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Abstract

Experiments were carried out in alarge compartment using Positive Pressure Ventilation
(PPV). The PPV is used by the fire brigade as a supplementary equipment when fighting
ordinary compartment fires. The increased use of PPV has opened the possibility to useit in
medium sized compartments like schoolrooms, atrium or sportshalls. The efficiency of PPV in
medium sized compartments is, however, not very well known by the fire brigades. In present
report test results with different type of fans and fan arrangement and different compartment
sizes are presented. No fire was present in the compartment. The distance from the door
opening and different ratios of exhaust to inlet areas were varied. Two different compartments
were used; 10 x 16 m and 5 m high and 10 x 10 m by 4.2 m high. The volume flow rate, static
pressure and gas temperatures were measured. A theoretical model was devel oped. The model
calculate the pressure, the volume flow rate and the smoke visibility inside the compartment for
different geometrical parameters such as the area ratio of exhaust to inlet opening and the
volume of the compartment.
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Sammanfattning

Mal séttningen med forsoken var att undersoka mojligheterna for raddningstjansten att anvanda
mobila fl&ktar vid en offensiv slackningsinsats i medelstora lokaler. Olika flaktars effektivitet
provades darfor i tva olika stora lokaler. Det har gjorts genom att méta tryck och volymflode i
lokalerna. Tre olikatyper av mobilainsatsflaktar anvandes.

Forsoken visar att mobila flaktar forbéttrar arbetsmiljon for rokdykare i medelstoralokaler.
Bade sikten i brandgaserna och gas temperaturen paverkas avsevart. Det & var bedomning att
det & fullt mojligt att anvanda mobilaflaktar i medel storalokaler typ mindre verkstadslokaler,
idrottshallar eller affarscentra. Det & dock uppenbart att det tar olikalang tid att véadra bort
brandgasernai en liten 1&genhet jamfort med en medel stor lokal. Berakningar visar att det tar
mindre &n 6 minuter att ventilera bort brandgasernai en lokal som & 1000 m® med en fl&kt som
ger 10 m¥/s (36 000 m*/h) genom frénluftsdppningen, medan det tar mindre &n en halv minut i
en lagenhet som &r 100 m®>. Fér att korta ner tiden kan man dka volymflédet genom att parallell
koratva flaktar. Detta ar dock inte alltid m6jligt eftersom det kraver att tilluftsdppningen &r
tillracklig stor. Om man kan dubblera flodet med tva parallellaflaktar sd haverastiden tills
lokalen blir rokfri. Luftomsattningen, dvs forhallandet mellan volymflédet genom byggnaden
och brandrummets volym (volymfldde/volym), ger ett mycket bra métt pa hur fort roken vadras
bort och hur fort gastemperaturen sanks.

Forsoken visar att det ar ett antal faktorer som paverkar volymflodet genom franl uftsoppningen.
Det &r forst och framst typen av flakt, dvs primérfldet och flaktbladens diameter, byggnadens
hydrauliska motstand samt storlek patill- och franluftsdppningar. Mindre betydel sefulla
faktorer ar avstand fran dorréppning, brandens storlek vid start av flakt samt yttre
vindférhallanden. Volymflodet i franluftsdppningen for en och samma flakt bestams forst och
framst av storleken och storleksforhallanden mellan tillufts- och franluftsdppningarna samt
antalet innedorrar eller hdl i bjaklag.

Det volymflode som méttes i franluftsdppningen skiljer avsevéart fran det flode som anges som
priméarflode for de provade fléktarna. Priméarflodet definieras som det flGde som flékten drar
igenom oberoende pa vilken byggnad som star framfor flakten. Sekundarflodet, dvs injekterad
luft i luftkonen framfor dorroppning, varierar ocksa jamfort med angivnavérden i broschyrer.
Angivna primér- och sekundarfléden kan darfor ge en felaktig uppfattning om det verkliga
flodet som passerar genom byggnaden. For att erhdlla mer anvandnings rel aterade varden pa
volymflodena foredar vi att man utvecklar en provningsmetod som ger mer representativa
vérden for de olika flaktarna. Det kan goras genom att fl&ktarna provas mot en lokal som anses
vararepresentativ for de byggnader dér fléktarna anvands mest.

Forsoken visar att takhtjden och bredden i lokalen har stor betydelse for generering av stora
virvlar i rummet. Tre meter |ang korridor placerad direkt framfor porten tenderade att minska
virvlarnas intensitet inne i brandrummet. Det visar sig ocksd att storre franluftsdppning
tenderar att minskaturbulensen inne i forsoksrummet. Virvlarnas storlek och intensitet &r
viktiga for rokdykarnas sakerhet och arbetsmiljo.



Det &r svart att ange nagot optimalt avstand mellan dorroppning och flakt. Forsoken visar att
inom 1-3 m fran dorréppningen varierar flodet genom byggnaden relativt lite. Staller man
flakten narmare en 1 m och samtidigt sanker hojden pa tilluftsoppningen for att luftkonen skall
kunna tacka in dorroppningen, sd kommer trycket innei byggnaden att ka. Detta géller
speciellt nar man kor mot en stangd franluftsdppning. Forsoken visar att optimalt forhallande
(kvoten) mellan fran- och tilluftsarea bor &tminstone ligga mellan 1.5 - 2. Detta varde & dock
lite beroende pa det hydrauliska luftmotstandet i byggnaden. Hogre hydrauliskt motstand (fler
innedorrar, fler hadl i bjaklag, trapphus osv) innebér att kvoten bor vara atminstone 2 for att
uppna hog effektivitet.

Forsoken visade ingen fordel med att seriekopplaflaktar. Varken trycket eller volymflodet i
franluftsdppningen hojdes. Daremot &r det en stor fordel att parallell kopplaflaktar.

L uftomsattningen dubbleras nastan och trycket hojs betydligt. Det kraver dock att man far
dubbla 6ppningsareorna vilket inte alltid & praktiskt genomforbart.



Forord

Tekniken med dvertrycksventilation (PPV) & relativt ny i Sverige. Sodra Alvsborgs
Raddningsforbund (SARF) har i dag mycket stor erfarenhet av denna teknik for vanliga villa-
och lagenhetsbrénder. De har anvéant den vid 6ver 200 insatser mot villa- och |&genhetsbrander.
Raddningstjansten har ocksa genomfort ett antal faltforsok i fastigheter som skall rivas. |
november 1997 genomfdrdes t.ex. sex demonstrationsforsok i en rivningsfastighet i Svaneholm
sider om Boras. Syftet med forsoken var att skaffa underlag for att bygga upp standardrutiner
for insatser med flaktar. Dessa forsok vackte en hel del fragestdlningar som behdvde besvaras.
En viktig sddan var den upptackt att volymflodet i franluftsdppningen var betydligt |agre an
flaktens angivna primérflode.

Eftersom det finns stort intresse att undersoka méjligheterna att anvanda tekniken vid insatser i
medelstora lokaler har SP och Raddningstjansten i Boras inlett ett samarbete kring detta.
Resultatet visasi denna rapport som beskriver ett antal "kalla’ forsok (forsok utan brand) som
genomfdrdes vid SPi februari ochi september 1998. Projektet har finansierat av
Raddningsverket (SRV) och Radet for Arbetslivsforskning (RALF). Vi vill rikta ett stort tack
till de som har forsett oss med de fléktar som anvandesi projektet.



