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Forord

Detta projekt har utforts under hosten 2007 av Bengt Dahlgren AB i samarbete med NCC
Teknik — Thomas Jarphag. Projektet har fatt ekonomiskt stod fran SBUF, Svenska bygg-
branschens utvecklingsfond, som dr byggbranschens organisation for forskning och utveck-
ling. Total arbetstid har varit ca 3 manader och arbetet har letts av Erik Grahn, brandingenjor
och civilingenjor i riskhantering pa Bengt Dahlgren. Storsta delen av arbetet har utforts av
Karin af Geijerstam, brandingenjors- och riskhanteringsstudent samt projektanstélld pa Bengt
Dahlgren. Under projektets gang har det funnits en referensgrupp till hjalp med representanter
frén bland annat byggbranschen, konsultbranschen och rdddningstjénsten.

Ett stort tack riktas till deltagare i referensgruppen samt andra som hjilpt till med information
under projektets gang.

Malmo 14 februari 2008

Erik Grahn och Karin af Geijerstam



Sammanfattning

Projektet behandlar dimensionering av brandgasventilation och gér ut pa att med hjélp av
simuleringsprogram undersdka hur brandgasventilation i form av fliktar och luckor fungerar i
stora industrier. Malet dr att bidra till mer kostnadseffektiva losningar vilket kan vara till nytta
for bade industrin, byggbranschen och forsiakringsbranschen.

Tvé olika typer av verksamheter har undersokts, lager och produktion. For respektive verk-
samhet har simuleringar gjorts pé tre lokalstorlekar: 3000 m?, 10 000 m* samt 20 000 m”.
Simuleringar har gjorts for sprinklade brénder och berdkningar har utforts med hjélp av
programmet FDS 5 (Fire Dynamics Simulator). Inget stéllningstagande tas till brandgas-
ventilationens nytta i sprinklade lokaler, fokus ligger pé olika teknikval da brandgas-
ventilation installeras i sprinklad industrimiljo.

Genom simuleringar kunde floden for den termiska brandgasventilationen tas fram. Detta
gjordes for luckor vars area motsvarade 0,5 % av golvarean. Flodena ger ett matt pa
brandgasluckornas effektivitet som sedan ér direkt jaimforbart med olika flaktkapaciteter
vilket kan ge viigledning da det finns en valmé&jlighet mellan luckor och fliktar. Aven
utnyttjandet av normalventilation diskuteras i samband med Iuckor och flaktar.

Resultaten fran simuleringarna visade att den termiska brandgasventilationen hade relativt
liten effekt pa brandgaserna eftersom brandgaserna blev kalla pa grund av de stora volymerna
och sprinklernas nedkylning. Det totala volymflodet genom luckorna hamnade pa mellan 10
och 35 m’/sek beroende pé vilken verksamhet och lokalstorlek som studerades. Lagst flode
blev det i lagerlokalen pa 3000 m” och hogst fldde uppstod for lokaler pa 20 000 m?. Skill-
naden mellan de olika lokalstorlekarna forklaras framfor allt av antalet luckor. Om flédena
riknas om till luftomsattningar per timme fas virden mellan 0,4 luftomsattningar/timme i de
storsta lokalerna upp till ca 3 luftomséattningar/timme i de minsta. Simuleringar med fléktar
har genomforts med fléden mellan 10 m*/sek och 100 m*/sek. Simuleringarna visar att fléktar
kan ge minst lika bra effekt som luckor. Framfor allt kan det vara kostnadseffektivt att inve-
stera i fléktar i de storre industrilokalerna dér det krdvs ménga luckor och luckorna har en
forhdllandevis liten effekt.

I viss utstrackning har dven effekterna av brandgasskdrmar undersokts. Resultaten visar att
brandgasskérmar har en begransad effekt pa brandgasernas spridning eftersom brandgaserna
blir kalla och trycks ner under skirmarna av sprinklervattnet.

Négra direkta riktlinjer for nir luckor respektive flaktar ska anvéndas och i vilken omfattning
ges inte eftersom detta dr beroende av flera olika parametrar, bland annat hur fort verksam-
heten vill kunna védra ut brandgaserna. Dock ger rapporten en védgledning om de olika
systemens effektivitet vilket kan fungera som grund nir olika alternativ for brandgas-
ventilation diskuteras.
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Ordforklaringar

Brandgasskarm

CFD
Detact T2
ESFR

FDS

Grid

Mesh

Smokeview

Skérm fran tak som ska hindra brandgaser att sprida sig i en lokal. Kallas
ocksé bl.a. flamskdrm och pa engelska smoke screen, draft curtain eller
smoke curtain.

Computational Fluid Dynamics

Simuleringsprogram for aktiveringstider

Early Supression Fast Response

Fire Dynamics Simulator, CFD-program skapat av National Institute of
Standards and Technology (NIST).

Rutnét som FDS delar upp 1 berdkningsvolymer i. Ju finare grid desto
noggrannare berdkningar.

Berdkningsvolym i FDS.

Programvara for att visa resultat fran FDS grafiskt



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Idag finns en stor spridning i hur brandgasventilation dimensioneras i industrier. Detta bidrar
till att sdkerheten 1 en del lokaler blir otillrdcklig och att brandgasventilationen i en del andra
lokaler 6verdimensioneras. Brandgasventilationen &r en stor investeringskostnad och bittre
riktlinjer for dimensioneringen skulle kunna bidra till mer kostnadseffektiva 16sningar.

Under 1970-talet tog Svenska Brandforsvarsforeningen (SBF) fram en berdkningsmetodik dér
man med hjilp av tabeller och berdkningsformler bestimmer brandgasventilationens omfatt-
ning utifran verksamhet och yttre forutsittningar.! Under 1980- och 90-talet blev det allt
vanligare att anvinda handberikningsmodeller som t.ex. Tanaka Yamana® och enklare
berdkningsprogram (tvazonsmodeller).

