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Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen fér Bygg- och miljéteknologi pa Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
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samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning

SFR star for slutforvar for radioaktivt driftavfall. Lag- och mellanaktivt avfall skall
slutforvaras 1 anlaggningen. Driftavfallet kommer fran de svenska kadrnkraftverken, industri,
sjukvérd och forskning. Nagot anvint kirnbrénsle lagras inte i SFR. Anldggningen ligger
under mark vid Forsmarks kdrnkraftverk.

SFR-komplexet ar uppdelat i tva tunnelsystem, ett for drift och ett for utbyggnad. De tvé
systemen bendmns 743 respektive 744. Bada systemen har egna av varandra oberoende
ventilationssystem, vilka &r likartade med stora huvudfléktar placerade pad markplan for att
tillféra och bortfora luft frdn tunnelsystemen och anslutna undermarksanldggningarna.
Principen for driftdelen, system 743, med sexton fléktar redovisas i Figur 1.1. Utbyggnads-
delen, system 744, &r mycket enklare och har endast tre flaktar.

Uppdragets uppgift dr att undersoka hur stora tryckéndringar som kan uppsta mellan
driftdelen och utbyggnadsdelen vid plotsliga driftstorningar, vilka exemplifieras nedan.

Ventilationsteknisk storning

De ventilationstekniska storningar som kan intraffa ar bortfall av flékts motordrift, lagerhaveri
for flaktmotor (direktdrivet flakthjul), flikts skovelvinkel d&ndras genom reglering och
avstdngningsspjall stédngs eller 6ppnas. Nér en storning intréffar, kommer storningen att
fortplanta sig med hogst ljudets hastighet genom ventilations- och tunnelsystem och tryck-
och flodesforhéllanden dndras.

En principanalys av driftstorningar gors i avsnitt 2 for ett antal fall med olika antal fléktar,
vilka &r serie- eller parallellkopplade. Ett stort antal fall med olika fldktbortfall, 1ickage och
brandfall riknas igenom och redovisas i avsnitt 3 for utbyggnadsdelen, system 744.
Driftdelen, system 743, analyseras 1 avsnitt 4.

Hastighetsdndringar 1 flodessystem medfor tryckslag, om dndringstiden &r kortare dn dubbla
géngtiden for ljudhastigheten i den ledningstricka som pdverkas mest. Tryckdndringen for
tryckslag 1 luft dr proportionellt mot hastighetsdndringen och kan berédknas till 400 Pa f6r en
hastighetsidndring pa 1 m/s. Tvérstopp for hastigheten 20 m/s ger ett tryckslag pa 8000 Pa.
Kanalsystem i plat kan skadas av en sadan tryckbelastning. Huvudkanalerna 1 system 743 éar i
betong. System 744 har endast en vdvtub och inget annat kanalsystem.

Tryckslag kommer inte att behandlas i denna rapport utan endast olika tryckéndringar mellan
normal drift och fall med nigon driftstérning kommer att behandlas. Overgangen diremellan
beddms ske utan risk for stora tryckslag. Det finns en viss dimpning och utjimning genom
flaktarnas roterande massor och stilldons langa gangtider. Den normala driften dr kontinuerlig
och 6kning eller minskning av ventilationsfloden sker genom ldngsam dndring av huvud-
flaktarnas skovelvinklar och inte momentant med risk for tryckslag.
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Brandteknisk storning

Branden stor ett ventilationssystem pa tva sétt. Det ena dr att brandeffekten far lokalluften att
expandera, vilket i det ideala fallet &r ndstan 3 m’/s per tillfsrd MW. Detta kan intréffa for
vitskebrdander med ndstan momentan konstant effekt. En tumregel for det storsta brandflodet i
normala lokaler 4r att 1 MW brandeffekt skapar ett brandfldde pa 1 m’/s. Bergrumsan-
laggningar &r ofta mycket stora lokaler och vdggarnas avkylning dr betydande. En brandeffekt
pa 20 MW eller 100 MW kan resultera i ett brandflode pa 8 respektive 20 m*/s beriknat for
ett rum med golvytan 12000 m* och rumshéjden 6 m, vilket redovisas i avsnitt 5.

Den andra effekten &r att den uppvarmda lokalluften skapar termiska tryckskillnader 1
vertikalled. Den aktuella bergrumsanldggningen ligger 80 m under markniva och en full-
standig uppvarmning till 300 °C ger en termisk gradient p4 omkring 6 Pa/m och totalt 480 Pa.

En fordel med de redovisade brandtekniska storningarna dr att de inte 4&r momentana. Det
finns dérfor tid for att genomfora olika atgérder for att tryckavlasta branden och ventilera bort
varmen.

tag fag
Q09 q=6
] !
Q01 Q05
Qo2 Q06
tkb fkb
1 6
Q32 q=4 2 Q23 q=6
L L Ll "centraltunnel" 1 :
q=-2ftq=-2ftq=-2tq=-2
3VB Q35 [tQ47 |fQ42 (lQ41 2VB
Q34 q=8 3
L L LI "ynderhall drift"
Q33 q=4 4 Q24 q=4
L L LI "tvartunnel" L L
Q31 q=4 5 Q21 q=4
1 1 LI "pergsalaravfall"” L L

Figur 1.1 Principskiss for system 743 driftdelen med namngivna fldktar och angivna flden.
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2 Principanalys av driftstorningar

Tryckdndringar i ventilationssystem med flera seriekopplade delsystem vid bortfall en flékt i
ett delsystem kan uppskattas vil genom att gora en del forenklande antaganden. Ett delsystem
kan vara ett tilluftsystem och ett annat delsystem kan vara ett franluftsystem.

Varje delsystem har en flikt med samma tryckstegring som delsystemets tryckfall vid
nominellt flode. Varje flakt beskrivs med en hogsta tryckstegring vid nollfléde och att
flaktkurvan faller kvadratiskt med 6kande flode. Alla tryckfall dr kvadratiska. Varje delsystem
kan darfor beskrivas med en ideal tryckstegring och ett lika stort tryckfall vid nominellt flode.
Detta innebir att trycket mellan delsystemen &r lika med det yttre omgivande trycket. Dessa
mellanliggande tryck motsvarar i regel ndgon form av lokal.

Det nominella flodet genom alla seriekopplade delsystem antas vara normaliserat till ett.

