallen inte kan adderas till ett summafall, dr att inflodet och
balansflodet ér olika for de olika delfallen.

Slutsatsen ér att faktorerna lackflode, virmedverforingsformaga, nir uteluft anvands som
trycksittningsluft, och tryckfallets beroende av personbelastning bidrar alla till Gvertryckets
variation for trycksattningsfallet med reglerad 6ppning 6verst och att ingen av dessa tre
faktorer kan forsummas. De redovisade fallen 1-37 i Tabell 2.1 och i Figur 2.1-17 visar att
Overtryckets variation beror pé lackaget, tryckfallet/personbelastning, virmedverforings-
forméga och utetemperatur. Det gdr med enkla modeller och forutsittningar att undersoka
detta.
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Figur 2.15 Overtryck for fall 1, 16, 21 och summafall 37 i Tabell 2.1.
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Figur 2.16 Flode for fall 1, 16, 21 och summafall 37 1 Tabell 2.1.
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Figur 2.17 Temperatur for fall 1, 16, 21 och summafall 37 i Tabell 2.1.
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Enkel analys av overtryckets lickageberoende variation

Lackagets inverkan pé overtryckets variation kan berdknas med antagande om att variationen
ar som storst halvvégs upp 1 trapphuset. Trapphusflodet antas vara konstant lika med
medelflodet for den nedre och den Gvre halvan av trapphuset. Trapphusets flode nederst och
flode Gverst kan skrivas som:

q(0) = q» + q./2 (m’/s) (2.4)

qh) = qs - q/2 (m’/s) (2.5)
De tva medelflodena for trapphusets nedre och 6vre halva kan 1 sin tur skrivas som:

qn = q» + q./4 (m’/s) (2.6)

qs = qb - q-/4 (m’/s) (2.7)

Det totala tryckfallet skall vara lika med den termiska tryckéndringen Ry 4 vilket efter
forenkling kan skrivas som :

Rrh =Rh (q,°+q5°)/2 = Rh (q5°+q.°/16) (Pa) (2.8)

Den antagna storsta variationen i tryckfall kan berdknas som tryckfallet for den nedre delen
minskat med halva det totala tryckfallet enligt nedan:

dps = Rh q,°/2 - Rh (q.,°+q5°)/4 = Rh (q,° - ¢)/4  (Pa) (2.9)

Utnyttjande av (2.6-8) efter insdttning 1 (2.9) och inforandet av ldckflodeskvoten g., = g./g»
ger foljande:

dpx = Rrh quw / 4(1+q.7/16) (Pa) (2.10)

Uttrycket (2.10) redovisas 1 Figur 2.18 och kan forenklas genom att slopa den kvadratiska
termen eftersom lackflodet g, oftast dr klart mindre dn balansflodet g, utan att noggrannheten
forsdmras betydligt, vilket blir f6ljande:

dp. = Rrh q./4 (Pa) (2.11)

Denna enkla modell antar att trapphusflodet beskrivs med tva medelfloden for var sin
trapphusdel, vilket &r en kraftig forenkling eftersom trapphusflodet i stort sett avtar linjért
med trapphushdjden. En analys av en modell med linjdrt avtagande trapphusfldde ger en
obetydligt mindre relativ variation som redovisas 1 Figur 2.20. Relativa overtrycksprofiler
redovisas i Figur 2.21 for samma fall som i Figur 2.19 och de dr mycket lika de for en
fullstandig modell enligt (2.1-3) jamfort med den enkla modellens kantiga Gvertrycksprofil i
Figur 2.19. Kurvorna i Figur 2.21 visar ocksd att den relativa trapphusnivan for den storsta
variationen varierar nagot med ldckflodeskvoten ¢,;,. Kvoterna 0, 1 och 2 ger ldgena 0.5,
0.459 (1.5-(0.75+1/3)") respektive 0.423 (1-(1/3)"7).
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Figur 2.18  Relativ variation i dvertryck som funktion av relativt lackflode.
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Figur 2.19 Relativ dvertrycksprofil som funktion av relativ hdjdnivad och relativt lackflode.
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Figur 2.20  Relativ variation i dvertryck som funktion av relativt lackflode.
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Figur 2.21 Relativ 6vertrycksprofil som funktion av relativ hojdnivé och relativt lackflode.
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Enkel analys av 6vertryckets personlastberoende variation

En ojdmn personbelastning kan ensam orsaka en stor variation i overtrycket. Antag att
personbelastningen Okar tryckfallet R med en faktor f'till fR och att personbelastningen ar
konstant under och 6ver brytpunkten pa den relativa hojden p. Tryckfallet for enbart
personbelastning upp till den relativa hjden p kan for balansflodet g skrivas som:

Apy(z) = Rhq’f p (Pa) (2.12)

Tryckfallet for hela trapphuset ges av foljande:

App(1) =Rhg’ (fp+1-p) (Pa) (2.13)

Variationen i tryckfall for det relativa laget z = p blir (2.12) minskat med p multiplicerat med
(2.13) och kan efter forenkling skrivas som:

dpp(p) = Rhq'p(1-p)(f-1) (Pa) (2.14)
Uttrycket ovan dr som véntat noll for dndlégena p = 0 och p = I och konstant tryckfall f'= /.

Det gér inte att avgdra hur stor variationen blir med (2.14), eftersom balansflédet ¢ 1 (2.12-
2.14) paverkas av personbelastningen. Den totala termiska tryckéndringen Rz ér lika med det
totala tryckfallet enligt (2.13). Detta ger att Ry = Rg” och (2.14) kan skrivas om till foljande
uttryck for overtryckets variation for det relativa laget z = p:

dpp(p) =Rrhp(1-p)(f-1)/(fp+1-p) (Pa) (2.15)

Om brytpunkten for personbelastningen ligger pa halva trapphushéjden p = 0.5 fas foljande
uttryck efter forenkling:

dpy(0.5)=Rrh (f-1)/2(f+1) (Pa) (2.16)

Det brytpunktslidge p som ger den storsta variationen i vertryck for en given storlek pa
personbelastningen kan bestimmas genom att derivera (2.15) med avseende pa parametern p,
vilket ger sokt brytpunktsldge och motsvarande storsta variation 1 overtryck:

pr=1(f"+1) ) (2.17)

dpp(pp) =Rrh (f*° - D/(f*+1) (Pa) (2.18)

De tva uttrycken (2.17-18) redovisas i Figur 2.22 och 2.23. Det relativa ldget for den storsta
variationen (2.17) dndras nagot med lastfaktorn f och den storsta variationen i 6vertryck
(2.18) kan bli betydande. Ett extremt vérde f = 4 ger det relativa ldget 1/3 och dito variation
R7 h/3 och ett rimligare virde f=2.25 ger 0.4 respektive Ry h/5. Den relativa variationen
redovisas som funktion av den relativa positionen p och for olika storlekstaktor /1 Figur 2.24.
Exempel pa relativa overtrycksprofiler redovisas i Figur 2.25.
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Figur 2.22  Relativ position for storsta dvertrycksvariation som funktion av lastfaktor f.

0.5

0.45 -

0.35F

o
w
T

0.25

o
N
T

0.15+-

relativ variation d% / RTh

o
-_—
T

0.05

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

personlast storlek f
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Enkel analys av 6vertryckets temperaturberoende variation

Overtryckets variation skall hir beskrivas med tva enkla modeller. Trapphusluftens
temperatur ndrmar sig trapphusets yttemperatur alltmer ju hogre upp i trapphuset luften
kommer. Det som bestimmer trapphusluftens temperaturkurva ar kvoten mellan luftflodets
viarmeoverforingsformaga pcqg (W/K) och trapphusets specifika virmedveringsformaga per
hoéjdmeter Ah (W/Km). Kvoten pcqg/Ah (m) anger den hojdskillnad uppédt med den rddande
temperaturdndring for trapphusluften (kurvtangent) som trapphusluften ser ut att bli lika med
yttemperaturen. Denna karateristiska hojdskillnad betecknas /4, och kan anvindas for att
forenklat beskriva trapphusluftens temperatur med tva olika modeller som bdda ger néstan rétt
medeltemperatur for trapphusluften.

Den ena modellen bygger pa att trapphusluften &r lika med utetemperaturen upp till nivan 4,
och dérover lika med yttemperaturen upp till nivan 4. Detta innebér att trapphusluftens
densitet &r lika med p, upptill brythéjden 4, och dirdver lika med p,. Hur dvertrycket i
trapphuset p(z) dndras mellan de tre nivaerna 0, 4, och 4 skrivas som:

p(hy) - p(0) = - a hy/p, (Pa) (2.19)
p(h) - p(hy) = - a (h-hy)/ps + (h-hp)(po - P8 (Pa) (2.20)
Det forsta termen 1 hogerledet anger stromningstryckfall och den andra termisk tryckandring.