Problemen med de dldre modellerna dr att de dr giltiga under vissa givna kriterier och att de
bland annat inte tar hansyn till hur flédens rorelser paverkas vid viaggar. Under det senaste
decenniet har mer avancerade berdkningsmodeller, s.k. CFD-modeller (Computational Fluid
Dynamics), borjat anvédndas. Idag finns tillgéng till bdde programvara och berdknings-
kapacitet som inte funnits tidigare. Detta gor det mojligt att utfora stérre och mer kom-
plicerade berdkningar med CFD-modeller och dirmed utfora de simuleringar som krévs i
detta projekt.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet var att med hjilp av simuleringsprogram jamfora hur brandgasventilation
1 form av luckor och fléktar fungerar i stora sprinklade industrilokaler.

Malet var att hitta mer kostnadseffektiva losningar. Forhoppningsvis kan resultaten vara till
nytta bade for byggindustrin och for forsédkringsbranschen nér det giller praktisk utformning
av brandgasventilation i industrilokaler. Att anvdnda ritt system i ratt omfattning kan leda till
att stora pengar sparas.

Det finns ocksa ett allmint pedagogiskt och praktiskt vérde 1 att béttre forstad hur brandgas-
ventilation fungerar och att kunna optimera den utifrdn den 6nskade funktionen.

1.3 Metod

I princip foljdes arbetsgangen litteraturstudier, bestimning av indata, simuleringar och
tolkning av simuleringsresultat.

For att 4 en oversikt 6ver de dimensioneringsmetoder som anvands idag och vilka idéer kring
brandgasventilation som finns har bocker, artiklar, rapporter, regelverk och standards
studerats.’ Litteraturstudien gav ocksa viktig information om vilken indata till simuleringarna
som var viktig att beakta. Nar det géller regelverk och standards dr det framfor allt material

' SBF (1982)
? Karlsson, B. och Quintere, J.G.(2000)
’Se avsnittet “Ovrigt material” i killforteckningen.



fran USA, Storbritannien och Australien som har anvints eftersom dessa liander har relativt
mycket material inom omrddet som dessutom ar ganska lattillgdngligt.

Tidigt 1 projektet utsags en referensgrupp bestdende av personer fran bland annat bygg-
branschen, industrin och forskningsomradet. Referensgruppen utsags av projektledaren i
samrad med SBUF och bidrog under projektets gang med sina kunskaper genom méten och
telefonsamtal. Aven personer utanfor referensgruppen, t.ex. konsulter internationellt,
kontaktades.*

Deltagare 1 referensgruppen:

Bengt Andreasson - Brandingenjor, Bengt Dahlgren AB Link&ping (f.d. Factory Mutual)
Henrik Johansson - Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola (forskar pd industribrandskydd)
Rolf Jonsson - konsult, representerar Wéstbygg

Claes Josefsson - Skanska Teknik

Thomas Jarphag - NCC Teknik

Arben Krasniqi - Volvo Lastvagnar, Sidkerhet Goteborg

Samuel Nystrom - Raddningstjansten Jonkoping

Torbjérn Schwartz - Fire Protection Coordinator, General Motors Europe (Bengt Dahlgren
AB fr.o.m. februrari 2008)

Innan simuleringarna startade hade referensgruppen ett mote dér alla indataparametrar
diskuterades och vérderades. Efterhand som provsimuleringar och diskussioner fortgick sattes
vissa parametrar konstanta medan andra varierades pa olika sétt. Personer med special-
kunskap inom bland annat ventilation och sprinkler kontaktades for att bidra med idéer kring
lampliga generaliseringar.’ Det gjordes ocksa ett studiebesok i Volvos lokaler i Goteborg for
att knyta antagandena till verkliga miljoer.

Nar tillrackligt mycket kunskap om nddvindig indata hade samlats in paborjades
simuleringar. Simuleringsscenarier bestimdes i forvdg men forédndrades i takt med att nya
resultat skapade nya behov av simuleringar.

For att utfora simuleringar har CFD-programmet FDS 5° anviints. Simuleringarna visas
grafiskt i programmet Smokeview’. Aktiveringstider for sprinkler erh6lls bland annat genom
programmet Detact T2®. For en utforligare beskrivning av programmens funktion, se
respektive teoriavsnitt i kapitel 2.

* Se avsnittet “Muntliga referenser” i killforteckningen

> Arvidson M. (2007), Cottman P. (2007), Eriksson L-G. (2007), Holmberg K. (2007), Jaderholm C. (2007),
Rehnby M. (2007).

SFDS 5.0.1-5.0.3 (2007).

" Smokeview 5.0.5 (2007).

¥ Detact T2 (1986).



2 Teori

2.1 Brandgasventilation

Naturlig brandgasventilation bygger pa de termiska stigkrafter som skapas. Brandgaserna ér
varmare dn den omgivande luften och stiger mot taket.

Brandgasventilationens syfte dr normalt framfor allt att mojliggdra utviadring av varma brand-
gaser fOr att forhindra 6vertdndning i lokaler. Den forbattrar ocksé sikten for raddningstjéns-
ten vid insats. Brandgasventilation kan vara manuellt 6ppningsbar eller automatisk. Vid
sprinklade lokaler anvénds oftast brandgasluckor som 6ppnas manuellt eller genom ett smalt-
bleck som har hogre aktiveringstemperatur &n sprinklerna. Diskussion pagar inom branschen
kring nar brandgasventilationen ska 6ppna i samband med sprinklade bréander for att goéra
storst nytta. Majoriteten av det material som studerats infor det hér projektet foresprakar akti-
vering av brandgasventilation efter sprinklernas aktivering. Anledningen till detta &r att inte
riskera en fordrdjning av sprinkleraktiveringen pd grund av att temperaturen i lokalen sdnks
da luckor Gppnas.’ Brandgasventilationens funktion dr ocksé beroende av mingden tilluft,
placering av 6ppningar och vindfoérhallanden.