1 | nledning

Overtrycksventilation anvands forst och framst for att forbéttra arbetsmiljon hos rokdykare vid
slécknings- och livraddningsinsatser. Eftersom erfarenheten visar att tekniken fungerar bra for
mindre lokaler (I4genheter och villor) ansdgs det viktigt att understka méjligheterna for att
anvandatekniken i medelstora lokaler. Med medelstora lokaler menas mindre industri- och
verkstadsl okaler (<1000 m?), kontors- och féreldsningslokaler, teatrar, affarscentraeller
idrottsanl &ggningar.

Problemet med medelstoralokaler &r att man inte har tillrécklig kunskap kring nddvandig
flaktkapacitet i forhallande till rumsvolym. Erfarenheten visar dock att i vanligal&genhets- och
villabrander har flaktarna en viss dverkapacitet. Flaktarna skapar relativt enkelt och snabbt det
tryck som kravs for att effektivt vadra bort de varma brandgaserna. | medelstora lokaler kan det
daremot bli ett problem eftersom det finns risk for att flaktkapaciteten & underdimensionerad.
Eftersom raddningstjansten stravar efter att anvanda mobila flaktar ar fragan, hur manga flaktar
som krévs for att uppna samma effektivitet som i mindre lagenheter. Hur skall flaktarna
placerasi forhallande till varandra, hur skall de placerasi forhallande till byggnaden respektive
hur manga krévs for att uppnatillracklig flaktkapacitet? Om man anvander for liten
flaktkapacitet finns en viss risk for att man ror om i brandgaserna utan att roken vadras effektivt
ut ur byggnaden. Resultatet blir konstiga stromningsfenomen och risken &r att man syresétter
branden och férvarrar situationen. Darfor ar det nddvandigt att undersoka var granserna for
tekniken gar.

Det finns ocksa stort behov av att arbeta fram taktiska rad nar det galler anvandning av
overtrycksventilationen, bade for mindre och stora lokaler. Tekniken med mobila flaktar &r
viktig arbetsmiljofraga for rokdykare eftersom den kan paverkas mycket med denna teknik.
Praktiska rad som raddningstjansternai Sverige kan utnyttja nar de skall avgora lamplig taktik
vid sléckning av brander i medelstoralokaler finnsinte. Det & inte alltid gévklart vilken
|6sning som ger bast resultat. Darfor &r det viktigt att projektet leder till sddana anvisningar och
rad. Felaktig anvandning kan ledatill att brandsituationen forvarras.

Rapporten beskriver forsok som genomfordesi lokaler som byggdesi SP's brandhall. Forsoken
kordes utan nagon brand for att ta reda pa vilka volymfldden och tryck olika flakttyper kunde
astadkomma i medelstora lokaler.



2 Bakgrund

Overtrycksventilation eller Positive Pressure Ventilation (PPV) &r, om den anvands pa ett
korrekt sétt, en mycket effektiv metod for att ventilera ut rok och varme fran ett brinnande rum.
Raddningstjanster i Sverige har bérjat intressera sig fér dennateknik eftersom de inser
mdjligheternatill att avsevart forbattra sin arbetsmiljo.

Tekniken gar ut pa att placera mobila flaktar vid Gppningar for att vadra bort farliga brandgaser
genom utvalda franluftsoppningar. Flaktarna kan startas efter att branden &r slackt eller i
samband med slackningsinsatsen. Om flaktarna kan startas fore eller i samband med
slackningsinsatsen kan branden lokaliseras och bekémpas snabbare och man blir av med hettan
fortare. Detta leder till att den fortsatta brandspridningen démpas och rokdykarna kan snabbt
borja sin livréaddning. Arbetsmiljon forbéttras avsevart eftersom temperaturerna sjunker och
sikten blir betydligt battre. Utrymmande personer har ocksa storre majlighet att klara sig undan
giftiga brandgaser och rokdykarna kommer att hitta dem betydligt tidigare &n annars. Dessutom
har réddningstjansten storre mojligheter att kontrollera rokens utbredning jamfort med om man
skall forlitasig panaturlig ventilation i form av haltagning i tak eller genom att Gppna
fastmonterade brandluckor i tak. Erfarenheten visar att det tar 1angre tid innan sddan ventilation
borjar fungera pa ett tillfredstallande sétt. Det finns ett generellt problem med ventilation. Detta
gdller bade naturlig och mekanisk ventilation. Branden kan, speciellt om man har en
underventilerad brand, intensifieras ndr ventileringen borjar. Eftersom det alltid finnsrisk att
stora mangder varma brandgaser samlas &r det viktigt att ga fram med forsiktighet.
Ré&ddningstjansten har dock storre majlighet att kontrollera ventilationen med mobila fl&ktar
jamfort med om man skall forlita sig enbart pa naturlig ventilation i form av haltagning i tak
som kan vara mycket riskfyllt eller genom att 6ppna fastmonterade brandluckor i tak.
Kombinerad med t ex sprangramar och dvertrycksventilation kan tekniken utnyttjas mycket
effektivt.

Fordelarna med tekniken ur arbetsmiljosynpunkt & mycket stora. Raddningstjansten i Boras har
under nagra & anvant mobila flaktar som en del i den taktiska och slacktekniska insatsen.
Mobila flaktar betraktas inte som nagot vid sidan om det traditionella slackningsarbetet utan ett
komplement till det. | kombination med rokdykning, strélrorsteknik (kylning av brandgas-
temperaturer) och taktisk brandventilation (vanlig ventilation kombinerad med dvertrycks-
ventilation) kan man uppnden maximal effekt med hansyn till arbetsmiljon. Den rokdykar- och
slackningstaktik som svenska brandforsvar anvander &r delvis annorlunda &n hos andra
utléndska brandférsvar. Svenska rokdykare trénar och arbetar betydligt mer i varma brandgaser,
vilket gor dvertrycksventilation, som sanker brandgastemperaturerna, till ett mycket bra
komplement till normalt anvand utrustning och taktik.



3 Genomforande

Forsoken genomfordesi tva olika forsoksrum. Forsta provserien genomfordesi ett rum som vi
kallar fér Fér sbksrum 1 och som hade métten 10 x 16 m och 5 m hégt (800 m®). Den andra
forsoksserien genomfordesi ett rum som vi kallar for FOrsoksrum 2 och som hade métten 10 x
10 m och 4.2 m hégt (420 m®). Sex olika parametrar varieradesi forsoken:

a) franlufts- och tilluftsarean,

b) avstandet mellan flakt och dorréppning,

C) typ av flakt,

d) flaktarrangemang (enskild flakt, parallella, seriekopplade),
€) storlek pabyggnad

Med ”enskild flakt” menas en flakt som stér framfor dorréppningen (tilluftsdppningen) och
skapar en luftkon som tacker in hela dorroppningen. Med " parallella’ flaktar menas tva flaktar
som stér bredvid varandra och som técker in dubbelt sa stor dorréppning. Med ” seriekopplade”
menas tva flaktar som stér parad framfor dorréppningen. Den bakre flakten tacker in
dérroppningen med [uftkonen och den framre ” skjuter in” luft via dorréppningen.

| figur 1 visas planbild fran Forsoksrum 1. En flakt placerades utanfor en port som vi kallar héar
for tilluftsdppning A. Tilluftsdppning A var 1,43 m bred och 2,52 m hdg och tilluftsdppning B
var 0.9 m bred och 2.04 m hog. Franluftsdppningens langd, L, varierade beroende pa forsok.
Fréanluftsdppningens bredd i Forsoksrum 1 var 1.13 m och 1.18 mi Forsoksrum 2.
Tilluftsdppningen i Forsoksrum 2 hade tre olika storlekar. Nar enskild flakt kordes sa var den
1.43 m bred och 2.52 m htg. Nér parallellaflaktar kordes s var den 2,88 m bred och 2,52 m
hog respektive 2.88 m bred och 2 m hdg beroende pa flaktkombinati onen.