Tryckséttning sker till samma start- och sluttryck vilket ger sambandet:

p(h) =p(0) (Pa) (2.21)

Variationen i dvertryck som ges av (2.19) kan efter eliminering av parametern a och
forenkling skrivas som:

p(hw) - p(0) = ~((h - ho)(po - p)ghs)/(hy+(h-hs)po/ps)  (Pa) (2.22)

Variationen i overtryck enligt (2.22) kan ocksa jdmforas med den termiska tryckéndringen {for
hela trapphusets ldngd Rz4, som dr lika med (p,-p,)gh. Variation i 6vertryck vid niva 4, kan
darfor skrivas som den total termiska tryckéndringen R4 multiplicerad med en korrektion
enligt nedan dar 4, stir for den relativa brytpunkten /4,/h:

dpr (hy) = - Rih (1- hep) hen /( hon +(1- hen) po/ Ps) ) (2.23)

Den relativa variationen enligt (2.23) redovisas 1 Figur 2.26 som funktion av den relativa
brytpunkten /;, eller flodeskvoten 4,/h och utetemperaturerna 10, 0 och -20 °C. Exempel pa
motsvarande relativa dvertrycksprofiler for denna enkla modell redovisas 1 Figur 2.27 for
utetemperaturerna 10, 0 och -20 °C.
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Figur 2.26 Relativ variation i 6vertryck som funktion av relativ brytpunkt och olika
utetemperatur.
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Figur 2.27 Relativ 6vertryckprofil som funktion av relativ hojd och olika utetemperatur.
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Den andra modellen bygger pa att trapphusluftens temperatur ér lika med medeltemperaturen
for utetemperatur och yttemperatur upp till nivén 4,, lika med 24, och dirover lika med
yttemperaturen upp till nivén 4. Detta innebér att trapphusluftens densitet ar nédstan lika med
medeldensiteten p,, = (p,+p5)/2 upptill dubbla brythdjden 4,,=2h; och dirdver lika med p;.
Hur 6vertrycket i trapphuset p(z) dndras mellan de tre nivaerna 0, A,, och A skrivas som:

Phw) - p(0) = - a /Pt hw(Po - Pr)E (Pa) (2.24)

p(h) - p(hw) = - a (h-hw)/ps + (h-h) (P - P)g (Pa) (2.25)

Forstatermerna 1 hogerledet anger stromningstryckfall och andratermerna termisk
tryckdndring. Tryckséttning sker till samma starttryck och sluttryck som tidigare enligt (2.21).
Variationen i 6vertryck som ges av (2.24) kan efter eliminering av parametern a berdknas som
for den tidigare modellen. Den relativa variationen for denna modell redovisas i Figur 2.28
som funktion av kvoten /,/h och for utetemperaturerna 10, 0 och -20 °C. En relativ brytpunkt
lika med 0.5 ger ingen variation eftersom luften i hela trapphuset antas ha samma temperatur
och densitet. Jaimforelse mellan kurvorna i Figur 2.26 och 2.28 visar pa mattliga skillnader for
relativa brythdjder mindre &n 0.2. Den forsta modellen bor inte anvéndas 6ver denna brythojd
och den andra inte 6ver brythdjden 0.4. Exempel pd motsvarande relativa overtrycksprofiler
for denna enkla modell redovisas i Figur 2.29 for utetemperaturerna 10, 0 och -20 °C.
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Figur 2.28 Relativ variation i dvertryck som funktion av relativ brytpunkt och olika
utetemperatur.
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Figur 2.29 Relativ 6vertryckprofil som funktion av relativ hdjd och olika utetemperatur.

Enkel analys av 0vertryckets temperaturoberoende variation

De tidigare berdkningsuttrycken for enbart ldckagets och enbart personbelastningens inverkan
pa dvertryckets variation kan utnyttjas for fa ett berdkningsuttryck for samtidig inverkan av
lackage och personbelastning. Trapphusflodet antas vara konstant lika med medelflodet for
den nedre delen med personbelastning och den 6vre delen utan personbelastning. De tvé
medelflodena for trapphusets nedre del och dvre del kan skrivas som:

qn = qp + (1-p)qx/2 (m’/s) (2.26)
45 = qb - Pq/2 (m*/s) (2.27)

Det totala tryckfallet skall vara lika med den termiska tryckdndringen Ry & vilket efter
forenkling kan skrivas som :

Rrh = Rh (pfqy’ +(1-p)gs) (Pa) (2.28)

Den antagna storsta variationen i tryckfall kan berdknas som tryckfallet for den nedre delen
minskat med motsvarande andel av det totala tryckfallet enligt nedan:

dppx = Rh p(1-p)(F a4’ - 45°) (Pa) (2.29)
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Eliminering av parametern R med utnyttjande av (2.28) ger efter inséttning i (2.29) f6ljande:

dppx = Rr hp(1-p)(F " - 45V (0f 4" +(1-p)g5") (Pa) (2.30)

Uttrycket (2.30) kan skrivas om ndgot genom att infora en korrigerad parameter f, enligt
foljande samband:

fo=fa/ 45 ) (2.31)

dppe = Rrhp(I-p)(fe- 1)/(pfi + 1-p) (Pa) (2.32)
Uttrycket (2.32) kan forenklas for sirfallet p=0.5 till foljande:

dppx = Rrh(fe-1)2(f + 1) (Pa) (2.33)
Uttrycket (2.33) ar identiskt med (2.16) bortsett fran att parametern f ersitts med den

korrigerade parametern f,. Hur korrigeringen blir redovisas i Figur 2.28 som funktion av den
relativa lackflodeskvoten ¢./g; och for olika personbelastningsldgen p 0.0, 0.25 och 0.5.
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Figur 2.28  Korrektion av personbelastningens tryckfallsfaktor som funktion av relativt
lackflode och for olika relativt personbelastningsldge p = 0, 0.25 och 0.5.
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Figur 2.29 Relativt variation i 6vertryck som funktion av relativt lickfléde och for olika
tryckfallsfaktor f= 1, 2 och 3 kombinerat med relativt ldge p = 0.5 och det ldge som ger storst
variation enligt (2.17).
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Jamforelse med exakt berdkning
Metoderna for att uppskatta variationen i1 overtryck kan jamforas med olika fall i Tabell 2.1.

Fall 11 Tabell 2.1 har ett ligsta Svertryck pa 68 Pa for ett nominellt lickfldde pa 1 m*/s vid 60
Pa. Infléde och utfldde 4r 5.01 m’/s respektive 3.91 m’/s. Balansflodet kan uppskattas till 4.46
m’/s och lickflodet till 1.10 m*/s. Det hogre lickflddet kan forklaras med att trycket dr hogre
4n 60 Pa snarare omkring 75 Pa, vilket ger en korrektionsfaktor pa 1.12 (75/60). Det
relativa lackflodet ¢,/g, kan berdknas till 0.22, vilket ger en relativ variation pa 0.05 och for
den total termiska tryckéndringen Rz% pé 200 Pa blir den uppskattade variation 10 Pa jamfort
med 12 Pa enligt exakt berdkning. Slutsatsen r att overtrycksvariationens lickageberoende
kan skattas med rimligt noggrannhet enligt (2.11) om flédena &r kénda.

Fall 21 med personbelastning har ett lagsta dvertryck pd 46.9 Pa for dubblerat tryckfall for
nedre halvan av trapphuset. Den relativa variationen kan beréknas exakt med (2.16) till R74/6
och med samma termiska tryckdndring Rr% pd 200 Pa fas 33.3 Pa att jamf6ra med simulerad
pa 33.1 Pa. Skillnaden beror pa att 6verging i personbelastning sker i det simulerade fall 21
frén 49 till 51 m och inte exakt vid 50 m. Detta ger en ndgot mindre variation. Slutsatsen &r att
den renodlade personbelastningens inverkan pa overtryckets variation kan berdknas exakt.

Fall 16 med uteluft och den specifika virmeoverforingsformagan 100 W/Km har ett ligsta
overtryck pa 61.4 Pa. Trapphusflodets varmetransportférméga kan berdknas till 4400 W/K.
Detta ger en brythojd %, pa 44 m. Den relativa variationen kan med Figur 2.24 och 2.26
uppskattas till 0.20 respektive 0.05, vilket ger 40 respektive 10 Pa dver och under facit pé
18.6 Pa. Fall 13-16 med viarmeoverforingsformagan 800, 400, 200 och 100 W/Km har en
relativ brythojd pd 0.065, 0.127, 0.241 och 0.440 och en variation pé 8, 12, 17 och 18 Pa. Den
forsta uppskattningen enligt (2.23) ger 9, 17, 28 och 40 Pa och den andra ger 10, 16, 22 och
10 Pa. Slutsatsen r att den andra metoden kan anvéndas for ldgre virden pa den relativa
brythojden.

De hér redovisade berdkningsuttrycken for olika parametrars inverkan pd den begriansade
Overtrycksvariationen kan givetvis anvidndas for att géra en enkel kontroll om ldckaget ar for
stort med (2.11), om personbelastningen ar for stort med (2.18) eller om lickage och
personbelastning sammantaget ar for stor med (2.33) och om tryckséttning med uteluft leder
till for stor variation i dvertryck enligt (2.23).

Analysen visar ocksa att den sammanlagda variationen for delfallen &r storre &n den for ett

motsvarande summafall. Delfallens variation kan darfor anvandas for att 6verskatta
variationen i vertryck.
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3  Dimensioneringsuttryck

Syftet med detta avsnitt ar att ge ett berdkningsuttryck for att kunna avgoéra om ett trapphus
kan tryckséttas inom ett begrdnsat overtrycksintervall. En enkel metod &r att berdkna légsta
overtryck for ett fall med samma hogsta overtryck nederst och dverst 1 trapphuset.