Ett alternativ till luckor dr att anvédnda fliktar. Idag anvands flaktar som brandgasventilation 1
industrilokaler i liten omfattning.

Det finns olika asikter om nyttan med brandgasventilation i sprinklade lokaler. I denna
rapport ligger fokus pa teknikval och inget stdllningstagande tas till brandgasventilationens
nytta.

2.2 Kunskap pa omradet idag

Kunskapen kring brandgasventilation i stora och sprinklade lokaler dr begrédnsad bdde inom
Sverige och internationellt. Det har forekommit en hel del diskussioner kring sprinkler och
brandgasventilation.'® Dock har dessa ofta fokuserat pa interaktionen mellan sprinkler och
brandgasventilation och vilket system som bor aktiveras forst. Ofta har diskussionerna slutat 1
nya fragetecken. Inga simuleringar med flodesberdakningar verkar ha genomforts och doku-
menterats och antalet verkliga forsok ar . En del praktisk kunskap finns givetvis hos
rdddningstjdnsterna men de flesta erfarenheter dr déligt dokumenterade. Olycksrapporter
fokuserar ofta pa brandorsak och larmgéng och inte pa hur t.ex. rdddningstjdnsten arbetat med
brandgasventilation eller vilka iakttagelser de gjort i lokaler med sprinkler.''

Regelverk och standards i olika lédnder tar upp brandgasventilation i olika stor omfattning. I
vissa lander, t.ex. Nya Zeeland, 4r reglerna kring brandgasventilation mycket begransade'?. I
bland annat USA och Australien finns ddremot regler om storlek, avstind m.m. bade nér det
giller brandgasluckor och brandgasskdrmar'”. Reglerna bygger oftast pa ndgon form av risk-
klassificering av verksamheten och de flesta regelverk &r relativt lika varandra.

? Se avsnittet “Ovrigt material” i killforteckningen.

12 Se bl.a. Ingason, H. och Arvidson, M. (2001) samt Beyler, L. och Cooper, L.Y. (1999).
"SRV (2007) samt Erlandsson, U. (2007).

12 Edwards, A.P.R. m.fl. (2007).

3 IBC (2006) och BCA (2007).



Ett undantag 4r IBC (International Building Code)'* som inte stiller krav pa
brandgasventilation alls 1 ESFR-sprinklade byggnader. Enligt de samtal som forts med
yrkesverksamma konsulter i flera olika lander" finns det inte nigon generell praxis for hur
brandgasventilation i stora industrilokaler bor 16sas.

Kunskapen som behovs for att kunna genomfora ett projekt inom det hiar omradet finns hos en
méngd olika aktorer. Detta méarktes vid litteraturstudien dar det var svart att hitta litteratur
som fingade alla delar av problemet. Framfor allt var det svart att hitta litteratur om sprinklers
effekt pa brandgaser och hur sprinklerfunktionen fungerar i FDS.

2.3 Simuleringsprogrammet FDS och Smokeview

FDS 5'° (Fluid Dynamics Simulator) ir ett CFD-simuleringsprogram som beriknar floden av
gaser. Programmet dr utvecklat av NIST (National Institute of Standards and Technology) och
ar ett av de mest anvénda programmen for brandgassimulering.

Simuleringarna gors genom att berdkningsvolymen delas in i en stor midngd smé kuber med
en bestdmd storlek som programmet utfor berdkningar 6ver. Informationen sétts sedan
samman till utdata som kan visas grafiskt i programmet Smokeview. I FDS finns bland annat
mdjlighet att anvidnda sprinkler, detektorer och flaktar.

Programmet gor det majligt att utfora berdkningar pé stora volymer och komplicerade geo-
metrier. Nackdelen dr att programmet behdver mycket datorkraft for de stora berdkningarna.
En del funktioner &r ocksa relativt obeprovade, bland annat sprinklerfunktionen. Det finns
dock data som verifierar funktionen'’. En utforlig beskrivning av funktionerna i FDS 5 finns i
anviandarmanualerna'®.

I Smokeview'’ finns mojlighet att visa utdata fran FDS grafiskt. Vad som kan visas styrs av
vilken utdata som bestdmts att FDS ska berdkna. Det gar bland annat att titta pd temperatur-
fordelningar i rummet, stromningshastigheter vid brandgasluckor, siktférhallanden och hur
brandgaslagret sinker sig i lokalen.

2.4 Detact T2

Detact T2%° #r ett program som kan anvéndas for att berikna aktiveringstiden for bland annat
sprinkler vid ot*-brinder”'. Programmet antar att sprinklern finns i ett stort rum och att det
bara dr takbrandplymen som varmer sprinklerbulben. Ingen uppvérmning sker fran brand-
gaserna som samlas i rummet vilket ger ett konservativt virde pa aktiveringstiden. For att
kunna utfora berdkningar behdver man bland annat hojden till taket ovanfor branden,
avstandet mellan sprinklerna och RTI-vérdet.

“1IBC (2006).

'3 Ahmed, V. (2007), Arvidsson, M. (2007), Lundqvist, M. (2007), Roberts, C. (2007), Svensson, H. (2007) och
Vinberg, D. (2007).

'“FDS 5.0.1- FDS 5.0.3 (2007).

" Mc Grattan, K. (2007).

'8 FDS 5 Users Guide (2007) och FDS 5 Technical Guide (2007).

' Smokeview 5.0.5 (2007).