Flakt
o

15
e N
2 AN Forssksrum 1113
. Tillufts- |
: Oppning A
10m '\ Tillufts- L
Gppning B Franlufts-
Oppning —/
AP
¥y
. 16m ‘4—m,

1€

Figur 1 Forsta for soksserien genomfordesi en lokal somvar 16 mlang, 10 mbred och 5
m hdg. Flakten placerades utanfor tilluftsdppning A i flesta av forsoken.
| ett fatal forsok placerades flakten utanfor tilluftsdppning B.
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Forsoksrum 2

Frénlufts- 1.18 7
Oppning
5 4m 5 _
3x24m 10m
i - skydavagd L
axe '\ Tillufts
Oppning -
,Eﬁ" 10m .

Figur 2 Andra forstksserien genomfordesi en lokal somvar 10 mlang, 10 m bred och 4.2
m hog.

Figur 3 En vattenturbinflakt placeras vid tilluftsdppningen i Forsoksrum 2. En injekterad
vattenstrale visar tydligt hur luftkonen tacker in tilluftsdppningen.

Véggarnavar gjordaav 10 mm tjocka Promatect silica skivor. VVaggar gjordes av moduler som
var 3 mlangaoch 1.2 m hoga. Skarvarna mellan modulerna var tétade med isolering.
Takkonstruktionen bestod av 10 mm tjocka Promatect silica skivor monteradei ett rutnét av
T-stalprofiler dar varje ruta métte 1.22 m x 0.63 m.
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Tre olika flaktar anvandes i forsoken:

« Flakt A var en bensindriven 5.5 HP med en diameter pa flaktbladen pa0.46 m (18 "). Enligt
tillverkarens broschyr har flakten ett primarfl6de p& 3.33 m*/s (12 000 m*/h). Injekterad luft
i luftkonen mellan flékt och dorréppning, sekundar luft, &r enligt tillverkarens broschyr 6.66
m®/s (24 000 m*/h). Totalt blir angiven flédeskapacitet d& 10 m*/s (6.66 + 3.33 m%/s)

(36 000 m*h).

« Flakt B var en bensindriven 5.5 HP med en diameter pa flaktbladen pa 0.61 m (24 ). Enligt
tillverkarens broschyr har flakten ett primarfléde p& 4.8 m¥/s (17 162 m¥/h). Injekterad luft
ar inte angivet av tillverkaren.

» Fl&kt C & en vattenturbinflakt med en diameter pa flaktbladen pa 0.89 m (35”). Enligt
tillverkarens broschyr har flakten ett primérfldde p& 12.7 m¥/s (45 720 m¥/h) vid 12 bar
vattentryck (uppskattat fran diagram). Injekterad luft &r inte angivet av tillverkaren.

Instrumentering

Volymflodet i franluftsdppningen méattes genom att placera hastighetsprober av typ " bi-
directional” patre olika stallen i franluftsdppningens centrumlinje. Termotrad av typ K med
tréddiameter pa 0.25 mm anvandes for att méta temperaturer i franluftsdppningen.

Ett viktigt méatinstrument som anvéandes var statiskt tryckgivare som métte tryckdifferensen
mellan atmosféartrycket och trycket innei lokalen. Tryckgivaren (AP), somvisasi Figur 4,
placerades 0.65 m fran taket och 4 m fran gaveln i Forsoksrum 1 (se Figur 1) och 0.15 m fran
taket och 2.4 m fran enavéggen i Forsoksrum 2 (se figur 2). Att méta det statiskatrycket i en
turbulent miljo &r oftast besvarligt pa grund av de stromningar som omger givaren. Risken finns
att man aven delvis méter det dynamiska trycket (hastighetstrycket). Detta kan 16sas genom att
anvanda en speciellt konstruerad givare som SP har tagit fram for att métai brandugnar dar
miljon &r relativt turbulent. [se Olsson, S., Probe for Static Pressure Measurements in Furnaces,
NT-project 356-82, SP Report 1985:12].

- T probe axi
=N -
._'_'. _I

Figur 4 Schematisk bild Over statisk tryckmétarei turbulent miljo.

Olikavarvtal anvandesi forsoken. De méttes med en barbar varvtalsmétare av typ SHIMPO
EE-1. Tre olika ganghastigheter pa flakten anvandes; full fart, halvfart och tomgang. For de
bensindrivna flaktarna sa uppskattades halvfarten genom att stélla bensinhandtaget mitt emellan
full fart och tomgang. Ljudnivan strax intill flaktarna uppméttes med barbar ljudmétare vid tre
olikavarvtal.
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4 Resultat

| foljande kapitel redovisas métresultat fran métningar av ljudnivan fran flaktarna samt tryck
och volymfléden i de olika forsoksrummen. En analys av uppmétta tryck och volymfldden
presenterasi kapitel 5.

4.1 Matning av ljudniva

Mobila flaktar har en ljudniva som kan forsvara kommunikationen mellan rokdykare. For att
kunna jamfora de olika flaktarna sa méttes ljudnivan i éronhojd. | Tabell 1 visas resultaten fran
méatningarna. Ljudnivan méttes med en bérbar ljudniva métare i 6ronhdjd (1.7-1.8 m fran
marken) och ca 1 m fran flakten. Ljudnivan méttes vid tre olika varvtal.

Tabell 1. Métning av ljudniva fran tre olika flakttyper vid tre olika varvtal.