Tva seriekopplade delsystem

Normal drift och storfall redovisas i Figur 2.1. Antag att tva delsystems tryckstegring dr a och
b. Flodet relativt det nominella flodet kan vid bortfall av fldkt 1 delsystem a berdknas till:

qa = (D/(a+b))™ ) 2.1

Trycket mellan delsystem a och b kan i sin tur berdknas som tryckfallet fran inlopp med
nolltryck till mellanpunkten ab:

Pab =-a qa2 =-ab/(a+b) ) (2.2)

Bortfall av fldkt i delsystem b ger f6ljande flode relativt det nominella flodet och mellantryck
berdknat som tryckfall frin punkten ab till utlopp med nolltryck:

q» = (a/(a+b))”’ ) (2.3)
Pa = b g5’ = ab/(a+b) ) (2.4)

Flodena g, och g, for de tva fallen dr olika om delsystemen a och b ar olika. Tryckdndringen
ar dock den samma oberoende av delsystemens tryckstegring eller tryckfall.

Den storsta mojliga tryckindring som kan intréffa kan undersokas. Totaltryckfallet normal-
iseras till ett d v s a+b=1. Storsta tryckdndring bortsett fran tecken ar da ab, vilket d&ven kan
skrivas som a(/-a). Maximum fas for a=0.5, vilket ger en relativ tryckéndring pa 0.25 1
forhéllande till det totala tryckfallet inberdknat flaktkurvans tryckfall for alla delsystem.
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Figur 2.1 Tva seriekopplade system — normal drift och drift med stérning

Fler dn tva seriekopplade delsystem
Om ett av de tva yttersta delsystemen faller ifrén kan 6vriga intakta system slas samman till
ett intakt delsystem. Problemet &r nu identiskt med det tidigare beskrivna med endast tva
delsystem. Den storsta tryckdndringen kan bestimmas och proportioneras ut efter
tryckstegrings- eller tryckfallsandel inom den intakta delen.
Fallet med bortfall av ett inre delsystem kan forenklas till ett fall med tre delsystem varav tva
intakta ytterst och ett fallerande innerst. Normalfall och storfall redovisas i1 Figur 2.2. De tre
delsystemen benédmns a, b och ¢ med motsvarande tryckstegring och tryckfall.
Flodet relativt det nominella flodet kan vid bortfall av delsystem b berdknas som:

s = ((a+c)/(a+b+c)™ ) (2.5)
Trycket mellan delsystem a och b kan i sin tur berdknas som:

Pab=a-aqy =a-—a(atc)/(atb+c) = ab/(a+b+c) (-) (2.6)
Trycket mellan delsystem b och c kan i sin tur berdknas som:

Pre = qy - ¢ = clatc)/(atb+c) - ¢ = - be/(a+b+c) (-) 2.7)

Om delsystem a och c dr identiska blir dndringen i mellantryck lika stor bortsett fran tecken.
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Figur 2.2 Tre seriekopplade system — normal drift och drift med storning

Uttrycket (2.6) for p,» kan dven hirledas fran (2.2) genom att sld samman system a och c,
vilket ger en tryckéndring:

Pa+op = (atc)b/((atc)+b) ) (2.8)
Den sokta tryckdndringen p,, fis som en proportionell del av p-+¢)» pd formen:
Pab = (a/(a+¢)) pa+op = ab/(a+b+c) ) (2.9)

Den sokta tryckdndringen pj. fds som en proportionell del av p(+.» med ombytt tecken pa
formen:

Poe = - (c/(a+e)) parop = - be/(a+b+c) ) (2.10)

For tre delsystem med ett inre fallerande delsystem b blir den storsta tryckéndringen absolut
sett ab eller bc for ett normaliserat fall med a+b+c=1. Extremfallet 4r om c=0 fas ab=0.25
eller om a=0 fis bc=0.25, som for fallet med tva delsystem.

Om alla delsystem é&r lika d v s a=b=c=1/3 fés de relativa tryckindringarna 1/9 respektive -
1/9 vid bortfall av delsystem b. Bortfall av delsystem a ger de relativa tryckdndringarna -2/9
respektive -1/9 och omvint med bortfall av delsystem c fis 1/9 respektive 2/9.
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Andra tryckfallsfunktioner

Resultatet blir det samma dven om tryckfallet inte dr kvadratiskt. Antag att sambandet mellan
tryckfall Ap och fléde g &r 4p ~ ¢". Exponenten 0.5 i formlerna (2.1), (2.3) och (2.5)
motsvaras av //n dir n=2 for kvadratiskt tryckfall. Exponenten 2 i formlerna (2.2), (2.4), (2.6)
och (2.7) ir just flddesexponenten n. Faktorn ¢” kan skrivas som ((abc)”™)" = abc och ér helt
oberoende av flodesexponenten och parametern n. Slutsatsen ér att resultatet &r oberoende av
tryckfallets flodesberoende.

Flaktkurvans betydelse

Tryckéndring vid bortfall av en flakt kan beréknas formlerna (2.2) och (2.4) for yttre
delsystem och med (2.6) och (2.8) for ett inre delsystem. Sifferméssigt paverkar flaktkurvans
form tryckéndringen. Detta kan visas enkelt f6r samma fall med tva lika delsystem och med
ett tryckfall pa 1000 Pa.

Om flaktkurvan har en konstant tryckstegring pa 1000 Pa oberoende av flodet, vilket delvis
motsvarar en radialflikt med framatbdjda skovlar, géller att a=bH=1000 Pa och tryckéndringen
blir 500 Pa.

Om flaktkurvans tryckstegring dr 200 Pa ligre i arbetspunkten dn i den ddmda punkten med
nollfléde giller att a=b=1200 Pa och tryckdndringen blir 600 Pa.

En arbetspunkt 500 Pa ldgre dn den ddmda punkten ger a=b=1500 Pa och en tryckédndring pa
750 Pa.

Det ar viktigt att skilja pé tryckstegring och tryckfall vid normal drift och modellpara-
metrarna a, b och ¢ som dven tar hinsyn till flaktkurvans form for varje delsystem.