Ett stort antal testfall har simulerats fram genom att berékna alla kombinationer mellan fyra
vérden for foljande sju parametrar virmedverforingsformaga W/Km, relativ tryckfallsdndring
vid personbelastning -, relativt ldge for personbelastning -, trapphushdjd m, trapphusets
hogsta Gvertryck Pa, lickflode m*/sm och utetemperatur °C. Trapphustemperaturen antas vara
20 °C. De anvinda parameterviardena redovisas i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Parametervérden for kontroll av dimensioneringsuttryck

parameter symbol sort virde; varde, virde; virdes
viarmedverforingsformaga Ah W/Km 50 100 150 200
personbelastning relativ storlek f - 1.0 1.5 2.0 2.5
personbelastning relativt ldge p - 0.3 0.4 0.5 0.5
hojd h m 40 80 120 160
hogsta overtryck Pmax Pa 50 60 70 80
nominellt lackflode vid 50 Pa qm m’/sm  0.005 0.010 0.015 0.20
utetemperatur T, °C 0 -10 -20 -30

Fyra virden for sju parametrar ger totalt 16384 (=4’=2'%) fall och av dessa har nigra uteslutits
pa grund av att berdknat sluttryck avviker fran 6nskat virde.

Det som begriansar den mdjliga trapphushdjden ér variationen i 6vertrycket som kan bli storre
an det tillatna 6vertrycksintervallet. Variationen i 6vertrycket kan berdknas med ett
berdkningsuttryck (3.4) som tar hinsyn till laickage och personbelastning och ett annat uttryck
(3.11) som tar hdnsyn till att trapphustemperaturen varierar. Lagsta overtryck berdknas
iterativt med en enkel relaxation, givet hogsta overtryck och de tva variationerna i 6vertryck
enligt (3.4) och (3.11).

Liackflodet g, skattas med ett i sin tur skattat medelovertryck p,,. Det gér att visa att
medelovertrycket p,, skall berdknas som en viktning mellan hogsta 6vertryck p,... och ligsta
overtyck p,,;, med faktorerna 0.25 respektive 0.75 grundat pa att overtryckskurvan &r av tredje
graden mellan minimat vid pu;, och pj... Kontrollberdkningar visade dock att om
medelovertryck p,, sattes lika med lagsta dvertryck p,,;, erholls minsta medelfel 1 berdkningar
av lagsta overtryck.
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De berdkningsuttryck (3.1-12) som skall itereras redovisas nedan. Forst skattas ldckageflodet
q. med (3.1), direfter medeltemperaturgradienten R, med (3.2) och trapphusluftens medel-
densiteteten p, och sedan balansflddet g, med (3.3).

qx = (pmin/px)oj qm h Pmin > () (m3/S) (31)
Rt = (,00 - ,Oa) g h (Pa/m) (32)
g =(R/(fp+1-p)R)" (m’/s) (3.3)

Den stromningsberoende variationen i dvertryck for trapphusnivén p dir personbelastningen
vaxlar ges av skillnaden mellan tryckfallet for den personbelastade delen och medeltryckfallet
for hela trapphuset for motsvarande stricka, vilket efter forenkling kan skrivas som foljer
nedan. Flodet for den personbelastade delen och den obelastade delen berdknas med ett skattat
medelflode for motsvarande del av trapphuset utifran ett linjért avtagande trapphusfldde. De
tva medelflodena ér g,+(1-p)g,/2 och gy - pq./2.

dpps = p(1-p) Ry b (f (@5 + (1-p)q/2)’ - (45 - p4:/2)°) (Pa) (3.4)

Trapphusluftens medeldensitet p, for hela trapphuset berdknas genom att forst berdkna
medeltemperaturen 7, och direfter med denna approximativt berdkna motsvarande densitet.
Felet ar ytterst litet. Notera att A4 dr virmedverforingsforméagan per hojdmeter, dér 4 skall
tolkas som kontaktarean mellan trapphus och trapphusluft och /# som sjélva
viarmeovergangstalet (inte att forvdxla med trapphushdjden ).

Trapphusluftens temperatur ges av foljande:
T@) =T, +(T,-T,) e/ Pt (°C)
Trapphusluftens medeltemperatur for en given hojdstracka fas genom integration av

ovanstidende och resulterar i uttrycken (3.6) for hela trapphuset och (3.9) for den
personbelastade delen av trapphuset.

a=A4Ahh/(pcqy) ) 3.5)
T,=T,+(T,-Ts)(1-e")a (°C) (3.6)
Da = Py (273+T,)/(273+T,) (kg/m’) (3.7)

Trapphusluftens medeldensitet berdknas &dven for den personbelastade delen som .
Berakningsuttrycken (3.8-10) dr identiska med (3.5-7) bortsett fran den relativa ldgesfaktorn p
1(3.8).

b=Ahhp/(pcqy)=ap ) (3-8)
Ty=T,+(T,-Ts)(1-e")/b (°C) (3.9)
DOy = Py (273+T,)/(273+T) (kg/m’) (3.10)
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Den temperaturberoende variationen 1 overtryck for trapphusnivan dir personbelastningen
véxlar kan nu skrivas som foljer:

dpr=(Pp-pPa) ghp (Pa) (3.11)

Det ldgsta dvertrycket kan nu skattas med relaxation som:

Pmin = (2pmin t Dmax - dpPﬁC - de)/3 (Pa) (312)

Berédkning med (3.1-12) gors ocksé for att kunna visa vilka parametrar som betyder vad for
overtryckets variation. En direkt simulering kan inte ge denna information. En direkt
simulering miste ocksa itereras for att finna rétt inflode vid dnskat overtryck nederst i
trapphuset som ger dnskat dvertryck dverst i trapphuset.

Beréknat lagsta vertryck redovisas som funktion av lagsta simulerat dvertryck i Figur 3.1.
Felet 6kar ndgot med avtagande ldgsta Gvertryck, vilket ocksd innebér att variation i dvertryck
ir stor. Overtrycket p,.c har varit 50, 60, 70 och 80 Pa, vilket blir en &vre griins for ligsta
undertryck pyin.

Det relativa felet 1 forhallande till den simulerade variationen i1 dvertryck redovisas pd samma
satt som i Figur 3.2. Det relativa felet dr relativt oberoende av det lagsta overtrycket. Linjerna
som motsvarar ett relativt fel pd 0.2 eller -0.2 har ritats in i Figur 3.1 och 3.2.

Hur stora de tva skattade variationerna dp, och dpr ar redovisas 1 sin tur 1 Figur 3.3 och 3.4
som funktion av ldgsta simulerat dvertryck och sist i Figur 3.5 redovisas variationen dpr som
funktion av variationen dpy.

Hur felet 1 berdknat l4gsta dvertryck beror pa de sju parametrarnas fyra olika védrden redovisas

i Tabell 3.2 och i Figur 3.6 med minimi-, medel- och miximivérden och i Figur 3.7 med
rotmedelkvadratfelet.
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Tabell 3.2 Statistik for felet mellan berdknat och simulerat ligsta Gvertryck

parameter sort viarde;s minfel medelfel maxfel std.fel rms.fel data
Pa Pa Pa Pa Pa fel

- - alla -17.0 0.7 14.7 2.8 29 331
Ah W/Km 50 -12.5 0.4 8.2 2.2 22 67
Ah W/Km 100 -16.2 0.6 12.6 2.8 29 90
Ah W/Km 150 -16.5 0.7 14.5 32 32 90
Ah W/Km 200 -14.0 0.8 14.7 32 33 84
f - 1 -14.0 -0.5 3.7 1.7 1.7 4
f - 1.5 9.2 0.3 8.2 2.2 22 62
f - 2 -13.1 1.1 11.6 2.8 3.1 114
f - 25  -16.5 1.5 14.7 3.8 4.1 151
p - 03 -14.0 -0.4 9.0 2.7 2.7 3
p - 04 -10.6 2.1 14.7 2.7 35 16
P - 05 ~-11.2 1.3 12.3 2.5 2.8 132
p - 06 -16.5 -0.6 8.0 2.5 2.6 180
h m 40 -13.5 0.5 12.6 2.8 2.8 0
h m 80 -16.2 0.7 11.5 2.7 2.8 0

h m 120 -15.1 0.8 14.5 2.8 29 104
h m 160 -16.5 0.4 14.7 3.1 32 227
Pmax Pa 50 -16.3 0.6 12.6 2.9 3.0 108
DPmax Pa 60 -16.5 0.6 14.5 29 29 81
Pmax Pa 70  -15.1 0.6 14.7 2.8 29 87
Dmax Pa 80 -16.2 0.6 13.5 2.8 29 55
Gm m>/sm 0.005 -15.5 0.6 14.5 3.0 30 37
qm m’/sm 0.010 -16.2 0.6 10.0 2.9 29 57
Gm m>/sm 0.015 -15.1 0.7 14.7 2.7 2.8 106
qm m’/sm 0.020 -16.5 0.6 12.3 2.9 29 131
T, °C 0 -16.3 0.6 12.6 2.8 29 9
T, °C -10  -13.5 0.6 12.6 2.9 3.0 57
T, °C 20 -16.5 0.6 14.7 3.0 3.1 114
T, °C 30 -12.7 0.7 13.5 2.7 2.8 151
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4  Test av olika trycksattningsmetoder

Den ideala tryckséttningen med bade reglerad flakt nederst och en reglerad 6ppning dverst i
trapphuset kan forenklas. Detta finns beskrivet utforligt i Jensen (2002b). Avsikten med detta
avsnitt dr att testa och jimfora de olika metoderna for en och samma personbelastning och
under olika klimat enligt sammanstdllningen nedan. Varje metod testas med tre olika
personbelastningar kombinerat med fem olika klimat. Detta ger femton olika fall for varje
metod. Trapphusets hojd dr 100 m. Det specifika lickflodet dr 1 m®/s vid 60 Pa.