Flakt Gang Varvtal | Ljudniva

(RPM) | (dB)

Flakt A tomgang 1600 78

” uppskattad halv fart | 2600 89

K full fart 3600 98

Flakt B tomgang 810 78

” uppskattad halv fart | 1550 87

K full fart 2300 98

Flakt C uppskattad tomgang - 70

” halvfart (6 bar) 1066 92

” full fart (12 bar) 1590 100

Flakt A+ Flakt B full fart pa bagge - 104

(seriekopplade)

4.2 Matning av tryck och volymfléde genom lokal _

Enligt vedertaget sétt s ska flakten placeras vid tilluftsoppningen sa att man tacker in den med
luftkonen fran flakten. P& s sétt omvandlar man det dynamiska tryck som utévas mot
tilluftsoppningen till ett statiskt dvertryck innei byggnaden. Eftersom flakten inte star alldeles
intill byggnadens 6ppning far man ocksa en ejektorverkan som gor att luftkonen drar med luft
ini byggnaden. Hur mycket mer luft man far in beror pa olika faktorer t.ex. franlufts- och
tilluftsdppningarnas storlek och avstandet fran tilluftsdppningen. Tumregeln sager att flakten
ska stalikalangt ifran tilluftsdppningen som den & hog eller bred for att fa basta effekt. Det
innebér att om dorren & tva ganger en meter skall flakten st pa cirka tva meters avstand ifrén
dorren. For att undersoka inverkan av avstandet mellan fl&kt och tilluftsdppning samt
storleksforhallandet mellan tillufts- och franluftsarea genomférdes ett antal métningar i de tva
forsokslokaler som anvandes.

| Tabell 2 visas resultaten fran matning av volymfldde och tryck i Forsoksrum 1 som var

800 m* (golvarea 160 m?). Totalt genomfordes 30 "kalla” forsok. Syftet med forsdken var att
hitta ett optimalt avstand mellan flakten och tilluftsdppning A som var 1.43 m bred och 2.52 m
hog. Det gjordes genom att variera avstandet och samtidigt méta det statiska trycket innei
testrummet och volymflédet genom franluftsdppningen. Hogst volymflode gav det sokta
avstandet. Varje forsok kordesi 4 minuter ochi Tabell 2 anges medelvarden fran forsoken.

| figur 5 visas uppméata volymflode vid olika avstand. | Forsoksrum 1 nar flaktarna var
uppstéllda mot tilluftsdppning A. Volymflddet, Qr, har beréknats enligt ekvation (1) i bilaga
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dér data fran tabell 1 har anvants. Som synesi figur 5 sa ar kurvornarelativt flacka vilket
innebér att placeringen av flaktarnainte & sd kandigt inom ett omrade pa 1 - 3 m fran
tilluftsdppningen. Det higsta volymflodet uppnaddes pa f6ljande avstand:

Flakt A=3m
Flakt B =2.25m
Flakt C=1.25m

8 N T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T j
7 i 3 —e—FIski C
F —t— [|&kt B
@ 6r
o= F : ' ; --E--Flakt A
\E, 5 Foreemeeees I N e R B
O‘LL [ ,'-' n : ]
F ‘ e | 1
L 4 Wb P .
el s :
E e e R
3 f i
S 20 .
e S—
ok LY, | Ll
0 1 2 3 4 5

Avstand fran tilluft till flakt (m)

Figur 5 Uppmétta volymfloden i franluftsdppningen enligt tabell 2. Tilluftsdppningen var
1.43 mbred och 2.52 m hég.

| tabell 3 visas resultaten frén kallférsdken i Férsdksrum 2 som var 420 m® med en golvarea p&
100 m?. Andra storheter angivnai tabell 2 och 3 &r:

x = avstand mellan tilluftsoppning och flakt
Ar=area pa franluftsdppning

Ar=area patilluftsdppning

AP=gtatiskt dvertryck

Ur=centrisk hastighet i dppning
Qr=beréknat volymfltde (se bilaga)

| figur 6 visas principskisser éver stromningarnai de olika férsoksrummen ochi figur 7 visas
hur man uppskattade stromningarna genom att fasta en lang plaststrimla pa ett skaft. | flesta fall
sa bildas stora virvlar som man maste beakta vid rokdykningen. Takhdojden och bredden i
lokalen har stor betydelse for hur dessa virvlar genereras. Nollplanet kommer med stérsta
sannolikhet att forstoras nar flakten startas. Nar en tre meter |ang korridor placerades direkt
framfor porten sd sag vi en tendens att turbulensen minskade inne i brandrummet. Det visade
sig ocksa att storre franluftsdppningen tenderar att minska turbulensen inne i forsoksrummet.
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Tabell 2 Experimentella data med en flakt i Forstksrum 1(800 m?). Rumstemperatur var 15 °C.
Typav flakt | Tilluft X varvta Ar A+ Ad AT AP Ur Q-
(m | RPM) | (m) | (m) (Pa) | mis | (mls)

Flakt A A 1100 3600" [ 339 36 : 09 | 35 i 19 i 40
A 1150+ 3600 | 339 : 36 {094 | 34 : 193 ! 40

Do=0,48 m A 1200 3600 | 339! 36 ! 094 | 44 ! 232 | 48
A 1250 3600 | 339 36 ! 094 | 61 ! 237 | 49

A 1300, 3600 | 339 36 | 094 | 46 | 242 | 50

A 1350 3600 | 339 36 i 094 | 67 | 237 | 49

A 1300 3600 | 208 36 i 058 | 36 1 205 i 26

A 1300+ 3600 | 130 : 36 : 036 | 78 : 278 22

B v 242 ' 3600 1,72 + 1,84 ' 094 42 + 22 '+ 23

A 1300 2600" | 339 ; 36 ! 094 | 19 ! 145 | 30

A 1300 1555™ | 339 ; 36 094 | 09 ; 087 ; 18

Flakt B A 115 2300”7 [339 . 36 094 | 60 i 280 | 58
A 1 175: 2300 |33 : 36 : 094 | 55 : 261 : 54

Do=0,61 m A 1200 2300 | 339 : 36 :094 | NA : 271 | 56
A 1225 2300 | 339 36 094 | 80 ! 30 | 62

A 1250 2300 | 339 36 ; 094 | 74 | 280 | 58

A 1225, 2300 | 208 36 : 058 | 72 | 300 i 38

A 1225, 2300 | 130 : 36 : 03 | 99 ! 315 i 25

B 18 : 2300 | 172 : 184 : 094 | 90 : 315 : 33

A 1225 1550" | 339 : 36 : 094 | 28 : 189 1 39

A 1225 810" |33 : 36 :094 | 10 :@ 092 | 19

Flakt C A 1100 16007 | 339 : 36 . 094 | 67 . 309 . 64
A 1125. 1600 | 339 : 36 : 094 | 81 ! 334 | 69

Dg=0,89 m A +150: 1600 | 339 : 36 : 094 | 70 : 309 : 64
A 1175 1600 | 339 : 36 : 094 | 64 : 300 ! 62

A 1200 1600 | 339 : 36 ! 094 | 72 ! 309 ! 64

A 1125 1070" | 339} 36 : 094 | 42 ! 232 ; 48

A 1125 1600 | 208 ; 36 : 058 | 126 | 363 | 46

A 1125. 1600 | 130 : 36 : 036 | 171 . 404 | 32

B +100: 1600 | 1,72 : 184 : 094 | 90 : 325 : 34

i) full fart ii) halv fart iii) tomgang
* av nagon anledning uppnadde den inte riktigt fullt varvtal som &r 1850 rpm

Tabell 3 Experimentella data med en flakt i Forsoksrum 2 (420 m®). Rumstemperatur var 20 °C.
Fl akt X Rotation Ac At ArAT AP Ue Q
speed

(m) (RPM) (m%) (m%) (Pa) (m/s) (m*/s)

2,25 | 2300" 354 ! 360 ! 098 785 ! 343 ! 741

Flakt B 225 | 2300 49 | 360 | 138 493 | 254 | 769
De=0,61m | 225 . 2300 708 | 360 . 1,97 294 | 193 | 834
225 2300 11,33 + 360 . 315 1,33 1 127 i 878

i i i i i

Flakt C 125 | 1850 | 354 ! 360 ! 098 | 138 ! 378 ! 816
D=0,89m | 125 | 1850 496 | 360 | 1,38 885 | 337 ! 1020
1,25 | 1850 708 | 360 | 1,97 680 2,72 | 11,75

1,25 1 1850 11,33 1 360 1 315 306 1 187 1 1292

i) full fart
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Tabell 4 Matresultat for serie- och parallell kopplade flaktar i Forsoksrum 2 (420 m®).
Flaktarna kordes vid full varvtal i sanmtliga fall. Forsoksrum 2. Rumstemperatur
var 18 °C.

