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1  Inledning

Bakgrund

Trapphus anvinds i flerplansbyggnader for utrymning vid brand. Trycksittning av trapphus
anvands for att hindra brandgasspridning till trapphus frdn brandutsatta vaningsplan och
dérmed underlétta utrymning, raddnings- och slickningsinsatser.

Problemet med tryckséttning av trapphus ar att 6vertrycket begransas neréat till omkring 20 Pa
for att forhindra brandgasspridning till trapphuset och uppét till omkring 80 Pa for att dorrar
till trapphuset skall kunna 6ppnas med rimlig kraft. Den termiska tryckskillnaden inom
trapphuset jamfort med utomhus far dérfor hogst vara 60 Pa. En innetemperatur pé 20 °C och
en utetemperatur pa -23 °C ger en termisk tryckskillnad pa 2 Pa/m, vilket begrénsar trapphus-
hdjden till 30 m. Praxis dr att dela upp trapphus i sektioner fran 8 upptill 12 véningsplan.

Trapphus for utrymning

Bostéider och lokaler dér personer vistas mer an tillfélligt skall ha minst tva av varandra
oberoende utrymningsvégar. Om bostaden eller lokalen har fler 4n ett vaningsplan, skall det
finnas minst en utrymningsvig frin varje plan. Fonster godtas endast som utrymningsvig for
bostédder upp till 8 vdningsplan med hjélp av rdddningstjinsten.

I BBR finns tre olika krav pa trapphus, vilka betecknas trapphus Trl, trapphus Tr2 och
vanliga normala trapphus, som hér egenhéndigt betecknas trapphus Trn. Trapphusens
utformning redovisas i Figur 1.1-3 och tillimpningskraven sammanstélls nedan.

antal viningsplan 1-8 9-16 17-
bostider Trn Tr2 Tri+Tr2
lokaler Trn+Trn eller Tr2 Tr2+Trn eller Trl Trl+Tr2

Kravet for trapphus Trn dr att det skall finnas dppningsbara fonster eller en 6ppningsbar lucka
mot det fria overst 1 trapphuset eller en brandgasflakt ansluten dverst i trapphuset. Hela
trapphuset dr en enda brandcell.

Kravet for trapphus Tr2 dr att spridning av brand och brandgaser skall begrdnsas. Trapphuset
skall ha en sluss, vilket kan vara en hisshall. Varje hisshall dr en egen brandcell. Hisschaktet
ar ocksa en egen brandcell och tryckavlastas 6verst med en lucka eller med en flakt for att
forhindra brandgasspridning.

Kravet trapphus Trl innebér att spridning av brand och brandgaser skall forhindras under
minst 60 minuter. Trapphuset skall ha en brandsluss som antigen dr 6ppen till det fria eller ar
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 6verst med en lucka eller med en flikt for att forhindra
brandgasspridning.
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Véandplan
Hiss
Hisshall
Figur 1.1 Normalt trapphus Trn.
Véandplan
Hiss

N =

Hisshall och sluss

Figur 1.2 Trapphus Tr2 med hisshall som sluss.
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Véandplan

Hiss

S =

Oppen sluss Hisshall

Figur 1.3 Trapphus Trl med sluss Oppen mot det fria.

Trapphus utan sektionering

Den termiska tryckokningen uppét kan elimineras med ett genom trapphuset nerifran och
uppat strommande fléde som skapar ett tryckfall per h6jdmeter lika med den termiska
tryckdndringen per hjdmeter. Normala trapphus motsvarar stromningstekniskt en rektangulér
kanal och har vid méttliga floden och lufthastigheter tryckfall av samma storleksordning som
den termiska tryckdndringen. Kanalgeometrin kan for ett vaningsplan beskrivas med tvé
skarpa 180°-bojar, tva eller fyra 37°-bojar (lutning 3:4) om heltrappa respektive halvtrappa
for overgangar mellan plan och trappa. Det sker ocksa en fortrdngning av den rektanguldra
kanalens hdjd mellan trapporna. Den vertikala h6jden dr oférdndrad, men det vinkelrita
avstdndet mellan trapporna dr mindre.

Slutsatsen ér dérfor att trapphus inte behover sektioneras for att klara av det tillatna over-
trycksintervallet. En forutsittning ar dock att trapphusets lickflode dr mindre &n det flode som
kravs for att skapa det kompenserande stromningstryckfallet.

Denna trycksattningsmetod kraver dock ndgon form av reglering av overtrycket dverst i trapp-
huset utover den normala regleringen av overtrycket nederst i trapphuset. Den 6vre tryck-
regleringen kan forenklas i en del fall genom att anvénda sig av en fix utluftningsarea som
Oppnas vid brand och ldga utetemperaturer. Det skall pdpekas att utluftningen 6verst bara
behover vara i funktion vid laga utetemperaturer. Tryckséttning kan dven regleras for att
ventilera trapphuset maximalt. Trycksattningsflédkten ansluten nederst blir givetvis storre men
1 gengdld blir trapphuset mycket béttre genomventilerat.
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Sammantaget krdver denna metod utan sektionering av ett trapphus en tryckreglerad flakt
nederst och en tryckreglerad eller klimatstyrd lucka dverst. Nagra frdgestillningar &r dock
foljande:

Gar det att trycksitta ett trapphus pa ett enklare sétt?

Gar det att sdkerstédlla utrymning via trapphus pé ett enklare sitt?
Gar det att anvianda luftridaer for att trycksatta ett trapphus?

Hur fungerar passiv eller termisk utvadring av ett trapphus?

Syfte
Syftet med denna arbetsrapport dr att undersoka och dokumentera féljande:

att trycksatta trapphus termiskt utan anvandande av flakt

att ventilera trapphus termiskt utan anvéindande av flakt

forgiftningsrisk for ventilerade trapphus men otillrdckligt trycksatta trapphus
att trycksétta trapphus med luftridaer

att ventilera trapphus med luftridéer

sammantaget finna robusta losningar pa sikra trapphus for utrymning

Avgransningar

Det trycksatta trapphuset antas vara anslutet direkt till byggnadens olika véningsplan och inte
till nagon hisshall. Alla hisshallar pa olika vaningsplan ar ihopkopplade genom lidckande
hissdorrar (icke slagdorrar) och hisschakten, vilket medfor att trycksdttningen blir ett annat
och svarare problem att 16sa.

Véningsplanen antas endast vara i forbindelse med den yttre omgivningen, med hisshall och
med trapphus for utrymning. Vaningsplanens ldckage kan antas vara betydligt storre dn det
sammanlagda lackaget for alla dorrar till sjdlva véningsplanet. Detta innebér att uteluftstryck
kan antas rdda pa varje vaningsplan och att hela trapphusdvertrycket tas upp av
trapphusdorren. Om forhallandet mellan lackarean for trapphusdorren och for véningsplanets
fasad ér /:m, &r forhédllandet mellan tryckskillnad 6ver trapphusddrren 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 dr 1 drift, kan vaningsplanen
betraktas som ej sammankopplade. Motsatsen géller om ett gemensamt ventilationssystem ar
ur drift och utan nigra avstingande spjéll i kanalsystemen for bade tilluft och franluft.

Sommarfallet behandlas inte, vilket motsvaras av att utetemperaturen ar hogre én
innetemperaturen. Termisk tryckséttning och ventilation innebér i detta fall en stor 6ppning
overst med inflode med risk for att fa med rok och brandgaser och ingen 6ppning nederst.
Detta fall dr helt jamforbart med vinterfallet med stor 6ppning nederst och ingen ppning
overst. Berdkningar for vinterfallet den termiska tryckgradienten (0,0.5) Pa/m kan dérfor
anvindas for att undersdka sommarfallet med den termiska tryckgradienten (-0.5,0) Pa/m.
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Det skall ocksé papekas att alla simuleringar har skett med samma fyra parametrar som
beskriver trapphushdjd, tryckfall (trycklackage), luftlickage och varmeldckage. Ett stort antal
diagram redovisas for att géra det lattare att beskriva vad som hénder med trapphusdvertryck,
trapphusfldde och trapphustemperatur. Flera olika klimatfall redovisas ocksd. Det hade gatt
att minska antalet redovisade diagram och fall ndgot, men vad hade vinsten varit.

Det forutsitts att trapphusen haller normal innetemperatur. Utetempererade trapphus ér ett
ytterst enkelt sdtt att eliminera den termiska tryckgradienten mellan omgivning och trapphus.
Nagon termisk trycksittning och ventilation dr darfor inte mdjlig. Tryckséttningen blir helt
klimatoberoende. En flékt skall endast anpassas for trapphusets ldckflode for det onskade
overtrycket.

Rapportens disposition

En reviderad modell for att berdkna overtryck, flode och temperatur i ett trapphus beskrivs i
avsnitt 2. Modellen tillater dven inldckage till trapphuset, vilket pdverkar framst trapphus-
flodet och trapphustemperaturen. Inldckaget ar oftast litet och paverkan &r marginell.

Ett och samma trapphus med hojden 125 m anvinds for berdkningar av dvertryck, flode,
temperatur och brandgasspridningsandel i avsnitten 3, 4 och 5.

Trycksittning av trapphus utan flakt simuleras i avsnitt 3 for fyrtio olika fall, vilka &r alla
kombinationer med erséttningsluft med innetemperatur eller med utetemperatur, fem olika
uteklimat med termisk tryckgradient 0.1, 0.2, 0.5, 1 och 2 Pa/m och fyra principer for hur den
ovre oppningen skall vara. De fem gradienterna motsvarar utetemperaturerna 17.53, 15.11,
8.06, -2.94 respektive -22.55 °C under forutséttning at innetemperaturen ér 20 °C.