De tre personbelastningarna ges av fall 10, 11 och 15 1 avsnitt 3 och kan tolkas som tomt
trapphus, trapphus belastat till halva hdjden respektive trapphus belastat till hela hojden. Det
specifika tryckfallet blir 0.1, steg fran 0.2 till 0.1 vid 50 m respektive 0.2.

De fem klimatfallen ges av innetemperaturen 20 °C och utetemperaturerna 20, 8.9, -2.9, -13.1
och -22.6 °C. Den motsvarande termiska tryckgradienten blir 0, 0.5, 1, 1.5 och 2 Pa/m.

metod fall  Tabell Figur

reglerad 0ppning 1-15 4.1 4.1-3
programstyrd oppning  16-30 4.2 4.4-6
till/frAnstyrd 6ppning ~ 31-45 4.3 4.7-9
anpassat lickage 46-60 4.4  4.10-12
ingen Oppning 61-75 4.5 4.13-15

De tre belastningsfallens dvertryckskurvor redovisas for varje metod i var sitt diagram for de
fem klimatfallen. Oppningens area i m* anges tillsammans med fallnummer som index pa
aktuell overtryckskurva.

De val av dppningsareor som gjorts for metoderna programstyrning och till/franstyrning har
provats fram och behover dirfor inte vara de basta. Detta géller ocksa fallet med anpassat
lackage.

Programstyrd 0ppning gors som for en reglerad 6ppning och utan personbelastning. Till/fran-
styrd 6ppning dr 0.275 m” for termiska tryckgradienter lika med och storre &n 1 Pa/m annars
ar 6ppningen 0.01 m*. Flddestrycksittning med anpassat lickage redovisas for ett specifikt
lickflode om 6 m*/s vid 60 Pa.

De tva sista metoderna med fallen 46-75 1 sammanstillningen utan nagon 6ppning dverst
ovan har en liten 6ppning p4 0.01 m* av berikningstekniska skil, vilket okar flodena

obetydligt.

De olika metoderna kommenteras sist 1 detta avsnitt och de klarar inte alltid det
rekommenderade overtrycksintervallet (20,80) Pa.
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Flodestrycksattning reglerad oppning

Trapphusovertryck for flodestryckséttning med reglerad 6ppning redovisas 1 Figur 4.1-3
enligt fall 1-15 1 Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Overtryck, flode, reglerad dppningsarea och temperatur.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

1 41 800 744 744 124 0.11 0.010 20.0 20.0 20.0
2 41 800 80.0 70.2 246 145 0.126 8.1 200 17.7
3 41 80.0 80.0 63.5 3.07 224 0.194 -29 198 144
4 41 800 80.0 57.7 346 2.83 0.245 -13.1 192 10.6
5 41 80.0 80.0 525 3.74 332 0287 -226 184 6.6
6 42 800 703 703 1.21 0.11 0.010 20.0 20.0 20.0
7 42 80.0 80.0 63.8 2.03 1.04 0.090 8.1 200 18.1
8 42 80.0 80.0 512 255 174 0.150 -29 199 153
9 42 80.0 80.0 399 288 227 0.196 -13.1 19.7 12.0
10 42 80.0 80.0 29.5 3.11 272 0.235 -226 192 &5
11 43 80.0 695 69.5 121 0.11 0.010 200 200 20.0
12 43 80.0 80.0 68.6 191 0.89 0.077 8.1 20.0 18.2
13 43 80.0 80.0 61.5 236 149 0.129 -29 200 15.6
14 43 80.0 800 553 264 194 0.168 -13.1 19.8 12.7
15 43 80.0 80.0 499 285 232 0.201 -226 195 9.5
Flédestrycksattning reglerad 6ppning Ao m2fall
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Figur 4.1 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 1-5 enligt Tabell 4.1.
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Figur 4.2 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 6-10 enligt Tabell 4.1.
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Figur 4.3 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 11-15 enligt Tabell 4.1.
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Flodestrycksattning programstyrd 6ppning

Trapphusovertryck for flodestryckséttning med programstyrd 6ppning redovisas i Figur 4.4-6
enligt fall 16-30 i Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Overtryck, flode, programstyrd dppningsarea och temperatur.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

16 44 800 744 744 124 0.11 0.010 200 20.0 20.0
17 44 800 799 70.1 246 145 0.126 81 20.0 17.7
18 44 800 800 635 3.06 224 0.194 -29 198 144
19 44 800 80.1 57.7 346 283 0.245 -13.1 192 10.6
20 44 800 802 526 374 332 0287 -226 184 6.6
21 45 80.0 703 703 1.21 0.11 0.010 200 20.0 20.0
22 45 800 665 544 225 133 0.126 8.1 20.0 17.9
23 45 80.0 64.0 40.8 2.72 2.00 0.194 -29 199 149
24 45 800 632 294 3.02 251 0245 -13.1 195 11.6
25 45 80.0 629 19.6 323 294 0287 -226 19.0 8.1
26 46 800 695 695 121 0.11 0.010 20.0 20.0 20.0
27 46 80.0 59.6 564 2.18 1.26 0.126 8.1 20.0 18.0
28 46 800 543 480 259 185 0.194 -29 199 152
29 46 80.0 519 419 284 228 0245 -13.1 19.7 12.1
30 46 80.0 50.7 369 3.02 264 0.287 -226 193 89

Flédestrycksattning programstyrd 6ppning AO m2faII
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Figur 4.4 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 16-20 enligt Tabell 4.2.
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Figur 4.5 Trapphusdvertryck som funktion av trapphusniva for fall 21-25 enligt Tabell 4.2.
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Figur 4.6 Trapphusdvertryck som funktion av trapphusniva for fall 26-30 enligt Tabell 4.2.
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Flodestrycksittning till/franstyrd 6ppning

Trapphusovertryck for flodestryckséttning med till/franstyrd 6ppning redovisas i Figur 4.7-9
enligt fall 31-45 i Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Overtryck, flode, till/frinstyrd dppningsarea och temperatur.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

31 47 500 465 465 098 0.09 0.010 200 20.0 20.0
32 47 200 632 200 0.87 0.10 0.010 81 20.0 19.1
33 47 80.0 56.6 513 337 267 0275 -29 196 138
34 47 800 70.6 536 356 298 0.275 -13.1 19.1 103
35 47 80.0 842 541 370 326 0275 -226 184 6.7
36 48 500 44.0 440 096 0.09 0.010 200 20.0 20.0
37 48 200 608 198 0.84 0.10 0.010 8.1 20.0 19.1
38 48 800 434 276 292 234 0275 -29 198 14.6
39 48 80.0 549 243 3.08 263 0275 -13.1 195 115
40 48 80.0 664 21.6 320 289 0275 -226 19.0 82
41 49 500 435 435 095 0.09 0.010 20.0 200 20.0
42 49 20.0 602 19.8 0.84 0.10 0.010 81 20.0 19.1
43 49 800 351 342 274 210 0275 -29 199 149
44 49 80.0 445 37.6 2.89 237 0275 -13.1 19.6 120
45 49 800 53.8 384 3.00 2.60 0.275 -22.6 193 89
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Figur 4.7 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 31-35 enligt Tabell 4.3.
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Figur 4.8 Trapphusdvertryck som funktion av trapphusniva for fall 36-40 enligt Tabell 4.3.
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Figur 4.9 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 41-45 enligt Tabell 4.3.

2

Flddestrycksattning tillfranstyrd 6ppning AO Mm%

o

—_—

o

39

J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trapphusniva [m]

2

Flodestrycksattning tillfranstyrd 6ppning A, Mm%y

J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trapphusniva [m]

57



Trycksdttning av trapphus for utrymning - Slutrapport

Flodestrycksattning anpassat lackage

Trapphusovertryck for flodestryckséttning med anpassat ldckage redovisas i Figur 4.10-12
enligt fall 46-60 i Tabell 4.4. Det nominella lickflodet dr 6 m’/s vid 60 Pa.