Mellantryck skilt fran nolltryck

Trycket mellan tvd delsystem behover inte vara lika med nolltrycket eller omgivningens
tryck. Ett mindre 6ver- eller undertryck kan vara ett sétt att uppnd en viss skyddsfunktion. En
enkel analys skall goras for ett fall med tva delsystem a och b. Mellantrycket ges av
parametern d och delsystemens tryckfall ges av parametrarna a och b som tidigare.
Motsvarande tryckstegringar ges av a+d respektive b-d. Mellantrycket kan fore och efter
bortfall flékt i delsystem a och b beskrivas som:

Dar = d normal drift (Pa) (2.11)
Pab =-a(b-d)/(a+b) utan flakt a (Pa) (2.12)
DPab = (a+d)b/(a+D) utan flikt b (Pa) (2.13)

10
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Andringen i mellantryck kan skrivas som skillnader mellan (2.11-13). Resultatet kan skrivas
som foljer uppdelat i tva termer som &r dndringen i mellantryck enligt (2.2) och (2.4) for
mellantryck lika med nolltryck och for mellantryck skilt frén noll:

dpay = - ab/(a+b)+bd/(a+b) utan flikta (Pa) (2.14)
dpa» = ab/(a+b)+ad/(a+b) utan flaktb (Pa) (2.15)

Inverkan av ett normalt mellantryck skilt fran noll &r litet eftersom de tvd parametrarna a och
b ar flera génger storre dn parametern d. Ett symmetriskt fall med a=b innebair att halva det
normala mellantrycket d finns kvar vid en storning utdver grundindringen enligt (2.2) eller
(2.4) lika med den forsta termen i (2.14) och (2.15).

Parallellkopplade system

En enkel analys skall genomf6ras for ett fall som redovisas i Figur 2.3 med tva parallella
system med ett tredje system i serie. Detta fall kan dven dndras till flera parallella system och
flera system i serie. Bortfall skall undersokas for ett av de parallella systemen, vilket kan vara
bortfall av flikt som visas 1 Figur 2.4 eller bortfall med avstingning som visas 1 Figur 2.5.

Fallet med enbart bortfall av fldkt kan inte 16sas analytiskt utan numeriskt och den relativa
tryckéndringen p,»/a redovisas 1 Figur 2.6 som ett isodiagram med relativt flode g for system
som fallerar som x-axel och med tryckfallskvoten b/a som y-axel. Ett exempel med a=>b eller
a/b=1 och g=0.5 ger att p,»/a ir omkring 0.3. Flode och tryckdndring med bortfall och
avstangning kan berdknas som foljer:

qg=[ala+b/l-q]’)]" () (2.16)
pa=a—a /fa+b/l-q’]" ) (2.17)

Den relativa tryckidndringen redovisas 1 Figur 2.7 pad samma sétt som i Figur 2.6. Samma
sifferexempel som tidigare med a/b=1 och g=0.5 ger att p,»/a dr omkring 0.8. En storre
tryckéndring var vintad for detta fall jamfort med foregéende.

Om det finns seriekopplade system fore och efter de parallellkopplade systemen, kan
tryckéndringen berdknas for ett fall med alla seriekopplade system sammanslagna, vilket blir
lika med det fall som analyserats.

Utgé fran ett fall med ett system fore och ett system efter de parallella systemen. Tryckfallet
for de tre delarna antas vara a, b och c. De tva seriekopplade systemen sammanfors till ett
system med tryckstegringen a+c och tryckédndringen p,, bestims med diagram 1 Figur 2.6

eller 2.7. De sokta tryckdndringarna p,;, och py. skalas fram frén p,+.)» med faktorn a/(a+c)
for p,» och med faktorn ¢/(a+c) for pp. med ombytt tecken.

Pab = (a/(a+c)) parop ) (2.18)

Pre = - (c/(a+c)) Parop ) (2.19)

11
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b9 b9

p=0 p=0

Figur 2.3 Serie- och parallellkopplade system med normal drift.

p="?

b9 b9
S

p=0 p=0

Figur 2.4 Serie- och parallellkopplade system med bortfall av ett delsystems flakt.
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Figur 2.5 Serie- och parallellkopplade system med bortfall och avstingning av ett delsystem.

tryckfallskvot b/a

pab/a relativ tryckandring bortfall flakt system q
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Figur 2.6 Tryckkvot p,»/a som funktion av relativt flode ¢ och tryckkvot b/a vid flaktbortfall.
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pab/a relativ tryckandring bortkoppling system q
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Figur 2.7 Tryckkvot p,»/a som funktion av relativt flode ¢ och tryckkvot b/a vid avstdngning.
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3 Analys av system 744 utbyggnadsdelen

Byggtunneln med ventilationssystem 744 har tre stora fléktar betecknade Q1, Q2 och Q3,
vilka vid stopp kan orsaka plétsliga tryckiindringar. Ovriga fliktar i byggtunnelsystemet kan
inte paverka trycket 1 byggtunnelns huvudgangar. De tv4 tilluftsflaktarna Q1 och Q2 arbetar 1
serie och skall klara tryckfall for filter, dtervinning, virmebatteri och en vavtub med ldngden
1600 m och diametern 1600 mm. Franluftsflakten Q3 tar luft innanf6r porten och arbetar bara
med dtervinning utan filter.

Overgang fran ett injusterat fall med 20 m’/s tilluft och franluft till tre storningsfall, vilka kan
skrivas med namngivna drivande fldktarna (Q2,Q3), (Q3) och (Q1,Q2). Detta motsvarar bort-
fall av flaktar (Q1), (Q1,Q2) och (Q3). Bortfall av en flékt ger upphov till en tryckdndring.

Bortfall av tilluft ger ett stort undertryck i lokalen. Bortfall av franluft ger ett lika stort
overtryck i lokalen. Kvarvarande flékt eller flaktar i drift antas ha ofordndrad tryckstegring
oberoende av flodet. Det som skiljer dr det kvarvarande ventilationsflodet som dr olika for de
tva fallen, om fldktarnas tryckstegring &r olika. Bortfall av tilluftsdelens fléktar eller
franluftsdelens fliktar leder till samma dndring i tryck i lokalen som ventileras. Detta trots att
tilluftsdelen tryckfall och flakttryckstegring ar hogre &n for franluftsdelen. Detta har visats
tidigare 1 avsnitt 2.

Ett idealiserat sifferexempel med 1000 Pa tilluftstryckfall och 500 Pa franluftstryckfall ger
overtrycket 667 Pa vid bortfall av franluft och 667 Pa undertryck vid bortfall av tilluft. Om
normalflodet 4r 1 m*/s blir flodet 0.577 m*/s vid bortfall av tilluft (tryckfall 1500 Pa och
drivning 500 Pa ger flédet (500/ 1500)*° m*/s) och 0.816 m*/s vid bortfall av franluft
(tryckfall 1500 Pa men drivning 1000 Pa ger flodet (1000/1500)"° m?/s).