De fyra principerna ar obetydlig vre 6ppning 0.01 m?, en storre dvre Sppning 0.5 m%, en
klimatstyrd 6vre dppning och en tryckreglerad vre dppning. Overtrycket ér noll nederst i
trapphuset.

Inldckage frén olika vaningsplan sker vid undertryck i trapphuset, vilket alltid uppstar nar
uteluft anvdnds som erséttningsluft. Detta innebér att brandgaser kan lacka in trapphuset, om
det rdder undertryck pé brandplanet. Andelen brandgaser i trapphusluften kan dock bli liten,
eftersom trapphusflodet kan var betydligt storre. Andelen brandgaser i trapphusluften har
berdknats for tvd av de tidigare simuleringsfallen med obetydlig 6vre 6ppning och storre dvre
Oppning och tva fall med mellanliggande areor 0.1 och 0.2 m”. Resultatet redovisas i avsnitt 4.
Den hogsta spridningsandelen redovisas som funktion av den termiska gradienten (0,2) Pa/m
och trapphusnivan (0,125) m. Spridningsandelen &r konstant 6ver brandnivédn om det sker
utldckage som vid 6vertryck och den minskar vid inldckage som vid undertryck.

Inldckage frén olika vaningsplan dr noll med inneluft som ersattningsluft, men inte med
uteluft. Ett mellanting som undersoks dr att forvirma uteluft med 10 °C, vilket gors i avsnitt 5
Detta gors ocksa for att undersoka effekten vid hoga utetemperaturer.

En luftrida kan vara ett mojligt sétt att trycksétta ett trapphus och samtidigt tillféra och virma
ett luftflode. Detta undersoks i avsnitt 6. Den stora fordelen med en luftridd ar att den &r enkel
att passera jamfor med en trycksluss med tva dorrar.
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En uppsummering av slutsatser ges 1 avsnitt 7 tillsammans med ett forslag pa trycksittning.

Denna rapport kan ocksa ses som ett resultat av en fortlopande fri forskning pa tryckséttning
av trapphus for utrymning, vilken ocksa har fétt forskningsanslag frain BRANDFORSK. En
oversikt av det genomforda arbetet fis med en sammanstillning av atta rapporter, ett
konferensbidrag, tva foredrag och en artikel sist i avsnittet 8.
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2 Modell for trapphus

Simuleringsmodellen bygger pa tre kopplade differentialekvationer som funktion av den
oberoende variabeln z for trapphusniva och tre modellparametrar som beskiver tryckfall
(tryckliackage), luftlackage och virmeldckage. Modellen har tidigare beskrivits i TVIT—
05/7004, men har anpassats for att dven tillata undertryck och dirmed ocksa inldckage.

Modelltillstdnd

Tillstdndet i ett trapphus beskrivs med tre variabler, nimligen 6vertryck 4p(z) (Pa), volym-
fldde ¢(z) (m*/s) och temperatur 7(z) (K) som funktion av den oberoende variabeln z for
trapphusniva. Trapphusluftens densitet dr en fjarde kompletterande variabel och skrivs som
p(z) (kg/m’) och kan beriknas med trapphusluftens temperatur 7(z). Alla temperaturer som
redovisas 1 tabeller och i figurer har sorten °C. Sorten K anvinds endast i modellen for det &r
enklare. Utldckage fran trapphuset vid dvertryck och inldckage till trapphuset vid undertryck
beskrivs med de tva positiva flodena ¢.(z) respektive g;(z) enligt nedan:

qe(z) = qu (Ap(2) pu/ Ap p(2))"’ Ap(z)>0 (m/sm)  (2.1)
qi(2) = qn (-Ap(2) pu/ Apu pi)*’ Ap() <0 (msm)  (2.2)
Modellparametrar

Tryckfall (tryckldckage) anges som det specifika tryckfallet R(z) en funktion av personbelas-
tningens storlek och ldge, men for ett tomt trapphus dr R(z) en konstant. Luftldckage anges
som det nominella lickaget ¢, med dimensionen m*/sm for det nominella Svertrycket Ap, och
densiteten p,. Varmeldckage anges som varmeoverforingsformégan per meter trapphus, Oa,
med dimensionen W/Km, dir parametern O &r trapphusets termiska omkrets med
dimensionen m eller m*/m och parametern o ir virmedvergangstalet med sorten W/m?K.

Samband for trapphusdvertyck

Differentialekvationen for dvertrycket i trapphuset kan skrivas som:

BE) _(p, - peNg - (0 p IR} Paim)  (23)

Den forsta termen 1 (2.3) 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 pa trapphusluftens densitet. Densiteten p, dr densiteten nér det specifika tryckfallet R(z)
bestdmdes. Det specifika tryckfallet R(z) varierar med personbelastningens storlek och lége,
men fOr ett tomt trapphus ar R(z) en konstant.

11
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Samband for trapphusflode

Differentialekvationen for flodet ges av (2.4) nedan. Den forsta termen beskriver hur
volymflodet dndras med temperaturen. Massflodet kunde ocksa ha anvints som en variabel i
berdkningsmodellen. Den forsta termen 1 (2.4) hade inte funnits. Den andra termen beskriver
hur volymflodet dndras pa grund av lickaget.

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

dz T(z) do +q,(2)—q,.(2) (m3/sm) (2.4)

Samband for trapphustemperatur

Differentialekvationen for trapphusluftens temperatur i (2.5) tar hdnsyn till virmeutbyte med
de omgivande ytorna och inverkan av eventuellt inldckage. Trapphusets yttemperatur 7§ antas
vara konstant bade i rummet och i tiden. Detta 4r en forenkling, men den kan modelleras.
Notera att flodet g(z) 1 (2.5) kan inte vara noll.

dT(z) _ Oa(T, ~T(2) + picq,(2)T; ~T(2))
dz p(z)cq(2)

(K/m) 2.5)

Balansflode, inflode, utflode och lackflode

Balansflodet g ar det flode som balanserar den termiska gradienten R, = (p, —p;)g med ett lika
stort stromningstryckfall qu;,z . Infléde nederst g(0) och utflode dverst g(h) kan uppskattas om
hela lackflodet for trapphuset ér g, vid medelovertrycket 4p,, Den termiska gradienten och de
fyra floden berdknas eller skattas som foljer:

R: = (po—pi)g (Pa/m) (2.6)

a» = (R /R)™ (m’/s) 2.7)

q0)= qp +q:/2 (m*/s) (2.8)

qh) = qn-qx/2 (m’/s) (2.9)

Gx = Gn (-Apm/ Apu )™’ h (m’/s) (2.10)
Simuleringsmetodik

De tre differentialekvationerna (2.3-5) kan integreras dver trapphusets hela hojd med givna
startvérden for dvertryck, volymflode och temperatur for en given niva z till exempel nederst i
trapphuset. Inloppstemperaturen kan vara lika med innetemperaturen eller utetemperaturen.
Det gér ocksé att med ett sokforfarande finna 16sningar som uppfyller krav pa att dvertrycket
overst i trapphuset skall vara lika ett givet virde eller att det finns en given dvre 6ppning.
Inloppsflodet dndras med enkel intervallhalvering tills det 6nskade kravet ar uppfyllt.

12
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3 Exempel pa driftsfall

Atta olika driftsfall redovisas. De tta fallen ir kombinationer av tvé olika temperaturer for
inflodet till trapphuset nederst och fyra olika sétt att paverka utflodet fran trapphuset overst.

Temperaturen for inflodet nederst 1 trapphuset ar 20 °C eller lika med utetemperaturen for
vilken det finns fem fall. Trapphusets viggyttemperatur ar 20 °C.

Utflodet kan paverkas av Oppningen Overst i trapphuset, vilken kan vara néstan stingd, 6ppen
med en given area, klimatstyrd area eller tryckreglerad for att ett givet tryck skall uppnés.

De atta fallen redovisas var for sig med diagram for overtryck, flode och temperatur som
funktion av trapphusnivan och i samma uppslag for att underlétta analys tillsammans med en
tabell for de fem fallens 6vertryck, flode och temperatur nederst och dverst i trapphuset.

Samtliga diagram redovisas med den oberoende variabeln, trapphusniva, som y-axel eller z-
axel, vilket dr mer naturligt for en variabel som beskriver vertikalled.

Trapphusets tre huvudmodellparametrar ér for tryckfall R, 0.1 Pa/m(m?/s)?, for luftlickage g,
0.02 m*/sm vid 50 Pa och for virmeldckage Oa 200 W/Km. Trapphusets héjd &r 125 m.

Varje driftsfall simuleras med fem klimatfall med en termiska gradient R, pa 0.1, 0.2, 0.5, 1.0
och 2.0 Pa/m. De fem gradienterna motsvarar utetemperaturerna 17.53, 15.11, 8.06, -2.94 och
-22.55°C.

Den termiska tryckskillnaden 6ver hela trapphuset med hojden 125 m &r f6r de fem klimat-
fallen 12.5, 25, 62.5, 125 respektive 250 Pa. Trapphusets overtryck nederst dr 0 Pa i samtliga
fall och detta begransar det mojliga overtrycket overst i trapphuset till 12.5, 25, 62.5, 125
respektive 250 Pa.