Tabell 4.4 Overtryck, fldde och temperatur for fallet anpassat lickage.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

46 4.10 80.0 219 219 456 0.06 0.010 20.0 20.0 20.0
47 4.10 80.0 434 29.1 475 0.09 0.010 81 20.0 16.7
48 4.10 80.0 649 30.8 487 0.10 0.010 -29 20.0 132
49 4.10 80.0 86.2 314 495 0.12 0.010 -13.1 200 9.7
50 4.10 80.0 1074 315 5.02 0.13 0.010 -22.6 200 6.1
51 411 80.0 122 122 377 0.05 0.010 20.0 20.0 20.0
52 411 80.0 320 14.1 392 0.07 0.010 8.1 20.0 17.2
53 411 80.0 519 13.1 4.01 0.10 0.010 -29 20.0 142
54 411 80.0 720 126 4.08 0.11 0.010 -13.1 20.0 11.2
55 411 80.0 921 119 4.12 0.12 0.010 -22.6 20.0 8.0
56 4.12 80.0 10.7 10.7 3.75 0.04 0.010 20.0 20.0 20.0
57 4.12 80.0 288 154 3.89 0.07 0.010 81 20.0 17.2
58 4.12 80.0 472 159 398 0.09 0.010 -29 200 143
59 412 800 657 156 4.05 0.10 0.010 -13.1 20.0 113
60 4.12 80.0 84.1 15.1 4.09 0.12 0.010 -22.6 20.0 8.2
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Figur 4.10 Trapphusovertryck som funktion av trapphusnivé for fall 46-50 enligt Tabell 4.4.
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Figur 4.11 Trapphusovertryck som funktion av trapphusnivé {or fall 51-55 enligt Tabell 4.4.
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Figur 4.12 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 56-60 enligt Tabell 4.4.
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Statisk tryckséttning

Trapphusovertryck for statisk tryckséttning redovisas 1 Figur 4.13-15 enligt fall 61-75 i Tabell
4.5.

Tabell 4.5 Overtryck, fldde och temperatur for fallet statisk trycksittning.

fall figur pi Po  Pmin di o A, T; To  Thed
Pa Pa Pa m’/s m’/s m? °C °C °C

61 4.13 500 465 465 098 0.09 0.010 20.0 20.0 20.0
62 4.13 200 632 200 087 0.10 0.010 81 20.0 19.1
63 4.13 200 106.6 200 1.01 0.13 0.010 -29 20.0 18.0
64 4.13 200 1493 199 1.12 0.16 0.010 -13.1 20.0 16.7
65 4.13 200 191.5 199 1.19 0.18 0.010 -22.6 20.0 153
66 4.14 500 440 44.0 096 0.09 0.010 20.0 20.0 20.0
67 4.14 200 60.8 19.8 0.84 0.10 0.010 8.1 20.0 19.1
68 4.14 200 1029 198 099 0.13 0.010 -29 200 18.0
69 4.14 200 1446 198 1.09 0.16 0.010 -13.1 20.0 16.8
70 4.14 200 1856 19.8 1.16 0.18 0.010 -22.6 200 154
71 4.15 500 435 435 095 0.09 0.010 20.0 20.0 20.0
72 4.15 200 602 198 0.84 0.10 0.010 81 20.0 19.1
73 4.15 20.0 102.0 19.8 099 0.13 0.010 -29 20.0 18.0
74 4.15 200 1432 19.8 1.09 0.15 0.010 -13.1 20.0 16.8
75 4.15 20.0 1839 19.8 1.16 0.18 0.010 -22.6 20.0 154
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Figur 4.13 Trapphusovertryck som funktion av trapphusnivé for fall 61-65 enligt Tabell 4.5.
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Figur 4.14 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva fdr fall 66 70 enligt Tabell 4.5.
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Figur 4.15 Trapphusovertryck som funktion av trapphusniva for fall 71-75 enligt Tabell 4.5.
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Kommentarer

Flodestrycksittning med reglerad 6ppning klarar alla de femton driftsfallen med god
marginal. Lagsta 6vertryck 29.5 Pa fas {for fall 10 med ldgsta utetemperatur och halv
personbelastning. Den reglerade Sppningens effektiva area ér aldrig storre dn 0.3 m?, vilket ar
realiserbart.

Flodestrycksittning med programstyrd 6ppning &r identisk med den for reglerad 6ppning for
fall 1-5 utan personbelastning. Endast driftsfall 25 med ett lagsta dvertryck pé 19.6 Pa klarar
inte kraven pa dvertrycksintervallet (20,80) Pa. Resultatet kan tyckas vara bra, men om
trapphustryckfallet utan och med personbelastning &dndras nagot kan en programstyrd 6ppning
resultera i stora avvikelser jamfort med en reglerad 6ppning som automatiskt anpassar sig
efter forutsittningarna.

Flodestrycksittning med till/franstyrd 6ppning klarar alla driftsfall utom fall 35 som resulterar
1 ett Overtryck overst pa 84.2 Pa. Till/franstyrning dr en forenklad form av programstyrning
med en fix 6ppningsarea. Resultatet dr givetvis beroende av forutsdttningarna pd samma sitt
som for programstyrd 6ppning jamfort med reglerad 6ppning.

Flodestrycksattning med anpassat lackage klarar bara tre av de femton testfallen. Ett lagre
trapphus hade gtt att trycksitta med denna metod. Den nominella lickfodet &r 6 m*/s vid 60
Pa, vilket #r ett hogt virde. Inflodet dr genomgéende ligre med ett fall Gver 5 m’/s, nio fall
mellan 3 m*/s och 4 m*/s och fem fall mellan 3 m*/s och 4 m’/s. Volyminflodet ér lagst for
laga utetemperaturer och trapphusflodet viarms efterhand till den nominella temperaturen pa
20 °C. Aven detta resultat &r beroende av forutsittningarna. En 4ndring av ett anpassat
lackage kanske inte heller 4r mojligt att genomfora.

Statisk flodestrycksattning klarar bara fallen med termisk tryckgradient 0 och 0.5 Pa/m.
Skillnaden mellan de tre personbelastningsfallen &r liten, eftersom trapphusflodet ar begrénsat
till lackflodet. Denna metod har tagits med for att visa att den kan anvéndas med en trycksluss
med tva dorrar 1 serie som klarar 160 Pa. De tre fallen 65, 70 och 75 med den termiska
gradienten 2 Pa/m klaras inte av.

En kombination med trycksluss och en mindre till/franstyrd 6ppning Overst visar sig vara en
méjlig 16sning. Trycksittning till 40 Pa nederst och en effektiv area pa 0.1 m” for termiska
tryckgradienter lika med och storre dn 0.5 Pa/m klarar alla testfallen inom det utokade
tryckintervallet (20,160) Pa.
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5 Handbok - arbetsgang

Detta avsnitt dr inte en fullstindig handbok for tryckséttning av trapphus for utrymning utan
redovisar sjilva arbetsgéngen for val av trycksdttningsmetod och dimensionering. Det gér att
utforma nedanstdende arbetsgdng med tidiga utgangar for enkla fall med enkla 16sningar. Alla
punkterna nedan behdver givetvis inte gas igenom for ett 14gt trapphus.

Notera ocksa att endast vinterfallet behandlas i enlighet med tidigare redovisade
avgransningar. Trapphusets storlek och utformning med 6ppet eller slutet trapplopp och med
halv- eller heltrappa ir fastlagt och &r uppvérmt till normal innetemperatur.

Négra tillampningsexempel finns inte med 1 texten hir. En arbetsrapport med tillimpning av
detta avsnitts arbetsgang pa tre olika hdga trapphus med hdjderna 60, 120 och 180 m ar
planerad.

Arbetsgidngen omfattar ett antal steg och de kan sammanforas 1 ett antal rubriksatta
underavsnitt och strukturen for detta redovisas nedan.

Trycksittning av ldga trapphus Steg 1
Overtrycksintervall for tryckséttning utan slussar Steg 2-7
Overtrycksintervall for tryckséttning med slussar Steg 8-9

Tryckséttning utan utluftning Steg 10
Modellparametrar for tryckséttning med utluftning  Steg 11-14
Trycksédttning med utluftning Steg 15-18

Dimensionering av trycksattningsflakt och utluftning Steg 19-20

Funktionskontroll av tryckséttning

Trycksittning av laga trapphus
1. Bestdm trapphushojden 4 (m).
Tryckséttning utan utluftning kan for 14ga trapphus ske enligt samman-

stillningen nedan for olika ldgsta utetemperaturer och utan eller med slussar.
Innetemperaturen antas vara 20 °C och det tillatna dvertrycksintervallet dr

(20,80) Pa.

utan slussar och lagsta utetemperatur -23 °C 30 m
utan slussar och ldgsta utetemperatur -32 °C 24 m
utan slussar och ligsta utetemperatur -40 °C 20m
med slussar och ldgsta utetemperatur -23 °C 60 m
med slussar och ldgsta utetemperatur -32 °C 48 m
med slussar och lagsta utetemperatur -40 °C 40 m
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Overtrycksintervall for trycksittning utan slussar
2. Bestdm trapphusddrrarnas bredd b, (m), héjd g (m) och area 44 (m?).

3. Bestdm hogsta tillatna trapphusovertryck p.. (Pa).

Denna 6vre grins sdkerstéller att en trapphusdorr kan 6ppnas manuellt med en
mindre kraft. Dorren antas 6ppnas inat mot det trycksatta trapphuset. Lokalens
tryck antas vara lika med trycket ute pad samma nivé. Den totala manuella
Oppningskraften ar begransad till 133 N for en person. Friktionskraften sétts till
53 N, vilket ger resterande 6ppningskraft ' pa 80 N {or att dvervinna den
aterstdende tryckkraften som sjélva trycksittningen skapar i dorrens mitt.
Oppningskraften antas paverka ddrrens kant vilket ger en hivarm 2 pé 1 i
forhéllande till tryckkraften i dorrens mitt eller en hdvarmsfaktor k=2. Detta &r
ett ndgot avrundat virde, eftersom dérrhandtagets centrum inte &r placerat dver
dorrkant/karmkant.