2 Detact T2 (1986).

*! at*-brand behandlas bl.a. i Karlsson, B och Quintere, J.G. (2001).
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3 Avgransningar och begransningar

For att halla projektet inom rimliga ramar gors en del avgriansningar bland annat nér det géller
brandgasventilationens funktion. Dessutom leder programvaran till begransningar, till
exempel nir det géller lokalutformning 1 FDS 5.

Avgransningar

Andra byggnader

Horisontellt placerad
brandgasventilation

Indata

Kritiska forhallanden

Tillforlitlighet hos de
tekniska systemen
Sprinkler och brandgas-

ventilation

Sprinklad brand

Sprinkler i FDS 5

Vindpaverkan

Ingen hansyn tas till spridningsrisker till andra byggnader. Det &r
endast konsekvenser for den aktuella byggnaden som beaktas.

Simuleringarna utgér fran att det gér att anvénda sig av horisontellt
placerad brandgasventilation i taket. Simuleringarna med fléktar utgar
frén att det 4&r mojligt att placera fléktarna 1 vigg.

En hel del avgriansningar gors nér det géller indata, framfor allt med
syfte att begriansa antalet simuleringar. Se avsnitt 3.2 for en mer
detaljerad genomgéng av antaganden géllande indata.

Inga stillningstagande gors till gransvérden for att avsedd funktion
skall uppnas. Det &r svart att hitta konsensus i branschen for en
definition av nir brandgasventilationen lyckats och misslyckats. Fokus
har istéllet legat pa teknikjamforelsen mellan luckor och fléktar.

Utgar fran att systemen fungerar som de ska samt att sprinkler
begransar branden och héller den nere pa en relativt 14g, kontrollerad
niva.

Brandgasventilationen aktiveras efter sprinklern. Fragan om hur
luckor/fléktar paverkar sprinklernas funktion har ej studerats.

Simulerar endast sprinklade brander d4 ménga stora industribyggnader
sprinklas idag och da det ar svért att bestimma storleken pé en
osprinklad brand.

Sprinklerfunktionen 1 FDS anvénds inte fullt ut da den inte ar helt
validerad. I simuleringarna anvinds mojligheten att ligga in
sprinklernas flode, spridningsvinkel och aktiveringstid. Funktionen att
aktivera sprinklern pa RTI-vérde anvénds inte, istéllet anvinds Detact
T2. Inte heller branden péverkas av sprinklern i FDS, effekt-
utvecklingskurvorna ér framtagna utifran forsok. For ovriga
parametrar som beskriver sprinklerfunktionen i FDS anvénds
programmets default-virden®,

Ingen hansyn tas till vindpaverkan.

22 FDS 5 Users Guide (2007).
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Begransningar

Datorkapacitet

Storlek grid

Storlek lokal

Sprinkler i FDS 5

Utdata

Maingden celler gor det omdjligt att kora alla berdkningar i riktigt
fin grid. Istéllet gors ndgra kontrollsimuleringar for att kontrollera
oberoendet.

Majoriteten av simuleringarna har korts 1 0,5 m-grid. Ju finare
grid simuleringarna kors i desto noggrannare blir resultaten men
samtidigt 6kar ocksa simuleringstiden kraftigt.

Precis som gridstorleken &r storleken pa lokalen avgorande for
antalet celler och dirmed simuleringstiden. 20 000 m” anses vara
en rimlig 6vre storlek med hansyn till verkligheten och
simuleringsmdgjligheterna.

Sprinklerfunktionen i FDS 5 har inte jamforts med verkliga
forsok 1 ndgon storre omfattning, se Avgrinsningar.

I Smokeview finns endast mojlighet att titta pa sikt som under-

stiger 30 meter. Det hade varit till stor hjilp av d4ven kunna se
mindre siktférandringar.
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4 Indata

Tvé huvudtyper av verksamheter studeras, lagerlokaler och produktionslokaler. Beroende pa
verksamhet varieras en del indataparametrar. For respektive verksamhet studeras tre olika
lokalstorlekar: 3000 m* 10 000 m* och 20 000 m*. Nedan visas en sammanstillning for den
indata som anvénds for de tva typfallen. Den indata som dr gemensam for samtliga
simuleringar redovisas i avsnitt 4.3. Motiveringar till antaganden och en diskussion kring

dessa finns i1 Bilaga A.

4.1 Produktionslokaler

Lokalstorlek 3000 m’ 10 000 m’ 20 000 m’
Takhojd 7m 7m 7m
Brandgasluckor 16 m” 50 m° 98 m”

Tilluft 11 m’ 36m’ 70 m’

Sprinkler Standardsprinkler Standardsprinkler Standardsprinkler
(se ocksad 4.3.1) Flode: 100 1/min Flode: 100 1/min Flode: 100 1/min
Geometri Typlokal P3000* Typlokal P10 000* Typlokal P20 000*
* se Bilaga C

Brand

Brandkurvan justeras i forhéllande till sprinkleraktiveringstiden, se Bilaga D.

Maximal brandarea: 6 m>
Tillvixthastighet: medium (0.012 kW/s?)

Aktiveringstid sprinkler: 6 minuter (se Bilaga

F)
Effektutveckling produktionsbrand
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— 1200
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X
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Figur 1. Effektutvecklingskurva fér brand i produktionslokal.
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4.2 Lagerlokaler

Lokalstorlek 3000 m” 10 000 m” 20 000 m’
Takhojd 13m 13m 13m
Brandgasluckor 16 m” 50 m” 100 m”

Tilluft 11 m’ 36m’ 70 m’

Sprinkler ESFR ESFR ESFR

(se ocksa 4.3.1) Flode: 600 1/min Flode: 600 1/min Flode: 600 1/min
Geometri Typlokal L3000* Typlokal .10 000* Typlokal L20 000*
* se Bilaga C

Brand

Brandkurvan justeras i forhallande till sprinkleraktiveringstiden. Se Bilaga D for berdkningar.
Effektutvecklingskurvan baseras pa forsok frdn SP men anpassas till aktuell takhdjd,
lagringsniva och sprinkleraktiveringstid, se bilaga F.