Balansflode for de fem klimatfallen ar 1.00, 1.41, 2.24, 3.16 och 4.47 m’/s. Balansfldet
berdknas som (R, /Rq)0'5 enligt (2.7).

Nominellt lickflode for hela trapphuset 4r 2.5 m®/s vid en tryckskillnad pé 50 Pa.

De klimatstyrda 6ppningarna berdknas som foljer. Det 6vre Overtrycket har satts till 50 Pa,
vilket ger ett medeldvertryck pa 25 Pa och med detta ett lickflode pa 1.8 m*/s. Infléde och
utflode skall vara lika med balansflodet 6kat med halva lackflodet respektive minskat med
halva lackflodet enligt (2.8) och (2.9). Utflodet berdknas overst till 0.1, 0.5, 1.5, 2.3 och 3.6
m’/s for de fem klimatfallen. Det antagna 6ver 6vertrycket pa 50 Pa ger en utflodeshastighet
pa 9.1 m/s och det fem klimatstyrda vre 6ppningsareorna har berdknats till nagot avrundat
0.01, 0.05, 0.15, 0.25 respektive 0.40 m?. Alla dppningar avser effektiv area. Detta innebir att
den verkliga geometriska 6ppningen kan vara storre pa grund av kontraktion.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre ppning 0.01 m” och inneluft
En 6ppning pa 0.01 m” kan motsvara olika lickage dverst i trapphusets innertak.

Fem fall simuleras med inneluft som ersattningsluft enligt Tabell 3.1 med redovisade
overtryck, floden och temperaturer nederst och dverst och 6vre Gppningsarea. De fem fallens
termiska gradient dr 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0 Pa/m, vilket motsvarar utetemperaturerna 17.53,
15.11, 8.06, -2.94 respektive -22.55 °C.

Samtliga falls 6vertryck, floden och temperaturer redovisas som funktion av hdjden som y-
axel 1 Figur 3.1-3. Notera att overtryckskurvor och flodeskurvor dr mérkta med den termiska

gradientens siffervirde.

Tabell 3.1 Overtryck, fléde och temperatur nederst och dverst och dvre dppningsarea.

Ap(0) 4(0) ) Ap(125)  q(i25)  T(125)  Aope
Pa m’/s °C Pa m’/s °C m’
0 0.71 20.00 9.47 0.04 20.00 0.01

0 1.00 20.00 18.94 0.06 20.00 0.01

0 1.58 20.00 47.35 0.09 20.00 0.01

0 2.24 20.00 94.70 0.13 20.00 0.01

0 3.16 20.00 189.39 0.18 20.00 0.01

Ovre 6ppning 0.01 m? och inneluft
120 -

100 -

trapphusniva m

20

0 | | | | | | | J
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

trapphusovertryck Pa

Figur 3.1 Trapphusovertryck som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre 6ppning 0.01 m? och inneluft
120 +

100 -

80 -

40

trapphusniva m

20 -

0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

trapphusflode m°/s
Figur 3.2 Trapphusvolymfléde som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

Ovre O0ppning 0.01 m? och inneluft
120 -

100 -

80 -

40

trapphusniva m

20 -

0
-25 20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

trapphustemperatur °C
Figur 3.3 Trapphustemperatur som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre Sppning 0.01 m* och uteluft
En 6ppning pa 0.01 m” kan motsvara olika lickage dverst i trapphusets innertak.

Fem fall simuleras med uteluft som erséttningsluft enligt Tabell 3.2 med redovisade
overtryck, floden och temperaturer nederst och dverst och 6vre Gppningsarea. De fem fallens
termiska gradient dr 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0 Pa/m, vilket motsvarar utetemperaturerna 17.53,
15.11, 8.06, -2.94 respektive -22.55 °C.

Samtliga falls 6vertryck, floden och temperaturer redovisas som funktion av hdjden som y-
axel 1 Figur 3.4-6. Notera att overtryckskurvor och flodeskurvor dr mérkta med den termiska

gradientens siffervirde.

Tabell 3.2 Overtryck, fléde och temperatur nederst och dverst och dvre dppningsarea.

Ap(0) 4(0) ) Ap(125)  q(i25)  T(125)  Aope
Pa m’/s °C Pa m’/s °C m’
0 0.66 17.53 9.24 0.04 20.00 0.01

0 0.91 15.11 18.30 0.06 20.00 0.01

0 1.36 8.06 44.98 0.09 19.99 0.01

0 1.79 -2.94 88.38 0.12 20.00 0.01

0 2.28 -22.55 173.00 0.17 19.99 0.01

Ovre 6ppning 0.01 m? och uteluft

120 -

100 -

40

trapphusniva m

20

0 | | | | | | | J
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

trapphusovertryck Pa

Figur 3.4 Trapphusovertryck som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre 6ppning 0.01 m? och uteluft
120 +

100 -

80 -

40

trapphusniva m

20 -

0
-2 -1 3 4 5 6 7 8

trapphusflode m°/s
Figur 3.5 Trapphusvolymfléde som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

Ovre 6ppning 0.01 m? och uteluft
120+

100 -

80 -

40

/
20 /
—

0
-25 20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

trapphustemperatur °C
Figur 3.6 Trapphustemperatur som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

trapphusniva m
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre Sppning 0.5 m” och inneluft

Fem fall simuleras med inneluft som ersattningsluft enligt Tabell 3.3 med redovisade
overtryck, floden och temperaturer nederst och dverst och 6vre Gppningsarea. De fem fallens
termiska gradient dr 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0 Pa/m, vilket motsvarar utetemperaturerna 17.53,
15.11, 8.06, -2.94 respektive -22.55 °C.

Samtliga falls Gvertryck, floden och temperaturer redovisas som funktion av hdjden som y-
axel 1 Figur 3.7-9. Notera att overtryckskurvor och flodeskurvor dr mérkta med den termiska

gradientens siffervirde.

Tabell 3.3 Overtryck, fléde och temperatur nederst och dverst och dvre dppningsarea.

Ap(0) q(0) () Ap(125) q(125) T(125) Asvre
Pa m’/s °C Pa m’/s °C m’
0 1.00 20.00 1.55 0.80 20.00 0.50
0 1.41 20.00 3.09 1.14 20.00 0.50
0 2.23 20.00 7.74 1.80 20.00 0.50
0 3.15 20.00 15.47 2.54 20.00 0.50
0 4.45 20.00 30.94 3.59 20.00 0.50
Ovre 6ppning 0.5 m? och inneluft
120 -
100 -
80 -
S
oD
>
S 60|
>
<
Q.
Q.
g 40}
20

0
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
trapphusovertryck Pa

Figur 3.7 Trapphusovertryck som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre 6ppning 0.5 m? och inneluft

120 \

100 -

80 -

40 - 0.40.2 |0.5 1 2

trapphusniva m

20 -

0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

trapphusflode m°/s
Figur 3.8 Trapphusvolymfléde som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

Ovre 0ppning 0.5 m? och inneluft
120 -

100 -

80 -

40

trapphusniva m

20 -

0
-25 20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

trapphustemperatur °C
Figur 3.9 Trapphustemperatur som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre dppning 0.5 m” och uteluft

Fem fall simuleras med uteluft som erséttningsluft enligt Tabell 3.4 med redovisade
overtryck, floden och temperaturer nederst och dverst och 6vre Gppningsarea. De fem fallens
termiska gradient dr 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0 Pa/m, vilket motsvarar utetemperaturerna 17.53,
15.11, 8.06, -2.94 respektive -22.55 °C.

Samtliga falls Gvertryck, floden och temperaturer redovisas som funktion av hdjden som y-
axel 1 Figur 3.10-12. Notera att overtryckskurvor och flodeskurvor dr mérkta med den

termiska gradientens siffervérde.

Tabell 3.4 Overtryck, fléde och temperatur nederst och dverst och dvre dppningsarea.

Ap(0) 4(0) ) Ap(125)  q(i25)  T(125)  Aope
Pa m’/s °C Pa m’/s °C m’
0 0.90 17.53 1.53 0.80 20.00 0.50

0 1.24 15.11 3.05 1.13 20.00 0.50

0 1.84 8.06 7.56 1.78 20.00 0.50

0 2.42 -2.94 14.96 2.50 19.99 0.50

0 3.09 -22.55 29.39 3.50 19.83 0.50

Ovre 6ppning 0.5 m? och uteluft

120 -

100 -

80 -

60 -

trapphusniva m

40 -

20

0
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
trapphusovertryck Pa

Figur 3.10 Trapphusovertryck som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

20



Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre 6ppning 0.5 m? och uteluft
120 \ \

100 -

80 -

40 - 0.10.2 (0.5 |1 2

trapphusniva m

20 -

0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

trapphusflode m°/s
Figur 3.11 Trapphusvolymflode som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

Ovre 6ppning 0.5 m? och uteluft
120+

100 -

80 -

40

trapphusniva m
3

/
7

0
-25 20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

trapphustemperatur °C
Figur 3.12 Trapphustemperatur som funktion av olika trapphusnivé och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Klimatstyrd 6ppning och inneluft

Klimatstyrd 6ppning innebir hir en area pa 0.01, 0.05, 0.15, 0.25 respektive 0.40 m* for de
fem klimatfallen.