Flakt Arrange- X BxH Ae Ar | AJAT | AP U Qr
mang

(Flakt:m) (mxm) | (md) | (M%) (Pa) | (mis) | (m’ls)
B+C ' serie 'B:0, C:1,25 143x2,52' 496 ' 36 ' 1,38 | 11,9 ! 333 ' 101
B+C . serie \B:0, C:1,25 1,43x2,52, 7,08 36 1,97 | 72 | 280 : 121
B+C . serie \B:0, C:1,25 1,43x2,521 11,331 36 1 315 | 24 | 181 . 125
B+C . parallell 55:2,25, C:1,25 2,88x2,525 8,97 . 7,26 . 156 | 87 . 2,99 . 16,4
B+C ! paalell 1B:2,25 C:1,25 [2,88x2,52¢ 11,33 + 7,26 + 123 | 63 ' 265 ' 183
C+C | seie C:1,25,C:1,25 [ 2,88x2,0 | 6,14 | 576 ; 107 | 87 249 | 93
C+C | serie iC:1,25,C:1,25 [ 2,88x20 1 897 1 576 : 15 | 50 : 1,90 : 104
C+C . serie ic:1,25,c:1,25 2,88x2,0 . 11,33 . 5,76 . 1,97 | 32 . 1,74 . 12,0
cC+C : paralell :C:l,O,C:2,3 2,88x2,0: 6,14 ! 5,76 ! 1,07 17,9 ! 4,28 ! 16,0
C+C ! paalell 1C:1,0,C23 |288x20'! 897 ' 576 ' 156 | 91 ' 331 ! 181
C+C ! pardlell 'C:1,0,C:23 |28820'!' 1133 ' 576 ' 197 | 55 ' 287 ' 198

Figur 7

Luftstrommarna i rummet dokumenterades under forsoken
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5 Analysav data

For att béttre askadliggora experimentella data kan man gora teoretiska berakningsmodel ler
som beskriver hur olika parametrar paverkar resultaten. Darefter kan de teoretiska resultaten
jamfdras med de experimentella resultaten. | bilaga finns en sammanstélining av de teoretiska
modeller och ekvationer som har utvecklats. Modellerna har anvéants for att berékna
volymflodet och trycket for olika kvoter mellan fran- och tilluftsarean samt hur fort réken
vadras ut beroende pa lokalens storlek och aven volymflode har beréknats.

5.1 Volymflédei franluftsdppning

| figur 8 visas jdmforel se mellan experimentella data och teoretiska berakningar for
volymflodet i franluftsdppningen. Experimentella data & hamtade fran tabell 2 och 3 och
bergkningarna & gjorda med hjélp av ekvation (7) i bilaga. For att uppna dverenskommelse
med experimentella data behdvdes en justering av primérflodet, Qp, for tva av flaktarna. | tabell
5 visastva olika varden for primarflodet. Q,-broschyr &r det angivna vérdet fran tillverkarnas
broschyrer och Qy-justerad &r det vérde som anvandes i de teoretiska berékningarna:

Tabell 5 Justering av priméarfldde, Q,

Flakt Q- broschyr | Q,-justerad Andring
(m%s) (m%s)
A 3,33 3,33 ingen andring
B 4,85 5,95 okning med 1.1 m’/s
C 12,7 12,0 minskning med 0.7 m’/s

| Figur 8 visas en jamforel se mellan uppmaétta volymflodet i franluftsdppningen, Qg, och
teoretiskt berdknade volymflodet for olika forhallande mellan franlufts- och tilluftsarea, Ad/Ar.
Resultaten visar att det skiljer avsevart mellan uppmatta volymfloden i franluftsdppningen, Qr,
och primarflodet, Q,, for flakten. Den flakt som ger hdgst primarflode, dvs flakt C, ger ocksa
hogst volymflode genom byggnaden men det varierar kraftigt beroende pa kvoten mellan
Ar/A+. De angivna primér- och sekundarfléden kan darfor ge en felaktig uppfattning om det
verkliga volymflédet som passerar genom byggnaden. Om flakt C skulle stéllas mot en annan
typ av byggnad sa skulle volymflodet i franluftsdppningen bli annat, men jamfort med flakt A
och B sa skulle det bli hogre eftersom flékt C har hdgre Q,.

Figur 8 visar att maximala volymflodet for flakt C & ungefar samma som flaktens primérfldde.
Flakt B har ungefar 1.5 ganger primérflddet och flakt A har ungefar 2 ganger primarflodet. Den
luftméngd som Gverstiger primarflodet maste darfor varainjekterad luft. Det stAmmer ocksa
med det faktum att mest injekterad luft far vi fran den flakt som stér langst fran
tilluftsoppningen (flakt A) och minst fran den som stér narmast tilluftsoppningen (flakt C). Det
hér visar att for att erhadlla mer anvandnings relaterade véarden pa volymflddena sa behtvs en
provningsmetod som ger mer jamfdrbara varden for de olika flaktarna. Det kan goras genom att
flaktarna provas mot en lokal som anses vara representativ for ett stort antal byggnadstyper.
Tillverkarna kan darmed erhdllainformation om optimal placering av flakten fran
dorréppningen och optimal hantering av flakten (lutning, hojd) for ett antal olika varden pa
ArA+ och ett antal olika storlekar patilluftsoppningen. Pa kopet far de information om
primérflodet och sekundarflddet eftersom primérflodet Q, kan bestémmas utifran ekvation (7).
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Flakt C - beraknat

G o s o I B
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® Flakt B - experiment
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Figur 8 Figuren visar jamforelse mellan uppméatta och berdknade floden for de tre olika
flakttyperna som anvandes i forsoken.

En intressant observation fran figur 8 ar att ckningen i volymflodet avtar kraftigt efter att
kvoten A/A+ & storre &n 2. Man kan visa teoretiskt att nar A¢/A+ & likamed 1.5 sd har man
uppnatt 83% av maximala volymflédet, Qr, max, 0ch vid AfA1=2 s har man uppnatt 90% av
maximala volymflodet. Detta forhallande galler for sasmmatyp av byggnad som anvandes i
forsoken. Detta forhallande minskar allteftersom det hydrauliska motstandet i byggnaden ckar
(fler dorrar, fler hadl i bjaklag, trapphus osv). Om det finns t.ex. tvd mindre rum i byggnaden
istallet for ett sa blir motsvarande siffror 64 % respektive 67 % av maximala volymflodet.