Det hogsta tillatna trapphusdvertrycket ges av foljande uttryck:

Pmax = kF/Aq (Pa) (51)

4. Bestdm inneluftens dimensionerande temperatur 7; (K) och densitet p; (kg/m3).

Normal innetemperatur kan anvindas. Samma temperatur anvdnds ocksé for
trapphusets alla innerytor, ndr trapphusluftens temperatur skall beréiknas med
uteluft som tryckséttningsluft.

5. Bestdam uteluftens dimensionerande temperatur 7, (K) och densitet p, (kg/m3).

I VVS-handboken finns det flera dimensionerande temperaturer for olika
installationstekniska &ndamal redovisade med isotermkurvor pa en Sverige-
karta. Begreppet DUT finns for varmesystem och tar hinsyn till en viss termisk
troghet. Begreppet EUT finns for ventilationssystem och passar bittre.
Begreppet EUT 1 anger medelvérde under ett dygn under en trettioarsperiod.
Sannolikheten att 1dgre utetemperaturer intriaffar ar darfor mindre &n 0.0001.

6. Bestdm brandluftens dimensionerande temperatur 73 (K) och densitet p; (kg/m?).

Temperaturen antas vara en medeltemperatur i den brandutsatta lokalen rdknat
over sjilva dorren.
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7. Bestam lagsta tillatna trapphusévertryck p,,i, (Pa)

For att forhindra brandgasspridning till trapphuset maste trapphustrycket vara
hogre dn lokaltrycket, vilket & summan av den termiska tryckskillnaden 6ver
dorren, brandtrycket och vindtrycket.

Om lokalen dr tryckavlastad pa nagot sitt, skall vindtrycket beaktas och nagot
brandtryck kan inte uppsta. Omvéndningen med en icke tryckavlastad lokal
kraver att brandtrycket beaktas och att vindtryckets inverkan kan férsummas.

Det ldgsta trapphusovertryck som alltid kravs dr lika med den termiska
tryckskillnaden 6ver dorren, vilket placerar neutrallagret trapphus-lokal 1
dorrens dverkant. Det termiska tryckskillnaden berdknas med uppgifter fran
punkt 2, 4 och 6. Neutrallagret lokal-ute antas vara i golvniva, vilket ger en
overskattning av den lagsta trapphusovertrycket, vilket berdknas som:

Apr = (pi - Py)gha (Pa) (5.2)

Den termiska tryckskillnaden beror pa luftens temperaturberoende densitet och
att det absoluta lufttrycket avtar uppat beroende pé luftens densitet. Ndgra nagot
avrundade siffervirden pa detta avtagande ar 12, 6, 4 och 3 Pa/m for 300, 600,
900 respektive 1200 K. Temperaturparet 300/1200 K ger tryckgradienten 9
Pa/m.

Normalt skapar vinden ett mindre undertryck i en byggnad, men betydande
over- eller undertryck kan uppstd i en lokal om lokalen ppnas upp pé en
lovartsida eller en icke lovartsida. Vindtrycket 4p, i forhallande till en
referenspunkt i den fria ostérda vinden och for en given yta kan berdknas som

foljer:

Ap, = [ puv/2 (Pa) (5.3)
dér

f formfaktor for en given yta, -

v fri vindhastighet, m/s

Pu uteluftens densitet, kg/m’

Formfaktorn f’kan vara uppemot 1 pé en lovartsida och neremot -1 pa en lésida.
Enbart vindtrycket kan vara storre dn den hogsta tilldtna tryckskillnaden dver en
dorr. En vindhastighet pa 10 m/s och en luftdensitet pa 1.2 kg/m’ ger ett
vindtryck pa 60 Pa.

Brandens brandeffekt skapar ett brandflode g, m’/s och dirmed ett brandéver-
tryck py Pa, vilket 6kar det ldgsta tilldtna trapphusdvertrycket. En tumregeln ar
att | MW brandeffekt ger brandflodet 1 m*/s. Branddvertryck rader endast under
en kortare tid innan tryckavlastning sker genom fonsterspriangning. Det kan vara
omgjligt att forhindra brandgasspridning under en kortare tid, eftersom brand-
trycket kan vara hogre dn hogsta tillatna trapphus overtryck. Det kan darfor inte
vara fel att helt bortse frdn brandtrycket p;, som skapas av brandeffekten.
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For fallet med aktiverade brandgasspjéll 1 bade tilluftsystem och franluftsystem
kan tryckokningen lika med branddvertrycket p, skattas med uppgifter fran en
provtryckning eller med antagande om att lickaget &r lika med den nominella
lufttitheten for omslutande ytor. Tilldtet lickage enligt BBR ér 0.8 1/sm” for
bostéder och 1.6 I/sm” for lokaler vid en tryckskillnad om 50 Pa.

P = 4pi (qv/q)° (Pa) (54)
dér
Ap; tryckskillnad vid provtryckning (normalt 50 Pa), Pa
q flode vid provtryckning (normalt 50 Pa), m*/s
qb dimensionerande brandflode, m’/s

For fallet med ventilationen 1 drift kan brandtrycket skattas genom att beskriva
tilluftsystem och franluftsystem med drivande 6ver- och undertryck Ap,
respektive Ap, for ett nominellt ventilationsflode g, med nolltryck i lokalen vid
normal drift. Tre tryckfall/flodessamband (5.5-7) anges nedan for
tilluftsystemet, franluftsystemet och fasaden med tillhérande fléden och
beteckningar ¢;, gsrespektive g;. Brandflodet g, dndrar detta nolltryck till
brandtrycket p, vilket minskar tilluftsflodet, okar franluftsflodet och skapar ett

lackflode.
Ap; - po = Apilq/qn)’ (Pa) (5.5)
Apr+ py = Api(qfan)’ (Pa) (5.6)
p» = Api(q/s)’ (Pa) (5.7)

Flodesbalansen mellan inflode till lokalen och utflode fran lokalen ges av:

Bt a=q taq (m’/s) (5.8)

Det olinjéra ekvationssystemet (5.5-8) kan l9sas genom att finna det brandtryck
p» som uppfyller detsamma. Detta gors enkelt med intervallhalvering med
startintervallet (0,4p,) under forutsittning att brandgasspridning inte sker. Det
aktuella brandflodet méste vara lagre &n grénsfallets brandflode som kan
berdknas genom att sétta p, lika med Ap,, vilket ger ¢,=0 och q, = qr + q..

Det lagsta tillatna trapphusdvertrycket p,,;, kan berdknas genom summering av
deluttrycken enligt (5.2), (5.3) och (5.4) eller (5.7) som foljer:

Pmin = ApT + Apv +pb (Pa) (59)
Notera att om pin > pmax kan tryckséttning inte anviandas. Detta kan intriffa dels

vid stark vind for en lokal 6ppen pa lovartsidan och dels med en icke
tryckavlastad lokal. Tryckavlastning kan dock ske genom fonstersprangning.
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Overtrycksintervall for tryckséittning med slussar

Det tilldtna intervallet for trapphusovertrycket (Pmin, Pmax) kan minst fordubblas genom att
anvinda slussar. En annan fordel med slussar ér att trycksattningen inte forsvinner nér en dorr
1 en sluss 6ppnas jamfort med en enkel dorr, om lokalen bakom dorren &r tryckavlastad pé
nagot sitt.

En sluss gor det mojligt att fordela trapphusovertrycket i tva lika delar om slussens tva dorrar
eller egentligen slussens tvd dorrsidor har samma ldckarea. Tva dorrar kan ha ndgot olika
lackarea beroende bland annat pé variationer i tillverkningen, pa hur sjdlva karmen fixerats
och titats och pd mindre skador pd karm och doérrblad. Tva dorrar kan goras ganska lika
genom att lagga till en extra lackarea parallellt med varje dorr. Det lagsta tillatna overtrycket
maste dock fordubblas for en sluss med tva identiska dorrar for att undvika lackage till
slussen.

En alternativ 10sning som kan klara stora tryckskillnader &r att slussdorrarnas dorrtrycken
utformas med ndgon form av hivstdngsverkan. En slussdorr behdver bara 6ppnas nagot for att
hela tryckskillnaden 6ver slussen skall tas upp av den andra stingda slussdorren om
utgdngsliget dr att tryckskillnaden delas lika mellan slussdérrarna. Detta dr en udda 16sning
och funktionssdkerheten kan vara dérefter. Det finns inga standardprodukter att anvénda utan
det krdver nagon form av produktutveckling.

Antag att dorrarnas tryckforluster dr proportionella mot lackarean och flodet upphdjt till en
flodesexponent n. Laminira forluster motsvaras av n=1 och turbulenta av n=2. Om en
slussdorr kan 6ppnas ndgot varvid ldckarean dkar en faktor m, kommer tryckforhdllandet
mellan dorrarna bli /: m" utgaende fran 1.1 fore. Ett sifferexempel med ett laminért fall n=1
och m=4 som ger forhdllandet 1:4 mot 1:1 fore. Ett turbulent fall med »=2 som ger samma
forhédllande 1:4 kréver bara en dubblerad 6ppning med m=2.

Ett annat alternativ &r att lata dorrtrycket 6ppna en mindre lucka for att tryckavlasta
slussdorren. Denna extra dppning méiste vara storre dn den normala lickdppningen, som for
en staldorr utan titningslister & omkring 0.005 m®. Detta &r en liten men pataglig lucka.