Fem fall simuleras med inneluft som ersdttningsluft enligt Tabell 3.5 med redovisade
overtryck, floden och temperaturer nederst och 6verst och dvre 6ppningsarea. De fem fallens
termiska gradient dr 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0 Pa/m, vilket motsvarar utetemperaturerna 17.53,
15.11, 8.06, -2.94 respektive -22.55 °C.

Samtliga falls dvertryck, floden och temperaturer redovisas som funktion av hdjden som y-
axel 1 Figur 3.13-15. Notera att dvertryckskurvor och flodeskurvor &r mérkta med den

termiska gradientens siffervirde.

Tabell 3.5 Overtryck, fléde och temperatur nederst och dverst och dvre dppningsarea.

Ap(0) 4(0) ) Ap(125)  q(12)  T(125) Aoy
Pa m’/s °C Pa m’/s °C m’
0 0.71 20.00 9.47 0.04 20.00 0.01
0 1.11 20.00 16.39 0.26 20.00 0.05
0 2.03 20.00 27.11 1.01 20.00 0.15
0 3.04 20.00 36.05 1.94 20.00 0.25
0 4.42 20.00 42.09 3.35 20.00 0.40

klimatstyrd dvre 6ppning och inneluft

120 -

100 -

80 -

60 -

trapphusniva m

40

20 -

0 1 1 1 1 1 1 1 |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

trapphusovertryck Pa

Figur 3.13 Trapphusdvertryck som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

klimatstyrd 6vre Oppning och inneluft
120 -

100 -

80 -

40 - 0.10.2 0.5 1 2

trapphusniva m

20 -

0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

trapphusflode m°/s
Figur 3.14 Trapphusvolymflode som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

klimatstyrd dvre 6ppning och inneluft
120 -

100 -

80 -

40

trapphusniva m

20 -

0
-25 20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

trapphustemperatur °C
Figur 3.15 Trapphustemperatur som funktion av olika trapphusnivé och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Klimatstyrd 6ppning och uteluft

Klimatstyrd 6ppning innebir hir en area pa 0.01, 0.05, 0.15, 0.25 respektive 0.40 m* for de

fem klimatfallen.

Fem fall simuleras med uteluft som erséttningsluft enligt Tabell 3.6 med redovisade

overtryck, floden och temperaturer nederst och 6verst och dvre 6ppningsarea. De fem fallens

termiska gradient dr 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0 Pa/m, vilket motsvarar utetemperaturerna 17.53,

15.11, 8.06, -2.94 respektive -22.55 °C.

Samtliga falls dvertryck, floden och temperaturer redovisas som funktion av hdjden som y-

axel 1 Figur 3.16-18. Notera att dvertryckskurvor och flodeskurvor &r mérkta med den

termiska gradientens siffervirde.

Tabell 3.6 Overtryck, fléde och temperatur nederst och dverst och dvre dppningsarea.

Ap(0) q(0) T(0) Ap(125)  q(125) 1(125) Asvre
Pa m’/s C Pa m’/s °C m’
0 0.66 17.53 9.47 0.04 20.00 0.01
0 1.01 15.11 16.39 0.26 20.00 0.05
0 1.69 8.06 27.11 0.99 20.00 0.15
0 2.33 -2.94 36.05 1.89 20.00 0.25
0 3.07 -22.55 42.09 3.25 19.85 0.40
klimatstyrd 6vre 6ppning och uteluft
120 +
100 |
80+
£
(0
=
g 60 -
>
c
Q.
Q.
£ 40}
20+
0 | | | | | | | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figur 3.16 Trapphusdvertryck som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

klimatstyrd 6vre 6ppning och uteluft
120 -

100 -

80 -

60 -

trapphusniva m

| ‘ | | | | | | ]

0
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

trapphusflode m°/s
Figur 3.17 Trapphusvolymflode som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

klimatstyrd 6vre 6ppning och uteluft
120 -

100 -

/

/
" ///

0
-25 20  -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

trapphustemperatur °C
Figur 3.18 Trapphustemperatur som funktion av olika trapphusnivé och utetemperatur.

trapphusniva m
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Tryckreglerad 6ppning och inneluft

Tryckreglerad 6ppning sker till 6vertrycken 5, 10, 40 , 60 respektive 80 Pa for de fem
klimatfallen. Hogsta mojliga dvertryck for ett trapphus utan lackage ar 12.5, 25, 62.5, 125
respektive 250 Pa.

Fem fall simuleras med inneluft som ersattningsluft enligt Tabell 3.7 med redovisade
overtryck, floden och temperaturer nederst och dverst och 6vre Gppningsarea. De fem fallens
termiska gradient dr 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0 Pa/m, vilket motsvarar utetemperaturerna 17.53,
15.11, 8.06, -2.94 respektive -22.55 °C.

Samtliga falls 6vertryck, floden och temperaturer redovisas som funktion av hdjden som y-
axel 1 Figur 3.19-21. Notera att overtryckskurvor och flodeskurvor dr mérkta med den

termiska gradientens siffervérde.

Tabell 3.7 Overtryck, fléde och temperatur nederst och dverst och dvre dppningsarea.

Ap(0) 4(0) ) Ap(125)  q(i25)  T(125)  Aope
Pa m’/s °C Pa m’/s °C m’
0 0.92 20.00 5.00 0.49 20.00 0.17

0 1.30 20.00 10.00 0.69 20.00 0.17

0 1.76 20.00 40.00 0.46 20.00 0.06

0 2.81 20.00 60.00 1.26 20.00 0.13

0 4.25 20.00 80.00 2.58 20.00 0.22

tryckreglerad 6vre 6ppning och inneluft

120 - 0.10.2 5 /

100 -

80 -

60 -

40

trapphusniva m

20

0 | | | | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

trapphusovertryck Pa

Figur 3.19 Trapphusovertryck som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

tryckreglerad Ovre 6ppning och inneluft
120 - ‘

100 -

80 -

40

trapphusniva m
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2 3 4 5 6 7 8

trapphusflode m°/s
Figur 3.20 Trapphusvolymflode som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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tryckreglerad 6vre 6ppning och inneluft
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Figur 3.21 Trapphustemperatur som funktion av olika trapphusnivé och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Tryckreglerad 6ppning och uteluft

Tryckreglerad 6ppning sker till 6vertrycken 5, 10, 40 , 60 respektive 80 Pa for de fem

klimatfallen. Hogsta mojliga dvertryck for ett trapphus utan lackage ar 12.5, 25, 62.5, 125

respektive 250 Pa.

Fem fall simuleras med uteluft som erséttningsluft enligt Tabell 3.8 med redovisade

overtryck, floden och temperaturer nederst och dverst och 6vre Gppningsarea. De fem fallens

termiska gradient dr 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 och 2.0 Pa/m, vilket motsvarar utetemperaturerna 17.53,

15.11, 8.06, -2.94 respektive -22.55 °C.

Samtliga falls 6vertryck, floden och temperaturer redovisas som funktion av hdjden som y-

axel 1 Figur 3.22-24. Notera att overtryckskurvor och flodeskurvor dr mérkta med den

termiska gradientens siffervérde.

Tabell 3.8 Overtryck, fléde och temperatur nederst och dverst och dvre dppningsarea.

Ap(0) 4(0) ) Ap(125)  q(i25)  T(125)  Aope
Pa m’/s °C Pa m’/s °C m’
0 0.84 17.53 5.00 0.47 20.00 0.16

0 1.15 15.11 10.00 0.66 20.00 0.16

0 1.47 8.06 40.00 0.35 20.00 0.04

0 2.15 -2.94 60.00 1.10 20.00 0.11

0 2.93 -22.55 80.00 2.36 19.94 0.20
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trapphusniva m
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tryckreglerad 6vre 6ppning och uteluft
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Figur 3.22 Trapphusovertryck som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

trapphusniva m

Figur 3.23 Trapphusvolymflode som funktion av olika trapphusniva och utetemperatur.

trapphusniva m
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Figur 3.24 Trapphustemperatur som funktion av olika trapphusnivé och utetemperatur.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Kommentarer

De redovisade berdkningarna har skett for ett gemensamt trapphusfall med fyra grundpara-
metrar, namligen hojd 125 m, trycklickage (tryckfall) 0.1 Pa/m(m’/s)?, luftlickage 0.02
m’/sm vid 50 Pa och virmelickage 200 W/Km. Andra grundparametrar leder till andra
siffermissiga och liknande resultat.

En genomgaende kommentar &r att inneluft som erséttningsluft ger inga undertryck. Uteluft
som ersattningsluft ger undertryck. Ett viktigt papekande &r att trappphustrycket dr noll
nederst 1 trapphuset.

Liten ovre dppning medfor att skillnaden mellan inneluft och uteluft som erséttningsluft blir
liten. Uteluften varms upp betydligt redan efter 10 m. Hoga trapphusdvertryck fas for
termiska tryckgradienter 1 och 2 Pa/m. Uteluftsfallet har undertryck i trapphuset upptill 15 m.

Stor dvre 6ppning ger mindre dvertryck. Den dvre Gppningen dr onddigt stor. Hogsta
trapphusdvertryck ar endast 30 Pa for den hogsta termiska tryckgradienten 2 Pa/m. Trapphus-
flodena dr betydligt storre dn for fallet med den mindre dvre 6ppningen. Trapphuset har
undertryck for alla klimatfall upptill 70 m. Léagsta undertryck ar 10 Pa.