10 [T

Ber. dorr 1.43mx 2.52 m

A Exp.dorr 1.43mx252m

N Y A N Ber. dorr 0.9 mx 2.04 m
é 6 ® Exp.dorr0.9mx2.04m
3 .

Q

- 1

©

>

Figur 9 Volymflodet for flakt B vid tva olika areor pa tilluftsdppningen. Flakten var
placerad 2.25 mfran tilluftsdppning A (1.43 mx 2.52 m) och 1.87 mfran
tilluftsdppning B (0.9 mx 2.04 m).

Att tilluftoppningens area paverkar volymflodet kan man sei figur 9. Genom att minska arean
patilluftsdppningen (bredd och hojd) s minskas det maximala volymflddet. Om vi antar att vi
har samma flakt i bagge fallen sa ser vi med hjép av ekvation (7) och (8) att forandringen ar
direkt proportionell mot tilluftéppningens bredd B. Alla andra parametrar i ekvationen antas ha
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samma varde. Om det skiljer faktor tvai storlek pa tilluftoppningens bredd sa skiljer det faktor
tvai maximalt volymfldde genom byggnaden. Detta dverensstammer med de experimentella
resultat som vi har erhallit.

5.2 Statiskt tryck

Trycket i byggnaden bestams av flodesmotstandet och dynamiska trycket som utévas mot
tilluftsdppningen. | figur 10 visas en jamforel se mellan experimentella och teoretiskt beraknade
varden for statiskt 6vertryck i bagge forsoksrummen. Experimentella data & hamtade fran
tabell 2 och 3 och beréknade data med hjalp av ekvation (11) i bilaga. Justerade Q, har anvants
enligt tabell 5. Overenskommelsen & mycket bra.

80 prerT T T T T T T T T T
o b 7777777 Flakt C - beraknat

[ ; | A Flakt C - experiment
ol \ T Flakt B - bersknat

_ [ ® Flakt B - experiment
€.\ |- AakA- berdkna

s ‘\‘ ‘ | B Flakt A - experiment
SN
.'.. ‘ . : : i B

R A U N N S— ]

ol NS ‘
P S N i b W N
0 1 2 3 4 5 6

A-franluft / A-tilluft
Figur 10  Figuren visar forhallandet mellan statiskt tryck i lokalen och forhallandet mellan
franlufts- och tilluftsarea for de tre olika flakttyperna som provades.

Resultaten i figur 10 visar att trycket &r kraftigt beroende pa kvoten Ag/A+. Okad hydrauliskt
motstand i form av 6kad Ag/A+ sanker trycket. | figur 11 visas inverkan av andrad area pa
tilluftsoppningen. Trycket okar nér tilluftsoppningen minskar vilket forklaras av att hojden pa
tilluftsdppningen minskar fran 2.52 m till 2.04 m (jamfor med ekvation (11)).

S A A D R
N [ —— ber. dorr 1.43mx 252m
20: “‘ A exp.dorr 1.43mx252m
15:, ,,,,, “, ,,,,,,,,,,, ------ ber. dorr 0.9 mx 2.04m
® exp.dorr 0.9 mx 2.04 m

Tryck (Pa)
5
T
>
p

0 1 2 3 4 5 6
A-frénluft / A-tilluft

Figur 11  Trycket innei forsoksrummet vid tva olika tilluftsdppningar. Jamforelse med
experimentella data.
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Teoretiskt sd kan trycket inte bli htgre innei byggnaden an nar kvoten A¢/A+ &r lika med noll.
Eftersom flesta byggnader har ett visst |ackage kommer det teoretiska vardet att bli hégre &n det
verkliga. Man kan inkludera lackage i berdkningarna genom att anta ett litet Ar. Darmed kan
man berakna vilket tryck det blir i en angransande lokal. Det trycket bor vara hégre én det tryck
som branden genererar i angransande |lokal. Pa sa sétt undviker man att brandgaserna lacker till
den trycksatta lokalen.

Med hjdp av ekvation (11) i bilaga sa ser vi att nar tilluftoppningens h6jd, H, minskar sa okar
trycket innei lokalen. Rent praktiskt innebédr det att genom att stélla flékten ndrmare
tilluftsdppningen sd kan man erhdlla hogre tryck i lokalen. HGjden H kan man minska genom
att t.ex. lagga en skivamot tilluftsdppningen. Men tjanar man nagot pa detta? Vad hander t.ex.
om Ag/A+ & nastan likamed 0 ?

Vi testar detta genom ett ge exempel dar vi har beréknat Qg och AP med hjép av ekvation (7)
respektive ekvation (11). Forst visar vi ett exempel dar franluftsdppningen halls konstant, A.=4
m? och dér H varierar (2.5, 1.5 och 0.9 m). | det andra exemplet sténger vi franluftsdppningen
men pa grund av att lokalen & otét sd antar vi ett |&ckage som motsvarar Ag=0.225 n’.

Exempel 1: Inverkan av H patryck och flode i lokalen

H=2,5m H=15m H=0,9 m (vid
dorréppning)
Q=12 m’s Q=12 m%s Q=12m%s
D0:0,9 m D0=O,9 m D0=0,9 m
A=4m? A=A m? A=A m?
A1=2,25 m? A+=1,35 m? A:=0,81 m?
B=0,9 m B=0,9 m B=0,9m
AdA=1,78 AdAT=2,96 |AdAT=4,94
0,=1,2 kg/m® Po=12kgm® | p,=1,2 kg/m’
&=1,4 =14 =14
Q=6,9 m’/s Q=75m/s |Q=7,7ms
AP=6,6 Pa AP=7,9 Pa AP=84 Pa

Som resultaten visar sa & det méttliga positiva forandringar som sker nar A//A+ >0. Bade tryck
(AP) och volymflode (Qg) Okar men det & svart att motivera utifran praktisk synpunkt. En
minskad tilluftsdppning innebar att rokdykare far problem med att gain och ut ifran byggnaden
samtidigt som flakten blockerar utgangen. Om vi daremot antar att vi stanger
frénluftsdppningen men har ett litet lackage i 1okalen som motsvarar Ag=0.225 m? dd blir
resultaten helt annorlunda. Resultaten visasi exempel 2:
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Exempel 2 - Tryckséttning av angrénsande lokal

H=2,5m H=15m H=0,9 m (vid
dorréppning)
Q=12 m¥s Q=12 m’s Q=12 m’s
D0:0,9 m D():O,g m D():O,g m
Ag=0,225 m* A=0,225m"  A=0,225m’
A1=2,25 m? A:=1,35m? A:=0,81 m?
B=09m B=09m B=09m
x=0,1 x=0,17 x=0,28
0,=1,2 kg/m® 0,=12kgm®  p,=12kg/m’
=14 =14 =14
AP=27,4 Pa |AP=747Pa  |AP=198 Pa

Som synes sa Okar AP avsevart nar vi minskar H. Det &r klart en fordel att 6ka trycket genom att
minska H nar man vill trycksatta en angransande lokal. Det behover inte innebéra nagra
praktiska problem eftersom rokdykarnainte &r i behov av att passera dérréppningen.