Det finns en nackdel med en brandsluss. Det &r att den létt kan fyllas med brandgaser, nar
slussdorren intill den brandutsatta lokalen 6ppnas och den andra slussdorren samtidigt dr
stangd. Slussrummet blir mer eller mindre en del av den brandutsatta lokalen. Lickageflodet
fran trapphuset till slussrummet kan inte forhindra att varma brandgaser fran lokalen
strommar in dverst 1 slussrummet och fyller slussrummet till samma niva som i lokalen.
Denna form av brandgasspridning godtas dock.

Det finns egentligen inte ndgot behov av att anvdnda en brandsluss till en brandutsatt lokal
efter det att utrymningen dr avslutad. Detta skall ha skett innan farliga forhéllanden borja rada
1 den brandutsatta lokalen. Brandforsvaret kan givetvis anvdnda brandslussen senare, men
brandslussen kommer att brandgasfyllas till samma niva som i lokalen. Det kommer att ta tid
for lackflodet genom brandslussen att ventilera bort brandgaserna. Ett upprepat anvéindande
av brandslussen till den brandutsatta lokalen kommer att sprida brandgaser till trapphuset.
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8. Bestdm hogsta tillatna trapphusévertryck pjq.s (Pa).

Anvind hogsta tillatna 6vertryck enligt (5.1), lackfaktor m och
tryckfallflodesexponent for lackor n, vilket ger:

Pmaxs = (mn + I)pmax (Pa) (510)

Notera att for lika dorrar utan havarmsfunktion eller avlastningslucka ar
parametern m = 1.

9. Bestidm lédgsta tillatna trapphusovertryck pyis (Pa).

Slussddrren ndrmast en brandutsatt lokal maste trycksittas med en tryckskillnad
enligt (5.9). Den andra slussdorren dr likadan och dérfor fordubblas tryck-
skillnaden 6ver brandslussen.

DPmins = mem (Pa) (51 1)

Det 1 steg 8 och 9 hér berdknade intervallet for trapphusovertrycket for fallet med slussar
(DminssPmaxs) kommer 1 fortséttningen att anges som det allménna trapphusdvertrycks-
intervallet for fallet utan slussar (puin,Pmax)-

Tryckséttning utan utluftning

10. Undersok trycksittning utan utluftning.
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Tryckséttning utan utluftning sker med ett forhallandevis litet flode som é&r lika
med lackflodet. Detta uppétgaende och avtagande flode skapar forsumbara
tryckforluster i trapphuset dven for ett personbelastat trapphus. Trycksittning
med uteluft gor att trapphusluftens temperatur &r lika med uteluftens temperatur
nederst i trapphuset. Det forhallandevis laga trapphusflodet medfor dock att
luften hogre upp 1 trapphuset antar trapphusytornas temperatur eller
temperaturen som radde fore tryckséttningen. Om de smé tryckforlusterna och
trapphusluftens temperaturavvikelsen forsummas, kan den hogsta mdojliga
trapphushdjden berdknas som en underskattning med en liten marginal.

hmax = (pmax - pmm)/(pu - pl)g (l’l’l) (5 12)

Om /gy dr storre dn A, dr statisk tryckséttning mojlig. Notera dock att ett stort
lackage och ett rimligt tryckfall kan 6ka den mdjliga trapphushdjden nagot.

Det gér ocksé att sektionera trapphuset i n delar som uppfyller n > h/h,,y.
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Modellparametrar for trycksattning med utluftning

For att kunna berékna trapphusets dvertrycksprofil, flodesprofil och temperaturprofil 1 hojdled
med modellsambanden (2.1-3) krédvs uppgifter pa trapphusets specifika lickage, specifika
tryckfall, specifika virmedverforingsformaga och dimensionerande personbelastning.

11. Bestiam trapphusets specifika lickflode g,, (m*/sm).

Trapphusets lackor antas vara jamnt fordelade 1 hojdled. Trapphusets luftldckage
domineras helt av trapphusddrrarnas lickage. En rimlig siffra for en staldorr
utan titningslister dr 0.04 m/s vid en tryckskillnad om 50 Pa. Detta ger ett
specifikt lickage pa 20 I/sm” for en dorr, vilket kan jimforas med 1.6 1/sm” for
lokaler enligt BBR.

Ovrigt lickage bortsett fran ventilationsanordningar for trapphuset kan orsakas
av olika genomforingar for framst belysning. En rimlig siffra for ovrigt lackage
dr 0.2 I/sm” vid en tryckskillnad om 50 Pa.

Det totala lickaget per véningsplan blir ssmmantaget hdgst 0.05 m’/s vid en
tryckskillnad om 50 Pa {6r en dorr per viningsplan, en vaningshdjd om 3 m och
en trapphusomkrets om 16 m. Det specifika lickaget g,, blir darfor mindre 4n
0.02 m*/sm vid en tryckskillnad om 50 Pa.

12. Bestim trapphusets specifika tryckfall R (Pa/m(m’/s)?).

Bestdm trappbredd b, (m) och fri trapph6jd 4, (m). Den fria trapphdjden ar lika
med viningshdjden minskad med bjélklagstjockleken. Det nominella
stromningstvarsnittet 4, (m”) ges av produkten mellan trappbredd &, och fri
trapphdjd 4,.

A, = b, h, (m?) (5.13)

Trapphusets tryckfall kan anges med en engéngsforlustfaktor per vaningsplan e
(-) for en viss trapptyp enligt ssmmanstillning frdn modellférsok nedan.

Oppet trapplopp och halvtrappa e=25
Oppet trapplopp och heltrappa e=29
slutet trapplopp och halvtrappa e=39
slutet trapplopp och heltrappa e=42
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Det specifika tryckfallet R berdknas darefter enligt sambandet nedan.
R=ep/247h, (Pa/m(m’/s)?) (5.14)

A, nominellt stromningstvérsnitt, m*

h, vaningshdjd, m

o, nominell luftdensitet, kg/m’

e engangsforlustfaktor per vaningsplan, -

Notera att det specifika tryckfallet R enligt (5.14) avtar med 0kande trappbredd
och vaningshdjd. Ett siffervirde for det specifika tryckfallet R for en 6ppen
halvtrappa, vaningshdjd 3 m och trappbredd 1.2 m 4r 0.05 Pa/m(m’/s)”. Ett
trapphusflode om 6 m’/s ger ett tryckfall pa 1.8 Pa/m.

13. Bestdam trapphusets specifika virmeoverforingsformaga A7 (W/mK).

Berikna den totala inre trapphusytan 4, (m?) for viggar, plan och trappor for ett
véningsplan med uttrycket nedan. De tre termerna motsvarar vaggytor, vigrita
trappytor och lodrita trappytor.

Ay = 2(1+ b)h, + 2Ib + bh, (m?) (5.15)

dar

b trapphusets inre bredd, m

h, vaningshodjd, m

[ trapphusets inre ldngd, m
Berikna den specifika virmeoverforingsformigan A7 (W/mK) med ett antaget
konvektivt virmedvergangstal om 5 W/m’K och en vaningshgjd A, (m) som

foljer:

Ah =5 A/h, (WmK)  (5.16)

14. Bestdm dimensionerande personbelastnings relativa storlek /- och 6vergang p -.
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En ojdmn personbelastning 6kar overtryckets variation och begrinsar dirmed
den mojliga trapphushdjden vid tryckséttning med utluftning. Det specifika
tryckfallet skrivs for fallet utan personbelastning som R och for fallet med
personbelastning som fR, dir /> [. Fullskaleforsok med hog personbelastning
om 2 person/m’ visade att det specifika tryckfallet fordubblades jamfort med
ingen personbelastning, vilket ger /= 2. Om antalet personer per vaningsplan ar
litet kan ett fordubblat tryckfall vara 1 6verkant. Den del av trapphuset som
anvinds vid utrymning rymmer kanske fler personer dn vad det finns personer
som skall utrymma.

Om den fria trapphdjden 6kas, minskar belastningsfaktorn f eftersom
personbelastningen stor en mindre del av stromningstvirsnittet. Omvéndningen
géller ocksd, men vaningshodjden ar séllan under 3 m och diarmed &r den fria
trapphojden alltid minst 2.7 m.
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Det svéraste personbelastningsfallet dr en stegbelastning med personbelastning
nederst och ingen overst. Stegdvergadngen anges med det relativa ldget p och
dess dimensionerande vdrde &r en funktion av personbelastningsfaktorn f enligt
uttrycken (2.17) under forutséttning att utrymning sker hdgre upp och att antalet
personer racker till for den antagna personbelastningen.

Den dimensionerande personbelastningens relativa ldge p kan déarfor bestimmas
som ett val av ldgsta virde for foljande tre fall. Notera att lokalen med det
storsta antalet utrymmande personer inte behdver vara dimensionerande utan det
kan vara en annan lokal hdgre upp 1 byggnaden som kan fylla upp trapphuset till
en hogre niva dn den storre lokalen. Den hogsta personbelastningen dr satt till 2

personer/m”.
p=1/(1+f") ) (5.17)
p =hJ/h -) (5.18)
p = Nh,/2hbl (-) (5.19)
dér
hy, hoéjdniva f6r utrymmande lokal, m
h trapphushdjd, m
N antal utrymmande personer, -
b trapphusets bredd, m
h, vaningshodjd, m
[ trapphusets ldngd, m

Trycksittning med utluftning

Trycksittning med utluftning kan ske med fast, véxlande, styrd eller reglerad utluftning. Alla
dessa fyra metoder kan i princip kombineras med brandsluss/trycksluss av nagot slag, vilket
minst fordubblar det tilldtna vertrycksintervallet.