Klimatstyrd 6vre ppning eller egentligen efter klimatet berdknade 6vre Sppning ar for alla
klimatfall mindre 4n den storre Sppningen pa 0.5 m?. Fallet med uteluft och den termiska
tryckgradienten 1 och 2 Pa/m visar pa undertryck upptill 40 respektive 60 m. Trapphus-
overtrycken ligger klart under forvéntade 50 Pa som anvénts vid bestimningen av 6ppning-
arnas storlek. Berdkningen for tryckgradienterna 0.1 och 0.2 Pa/m &r felaktig, eftersom det
hogsta mojliga trapphusdvertrycket begransas till 12.5 respektive 25 Pa.

Tryckreglerad dvre 6ppning gors med olika dvertryck 5, 10, 40, 60 och 80 Pa, eftersom de
termiska tryckgradienterna begransar den mojliga tryckskillnad till hogst 12.5, 25, 62.5, 125
respektive 250 Pa. De valda dvertrycken och de skattade utflodena bestimmer den Gvre
Oppningen dverst.

De tva fallen med liten 6vre 6ppning (egentligen ingen) och stor dvre dppning visar att
trycksdttning kan klaras av om ingen 6vre Oppning anvéinds upptill den termiska tryck-
gradienten 0.5 Pa/m och en fix dvre 6ppning anvinds for hogre tryckgradienter. Denna
tryckgradientgrans skapar hogst en tryckhdjning pa 62.5 Pa for den aktuella trapphushojden
pa 125 m.

Oppningen 0.5 m’ dr onddigt stor och i nésta avsnitt provas dven storlekarna 0.1 och 0.2 m?.
Metoden med klimatstyrd eller tryckreglerad dvre 6ppning behover inte anviandas. Det ricker

med den enklare metoden med ingen och en fast 6vre dppning, vilket kan ses som ett
specialfall av den klimatstyrda 6vre Oppningen.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

4 Spridningsandel utan uppvarmning

Ett trapphus som ventileras med uteluft har alltid undertryck i de lagre delarna innan uteluften
varms ndgot. Undertryck rader nir den termiska tryckdkningen i trapphuset dr mindre dn
genomstromningens tryckforlust. Detta framgar vél av kurvorna i Figur 3.4, 3.10, 3.16 och
3.22. Detta undertryck medfor inlickage fran olika viningsplan och ddrmed risk for att
brandgasspridning, men utspiddningen kan vara stor. Avsikten med detta avsnitt &r att
bestimma det relativa inldckaget for ndgra av de fall som undersokts i avsnitt 3.

Undertrycket i en punkt bestaimmer inldckaget, vilket raknas om till ett infléde for en
vaningshdjd som satts till 1/40-del av trapphushdjden, vilket blir 3.125 m {6r trapphushdjden
125 m. Detta berdkningssatt ger en mindre dverskattning for det hogsta virdet, eftersom ett
enda vérde for en punkt anvénds for hela vaningshojden.

Detta inflode riaknas om till en flodesandelen med rddande trapphusflode och redovisas som
funktion av trapphusnivéd som y-axel (0,125) m och klimat i form av den termiska tryckgrad-
ienten som x-axel (0,2) Pa/m. Flodet kan ocksa ses som en spridningsandel som dr mdjlig att
uppna frén ett vaningsplan och i fortséttningen anvinds beteckningen spridningsandel och
berdkningen kan skrivas som:

_ hq,;(2)

@)= 2000

) (4.1)

Den berdknade flodesandelen giller egentligen bara for den aktuella trapphusnivéan och inte
hogre upp om det finns ytterligare inldckage hogre upp. Det berdknade virdet dr darfor en
overskattning for forhéllanden hégre upp, eftersom det finns mindre inldckage hogre upp
innan det blir dvertryck 1 trapphuset. Storst spridningsandel fis nira dér inlackaget ar storst
och ddrmed ocksé dér undertrycket ar storst. Notera att utlickage inte paverkar
trapphusluftens sammanséttning.

Den redovisade spridningsandelen kan alltid skalas om till andra viningshjder 4n den valda
3.125 m, eftersom inldckaget ar direkt proportionellt mot vaningshéjden om undertrycket
antas vara konstant.

Fyra fall med 6vre 6ppning 0.01, 0.1, 0.2 och 0.5 m” genomriiknas och redovisas med
spridningsandel, inlickageflode m*/sm, trapphusfléde m?/s, trapphustryck och
trapphuslufttemperatur. De fyra fallen kommenteras jdmforande sist i avsnittet.

Om brandgasernas farliga komponenter &dr kinda eller begransade till 6vre grinser gar det
med flodesandelen s(z) enligt (4.1) att skatta vilka forhallanden som kommer att rada i
trapphuset. Ett sifferexempel ar att foljande. Antag att brandgaserna har en CO-halt pa 0.01
eller 10 000 ppm och att spridningsandelen dr 0.01 for brandplanet. Detta ger en CO-halt i
trapphuset 1 h6jd med brandplanet som ar 0.0001 eller 100 ppm. Detta viarde kan jamforas
med de dvre granserna for lindriga och mattliga forgiftningssymptom pé 160 ppm respektive
427 ppm for odndlig exponering i tiden. Det skattade vardet pa 100 ppm kan anvindas som en
ovre grans med marginal for resten av trapphuset hogre upp, eftersom ytterligare inldckage
kommer att minska CO-halten.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre Sppning 0.01 m* och uteluft

Spridningsandel, inlickageflsde m*/sm, trapphusfléde m’/s, trapphustryck och trapphusluft-
temperatur redovisas 1 Figur 4.1-5 i isodiagram som funktion av termisk gradient som x-axel
och trapphusnivéd som y-axel.

Spridningsandelen &r positiv for trapphushdjder ldgre én 10 m och mindre &n 0.005.

Grénsen mellan 6vertryck och undertryck visar var det finns risk for brandgasspridning till
trapphuset. Trapphustrycket dr vid laga utetemperaturer for hogt hogst upp.

Trapphusflodet avtar genomgiende med trapphushéjden och med termisk gradient. Bade
inldckage och uppvéarmning av trapphusluft skapar 6kande trapphusflode.
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Figur 4.1 Spridningsandel som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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inlackageflode m°/sm  uteluft och dvre Oppningsarea 0.01 m?
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Figur 4.2 Inldckageflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.3 Trapphusflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.

33



Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

trapphusovertryck Pa  uteluft och 6vre 6ppningsarea 0.01 m?
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Figur 4.4 Trapphustryck som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.5 Trapphuslufttemperatur som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Ovre dppning 0.1 m” och uteluft

Spridningsandel, inlickageflsde m*/sm, trapphusfléde m’/s, trapphustryck och trapphusluft-
temperatur redovisas 1 Figur 4.6-10 1 isodiagram som funktion av termisk gradient som x-axel
och trapphusnivéd som y-axel.

Den storre 6ppningen én tidigare medfor ett storre genomflode, kallare trapphusluft och mer
undertryck och mer inldckage. Trapphusovertrycket hogst upp har minskat négot jamfort med
det tidigare fallet i Figur 4.4 beroende pa den storre genomstromningen.

Spridningsandelen &r positiv for trapphushdjder lagre én 20 m och sdkert mindre dn 0.01.

Grénsen mellan 6vertryck och undertryck visar var det finns risk for brandgasspridning till
trapphuset.

Trapphusflodet avtar genomgiende med trapphushéjden och med termisk gradient. Bade
inldckage och uppvéarmning av trapphusluft skapar 6kande trapphusflode.
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Figur 4.6 Spridningsandel som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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inlackageflode m>/sm  uteluft och dvre Oppningsarea 0.1 m?
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Figur 4.7 Inldckageflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.8 Trapphusflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.9 Trapphustryck som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.10 Trapphuslufttemperatur som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Ovre dppning 0.2 m” och uteluft

Spridningsandel, inlickageflsde m*/sm, trapphusfléde m’/s, trapphustryck och trapphusluft-
temperatur redovisas 1 Figur 4.11-15 1 isodiagram som funktion av termisk gradient som x-
axel och trapphusniva som y-axel.

Den storre 6ppningen én tidigare medfor ett storre genomflode, kallare trapphusluft och mer
undertryck och mer inldckage. Trapphusovertrycket hogst upp har minskat négot jamfort med
det tidigare fallet i Figur 4.9 beroende pé den storre genomstromningen.

Spridningsandelen &r positiv for trapphushdjder lagre én 40 m och sdkert mindre dn 0.01.

Grénsen mellan 6vertryck och undertryck visar var det finns risk for brandgasspridning till
trapphuset.

Trapphusflodet avtar genomgiende med trapphushéjden och med termisk gradient. Bade
inldckage och uppvéarmning av trapphusluft skapar 6kande trapphusflode.
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Figur 4.11 Spridningsandel som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.12 Inldckageflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.13 Trapphusfldde som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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trapphusovertryck Pa  uteluft och 6vre 6ppningsarea 0.2 m?
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Figur 4.14 Trapphustryck som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.15 Trapphuslufttemperatur som funktion av termisk gradient och trapphusniva.

40



Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Ovre dppning 0.5 m” och uteluft

Spridningsandel, inlickageflsde m*/sm, trapphusfléde m’/s, trapphustryck och trapphusluft-
temperatur redovisas 1 Figur 4.16-20 1 isodiagram som funktion av termisk gradient som x-
axel och trapphusniva som y-axel.