53 Serie- och parallell kopplade flaktar

Det finns en tumregler som sager att om man seriekor flaktarna s kan trycket i lokalen
dubbleras. Om man vill dubblera flodet s kan man kora flaktarna parallellt i tilluftsppningen.
Vi undersokte detta och korde ett antal forsok med bade serie- och parallellkopplade flaktar i
tilluftsdppningen. Resultaten finns redovisade i Tabell 4 ochi figur 12 och 13.

—&— serieC+C
—@— pardlell C+C
—H—enskildC

Volymflode (mys)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Figur 12  Uppméatt volymfldde i forsoksrum 2 nér flakt C kordesi serie, parallellt eller som
enskild.
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Figur 13 Uppmatt tryck i forsoksrum 2 nar flakt C kordesi serie, parallellt eller som enskild.

Figur 12 och 13 visar tydligt att det finns ingen fordel med att seriekopplaflaktar. Varken
trycket eller volymflodet i franluftsdppningen hojs. | figur 13 kan man till och med se att
trycket blir |agre jamfort med en enskild flakt. Daremot ar det en stor fordel att parallell koppla
flaktar. Luftomsattningen dubbleras ndstan och trycket hdjs betydligt.

54 L uftomséttning

En viktig del av projektet var att undersoka inverkan av lokalens volym pa effektiviteten hos
mobilaflaktar. | bilaga redovisas ekvationer for att berékna siktlangden i roken beroende pa
luftomséttningen i lokalen. Det visar sig att luftomséttningen, dvs kvoten mellan volymflddet i
franluftsdppningen och lokalens volym, avgor hur fort man blir av med brandgaserna. Det
paverkar inte bara sikten i roken utan ocksa temperaturen i lokalen. For att demonstrera vikten
av luftomsattningen pa hur fort man forbéttrar arbetsmiljon for rokdykarna presenterar vi ett
exempel som ar baserad pa de ekvationer som angesi bilaga.

Exempel 3:

Siktlangden i roken har antagits 0.5 m vid start av flakten och en takhdjd pa 4 m. Volymflodet i
frénluftsdppningen &r beréknat till 10 m*s (36 000 m*/h). | figur 14 visas resultaten for tre olika
lokaler. Berakningarna visar att det tar 5 minuter och 46 sekunder att uppnd 10 m siktlangd i
lokal som har golvarean 250 m? (1000 m®). Det tar 2 minuter och 53 sekunder att uppnd samma
siktlangd (10 m) i en lokal som &r hélften s& stor eller 125 m? (500 m®) och endast 35 sekunder
for en lokal som & 25 m? (100 m°).
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Siktlangd i roken (m)

tid (?nin)

Figur 14 Diagrammet visar hur siktlangden forbattras beroende pa lokalens storlek.
Takhojden ar 4 mfor alla tre lokalerna och volymfl6det genom fréanluftsdppningen
&ar 10 m’/s (36 000 m*/h).

Det skiljer vasentligt i tid for att uppna samma forhalanden mellan de olika lokalstorlekarna.
Tiden for hur fort man kan astadkomma rimliga arbetsférhallanden for att gora en snabb
sokning i lokalerna &r kraftigt beroende pa lokalens storlek. Med endast en flakt s kan det ta
fleraminuter att vadra bort brandgaserna. Har forutsétts att ingen rok produceras efter att
flakten startar. | flestafall fortsétter rékutvecklingen vilket kommer att férlangatiden. Denna
jamfdrelse visar dock betydelsen av lokalens storlek. Volymflodet &r lika viktig parameter som
lokalens volym.

Ett bra sétt att oka flaktkapaciteten i storalokaler &r att parallell koratva flaktar. Om man kan
dubblera flodet med tva parallella flaktar sa halverastiden tills lokalen blir rokfri. Den hér
évningen visar att luftomséttningen, dvs forhallandet mellan volymflédet genom byggnaden
och brandrummets volym (volymfldde/volym), bestammer hur fort réken védras bort och hur
fort gastemperaturen sanks.
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6 Slutsatser

Baserad pa de experimentella och teoretiska resultaten kan vi dra foljande slutsatser:

» Mobilaflaktar forbattrar arbetsmiljon for rokdykare i medelstoralokaler. Bade sikten i
brandgaserna och gastemperaturen paverkas avsevart.

* Berdkningar visar att det tar mindre an 6 minuter att ventilera bort brandgasernai en lokal
som & 1000 m® med en flakt som ger 10 m¥/s (36 000 m*h) genom frénluftsdppningen.
Dubblerar man flodet med tva parallella flaktar istéllet sa halveras tiden.

* Volymflddet genom byggnaden och brandrummets volym, dvs luftomséttningen
(volymflode/volym) &r tva mycket viktiga parametrar nar det géller bedomning av effekten
av Overtrycksventilation.

» Luftomséttningen i brandrummet bestdmmer hur fort roken vadras bort och gas
temperaturen sanks.

¢ Med de flakttyper som provades méttes varden mellan 22 och 110 luftomséttningar per
timme. Férsdken genomférdes i lokaler som var 420 m® respektive 800 n’.

« Det &r typen av flakt, byggnadens storlek och komplexitet samt storlek patill- och
franluftsdppningar som forst och framst bestammer volymflodet i franluftsdppningen.

« Det volymflode som méttes i franluftsoppningen skiljer avsevart fran det flode som anges
som primérflode for de provade fléktarna.

« Volymflodet for en och samma flékt genom en byggnad bestéms forst och framst av
storleken och storleksforhdllanderna mellan tillufts- och franluftsdppningarna samt antal
innedorrar eller hdl i bjaklag pa vagen framtill franluftsdppningen.

» Optimalaavstandet fran flakt till dorr, sd hela dorréppningen tacksin ar vadigt
flaktberoende. For de provade flaktarna varierade det fran 1- 3 m.

» Nodvandigt att utveckla en provningsmetod for métning av volymfldde for olika fléktar.
Angivna priméar- och sekundarfléden enligt tillverkarnas broschyrer kan ge en felaktig bild
av det verkliga flédet som passerar genom byggnaden.

e Det ar fullt mgjligt att teoretiskt berdknatryck, fléden och luftomséttningar i dennatyp av
lokal. Den teoretiska modell som har utvecklats har verifierats gentemot experiment.

e Takhojden och bredden i lokalen har stor betydelse for generering av storavirviar i rummet.
Tre meter lang korridor placerad direkt framfor porten tenderade att minska virvlarnas
intensitet inne i brandrummet.

« Storre franluftsdppning tenderar att minska turbulensen inne i forsoksrummet

 Optimalt forhdllande mellan fran- och tilluftsarealigger mellan 1.5 - 2.