Skillnaden mellan fast och véxlande utluftning ar ytterst liten. Utluftningen 6ppnas 1 det
vixlande fallet ndr utetemperaturen gar under en given grans.

Den styrda utetemperaturberoende utluftningen kan goras identisk med den reglerade
utluftningen for ett givet personbelastningsfall. Utformningen av den styrda utluftningen kan
vara svérare att 4stadkomma &n den reglerade utluftningen. Det finns dérfor praktiskt sett bara
tva utluftningsfall att undersdka ndmligen vdxlande och reglerad utluftning.
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15. Overslagsberikna ligsta trapphusdvertryck for reglerad trycksittning.

Anvind berdkningsuttrycken iterativt (3.1-12) med framtagna modellparametrar
qm, R, f, p och Ah i steg 11-14, givet 6vertryck nederst och 6verst och
dimensionerande uteklimat.

Om det berdknade lagsta trapphusovertrycket ligger klart 6ver det ldgsta tillatna
trapphusovertrycket dr det mojligt att vélja enklare tryckséttning med fast,
vixlande eller styrd utluftning utan reglering av trapphustrycket Gverst.

Om det berdknade lagsta trapphusovertrycket ligger klart under det lagsta
tilldtna trapphusovertrycket dr det inte mojligt att trycksitta trapphuset.

16. Overslagsberikna en effektiv utluftningsarea A,.

Denna area kan anvidndas som ett utgangsvérde for att prova fram tryckséttning
med fast, vixlande och styrd utluftning. Den effektiva utluftningsarean 4,
berdknas med antagande om fri utstrémning vid tryckskillnaden p,,,, vilket
bestimmer utstromningshastigheten.

Ao = qo/(2Dma/ 0" (m?) (5.20)

Utluftningsflodet g, overst kan skattas med det nominella balansflodet ¢, och
lackflodet g, som:

do = qb - 4/2 (m’/s) (5.21)
@b = ((pu - PIE/R)™ (m’/s) (5.22)
qx — th (1’1’13/5) (523)

17. Undersok tryckséttning med fast utluftning.
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Utluftningen 6ppnas vid trycksittning oberoende av utetemperatur. Notera att
injustering/kontroll av funktionen krivs eftersom trapphusdvertrycket overst inte
regleras.

Simulera modellen enligt (2.1-3) for olika uteklimat med har framtagna
modellparametrar g,,, R, f, p och Ah isteg 11-14, givet dvertryck nederst och en
effektiv utluftningsarea 4,. Prova d&ven minimal och maximal personbelastning
motsvarande p = 0 respektive p = 1.

Om overtrycksintervallet 6verskrids, prova andra virden pé den effektiva
utluftningsarean A, eller prova néista metod.



Trycksdtining av trapphus for utrymning - Slutrapport

18. Undersok tryckséttning med vixlande avluftning.

Utluftningen 6ppnas vid trycksittning under en given utetemperatur. Notera att
injustering/kontroll av funktionen krivs eftersom trapphusdvertrycket overst inte
regleras.

Simulera modellen enligt (2.1-3) for olika uteklimat med har framtagna
modellparametrar g, R, f, p och Ah i steg 11-14, givet 6vertryck nederst, en
effektiv utluftningsarea 4, och en vald vaxlingstemperatur. Prova dven minimal
och maximal personbelastning motsvarande p = 0 respektive p = 1. Jimfor dven
med tillampningsexempel 1 avsnitt 4 Figur 4.7-9 och Tabell 4.3.

Om overtrycksintervallet Overskrids, prova andra véarden pa den effektiva
utluftningsarean A4, och vixlingstemperaturen eller prova nésta metod.

19. Undersok tryckséttning med styrd avluftning.

Utluftningen 6ppnas efter en given utetemperaturberoende funktion. Notera att
injustering/kontroll av funktionen krivs eftersom trapphusdvertrycket overst inte
regleras.

Simulera modellen enligt (2.1-3) for olika uteklimat med har framtagna
modellparametrar g,,, R, f, p och Ah isteg 11-14, givet dvertryck nederst och en
uteklimatberoende effektiv utluftningsarea 4,. Prova dven minimal och maximal
personbelastning motsvarande p = 0 respektive p = /. Jamfor 4ven med
tillimpningsexempel i1 avsnitt 4 Figur 4.4-6 och Tabell 4.2.

Om overtrycksintervallet Overskrids, prova andra varden pa den
uteklimatberoende och effektiva utluftningsarean A4, eller prova nésta metod.

20. Undersok tryckséttning med reglerad avluftning.

Simulera modellen enligt (2.1-3) med hér framtagna modellparametrar ¢,,, R, f,
p och Ahisteg 11-14, givet dvertryck nederst och dverst och olika uteklimat.

Om overtrycksintervallet 6verskrids och det tillatna dvertrycksintervallet inte
kan 6kas maste trapphuset sektioneras 1 hojdled. En halvering av trapphushdjden
kan vara tillrdckligt for att trycksdttning med utluftning skall klara funktionen.
Antalet nddvandiga trapphussektioner har tidigare beréknats for trycksittning
utan utluftning, 1 steg 10. Jimfor dven med tillimpningsexempel i avsnitt 4
Figur 4.1-3 och Tabell 4.1.

Notera att nagon injustering/kontroll av funktionen inte krivs i detta
utluftningsfall om kapaciteten ar tillracklig.
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Dimensionering av trycksattningsflakt och utluftning

21. Val och reglering av trycksattningsflékt.

Tryckregleringen skall kunna ge ett trapphusovertryck nederst i trapphuset 1
intervallet (P, Pmay) TOr flodeskrav enligt nedan.

Fallet utan utluftning kraver ett inflode till trapphuset i (qu(Pmin), @x(Pmax))-
Fallet med utluftning kraver ett inflode till trapphuset 1 (qx(Pmin), §b+Gx(Pmax)/2)-

Mojliga reglersitt ér strypning, bypass, ledskenor eller varvtalsreglering.
Driftsekonomin har ingen betydelse. Strypreglering brukar ha den lagsta
kostnaden. Bypassreglering krdaver samma spjdll och en forbigédng. Det 1aga
utgdende trycket passar battre for en radialflakt med flakthjul med bakétbojda
skovlar &n en med framitbojda skovlar.

Varvtalsreglering kan vara nagot langsam pé grund av motorns begrinsade
drivmoment i forhéllande till det sammanlagda troghetsmomentet for flakten
och drivmotorn.

Om utluftningen ar reglerad finns det risk for att de tva reglerkretsarna for
tryckhallning nederst och Gverst i trapphuset kan stora varandra.
Tryckfordndringar fortplantas med ljudhastigheten uppét och nerét i trapphuset.
En enkel 10sning ir att géra den ovre tryckregleringen mycket snabbare dn den
nedre tryckregleringen.

22. Val och utformning av utluftningssystem.
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Den reglerade utluftningen skall kunna ge ett trapphusovertyck i (Dmin,Pmax) OCh
klar av ett utflode fran trapphuset i (0,gp-q(Pma)/2).

Utluftnings avslutning mot det fria maste gora okdnslig for vind.

Konstanttryckhallningsdon kan vara ett sitt att 10sa den reglerade utluftningen.
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Funktionskontroll av tryckséattning

Sjdlva tryckséttningens funktion bor kontrolleras utan personbelastning och
under vinterforhallanden. Tryckséttning med utluftning krdvs egentligen forst
nér trapphushéjden 4,,,, enligt (5.12) for den radande utetemperaturen &r mindre
dn den aktuella trapphushdjden 4.

Vad som bor mitas dr tryckskillnaden mellan trapphus och véningsplan dverst,
mittpa och nederst, men d4ven mellan vaningsplan och omgivning. Den senare
tryckskillnaden skall vara liten, men om balansen mellan tilluft och frinluft ar
délig kan tryckskillnaden bli pataglig.

Den normala ventilationen av byggnaden kors pa det sitt som tryckséttningen
forutsitter. Det finns flera driftsétt for den normala ventilationen av byggnaden
vid brand i byggnaden. Det kan ocksé finnas sérskild brandventilation.

Det dr ganska latt att méta igenom ett antal fall eftersom alla tryck och floden i
en byggnad snabbt antar sina jimviktsvirden. Ett undantag ar dock att
trapphustemperaturen paverkas av inflédets utetemperatur. Det dr ocksa bra att
mita flera fall for att kunna reda ut om nigot inte dr som forvéntat. Nigra
maétfall ar foljande:

Ingen tryckséttning och ingen ventilation
Ingen tryckséttning och normal ventilation
Ingen tryckséttning och brandventilation

Trycksittning och ingen ventilation
Trycksittning och normal ventilation
Tryckséttning och brandventilation
Kontrollmétning kan ocksé ske av foljande detaljer:
en arbetspunkt pa flaktkurvan for trycksattningsflakten

inluftningens tryckfall och flode
utluftningens tryckfall och flode med fullt 6ppet spjall
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