Den storre 6ppningen én tidigare medfor ett storre genomflode, kallare trapphusluft och mer
undertryck och mer inldckage. Trapphusovertrycket hogst upp har minskat betydligt jamfort
med det tidigare fallet i Figur 4.14 beroende pa den storre genomstromningen. Den Ovre
Oppningen dr onddigt stor.

Spridningsandelen &r positiv for trapphushdjder ldgre én 60 m och sikert mindre dn 0.01.

Grénsen mellan 6vertryck och undertryck visar var det finns risk for brandgasspridning till
trapphuset.

Trapphusflodet avtar genomgéende med trapphush6jden och med termisk gradient. Bade
inldckage och uppvérmning av trapphusluft skapar 6kande trapphusflode.

spridningsandel - uteluft och 6vre dppningsarea 0.5 m?

120 -

—0.01 0.01 0.01
100 -

trapphusniva m

20 -

. 0.005— ‘ —0.005- ‘ —0.005—— |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

termisk gradient Pa/m

Figur 4.16 Spridningsandel som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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inlackageflode m>/sm  uteluft och dvre Oppningsarea 0.5 m?
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Figur 4.17 Inldckageflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.18 Trapphusfldde som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.19 Trapphustryck som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 4.20 Trapphuslufttemperatur som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Kommentarer

Spridningsandelen ir for de fyra fallen mindre &n 0.005 for obetydlig Gvre dppning 0.01 m*
och mindre dn 0.01 for de Gvriga tre med stérre Ovre oppningar. Det skall dock papekas att
isolinjerna ger en grov bild, eftersom nirliggande siffervarden ar 0.002, 0.005, 0.01 och 0.02.

Trapphusflodet eller genomstromningen okar givetvis med 6kande 6vre Sppningsarea.

Undertrycket i trapphuset omfattar for 6kande dvre dppningsareor och dirmed dkande
genomstromning 6kande delar av trapphuset.

Overtrycket i trapphuset verst avtar med dkande dvre Sppningsarea.
Sammanfattningsvis en Sppningsarea pa 0.2 m* ger rimliga Svertryck.

En viktig anmérkning dr att ngot direkt brandtryck inte finns och att temperaturen ar den
normala for samtliga vaningsplan.

Ett brandutsatt och tryckavlastat vaningsplan kan ha ett mindre overtryck dverst och ett
mindre undertryck nederst med ett neutrallager ndgonstans déremellan. Vad detta innebér for
en trapphusdorr med hdjden 2 m kan skattas som foljer. Antag att neutrallagret ligger 1 m
over golv och att hela brandplanet har samma temperatur 313 °C. Detta ger ett dvertryck pa 6
Pa overst och ett lika stort undertryck nederst. Brandtemperaturen 606 °C ger trycken 8 Pa
overst respektive -8 Pa nederst. Det varierande trycket pa dorrens brandsida ger ett mindre
lackage 4n om variationen forsummas. Skillnaden dr dock inte stor och storst skillnad fas for
en varierande tryckskillnad fran 0 till 2Ap jdmfort med en medeltryckskillnad pa Ap, vilket
ger ett flodesforhallande pa 0.943.
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Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

5  Spridningsandel vid uppvarmning

Uteluften som ersittningsluft i avsnitt 4 visade pa betydligt undertryck i trapphusets nedre del.
Nagot undertryck uppstod inte nir inneluft anvandes som erséttningsluft.

I detta avsnitt undersoks hur undertrycket med mera paverkas genom att uteluften, ersitt-
ningsluften, forvirms 10 °C oberoende av utetemperaturen. Detta motsvarar en effekt pa 12
kW for ett fldde om 1 m’/s. Det forkommer hdgre floden och for 2.5 m’/s blir effekten 30 kW.

Samma fall som 1 avsnitt 4 behandlas hér pa samma sitt med den enda skillnaden att uteluften
forvarms 10 °C. Erséttningsluften kommer att vara varmare dn den normala trapphustempera-
turen pa 20 °C nér utetemperaturen ar hogre dn 10 °C, vilket motsvarar en termisk
tryckgradient pd 0.5 Pa/m.
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Ovre 6ppning 0.01 m” och forvirmd uteluft

Spridningsandel, inlickageflsde m’/sm, trapphusfldde m’/s, trapphustryck och trapphusluft-
temperatur redovisas i Figur 5.1-5 i isodiagram som funktion av termisk gradient som x-axel
och trapphusnivéd som y-axel.

Spridningsandelen &r positiv for trapphushdjder ldgre én 5 m och mindre &n 0.002, vilket &r
en forbattring mot fallet utan forvarmning i avsnitt 4.
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Figur 5.1 Spridningsandel som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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inlackageflode m°/sm  uteluft och dvre Oppningsarea 0.01 m?
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Figur 5.2 Inldckageflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 5.3 Trapphusflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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trapphusovertryck Pa  uteluft och 6vre 6ppningsarea 0.01 m?
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Figur 5.4 Trapphustryck som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 5.5 Trapphuslufttemperatur som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Ovre dppning 0.1 m” och forvarmd uteluft

Spridningsandel, inlickageflsde m*/sm, trapphusfléde m’/s, trapphustryck och trapphusluft-
temperatur redovisas 1 Figur 5.6-10 1 isodiagram som funktion av termisk gradient som x-axel
och trapphusnivéd som y-axel.

Spridningsandelen ar positiv for trapphushojder l4gre 4n 20 m och mindre &n 0.005, vilket &r
en forbittring mot fallet utan forvarmning i avsnitt 4. Nagot undertrycket finns inte for hogre
utetemperaturer, eftersom forvirmningen medfor att erséattningsluften blir varmare én
innetemperaturen.
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Figur 5.6 Spridningsandel som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 5.7 Inldckageflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 5.8 Trapphusflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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trapphusovertryck Pa  uteluft och 6vre 6ppningsarea 0.1 m?
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Figur 5.9 Trapphustryck som funktion av termisk gradient och trapphusniva.

trapphustemperatur °C uteluft och évre dppningsarea 0.1 m?
120 -

A
100 - / 09
Z/
80 ‘ S

60 -

40

trapphusniva m

20 -

1 -
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
termisk gradient Pa/m

Figur 5.10 Trapphuslufttemperatur som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Ovre dppning 0.2 m” och forvarmd uteluft

Spridningsandel, inlickageflsde m*/sm, trapphusfléde m’/s, trapphustryck och trapphusluft-
temperatur redovisas 1 Figur 5.11-15 1 isodiagram som funktion av termisk gradient som x-
axel och trapphusniva som y-axel.

Spridningsandelen ar positiv for trapphushojder 14gre d4n 30 m och mindre &n 0.005, vilket &r
en forbittring mot fallet utan forvarmning i avsnitt 4. Nagot undertrycket finns inte for hogre
utetemperaturer, eftersom forvirmningen medfor att erséattningsluften blir varmare én
innetemperaturen.

spridningsandel - uteluft och 6vre dppningsarea 0.2 m?
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Figur 5.11 Spridningsandel som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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trapphusovertryck Pa  uteluft och 6vre 6ppningsarea 0.2 m?
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Figur 5.14 Trapphustryck som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 5.15 Trapphuslufttemperatur som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Ovre dppning 0.5 m” och forvarmd uteluft

Spridningsandel, inlickageflsde m*/sm, trapphusfléde m’/s, trapphustryck och trapphusluft-
temperatur redovisas 1 Figur 5.16-20 1 isodiagram som funktion av termisk gradient som x-
axel och trapphusniva som y-axel.

Spridningsandelen &r positiv for trapphushdjder lagre &n 60 m och klart mindre an 0.010,
vilket dr en forbéttring mot fallet utan forvirmning i avsnitt 4. Nagot undertrycket finns inte
for hogre utetemperaturer, eftersom forvarmningen medfor att ersittningsluften blir varmare
dn innetemperaturen.

spridningsandel - uteluft och 6vre dppningsarea 0.5 m?
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Figur 5.16 Spridningsandel som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 5.17 Inldckageflode som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 5.18 Trapphusfldde som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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trapphusovertryck Pa  uteluft och 6vre 6ppningsarea 0.5 m?
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Figur 5.19 Trapphustryck som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Figur 5.20 Trapphuslufttemperatur som funktion av termisk gradient och trapphusniva.
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Kommentarer
Spridningsandelen &r de fyra fallen mindre dn 0.002, 0.005, 0.005 och 0.01, vilket &r mindre
dn mindre dn for fallet utan forvirmning av erséttningsluften. Det skall dock papekas att

isolinjerna ger en grov bild, eftersom nirliggande siffervarden ar 0.002, 0.005, 0.01 och 0.02.

Trapphusflodet eller genomstromningen dkar givetvis med forvirmning och 6kande dvre
Oppningsarea.

Undertrycket 1 trapphuset omfattar for 6kande dvre dppningsareor och dirmed dkande
genomstromning dkande delar av trapphuset. Det finns inget undertryck i trapphuset for vid
utetemperatur 6ver 10 °C eller en termisk tryckgradient lagre &n 0.5 Pa/m.

Overtrycket i trapphuset verst avtar med dkande dvre dppningsarea.

Sammanfattningsvis forvirmning ger en forbéttring med mindre undertryck i trapphuset. En
oppningsarea pa 0.2 m” ger dven hir rimliga dvertryck.
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6  Trycksdttning med luftrida

Syftet med detta avsnitt dr att undersdka mdjligheterna att anvénda en luftrida for att
trycksitta ett trapphus. En luftrida utgors av en plan luftstrale. Den stora fordelen med en
luftridé vid utrymning dr den goda passerbarheten jamfor med en trycksluss med tvd dorrar.
Det finns tre fragor som &r av intresse och det ar foljande:

e Vilka tryckskillnader kan en luftrida klara av?
e Vilka floden kan en luftridd skapa genom 6ppningen?
e Vilken uppvarmning kan en luftridd klara av?