En enkel och sjdlvklar slutsats som kan dras fran detta exempel ar att tryckdndringen i lokalen
inte kan bli storre dn fliktarnas tryckstegring. Denna kunskap kan anvéndas for att gora en
enkel uppskattning av den storsta mdjliga tryckéndringen som kan intréffa.

Tryckfallet for filter, dtervinning och varmare for tilluftsidan har antagits vara 1410 Pa vid 20
m’/s och 1070 Pa for franluftsidan vid samma fléde. Fliktarna har anpassats for att ge flodet
20 m’/s. Berikningar har skett med datorprogrammet PFS. Problembeskrivningen for
injusteringen visas med en halvgrafisk principskiss 1 Figur 3.1 och resultatet i Figur 3.2.

Principen &r att grafiken beskriver olika flodesvégar, vars egenskaper beskrivs med anslutna
texter. Resultatet skiljer sig endast fran indata genom att ett flertal utskrifter har tillkommit,
dér :h, :q, :v och :t anger utskrift av tryckidndring, flode, hastighet respektive tryck. Alla
utskrifter foljer en enkel teckenkonvention som anger att positivt dr at hoger for horisontella
textelement och nerat for vertikala textelement.

Alla fléaktar som har namn FC har samma fliktkurva motsvarande en skovelvinkel pa 50 ° och

definieras med en fan-rad med tre tryckstegring/flodespar pa flaktkurvan for en given
skovelvinkel. De tre fldktarnas normala padrag dr nl, n2 och n3 tidigare bestdmda i Figur 3.1-
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2 och de anges som forsta argument efter flaktbeteckningen FC. Andra argumenten som géller
for storfallet anges har med parametrarna a, b och c for att skilja de tre fliktarnas pddrag med
vardet for normal drift ndgot avrundade n1=0.7, n2=0.7 och n3=0.8 och 0 for bortfall.

Liackaget kring byggporten har stor betydelse for trycket i byggtunneln. Det finns en glipa
under porten och mellan portbladen. Den effektiva lickarean anges med parametern A och
kan sittas till 0.1 m” Tva andra lickareor har ocks4 testats, nimligen 1 och 10 m’.

De fyra flaktfallen kombineras med tre olika effektiva lackareor pd 0.1 (den normala), 1 och
10 m” och ett normalfall och ett brandfall med ett brandfléde pa 20 m*/s. Denna stérning
anges med parametern q. Detta ger totalt tjugofyra fall. Problembeskrivningen for de
tjugofyra storfallen redovisas med en halvgrafisk principskiss 1 Figur 3.3 och resultatet for
kontroll av normal drift i Figur 3.4 och storfallen i Figur 3.5. Alla normaldriftfallen &r
identiska.

Alla resultatutskrifter med :w dr numrerade 1 grafiken och har sorterats upp i grupperna
andring av tryck, flode och hastighet. Resultat nummer 8 ar det sokta kritiska trycket i
byggtunneln. De tjugofyra berdkningsfallen &r ockséd numrerade med step-rader. Fall 2 eller
step 2 dr virsta normalfallet med ett undertryck pa 657 Pa vid stopp av bade Q1 och Q2.
Notera att fall 3 ndstan ger samma vertryck pa 649 Pa. Fall 15 &r det vérsta storfallet med
bortfall av franluft och ett 6vertryck pa 1808 Pa. Storfall med bortfall av tilluftsdelen, fall 14,
har of6rindrat tryck, eftersom storflodet ar lika stort som det nominella tilluftsflodet. Fall 16
med storflode och normal drift har ett overtryck pa 1333 Pa.

begin

format o 1 p 0 gq 1

control duct=1

fan FC 2000:15 1400:30 0:50

FC? FC,0.7 FC? FC,0.8 FC.,0 FC.,0

q,20 q,20
t,705,20:hg t,705,20:hq t,1070,20:hq [[t,1070,20:hq |h?10:q h?220:q

end

Figur 3.1 Problembeskrivning for anpassning av huvudfliktar.

begin

format o 1 p 0 q 1

control duct=1

fan FC 2000:15 1400:30 0:50 rms= 0.000

FC? FC,0.7 FC? FC,0.8 FC,0 FC,0
0.694 - 0.805 -

q,20 ,20

t,705,20:hq t,705,20:hq t,1070,20:hq |ft,1070,20:hq [th?10:q h?20:q
-705 Pa -716 Pa -1070 Pa -1056 Pa 86 Pa 343 Pa
20.0 m3/s 20.2 m3/s 20.0 m3/s 19.9 m3/s 10.0 m3/s 20.0 m3/s

o

end 1 6 systems 14 elements 0 errors 1 observation 2007-05-09 08.19.53

Figur 3.2 Resultat for anpassning av huvudfléktar.
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table 24 12 12 2