Maximal brandarea: 15 m”.
Hojd lagerstapel: 10 meter (fem kuber 4 1,5%1,5%2 meter staplade pa varandra)
Ena sidan pa kuberna brinner.
Tillvéxthastighet: 0.6 kW/s>

Aktiveringstid sprinkler: 90 sekunder (se Bilaga F)

Effektutveckling lagerbrand

8000

7000 \\

6000 -

5000

4000 -

Effekt (kW)
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2000 /
1000
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~—
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T T
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Tid (sek)

Figur 2. Effektutvecklingskurva fér brand i lagerlokal.
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4.3 Generell indata

4.3.1 Sprinkler

Olika typer av sprinkler anvénds i produktions- respektive lagerlokal (se avsnitt 4.1 samt 4.2).
Sprinklerna aktiveras pa tid i FDS och inte efter sitt RTI-vérde. I bada typfallen aktiveras sex
sprinkler vid samma tidpunkt. Aktiveringstiden &r framriknad med Detact T2 och med hjilp
av forsoksdata, se Bilaga F.

Sprinklerna &r placerade 6ver branden men sa ldngt fran brandens centrum som mojligt.
Spridningsvinkel (vinkel fran tak) &r 19-20 grader.

4.3.2 Byggnadsmaterial

Byggnadsmaterialet i viggar och tak antas vara isolering/plat. 0.5 mm plat/499 mm iso-
lering/0.5 mm plét. For isoleringen riknas ett A-virde fram som motsvarar konduktiviteten i
en 180 mm tjock isolering. Se Bilaga B for berdkningar.

4.3.3 Lokalutformning

Lokalerna dr sa gott som kvadratiska, dock tas hinsyn till att det blir en smidig meshutform-
ning 1 FDS. Se Bilaga C for métt.

4.3.4 Takutformning

Taken dr platta med undantag for de simuleringar diar brandgasskdrmar anvands. Ingen hénsyn
tas till sigtandade tak eller lanterniner.

4.3.5 Tilluft

Tilluften motsvarar ca 70 % av brandgasventilationen i de fall sddan finns, se Bilaga C for
placering. Tilluften bestér av portar 3x3 m? dér den sista porten justeras i storlek for att mot-
svara respektive lokals tilluftsarea. T.ex. s har lokaler pi 3000 m* en port 4 9 m* och en port
4 2 m”. Tilluften 4r i samtliga fall dppen under hela simuleringen.

4.3.6 Bransle

Brénslet antas bestd av 50 % plast (Polyuretan) och 50 % trd (Cellulosa), se Bilaga E for
berékning.

4.3.7 Placering av brand
Placeras 1 mitten av lokalens ena kvadrant.

T
1
1
1
[}
_____ r----1
!
!
1
1

4.3.8 Brandgasventilation

Den totala arean av brandgasventilationen sitts till 0,5 % av golvarean och varje lucka ar 2
m?, se exempel i Figur 3. Brandgasventilationen antas aktivera efter 10 minuter, till exempel
av rdddningstjansten.
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Figur 3. Utplacering av brandgasventilation i form av luckor i en 20 000 m*-lokal.

4.3.9 Brandgasflaktar

Négra simuleringar med fliaktar genomfors. Storlekar pa fliktar varierar mellan 10 m*/s och
50 m’/s. Simuleringar genomfdrs med totala fliktfloden pa mellan 10 och 100 m*/s. Vigg-
placerade fldktar utplaceras sé jamnt som mdjligt pa viggen mittemot tilluften. Takplacerade
flaktar placeras nagon meter ut fran viggen mittemot tilluften och sa jaimnt fordelade som
mdjligt. Flaktarna antas aktivera efter samma tid som brandgasventilationen, d.v.s. efter 10
minuter.

4.3.10 Normalventilation

Virden for normalventilation anvénds som jamforelsevéirden for flaktar och luckor i diskus-
sionen. Normalt ligger ventilationsfloden pa 0,5 1/m”s-5 1/m?s. Fér lagerlokaler anvinds ofta
floden kring den nedre griansen och for produktionslokaler beror flodet pa hur mycket for-
oreningar och ménniskor det finns 1 lokalen. Fléden i produktionslokaler kan ligga upp mot 10

1/m?s.?

4.3.11 Brandgasskarmar

Anvinds inte 1 simuleringarna med typfallen men undersoks separat. Simuleringar har gjorts
med olika djup pa skidrmar och med olika avstand mellan dessa. Djupen har varierats mellan 1
och 3 meter. Avstanden har varierat mellan 20 och 40 meter.

4.3.12 Meshutformning

De flesta simuleringar har utforts med atta mesher och berdknats pa atta processorer. Nagra
simuleringar har utforts med en mesh.

4.3.13 Gridstorlek

Generellt anvinds en gridstorlek pé 0,5 meter. Négra kontrollberdkningar utfors med en
gridstorlek pa 0,25.

2 Cottman, P. (2007), Eriksson, L-G. (2007), Rehnby, M. (2007)
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5 Resultat och diskussion
Detta kapitel dr indelat i fem delar dir resultat och diskussion redovisas for respektive del:

Temperatur och sikt
Luckor

Flaktar

Luckor kontra flaktar
Brandgasskarmar

Tyngdpunkten ligger pa simuleringarna med luckor och flaktar och en jamforelse mellan
dessa bdda system gors 1 avsnittet luckor kontra fliktar.