En luftridd anvénds oftast i en 6ppning for att skilja uteklimat och inneklimat &t. Temperatur-
skillnaden mellan inne och ute skapar en termisk vertikal tryckskillnad éver 6ppningen med
ett neutrallager pa 6ppningens halva hdjd i det ideala fallet. Detta fall medfor att luftstralen
bdjs av utdt overst och for att efter halva h6jden bojas av init.

Utan en luftridd 1 6ppningen kommer den kallare uteluften att stromma in genom den nedre
halvan av 6ppningen och den varmare inneluften att strdmma in genom den &vre halvan av
Oppningen. Virmeforlusten blir stor och inneklimatet néra 6ppningen blir daligt.

De termiska tryckskillnaderna 6ver en dorroppning &r sma. Den termiska vertikala tryck-
gradienten dr 2 Pa/m vid en innetemperatur pa 20 °C och en utetemperatur pa -22.55 °C.
Tryckskillnaden 6verst och nederst for en ideal luftridd med 6ppningshdjden 2 m blir darfor 2
Pa respektive -2 Pa med neutrallagret pa halva 6ppningshdjden. Notera att en tryckskillnad pa
0.6 Pa 6ver en 0ppning skapar en lufthastighet pd 1 m/s och 2 Pa en hastighet pa 1.8 m/s.

Andra tryckskillnader beroende pé vind eller flodesobalans i1 ventilationssystemet dver en
luftrida skall normalt undvikas, eftersom detta kréver en kraftigare luftrida.

En luftrida ar inte avsedd att skapa luftfloden genom den 6ppning som luftridan skall
blockera. En mindre obalans finns det dock, eftersom luftridans startflode tas fran ena eller
andra sidan om Oppningen.

En avgrinsning dr att i fortsittningen undersoks endast isotermiska fall. Det finns alltsa inga
temperaturskillnader mellan luften utanf6r, innanfor och i luftriddn och ddrmed é&r
tryckskillnaden den samma 6ver hela ppningen.

Ordet ridd kan uppfattas som négot som gar upp och ner, men en luftridd kan verka i
godtycklig riktning och 1 fortsdttningen anvénds inte begreppen bredd och hdjd utan luftridéns
tviarmatt som den skall ticka. Endast 1 m luftridd behandlas i forsittningen.

Exempel pa hur en luftstrale med olika utloppsvinkel bojs av visas for tre fall i Figur 6.1 med
hogre tryck till hdger. Notera att luftstrélens riktning inte har nadgon betydelse. Det &r ingen
skillnad om den kommer uppifran, nerifran eller fran sidan. Notera att den mittersta luftstralen
eller luftridén 1 Figur 6.1 bdjs av minst, eftersom luftridan riktas mot det hogre medeltrycket
och kommer dérefter att bdjas av mot det lagre trycket. Halvvégs ner 6ver 6ppningen skall
luftstrilen vara lodrit i det ideala fallet om den é&r rétt instélld och nér golvet med samma
vinkel inat som luftstrélen startade med utat.
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Figur 6.1 Exempel pa tre lika plana luftstrélars avbdjning vid konstant tryckskillnad.

Luftridans kraftbalans

Luftstrélens impuls antas vara konstant och detta stimmer vil for isotermiska luftstralar. For
en liten del av luftstralen giller f6ljande kraftbalans, vilket ger ett samband mellan
stromningsvinkel ¢, dess dndring de, tryckskillnaden Ap och luftstrélens impuls J:

Jcos(a)da = Ap dz (N/m) (6.1)

Sambandet (6.1) kan integreras och ger ett dimensioneringskrav for en luftrida, som skall
balansera tryckskillnaden Ap 6ver 6ppningen. Detta ger f6ljande samband {or 1 m luftrida:

Jsin(ay) - J sin(a,) = b Ap (N/m) (6.2)
dar

J luftridans impuls, N/m

Ain luftridans startvinkel, -

Ot luftridans slutvinkel, -

b luftridans tvarmatt, m

Ap konstant tryckskillnad, Pa

Tre luftridder med samma startvinkel ¢, och olika slutvinkelar ¢, redovisas i Figur 6.2-4 {or
ett asymmetriskt fall, ett symmetriskt fall och ett halvsymmetriskt fall. Notera att slutvinkeln
o, ar negativ 1 Figur 6.2 och 6.3.
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in

ut

Figur 6.2 Asymmetrisk luftridds geometri med startvinkel 30° och slutvinkel -48.6°.

in

ut

Figur 6.3 Symmetrisk luftridds geometri med startvinkel 30° och slutvinkel -30°.

61



Termisk trycksdttning av trapphus for utrymning

Figur 6.4 Halvsymmetrisk luftridas geometri med startvinkel 30° och slutvinkel 0°.

For den symmetriska luftridan géller att vinklarna ar lika o, =-a,, = bortsett fran tecknet.
Detta ger ett enklare samband.

2Jsin(a) =b Ap (N/m) (6.3)
En lamplig vinkel for det symmetriska fallet ar 30 °, vilket ger ett &nnu enklare samband
enligt (6.4). Den Ovre teoretiska grinsen fas for vinkeln 90 °, vilket fordubblar luftridans

trycktalighet enligt (6.5). Detta fall 4r inte praktiskt anvindbart.

Jso=b Ap (N/m) (6.4)
Joo=bAp/2 (N/m) (6.5)

Luftriddns radie
Luftstrdlens bana blir en cirkelbdge om tryckskillnaden dr konstant och oberoende av hojden
eller bredden. Banans radie R bestdms av kvoten mellan luftstrdlens impuls J och
tryckskillnaden 4p. Sambandet mellan dessa tre storheter dr foljande:

R =J/4p (m) (6.6)

De tre exemplen 1 Figur 6.2-4 1 kan ses som exempel pa samma luftrida under olika
tryckskillnader, vilka medfor att luftridans radier &r 0.8b, b och 2b dér b ar luftridéns tvarmatt.
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Luftridans impuls

Luftridans impuls J antas vara ofordndrad langs dess luftstrale. Impulsen ar produkten mellan
luftstrilens massflode p dvy och utloppshastighet vy och skrivs som foljer for 1 m luftrida:

J=pdvy (N/m) (6.7)
dér

o, luftens densitet, kg/m’

d spaltbredd, m

Vo luftstralens utloppshastighet, m/s

En given impuls kan alltsé klaras av med olika spaltbredd och utloppshastighet. Notera att
volymflodet ér lika med dvy, vilket innebér att samma impuls kan dstadkommas med olika
stora volymfléden. Om hastigheten fordubblas och spaltbredden minskas till en fjardedel kan
flodet halveras.

Luftridans flodesbalans

Flodet for luftridans plana luftstrile 6kar med avstandet fran luftridans startpunkt och f6ljande
berdkningsuttryck géller:

q(z) = k q(0) (z/d)"’ (m’/sm) (6.8)
dér

z avstand fran inlopp, m

q(z) luftridaflodet pa avstand z frén inlopp, m*/sm

q(0) luftridaflodet vid inlopp, m*/sm

d luftridans spaltbredd, m

k konstant (0.3,0.6)

Flodet 6kar pa grund av medejektering frén bada sidor om den plana luftstrdlen och kan bli
betydligt storre 4n startflodet fran sjilva luftriddaggregatet. Antag att startflodet dr 1 m*/sm,
konstanten k 0.5, spaltbredden 4 0.1 m och avstandet z 2.5 m, vilket sammantaget ger slut-
flddet 2.5 m*/sm. Inloppshastigheten 4r 10 m/s. Om spaltbredden minskas till 0.025 m blir
slutflédet 5 m*/sm, men inloppshastigheten dr mycket hog 40 m/s.

Sjalva flodesbalansen kring en luftridd bestdms av fran vilken sida startflodet tas ifran och
under vilken vinkel luftstrdlen nar den motstaende sidan. Antag att startflodet tas fran icke
trapphussidan och att trapphussidan ligger till héger 1 alla figurer.

Om slutvinkel for luftstrdlen dr vinkelrdt mot den motstiende sidan delas slutflodet upp 1 tva
lika stora halvor. Detta innebir att bara halva startflodet tillfors trapphussidan. Om slutvinkel
for luftstralen ar positivt enligt definitionen 1 Figur 6.2-4 kommer storre delen av luftstralen
flode att tillforas trapphussidan. En utformning som mojliggor detta visas i Figur 6.5 och med
olika tryckskillnader for samma luftrid i Figur 6.6.
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Tillampningsexempel

En enkelsidig luftridd skall undersokas for olika tryckskillnader enligt plangeometrin i Figur
6.5 med tvarmaéttet b 1.2 m. Antag att inloppshastigheten &r 10 m/s. Luftridan dimensioneras
att klara tryckskillnaden 10 Pa med en startvinkel p& 30° och en slutvinkel pa -30° varvid det
forenklade berdkningsuttrycket (6.4) kan anvdndas. Den nédvindiga impulsen per meter
luftrida berdknas enligt (6.4) till 12 N/m (1.2-10).