parameter n1=0.7 n2=0.7 n3=0.8

00 nt nt
n2 0 n2 n2

pergram 1
1

- 1 n3 n3 0 n3
1
0

pergram
program
program A m2
program q m3/s

o T

0.1 1 10
0 20

resu
resu
resu
resu
resu
resu

® ® oA~ w =

N

result
result 7
result 9

result

table

begin

format o 1 p 0 q 1

control trix=2 duct=1

fan FC 2000:15 1400:30 0:50

set op=t,0.6 tag=t,1410,20:hqw fag=t,1070,20:hqw

"tillufsdel" "brand” h? "franluftsdel"
q,0,q

tag FC,n1,a:hw FC,n2,b:hw FC,n3,c:hw fag
1 1 1 1

31
L= ]

"port" op,A:tqvw

end

Figur 3.3 Problembeskrivning for byggtunnel med ventilationssystem 744.
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table 24 12 12 2
parameter n1=0.7 n2=0.7 n3=0.8
step number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pro(1) a - 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0
pro(2) b - 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7
pro(3) ¢ - 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8
pro(4) A m2 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0 1.0 1.0 1.0 10.0
pro(5) q m3/s 0 0 0 0 0 0 0 0 0
step number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
res(1) Pa -1430 -1430 -1430 -1430 -1433 -1433 -1433 -1433 -1433
res(3) Pa 717 717 717 717 716 716 716 716 716
res(4) Pa 717 717 717 717 716 716 716 716 716
res(5) Pa 1055 1055 1055 1055 1056 1056 1056 1056 1056
res(6) Pa -1059 -1059 -1059 -1059 -1056 -1056 -1056 -1056 -1056
res(8) Pa 4 4 4 4 0 0 0 0 0
res(2) m3/s 20.1 20.1 20.1 20.1 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
res(7) m3/s 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9
res(9) m3/s 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
res(10) m/s 2.5 2.5 2.5 2.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0
step number 13 14 15 16 17 18 19 20 21
pro(1) a 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0
pro(2) b 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7
pro(3) ¢ 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8
pro(4) A m2 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0 1.0 1.0 1.0 10.0
pro(5) q m3/s 20 20 20 20 20 20 20 20 20
step number 13 14 15 16 17 18 19 20 21
res(1) Pa -1430 -1430 -1430 -1430 -1433 -1433 -1433 -1433 -1433
res(3) Pa 717 717 717 717 716 716 716 716 716
res(4) Pa 717 717 717 717 716 716 716 716 716
res(5) Pa 1055 1055 1055 1055 1056 1056 1056 1056 1056
res(6) Pa -1059 -1059 -1059 -1059 -1056 -1056 -1056 -1056 -1056
res(8) Pa 4 4 4 4 0 0 0 0 0
res(2) m3/s 20.1 20.1 20 .1 20.1 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
res(7) m3/s 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9
res(9) m3/s 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
res(10) m/s 2.5 2.5 2.5 2.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0
begin
format o 1 p 0 g 1
control trix=1 duct=1
fan FC 2000:15 1400:30 0:50 rms= 0.000
set op=t,0.6 tag=t,1410,20:hqw fag=t,1070,20:hqw
"tillufsdel" "brand" h? "franluftsdel"
0 Pa
tag FC,n1,a:hw FC,n2,b:hw FC,n3,c:hw fag
1 1 1 r744 1 1
-1433 Pa 1 716 Pa 3 716 Pa 4 |_J 1056 Pa 5 -1056 Pa 6
20.2 m3/s 2 19.9 m3/s 7
"port" op,A:tqvw
0 Pa 8
0.3 m3/s 9
0.0 m/s 10
end

o o ®»m o © o

-1433

716
716
1056

-1056

20.2
19.9

o o o o
o o ® o oN
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1056

-1056
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19.9

Figur 3.4 Resultat for normaldrift och byggtunnel med ventilationssystem 744.
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Tryckforhallanden i SFR-tunnelsystem vid driftstorningar

table 24 12 12 2

parameter n1=0.7 n2=0.7 n3=0.8
step number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pro(1) a - 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0
pro(2) b - 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7
pro(3) ¢ - 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8
pro(4) A m2 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0 1.0 1.0 1.0 10.0
pro(5) q m3/s 0 0 0 0 0 0 0 0 0
step number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
res(1) Pa -892 -442 -1000 -1430 -732 -81 -1356 -1433 -720
res(3) Pa -217 -107 825 717 -178 -20 736 716 -175
res(4) Pa 852 -107 825 717 893 -20 736 716 896
res(5) Pa 1120 1220 -158 1055 1060 1086 -28 1056 1056
res(6) Pa -864 -563 -492 -1059 -1043 -965 -88 -1056 -1056
res(8) Pa -256 -657 649 4 -17 -121 116 0 0
res(2) m3/s 15.9 11.2 16.8 20.1 14 .4 4.8 19.6 20.2 14.3
res(7) m3/s 18.0 14.5 13.6 19.9 19.7 19.0 5.7 19.9 19.9
res(9) m3/s -2.1 -3.3 3.3 0.2 -5.3  -14.2 13.9 0.3 5.6
res(10) m/s 20.7 33.1 32.9 2.5 5.3 14.2 13.9 0.3 0.6
step number 13 14 15 16 17 18 19 20 21
pro(1) a 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0 0.0 0.7 0.7 0.0
pro(2) b 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7
pro(3) ¢ 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8
pro(4) A m2 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0 1.0 1.0 1.0 10.0
pro(5) q m3/s 20 20 20 20 20 20 20 20 20
step number 13 14 15 16 17 18 19 20 21
res(1) Pa -228 0 -232 -547 -652 0 -1143 -1303 -720
res(3) Pa -55 0 1020 940 -159 0 789 749 -175
res(4) Pa 1021 0 1020 940 913 0 789 749 896
res(5) Pa 873 1056 -439 726 1031 1056 105 1008 1056
res(6) Pa -1611 1056 -1370 -2058 -1133 -1056 329 -1203 -1057
res(8) Pa 738 0 1808 1333 102 0 435 195 1
res(2) m3/s 8.0 -0.1 8.1 12.5 13.6 0.0 18.0 19.2 14.3
res(7) m3/s 24.5 19.9 22.6 27.7 20.6 19.9 1.1 21.2 19.9
res(9) m3/s 3.5 0.0 5.5 4.7 13.0 0.1 26.9 18.0 14 .4
res(10) m/s 35.1 0.3 54.9 47 .1 13.0 0.1 26.9 18.0 1.4
begin
format o 1 p 0 g 1
control trix=2 duct=1
fan FC 2000:15 1400:30 0:50 rms= 0.000
set op=t,0.6 tag=t,1410,20:hqw fag=t,1070,20:hqw

"tillufsdel" "brand" h? "franluftsdel"

0 Pa

tag FC,n1,a:hw FC,n2,b:hw FC,n3,c:hw fag

1 1 1 r;44 1 1

-1433 Pa 1 716 Pa 3 716 Pa 4 L__J 1056 Pa 5 -1056 Pa 6

20.2 m3/s 2 19.9 m3/s 7
"port" op,A:tqvw
0 Pa 8
0.3 m3/s 9
0.0 m/s 10

end

Figur 3.5 Resultat for storfall och byggtunnel med ventilationssystem 744.
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Trvckforhallanden i SFR-tunnelsystem vid driftstorningar