5.1 Temperatur och sikt

Tidigt i simuleringarna med termisk brandgasventilation framkom att de stora lokalvolymerna
ihop med sprinklernas kylande effekt ledde till att brandgaserna blev kalla, se

Tabell 1. Maxtemperatur dr den hogsta temperatur som har observerats i brandgaslagret
(utanfor branden och brandplymen) under simuleringarna.

Lokal Maximal
temperatur °C

Produktion

3000 40

10 000 30

20000 30

Lager

3000 35

10 000 30

20 000 25

Tabell 1. Maxtemperaturer i de olika lokalerna. Varden ar avrundade till narmsta femtal.
Viss skiktning mellan brandgaslagret och den kallare omgivande luften gar att se, tydligast

syns det i de mindre lokalerna (Figur 4). I de storre lokalerna &r temperaturen néstan homogen
(Figur 5).
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Figur 4. Temperatur och brandgasspridning efter ca 450 sekunder i 3000 m? produktionslokal. Rott
motsvarar 40 °C, blatt ar 20 °C.

Figur 5. Temperatur och brandgasspridning efter ca 450 sekunder i 20 000 m? lagerlokal. Grént mot-
svarar 22 °C, blatt 20 °C.

I Figur 6 kan man se sprinklernas kyleffekt pd brandgaslagret ovanfor branden.

Figur 6. Sprinklernas kyleffekt syns som bla falt under taket ovanfor branden.
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Att temperaturerna skulle bli laga i lokalerna var viantat men inte att de skulle bli sa 1aga som
de faktiskt blev. Skillnaden mellan brandgasernas temperatur och den omgivande luften ar i
négra fall obefintlig. Simuleringarna visar dock att d&ven en liten temperaturskillnad paverkar
brandgasernas stigkraft och fordelning i lokalen. Till och med i de storsta lokalerna med
mycket sma temperaturskillnader gar det att se skiktningar pa temperaturbilder, se Figur 5.

Sikten i de studerade lokalerna understiger aldrig 30 meter utom i brandens omedelbara
nérhet. Tyvérr dr det 1 FDS 5 inte mojligt att studera siktforsdmringar som dr mindre 4n detta
vilket hade varit intressant da luckor och fliktars effektivitet jamfors.

5.2 Luckor

Alla storlekar pé lokaler simulerades med en area pd brandgasventilationen som motsvarade
0,5 % av golvarean. I simuleringarna méttes floddena 6ver luckorna, se Tabell 2. Med hjélp av
flodena har luftomsittningen i1 lokalerna riknats ut. Detta kan fungera som ett jimforelsematt
mot normalventilationens kapacitet.

Produktion Lager
Lokalarea (m°) 3000 10 000 | 20000 3000 10 000 | 20 000
Totalt fldde genom brand- 15-20 20-27 30-35 5-10 16 30-35

gasluckor (m’/s)
med sprinkler aktiverade

Luftomséttningar/timme 2.5-3.4 1-1.4 0.9-1 0.45-0,9 | 0.45 0,4-0,5

Tabell 2. Totala fléden genom luckor och motsvarande luftomséattningar per timme i de olika lokal-
typerna da sprinkler &r aktiverad. Tilluftens area motsvarar 70 % av luckornas area.

I Figur 7 och
Floden genom luckor i lagerlokaler
45
40 4
35 -
30
Q)
Cg 25 3000 m2
> ——10 000 m2
3 201 ——20 000 m2
[
15
10
5
0 ‘ ; ; ; ; ; ; ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tid (sek)
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Figur 8 visas flodena dver tid for de sex olika lokalerna. Brandgasluckorna 6ppnas efter 10
minuter. Efter ca 15-20 minuter 4r branden sléckt och sprinklerna sténgs i simuleringarna av
for att undersoka effekten av avstéingd sprinkler pa brandgasventilationen.

Fl6den genom luckor produktionslokaler

40

35 N\

30 |

25 WA e
o
‘é’ 3000 m2
3 20 ——10000 m2
}_g ——20000 m2
LL

=
a1

10 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tid (sek)

Figur 7. Fléden genom brandgasluckorna i produktionslokalerna. Ventilation 6ppnar/startar efter 600
sekunder. Branden slacks och sprinkler stangs av efter 1110 sekunder.

Nar brandkurvan for lagerlokalen tas fram bortses fran forbrinntiden pa 210 sekunder, se
Bilaga D. Eftersom brandgasventilationen antas dppna tio minuter efter brandstart dras dessa
210 sekunder ifrdn 600 sekunder ndr simuleringarna utfors. Detta innebar att brandgas-
ventilationen i simuleringarna dppnas efter 390 sekunder for lagerlokalerna. For att sprink-
lerna &dnda ska vara igang under lika lI&ng tid i bada lokaltyperna sétts olika sluttid for
sprinklerna, 900 sekunder for lagerlokalerna och 1110 sekunder for produktionslokalerna.
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Floden genom luckor i lagerlokaler
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Figur 8. Floéden i lagerlokalerna. Ventilation dppnar/startar efter 390 sekunder. Branden slacks och
sprinkler stéangs av efter 900 sekunder.

Under forutséttning att sprinklersystemet fungerar i storre lokaler kommer brandgas-
ventilation genom luckor ha begrinsad effekt. Brandgaserna blir for kalla. Detta stimmer
ocksa med en del erfarenheter fran verkliga brénder dir brandgaserna i princip har varit jamnt
fordelade i lokalen.” I simuleringarna med produktionslokaler minskar flodet med tiden

vilket det ocksa skulle gora i lagerlokalerna om simuleringarna hade pagatt under en lédngre
tid.