» Langre vag och fler mindre 6ppningar nér luften skall passera mer tappar man i tryck
(j@mfor med vattenhydrauliken).
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En stor franluftsdppning ger hogre luftomszttningen men mindre tryck, vilket gor att det ar
kansligare mot vindpaverkan

Ingen fordel att seriekoppla fléktar. Trycket eller luftomsattningen hojs inte.
En fordel att parallell kopplafléktar. Luftomsattningen néra att dubbleras och trycket hojs

betydligt. Det kraver att man far dubbla 6ppningsareorna vilket inte alltid &r praktiskt
genomfdrbart.
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Bilaga - Teoretisk berakningsmodell

| foljande kapitel redovisas en enkel berdkningsmodell som kan anvandas for att bestdmma
tryck, volymflode och luftomsttning i en lokal med en tilluftsdppning och en franl uftsdppning.
For att forenkla modellen har vi bortsett ifrén brandens inverkan patryck och flode. Modellen
kan anvandas for att bedoma hur lang tid det tar att vadra bort brandgaser i olika typer av
lokaler efter att branden har slackts. Malsdttningen ar att utoka modellen s att bade inverkan
av branden och tryckfall genom flera rum inkluderas samt yttre vindpaverkan och slackning.

Volymflodei franluftsdppning
Volymflodet i franluftsoppningen, Qr, kan beraknas enligt foljande ekvation:
Qe =Ciu: A D)

dér Cy & en utstrémningskoefficient (C4=0.61), ur & den uppmétta eller beréknade hastigheten
i franluftsdppningen och Ar ar franluftsbppningens geometriska area.

Vi kan berékna lufthastigheten i franluftsdppningen (se figur A1) med foljande ekvation:

k
Us = )

tea(2) 4

dér k &r det dynamiska trycket som luftkonen utévar mot tilluftsdppningen och & &r
tryckforlust koefficienten i till (A+)- och frénluftsdppningen (Ag). o, & luftens densitet (1.2
kg/m®). & kan antingen bestammas utifrén experimenten eller frén handbdcker. Enligt
handbocker & & =1.5.

Qx U
—_—
Ac
AP
Vv
o D,=H

Figur A1l  Teoretisk modell for berakning av tryck och fléde i en lokal.
Det dynamiska trycket k kan bestammas enligt foljande ekvation:

1
k=2 P 3
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Hér & u, hastigheten i luftkonen strax intill tilluftsdppningen. Hastigheten u i luftkonen kan
bestammas utifran foljande ekvation (vi antar att man bevarar rorel seméngden langs hela
luftkonens langd L):

_Y Do

Uy
D
K

(4)

dér Dy & den effektiva diametern pa luftkonen vid tilluftsdppningen (técker in hela
tilluftsdppningen). L uftkonens diameter motsvarar det hdgre vardet av tilluftdppningens hojd
(H) eller bredd (B). | flestafall & det hjden som &r bestdmmande och darfor blir D=H.
Utgangshastigheten vid flakten &r uy och flaktens diameter &r Do. Priméarflddet, Q,, fran flakten
bestdms av fdljande ekvation:

2

™D
Qp = Uy Ay = U, 40 (5)

Med hjdp av ekvation (3), (4) och (5) erhdller vi ett samband mellan det dynamiska trycket k
och flaktens primarflode, Qp, flaktens diameter, Do, och tilluftdppningens hdjd, H, (eller
bredden, B, om den &r storre én H):

Q 2
0

Nu kan vi enkelt berékna Q- om vi vet Qp , Do och kvoten x=A¢/At. Genom att utnyttja
ekvationer (1) till (6) safar vi foljande samband for Q¢

o 244 BQp[ X j -
" m[é Dy \J1+x2

dar B &r tilluftoppningens bredd och x & kvoten (A¢/A+) mellan fran- och tilluftoppningens
area.. Som synes sd & Qr € beroende pa lokalens volym. Genom att |1&ta x vaxa sa narmar sig

X
kvoten[ \/1—2j vardet 1 vilket innebér att vi kan uttrycka maximala flodet som flakten kan
+ X
trycka igenom byggnaden pa foljande sétt:
Q _ 244 B ®
F,max 7T \/_E DO p

Med enkel matematik sa kan vi visa att Qr, me blir likamed eller storre &n Qp nér
tilluftéppningens bredd B &r lika med eller storre én 1.5D,,.
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Statiskt tryck
Statiska trycket inne i lokalen (forsoksrummet) kan ocksa beraknas teoretiskt. Dynamiska

trycket k som flakten utévar mot tilluftsdppningen minus tryckforlusten i tilluftsdppningen ar
likvardig med det statiska Gvertrycket innei lokalen. Matematiskt blir det d&

1o (A
AP =k pro(ATj Uz ©)

Ac

1
AP &r statiska dvertrycket i forsoksrummet och > $Po (Kj uZ &r tryckférlusten éver

tilluftsdppningen. Ekvation (9) &r likvardig med tryckforlusten genom franluftsdppningen eller:
1 2
AP = EEpOuF (10)

Med hjdp av ekvationer (2)-(6) kan vi formulera om ekvation (10) pa sa séit att vi kan uttrycka
APi form av flaktens primerflode, Q,, flaktens diameter, Do, och tilluftoppningens hojd, H :

o[ j 1
AP—8,00( DH) 1+ (11)

dar x=Ag/A+.
Bestamning av tryckforlustskoefficient

Vi kan utnyttja ekvation (10) for att bestamma & utifran experimentelladatai tabell 2. | figur

A2 visas hur ug har plottas som funktion av AP. En regression av datan ger & =1.4 vilket kan

jamforas med det teoretiska vardet pa 1.5. Vi har anvant 1.4 konsekvent i alla berakningar
presenterade i denna rapport.

5 [ T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘
I T U=1088*dP" R=09457

e

F

U_(m/s)

0 5 10 15 20

Figur A2  Figuren visar forhallandet mellan uppméatta Ur och AP fran tabell 2.

L uftomsattningen
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For att berdkna luftomsattningen kan man anvanda foljande ekvation:

_ Qe
n= Y (12

dar n & luftomséttning per sekund och V & testrummets volym (V=800 m?® fér Forsdksrum 1
och V=420 m?® fér Forsoksrum 2) Q kan bersknas med ekvation (7). Om man vill erh8lanii
luftomsattningar per timmer multiplicerar man ekvation (12) med 3600.

Det gar att berakna siktlangden, S, i roken som funktion av tiden for olika Qg och V enligt
foljande ekvation:

(0.898%:'(—0.693)

S(t) =e (13)

| ekvation (13) har vi antagit att siktlangden vid tiden t=0 & 0.5 m. Ekvationen visar hur
siktlangden forbéttras med tiden for olika ventilationsfl6den och volym palokalen
(luftomséttningen). Med enkel matematik kan man visa att om vi har tva lokaler, aoch b, sdkan
vi beroende pa volymen relateratiden for att uppna exakt samma situation med samma Qx:

t —V—bt 14
b_V a ( )

a

Ekvation (14) talar om for oss att om lokal b & halften s stor som lokal a satar det halften sa
|&ng tid att ventileralokal b jamfért med lokal a. Exempel: Om lokal a&r 1000 m® och det tar 5
minuter att ventilera den s tar det 2.5 min att ventilera en lokal som & 500 m® med samma Q.

Enheter

Foljande enheter skall anvandasi ekvationer (1)-(14):

Q (m¥s)
u (m/s)
AP (Pa)
k (Pa)
Py (kg/m°)
A (m?)
D (m)
V (m)
H (m)

B (m)

t (sek)
S(m)

n (1/s)
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