Tillimpning pa system 744 utbyggnadsdelen
Tryckstegringen har berdknats till 1410 Pa f6r tilluftsdelen och 1070 for franluftsdelen vid ett
flode om 20 m’/s. Antag att dessa tryckstegringar ocksa 4r de samma vid nollflsde. Flodet och
tryckéndring kan berdknas till f6ljande vid bortfall av delsystem a respektive delsystem b
enligt avsnitt 2 formler (2.1-4) med korrektion av flodesformel (2.1) och (2.3) till absolut
flode och inte relativt flode. Parametrarna a=1470 och b=1070 ger resultatet:

ga =20 (1070/(1410+1070))*°= 13.1 m’/s

Pab = - ab/(a+b)=- 1410 1070/(1410+1070)= - 608.3 Pa

g» =20 (1410/(1410+1070))* = 15.1 m’/s

Pab = ab/(a+b) = 1410 1070/(1410+1070)= 608.3 Pa
Dessa virden staimmer vdl med de i PFS berdknade. Tryckdndringarna dr -657 Pa och 649 Pa
och motsvarande medelfloden for tilluft och franluft &r 12.8 m’/s respektive 15.2 m’/s.
Skillnaden kan forklaras med att PFS-modellen har en ldcka och icke konstanta flakttryck-
stegringar.
Antag att fliktarnas tryckstegring vid nollfléde ar 1700 Pa respektive 1300 Pa for att forenklat
beskriva att fldktarnas tryckstegring 6kar med minskande flode. Den 6kade tryckstegringen
med 290 Pa och 230 Pa kan for ett kvadratiskt fall tolkas som om tangenten i driftspunkten
nar nollfléde 580 Pa respektive 460 Pa 6ver driftstryckstegringen. Tryckstegringen &r
egentligen mycket hogre for axialfliktar, men detta ar l&ngt fran det normala arbetsomradet.
Detta ger foljande floden och tryckéndringar:

ga =20 (1300/(1700+1300))"= 13.2 m’/s

Pab = - ab/(a+b)=- 1700 1300/(1700+1300)= - 736.7 Pa

q» =20 (1700/(1700+1300))"° = 15.1 m’/s

Pap = ab/(a+b) = 1700 1300/(1700+1300)= 736.7 Pa

Flodena ar desamma, men tryckdndringen &r givetvis hogre.

Resultat for system 744 utbyggnadsdelen

Bortfall av tilluftdel eller franluftdel ger som véntat i stort sett samma tryckdndring med
undertryck 657 Pa respektive overtryck 649 Pa. Detta framgér av Figur 3.5 {or fall 2 och 3
och resultatutskrift 8.

Resultatet for fall 15 med bortfall av franluft och ett brandfléde pa 20 m*/s blir en
tryckskillnad pé 1808 Pa.
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Inverkan av de tre olika lackareorna dr uppenbar, eftersom de fungerar som tryckavlastning.
En 6kning av arean med en faktor 10 innebér dock inte att tryckskillnaden dndras en faktor
100, eftersom hastigheten i dppningen och flodet dndras. Fall 2, 6 och 10 med 6ppningsytorna
0.1, 1 och 10 m?* har tryckskillnaderna -486, -118 respektive -2 Pa och tillhrande hastigheter
och fléden ér 28.5, 14.0 respektive 1.9 m/s respektive 2.8, 14.0 respektive 19.4 m’/s.

Atgirdsforslag for system 744 utbyggnadsdelen

En tryckskillnad pa 1000 Pa kan ménga lattkonstruktionsvéggar klara av, men spannvidden
har stor betydelse. En tryckskillnad pd 1000 Pa 6ver en 6ppning skapar en genomstromnings-
hastighet pa 6ver 40 m/s. Tryckskillnaden ar proportionell mot hastigheten i kvadrat. Det kan
finnas risk for personskador eller materiella skador om 6ppningen dr en dorr eller en port.

Slutsatsen av ovanstaende siffror dr att om hoga tryckskillnader vid plotsliga driftstorningar
skall kunna undvikas kridvs ndgon form av tryckavlastning eller ett kontrollerat lickage med
en minsta garanterad 6ppning mot det fria. En 10sning kan vara att fldkten Q3 for system 744
och Q9 for system 743 regleras for att halla ett mindre undertryck innanfor in- och
utfartsportarna, nir dessa ir stingda. Overtryck ir inte tillatet p4 grund av risk for
fororeningsspridning. Denna reglerfunktion kopplas bort nér portar eller dorrar 6ppnas.

Det skall dock papekas att redan en liten tryckskillnad 6ver en 6ppning ger upphov till en hog
hastighet och ddrmed ett stort flode. En hastighet pd 1, 2, 5 och 10 m/s fas for tryckskillnader
0.6, 2.4, 15 respektive 60 Pa. Detta innebir for en effektiv area om 1 m? floden pal, 2,5
respektive 10 m’/s, vilket skall jimforas med ventilationsflodet. Det ér dérfor uppenbart att
den reglerade tryckskillnaden skall vara minsta méjliga. Det finns ocksa risk for
dubbelstromning i en 6ppning vid stora temperaturskillnader och sma tryckskillnader 6ver
Oppningen. Endast instromning genom en 1 m hég 6ppning kraver en tryckskillnad pa minst
0.6 Pa vid en temperaturskillnad pa 14 °C. En annan 16sning kan vara en sjdlvoppnade lucka
av tillracklig storlek.

De hir genomforda beridkningarna bygger pa att aggregattryckfallet dr 1410 Pa vid 20 m’/s for
tilluftsdelen med vivtub medriknad och 1070 Pa for franluftsdelen vid 20 m?/s. Stréomnings-
tryckfallet i tunneln har forsummats. Fliktkurvor har anpassats for att flodet skall bli 20 m’/s.

Nagot som kan mildra tryckéndringar vid bortfall av fldktars drift 4r att den roterande massan
hos flédkthjul och motor (direktdrift) medfor att det tar en viss tid innan fldkten endast roterar
utan att driva pa. Troghetsmomentet 4r angivet till 8.1 kgm?” och varvtalet &r 1470 rpm.
Rarelseenergin kan berdknas nagot avrundat till 100000 J (8.1((1470/60) 27)*/2). En méjlig
driveffekt for tryckstegringen 1000 Pa, flodet 20 m’/s och verkningsgraden 0.8 dr 25000 W
(1000 20/ 0.8). Siffrorna visar att den lagrade rorelseenergin riacker till for full drift under 4 s.
Detta innebér att bortfall av en flékts drivning inte slar igenom direkt med ett enda tryckslag
utan det sker en ddmpad och utjimnad 6vergéng.

Den hér beskrivna utjamningseffekten forsvinner givetvis mer eller mindre helt om en flikts
lager skér ihop mer eller mindre tvért.
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4 Analys av system 743 driftdelen

En principskiss for driftsystemet 743 avsedd for berdkning med PFS redovisas i Figur 4.1, dér
alla flaktar anges med ordinarie beteckningar med forsta bokstav Q. Luftfloden &r angivna
och kan avlésas efter ett inledande t?.

Drifttunnelsystemets huvudfléktar tryckhéller en fordelningslada 3VB for tilluft och en
samlingsldda 2VB for franluft. En huvudflakt for franluft anvinder tunneln som franluftkanal.
Det finns ett antal lokala ventilationssystem med egna fldktar for tilluft och frinluft for olika
verksamheter som anslutna mellan fordelningsladan 3VB och samlingsladan 2VB.