Spaltvidden d kan beriknas med (6.7) till 0.1 m (12/1.2-10%). Startflddet ¢(0) blir I m*/sm
(0.1-10). Slutflodet g(b)for tvirmaéttet b 1.2 m blir med konstanten & 0.5 enligt (6.8) 1.73
m’/sm (0.5-1-(1.2/0.1)*°. Luftridéns radie beriknas enligt (6.6) till 1.2 m (12/10).

Luftridéns kurva visas i Figur 6.6 for dven andra tryckskillnader pa 0, 5, 15 eller 20 Pa.
Krokningsradien blir for dessa ovriga fall odndlig, 2.4 m, 0.8 m respektive 0.6 m. Grénsfallet
for luftridan ar 15 Pa. Tryckskillnaden pa 20 Pa klarar luftridén inte av att blockera.

Luftbalansen for det dimensionerande fall med tryckskillnaden 10 Pa paverkas av att
luftstrilen traffar ett horn med en vinkel pa -7.5 ° 1 forhéllande till hornets symmetrilinje.
Detta innebdr att en mindre del av startflodet gar mot trapphussidan till hoger. Om hornet ar
vinklat av 60 ° i stéllet for 45 °© delas slutflodet upp 1 tva lika stora halvor och halva startflodet
hade tillfors trapphuset. Detta blir ocksé nettoresultatet om luftriddns startflode tas fran icke
trapphussidan.

1.2m

Plan

Figur 6.5 Planritning med enkelsidig luftridd med trapphus till hoger.
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60°
1.2m
20 Pa
0 Pa
15 Pa
= 10 Pa | 5Pa
Plan

Figur 6.6 Planritning med enkelsidig luftridd med fem tryckskillnader med trapphus till hoger.

Om lufthastigheten fordubblas till 20 m/s med bibehallen spaltbredd 0.1 m dkar flodet en
faktor 2, impulsen en faktor 4 och ddrmed dven trycktéligheten en faktor 4. En starthastighet
pa 20 m/s dr dock en hog lufthastighet i luftriddsammanhang, men i en utrymningssituation
kan sdkert starthastigheten 20 m/s accepteras. Sluthastigheten tvérs dver luftridan dr dock
lagre och r relativt starthastigheten proportionell mot kvoten mellan startflode och slutflode,
eftersom impulsen antas vara konstant.

Kommentarer

Luftridder arbetar normalt med l4ga tryckskillnader och oftast 4r medeltryckskillnaden noll
over den 0ppning som skall tickas. Den termiska vertikala tryckgradienten édr det som
dimensionerar luftridder normalt. Luftridder utformas inte heller for att skapa nagot flode
genom den dppning som skall blockeras.

Tillimpningsexemplet ovan visar dock att hoga tryckskillnader kan klars av samtidigt som ett
nettoflode tillfors trapphuset mojligen med hoga inloppshastigheter. En inloppshastighet pa
20 m/s, en startvinkel pa 30 °, en slutvinkel péd -30 °, en spaltbredd pa 0.1 m och en
6ppningshojd pa 2 m ger ett startflode pa 4 m*/s och tryckskillnaden 40 Pa klaras av. Om
avvinklingen av den motstdende viiggen i Figur 6.5 och 6.6 ir 60 ° blir trapphusflodet 2 m’/s.

Négon form av trycksittning behdvs ndr utetemperaturen dr néra eller hogre én
innetemperaturen och en luftrida kan vara en mojlighet. Méjligheterna med naturlig
trycksittning 6kar med fallande utetemperatur. Nér utetemperaturen ar betydligt ldgre dn
innetemperaturen kan luftridan stingas av, men hér finns en mojlighet att varma
ersittningsluften med luftridén.
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7  Uppsummering

Berédkningarna i avsnitt 3, 4 och 5 har alla skett med ett och samma trapphus och med forut-
sdttningarna att trapphusets tryck nederst varit O Pa och att trapphusets yttemperatur varit
konstant 20 °C. Det sker dock en mycket langsam utkylning av trapphuset (se sidorna 13-18 1
arbetsrapporten TABK—99/7054). Nagra sammanfattande slutsatser dr foljande:

e Inneluft som erséttningsluft ger inga undertryck och ddrmed ingen brandgasspridning
under forutséttning att brandplanet ar tryckavlastat och héller normal temperatur.
Hoga temperaturer pa ett tryckavlastat brandplan med neutrallager inom dorropp-
ningen kan medfora brandgasspridning om trapphusovertrycket dr under 10 Pa.

e Uteluft som erséttningsluft ger undertryck och brandgasspridning (se avsnitt 3).

e Spridningsandelen for ett vaningsplan, kvoten mellan inldckage fran ett vningsplan
till trapphuset och trapphusflodet, ér liten och aldrig 6ver 0.01 for uteluft som
ersittningsluft (se avsnitt 4).

e En forvirmning av ersittningsluften med 10 °C minskar spridningsandelen ndgot
(JAm{for avsnitt 4 och 5).

e Tiétare trapphus kan ge dnnu ldgre spridningsandel

e  Oppnare trapphus mdjliggor storre trapphusfléde och dnnu ligre spridningsandel.

e Spridningandelen dverskattas betydligt om brandgaslagret inte tidcker hela
vaningsplanet

Slutsatser

Slutsatsen fran alla berdkningar &r att spridningsandelen ér liten, vilket gora det mojligt att
arbeta med daligt trycksatta trapphus. Brandgasspridningen ar darfor ytterst begrdnsad med
stangda dorrar och ddrmed blir risken for forgiftning och siktforsdmring liten. En annan
slutsats &r att om ett trapphus dr nagot varmare eller kallare &n omgivningen, genomventileras
det bra, vilket egentligen inte dr nagot nytt.

Dimensionerande fall

Om tryckséttning av ett trapphus endast tillats med erséttningsluft nederst 1 ett trapphus, blir
extremsommarfallet dimensionerande. Kravet dr att extremsommarfallets termiska tryck-
skillnad inom trapphuset méste passa in i det tillatna dvertrycksintervallet. Lackflodets
tryckforlust férsummas hér. Det dimensionerande kravet for statisk tryckséittning utan nagot
genomstrommande trapphusflode som maéste uppfyllas ar foljande:

Rugim > - (APmax - Apmin) / h (Pa/m) (7.1)
dar

Rugim < 0 dimensionerande negativ termisk tryckgradient, Pa/m

APmax hogsta tilldtna trapphusovertryck, Pa

AP min lagsta tillatna trapphusovertryck, Pa

h trapphush6jd, m
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En utetemperatur pa 35 °C och en innetemperatur pa 25 °C ger termisk gradient pa under -0.4
Pa/m. Ett trapphus med hdjden 125 m ger tryckskillnaden 50 Pa, vilket far plats i
tryckintervallet (20,80) Pa.

En utetemperatur pa 40 °C och en innetemperatur pa 25 °C ger termisk gradient pa under -0.6
Pa/m och en tryckskillnad pa 75 Pa vilket klaras med ett utdkat intervall (20,100) Pa.

Lackflodets tryckfall dr oftast inte forsumbart och uttrycket (7.1) kan utdkas med hansyn till
detta tryckfall, vilket ger ett uttryck for den nedre och den 6vre gransen for vad statisk
trycksittning klarar av.

Rimin = = (APmas - Apmin) / b + Ryq/3 <0 (Pa/m) (7.2)

Rinar = (APmax - Apmin) / h + Ryq:’/3 - >0 (Pa/m) (7.3)
dér

R, specifikt tryckfall, Pa/m(m’/s)*

qx lackflode for medelovertryck, m’/s

Medeltryckfallet orsakat av lickageflodet &r en tredjedel av tryckfallet for ett genomstrom-
mande flode lika med lackageflodet. Ett antaget konstant lackflode ut fran trapphuset medfor
att ett linjart avtagande trapphusflodet och sammantaget med de kvadratiska tryckforlusterna
resulterar detta att tryckfallet blir en tredjedel av det som géller for fullflode.

Ett sifferexempel som anknyter till det tidigare simulerade trapphuset med 4p,,., = 80 Pa,
Apmin=20Pa, R, = 0.1 Pa/m(m3/s)2 och nominellt lackflode g, = 2.5 m’/s ger arbetsintervallet
(-0.27,0.69) Pa/m (-0.48+0.21,0.48+0.21). Det stora lickflodet hojer bdde den nedre och den
ovre gransen betydligt. Ett halverat lackage ger ett battre klimatintervall (-0.43,0.53) Pa/m.

Forslag till trycksittning

Detta forslag till en enkel tryckséttning dr genomforbart om extremsommarfallet klaras av
enligt (7.2). Tryckséttningen delas upp 1 tva funktionsomrdden mellan ett positivt grinsvéirden
for den termiska gradienten enligt berdkningsuttryck (7.3) som Rjpgy.

e Trycksittning vid laga termiska gradienter R; < Ry, sker med flikt med dorrsluss
eller luftridd nederst som vid normal statisk tryckséttning.

e Tryckséttning for hoga termiska gradienter R; > Ry, sker med 6ppen dorr nederst,
Oppen lucka dverst och utan flakt med dorrsluss eller luftridd nederst. Den ovre
Oppningens storlek bestims for hogsta tilldtna trapphusovertryck och skattat utflode
enligt (2.9).

Trycksittning med en sarskilt utformad luftrida kan vara en méjlig 16sning och samtidigt
finns det bra mojligheter att forvdrma erséttningsluften.
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