Sotméngden 1 lokaler med brandgasventilation i form av luckor visas 1 Figur 9. Sotmédngden
oOkar i samtliga lagerlokaler 4nda till dess att branden slocknar och sprinklern stings av da
sotméngden istéllet borjar minska. For produktionslokaler ligger sotméngden pa en relativt
jamn niva fram till dess att branden slocknar och sprinklern stings av.

# Frank, J.A. (2005), Natanaelsson, T. (2007), Tornberg, C. (2007)
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Sotmangd i samtliga lokaler
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Figur 9. Den totala sotméangden i de olika lokalerna vid anvandning av luckor, de tre lagerlokalerna
overst.

Sprinkler forsamrar luckornas effekt ganska kraftigt vilket gér att se utifran bade flodes-
diagrammen och sotdiagrammen. I en 3000 m? lagerlokal 6kar till exempel det totala flodet
genom luckorna frén ca 8 m’/s till ca 14 m’/s dé sprinklerna stings av. De luckor som ligger i
nédrheten av sprinkler ger negativt flode sa lange sprinklerna &r pd men ger sedan positiva
floden. Sprinklerna paverkar flodet mer i lagerlokalerna eftersom ESFR-sprinklern har ett
betydligt hogre flode én standardsprinklern som anvénds i produktionlokalen (600 1/min
istéllet for 100 I/min). Nér sprinklern stings av kommer det inte 14ngre finnas négra
sprinklerfléden som drar luften nedat.

5.3 Flaktar

Simuleringar har gjorts dér flaktar placerats 1 vagg respektive tak. Fléktar i1 tak har ndgot
bittre effekt an de som ar viggplacerade, detta trots att de viggplacerade fliktarna sitts néra
taket. Skillnaden &dr dock ganska liten. Resultat fran provsimuleringar med vigg- och tak-
placerade fldktar visas i Figur 10. I Figur 11 visas ndgra resultat frdn de vanliga simulering-
arna och dér ar skillnaden mellan tak- och viaggplacerade flaktar &nnu mindre. For lager-
lokalerna syns knappt skillnaden.
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Sotmaéangd tak kontra vagg i testlokal

Flakt i tak med flode 7 m3/s
—Flakt i vdgg med flode 7 m3/s
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Figur 10. Sotmangden i en liten testlokal da flaktar placeras i tak respektive i vagg.

Sotmangd med flaktar i tak kontra vagg
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Figur 11. Sotméangd i lagerlokal 10 000 m? samt produktionslokal 3000 m* med végg- respektive tak-
placerade flaktar.
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Simuleringar med fléktar gjordes med floden pa mellan 10-100 m®/s, bland annat beroende pa
resultat frdn simuleringarna med luckor. Simuleringar har gjorts antingen med fliktar
placerade i taket ett par meter ut frin viggen eller placerade i vigg en meter under tak.
Flaktarna placeras pa viggen motsatt tilluftsdppningarna. Fliktarna har en total area pa 2 m?
(2x1 m?) och ir alltid utplacerade sé jamnt som méjligt, se Bilaga C for exakt placering.

Foljande flaktsimuleringar har utforts:

Lagerlokal 3000 m* — flikt 10 m®/s
Lagerlokal 10 000 m? — flakt 25 m’/s, fliktar 2x25 m’/s
Produktionslokal 3000 m2 — flikt 25 m’/s

Produktionslokal 10 000 m2 — flikt 25 m®/s, fliktar 2x25 m’/s, fliktar 4x25 m’/s

Inga simuleringar med fliktar gjordes pa 20 000 m*-lokalerna men utifran simuleringarna fran

de 6vriga lokalerna kan dven slutsatser om dessa dras.

Sotméngder for samtliga simuleringar visas 1 Figur 12.

Sotmangder alla flaktsimuleringar
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Figur 12. Sotmangder for samtliga simuleringar med flaktar.

= Lager 3000 m2,
10 m3/s
Lager 10 000
m2, 2x25 m3/s

=—Lager 10 000
m2, 25 m3/s

= Prod 3000 m2,
25 m3/s

= Prod 10 000 m2,
2x25 m3/s

==Prod 10 000 m2,
25 m3/s
Prod 10 000 m2,
4x25 m3/s

Flaktar med hogre flode ger tydligt storre minskning av sotméngden i lokalen, se Figur 12.

Procentuellt sett ger flaktar av samma storlek ungefdr samma resultat i lager- och
produktionslokalerna.
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Med flaktar finns en mojlighet att styra flodet oavsett brandgasernas temperatur. Det ar ocksa
lattare att berdkna hur lang tid det tar for att {4 ut brandgaserna. En annan fordel med fliktar
ar att de dr vindoberoende.

5.4 Luckor kontra flaktar

Om man jamfor bilderna i1 Bilaga H &r det svéart att se ndgra tydliga skillnader pa temperatur-
och brandgasbilder mellan simuleringar med fléktar och luckor. For att jamfora luckornas och
flaktarnas effektivitet &r massan sot i lokalen det basta mattet.

Simuleringarna visar att flaktar ger storst effekt jaimfort med luckor i lagerlokaler. Vid simule-
ring av 10 000 m” lagerlokal med fliktar pa 25 m’/s samt 50 m’/s ger den ligre flikt-
kapaciteten ungefar samma resultat som luckorna. Med hogre flaktkapacitet dr skillnaden
betydligt storre, se Figur 13.

1.8

1.6

14

12

1.0

Sotméangd (kg)
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Figur 13. Sotméngd i 10 000 m? stor lagerlokal med flaktar respektive luckor.
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I produktionslokaler behover flaktarnas flode séttas hogre for att skillnaden mot luckorna ska
bli tydlig, se Figur 14.
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Sotméangd produktionslokaler 10 000 m2
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Figur 14. Sotmangd i produktionslokal, 10 000 m?.

I den mindre lagerlokalen ir den flikt pa 10 m’/s tillréicklig for att skapa effektivare utvidring
av sot &n med luckorna, se Figur 15.