Ett problem med att analysera system 743 for driftdelen ar att det &r mera komplext och att
det inte finns négra lattillgédngliga data om tryckfall for olika delar vid givna fléden.

Modellen i Figur 4.1 maste injusteras med angivande av de sex tryckhallningspunkter
numrerade 1-6 for de tva ventilationskamrarna, en for tilluft och en for franluft, och fyra
bergrumsavdelningar. Alla delstrackors tryckfall och floden skall ocksé anges helst for det
driftsfall som skall storas. Alla flaktar kan darefter anpassas for den givna tryckstegringen och
det givna flodet.

En bedomning ar att flaktbortfall hos system 743 leder till mindre tryckidndringar jamf{ort med
system 744, eftersom det finns ett antal fliktar hos system 743 som flyttar luft mellan
ventilationsbyggnad/kammare 3 och 2 for tilluft respektive franluft.

Mitdata for driftfall Al for system 743 driftdelen har 6versénts i form av fem A4-sidor med
figurer, vilka sammanstélls 1 Tabell 4.1 pd nista sida med f6ljande kommentarer.

Totalt tilluftsflode eller ventilationsflode ges av Q3, Q4 till 16.9 m’/s, men kan dven
summeras for Q31+Q32+Q33+Q34 till 15.8 m?/s eller som Q9+Q22+Q23+Q24 till 21.1 m?/s.
Summeringen Q5+Q6+Q9 ger ocksa det totala ventilationsflddet som 22.7 m’/s. Det finns
alltsa vissa skillnader, vilka kan forklaras med olika lackage, konstanta eller tillfdlliga. Det &r
inte mojligt att méta alla tryck och fléden samtidigt 1 anldggningen. Portoppningar eller dito
stangningar och tryckreglering kan péverka resultatet.

En maérklig uppgift ar intrycket pa -420 Pa for Q9 som ér placerad vid porten till drifttunneln.
En tryckskillnad pd 420 Pa 6ver en 0ppning av ndgot slag ger upphov till en lufthastighet pé
over 25 m/s.

En annan marklig uppgift &r att trycket fore den langa tilluftskanalen som gar till fordelnings-
ladan 3VB ér endast 50 Pa . Fordelningslddan 3VB skall hélla ett 6vertryck pa 50 Pa.

Det saknas uppgifter pd fliktarna Q35, Q41, Q42 och Q47 som &verfor ventilationsluft frin
bergrum for underhall och drift till centraltunnel.
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begin
format p 0 q 1
control duct=1 trix=3
parameter can=1
fan FSMB 1000:3 800:6 0:9
fan FSMC 2000:15 1400:30 0:50
set Q01=FSMC,1,fix:hqw Q02=FSMC,1,can:hqw Q05=FSMC,1,can:hqw< Q06=FSMC,1,can:hqw<
set Q21=FSMB,1,can:hqw Q23=FSMB,1,can:hqw Q24=FSMB,1,can:hqw Q09=FSMC,2,2:hqw
set Q31=FSMB,1,can:hqw Q32=FSMB,1,can:hgw Q33=FSMB,1,can:hqw Q34=FSMB,1,can:hqw
set Q41=FSMB,1,can:hqw< Q42=FSMB,1,can:hqw< Q47=FSMB,1,can:hqw< Q35=FSMB,1,can:hqw<
set tkb=d,2000,1500,1000 tag=t?20
set fkb=d,2000,1500,1000 fag=t?-20
h,50, fpv:w h,00,fpv:w h,00,fpv:w h,00,fpv:w h,00, fpv:w h,-50,fpv:w
q,fpv,0 q,fpv,0 q,fpv,0 q,fpv,0 q,fpv,0 q,fpv,0
1 2 3 4 5 6
tag fag
Q09 t?6
___1 1 1
Q01 Q05
Q02 Q06
tkb fkb
1 6
_] Q32 t?24 2| Q23 t?6
1 L '| "centraltunnel" | 1 1
t?2-2|kt?2-2(kt?2-2|4t?2-2
" 3yB " IPIL
Q35 [lQ47 |lQ42 |(Q41
Q34 t?8 3|
1 L LI "uynderhall drift"
Q33 t?24 4| | Q24 t?24
1 L LI "tvartunnel" | 1
Q31 t?24 5| | Q21 t?24
1 L LI "pergsalaravfall" | 1 1

end

Figur 4.1 Forslag till beskrivning av drifttunnel med ventilationssystem 743 med PFS.
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Tabell 4.1 Mitdata for fléktar i system 743 driftdelen och driftfall A1l

flaktbeteckning intryck uttryck tryckstegring flode
Pa Pa Pa m’/s
Q3,04 -200 50 250 16.9
Q5,Q6 -300 150 450 12.6
Q9 -420 125 545 10.1
Q22 -260 25 285 5.0
Q23 -1500 40 1540 4.0
Q24 -1165 40 1205 2.0
Q31 -14 -40 -26 3.0
Q32 -10 50 60 6.0
Q33 -4 -85 -89 2.0
Q34 -390 120 510 4.8
Q35 ? ? ? 3.27
Q41 ? ? ? 0.9?
Q42 ? ? ? 0.3?
Q47 ? ? ? 0.5?

Resultat for system 743 driftdelen

Det saknas tillrackligt bra uppgifter for att berdkna olika driftstérningars betydelse for trycket
i system 743 driftdelen. System 743 driftdelen har stora likheter med system 744 byggdelen
ndr det giller de stora fldktarnas storlek, tryckstegring och flode. Detta innebér att berdknade
storningar for system 744 byggdelen kan antas gélla dven for system 743 driftdelen.

Det forhaller sig ocksé sé att det i princip finns en omgang extra tilluftsflaktar Q31, Q32, Q33
och Q34 som kan fora ventilationsluften vidare fran fordelningslddan 3VB som matas av
seriekopplingen av Q1 och Q2.

Detta giller dven for en del av franluften som fors vidare till samlingsladan 2VB av fldktarna
Q21, Q23 och Q24. Samlingsladan 2VB evakueras av seriekopplingen av Q5 och Q6.

Franluften ar i slutdinden uppdelad pa flaktarna Q9 och seriekopplingen av Q5 och Q6.
Den sammanfattande slutsatsen dr att samma storningar vid samma totala ventilationsflode 1
system 744 utbyggnadsdelen kommer at bli mindre i system 743 driftdelen, eftersom det finns

ndstan fyra omgangar eller lager av flaktar som for in och ut ventilationsluft ur bergrums-
anldggningen.
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5 Analys av brandflode for en tunnelbrand

Brandflodet dr brandens termiska expansion av lokalluften. Det finns en tumregel som anger
att brandflédet i m®/s 4r lika med brandeffekten i MW. Detta giller for mindre lokaler. En
tunnel dr nagot helt annat, vilket simuleringarna i1 detta avsnitt kommer att visa. En bussbrand,
en lastbilsbrand och fyra typbrinder skall undersokas for att bestimma hur brandflodet
paverkas av tunneln. Brandeffekten beskrivs 1 samtliga fall med en kvadrerad sinusfunktion
pa formen:

P(t) = Py Sin(mt/2tma)’ (W)
P maxbrandeffekt, W
[ maxeffekttidpunkt, s

Maxeffekt och maxtidpunkt & 20 MW och 450 s f6r bussbranden och 100 MW och 2400 s
for lastbilsbranden. De forvintade brandfldden ér enligt tumregel 20 respektive 100 m’/s.

En enkel tvdzonsmodell har anvints for att berékna brandflodet. Tunneln har beskrivits med
golvytan 12000 m* och rumshgjden 6 m. Viggytan &r fem ganger storre dn for ett kvadratiskt
rum. Brandens stralningsandel varieras med de tre virdena 0.2, 0.4 och 0.6. Resultatet
redovisas 1 Figur 5.1 och 5.2 med brandflddet och brandeffekt i samma diagram. Tidpunkt,
brandgaslagerniva, brandeffekt, brandflode och tumregelkvot redovisas i Tabell 5.1 for de tva
fordonsbrénderna och olika stralningsandel.

Det maximala brandflodet intraffar ndgot tidigare dn brandfallens maxeffekt och for
strélningsandel 0.4 &r de tva brandfléden 7 och 20 m’/s. Tumregelkvoten ér 0.40 och 0.25 och
klart ldgre &n ett. Lastbilsbranden dr den dimensionerande branden. Det skall dock papekas att
det tar tid innan brandflodet nar sitt maxvérde. En viktig observation &r att brandgaslagret
upptar endast en mindre del av rumshdjden och att brandflddet blir negativt efter 600 och
1500 s for bussbranden respektive lastbilsbranden.

Tabell 5.1 Berdknad tid, brandgaslagerniva, brandeffekt, brandfléde och tumregelkvot

stralningsdel ty S h, m P, MW Jb m’/s m’/sSMW
0.2 336.0 5.50 17.00 8.79 0.52
0.4 345.0 5.53 17.43 7.02 0.40
0.6 359.0 5.58 18.05 5.14 0.28
0.2 811.0 4.25 76.24 22.62 0.30
0.4 847.0 4.34 80.13 19.88 0.25
0.6 899.0 4.45 85.26 16.72 0.20
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Byggtunnel - bussbrand 20 MW vid 450 s
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10

Brandfléde m°/s Brandeffekt MW

0 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
tid s

Figur 5.1 Bussbranden

Byggtunnel - lastbilorand 100 MW vid 1200 s
100 -

90 -

60 -
50 -
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30 -

Brandfldde m°/s Brandeffekt MW

|
800

J
900

| | | |
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Figur 5.2 Lastbilsbranden
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Den fem ganger storre lastbilsbranden har ett brandflode som ar grovt tre gdnger storre 4n den
mindre bussbranden. Detta visar att brandens tillvaxt hastighet har stor betydelse. Detta skall
undersokas med en brand med en maximal effekt om 10 MW och med fyra olika brianntider
om 1, 10, 100 och 1000 s. Resultatet for brandflodet och brandeffekten redovisas 1 Figur 5.3-6
och i Tabell 5.2 nedan.

Samtliga brandfall i Tabell 5.2 visar att en kortvarig brand skapar ett storre brandflode &n en
langvarig brand med samma storsta brandeffekt. Resultaten visar ocksa att brandens
strdlningsandel begriansar brandflodet. Stralningsandelarna 0.2 och 0.6 motsvarar en halvering
av den konvektiva brandeffekten frén 0.8 till 0.4, vilket framgér av de redovisade brand-
flodena.
De hér redovisade tumregelviarden begrédnsas teoretiskt till 2.28, 1.71 och 1.14 {6r strilnings-
andelarna 0.2, 0.4 respektive 0.6 eller egentligen béttre de konvektiva andelarna 0.8, 0.6
respektive 0.4.
En observation ir att det storsta brandfldde intraffar pa relativt samma tidpunkt for de tre
kortvarigare brinderna och nagot tidigare for den langvariga branden. En tangent pé
brandeffektkurvan till origo sammanfaller rétt vdl med tidpunkten for storsta brandfléde.
Detta avsnitts slutsatser kan formuleras som foljer:

Lastbilsbranden dr dimensionerande.

Brandflodet 6verskattas med tumregeln.

Brandens tillvixthastighet har betydelse for brandflodet.

Tabell 5.2 Berdknad tid, brandgaslagerhdjd, brandeffekt, brandflode och tumregelkvot

stralningsdel brinntid s t S hy m Py, MW Jb m’/s m>/sMW
0.2 1 0.43 6.00 9.52 13.36 1.40
0.4 1 0.43 6.00 9.52 9.91 1.04
0.6 1 0.43 6.00 9.52 6.50 0.68
0.2 10 4.40 5.99 9.65 8.87 0.92
0.4 10 4.40 5.99 9.65 6.36 0.66
0.6 10 4.40 5.99 9.65 3.96 0.41
0.2 100 43.00 5.94 9.52 7.51 0.79
0.4 100 43.00 5.95 9.52 5.47 0.57
0.6 100 44.00 5.95 9.65 3.49 0.36
0.2 1000 380.00 5.56 8.64 4.37 0.51
0.4 1000 390.00 5.59 8.85 3.42 0.39
0.6 1000 400.00 5.63 9.05 245 0.27
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Byggtunnel - brand 10 MW med brinntid 1 s
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Figur 5.3 Brand med brinntid 1 s

Byggtunnel - brand 10 MW med brinntid 10 s
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Figur 5.4 Brand med brinntid 10 s
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Byggtunnel - brand 10 MW med brinntid 100 s
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Figur 5.5 Brand med brinntid 100 s

Byggtunnel - brand 10 MW med brinntid 1000 s
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Figur 5.6 Brand med brinntid 1000 s

31




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SVE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [1190.551 792.000]
>> setpagedevice