Sotmangd lagerlokaler 3000 m2
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Figur 15. Sotmangd i lagerlokal, 3000 m?.

26



For produktionslokal krivs en flikt pa 25 m’/s for att skapa effektivare utvidring av sot dn
med luckor, se Figur 16.

Sotméangd produktionslokal 3000 m2
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Figur 16. Sotméangd i produktionslokal, 3000 m?.

Att det krdvs storre fldktkapacitet i produktionslokalerna antas bero pa att fldktarna dir drar in
luft med storre inblandning av friskluft.

Grinsen for nér det blir effektivare att anvinda flaktar istillet for luckor beror pé flera
faktorer. I mindre lokaler har luckorna béttre effekt &n i storre eftersom de varma brand-
gaserna bidrar till hogre termisk effekt och dessutom samlas under taket i1 storre omfattning.
Detta gar ocksa att se utifran virdena fran luftomséttningar i Tabell 2. Samtidigt ar det léttare
att hoja effektiviteten av utvadringen 1 smé lokaler eftersom det krdvs mindre flaktkapacitet.
For att {4 2 luftomséttningar/timme i den minsta produktionslokalen krivs en flaktkapacitet pa
ca 12 m’/s. For att fi samma luftomsittning i den storsta lagerlokalen krivs en total flikt-
kapacitet pa ca 150 m’/s.

Vilket system man viljer och hur man utformar det handlar ocksé om vilka krav man har pa
utvddringen. Luckor kommer inte att kunna védra ut alla brandgaser men sett 6ver en lidngre
tid kommer majoriteten av brandgaserna forsvinna ur lokalen. Resterande kan man till
exempel vidra ut med normalventilationen. Det dr dock svart att sdga hur lang tid utvddringen
kommer att ta, flodet genom luckorna kommer hela tiden minska. Med flidktar har man ett
jamnt volymflode som &dr oberoende av temperaturen inne i och utanfor lokalen.

Genom att jamfora de floden som fas for luckor och som anvénds for fliktar kan ocksé en
uppfattning kring normalventilationens effekt pa brandgaser fas. I en lagerlokal ar ett normalt
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ventilationsflode ca 0,5 I/m*sek®. Detta motsvarar ca 10 m*/sekund i en 20 000 m*-lokal,
d.v.s. ca en fjdrdedel av det man far med luckorna. I en produktionslokal kan ett normalt fléde
ligga pa ca 4 1/m”sek”. Det motsvarar i sin tur 80 m*/sek i en 20 000 m*-lokal vilket betyder
ca dubbelt sa stort flode som erhéllits 1 simuleringarna. Detta borde innebéra att
normalventilation i vissa fall kan fungera minst lika bra som brandgasventilation som luckor
eller speciella flaktar for brandgasventilation. Normalventilationen maste dock dimensioneras
for att kunna klara av den nedsmutsning som en brand innebér.

Det ar framfor allt i de stora lokalerna som pengar kan sparas genom att installera flaktar
istillet for luckor. For att ha brandgasluckor motsvarande 0,5 % av golvytan i en 20 000 m’
stor lokal skulle det krivas ca 50 luckor vilket uppskattningsvis kostar ca 750 000 kr*’. Mot-
svarande flode pa flaktar kostar ca 100 000 kr®.

+ Flaktar + Luckor
Mindre underhall Okad effektivitet vid 6kad temperatur
Driftsdkrare Kréver inte elstyrning vid brand

Byggnadstekniskt smidigare i manga fall

Ej vindkinsliga

Samma flode oavsett temperatur i lokalen

Kan stoppas

5.5 Brandgasskarmar

Simuleringar med brandgasskdrmar har inte gjorts pa samtliga lokalstorlekar. Framfor allt har
kortare provsimuleringar med brandgasskdrmar genomforts. Provsimuleringar har genomforts
pa lokalstorlekar mellan 3000-25 000 m” dér lokaler och brénder inte riktigt motsvarat de
lokaler som studeras i denna rapport. Resultaten frdn de olika simuleringarna anses dnda ge en
bra bild av effekterna.

Brandgasskdrmar mellan en halvmeter upp till tre meter har testats. Om brandgasskérmar &r
relativt djupa, upp mot 3 meter, ger de effekt pa brandgasernas spridning en stund. Till
exempel s visar simuleringar i lokaler pa 25 000 m” med 3 meter djupa brandgasskirmar som
ar placerade pa ca 40 meters avstand mellan varandra ger en f6rdréjning av brandgas-
spridningen pé ca 1 minut. Grundare brandgasskérmar har betydligt samre effekt. Figur 17-19
visar brandgasspridningen i en ca 3000 m” stor lokal med tre olika djup pé brandgasskirmar.
Lokalzerna 1 detta fall dr osprinklade och branden dr en mediumbrand (véxer med 0,012
kW/s%).

23 Rehnby, M. (2007)

26 Eriksson, L-G. (2007)

7 Jarphag, T. (2007).

% Hering, T. (2008) och Jaderholm, C. (2007) Pris baserat pa en klassad flikt 4 50 m*/s och styrning med
brandsékra kablar.
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Figur 17. Brandgasskarmar 1 m djupa, 4 min fran brandstart. Lokalen sedd underifran.

Figur 18 Brandgasskarmar 2 m djupa, 4 min fran brandstart. Lokalen sedd underifran.

Figur 19 Brandgasskarmar 3 m djupa, 4 min fran brandstart. Lokalen sedd underifran.

I sprinklade lokaler kommer brandgasskdrmar att {3 ytterligare forsimrad effekt. Figur 20
visar hur brandgaserna kryper under brandgasskdrmen nir de pressas ner av sprinklern och
blir kalla d& brandgasskdrmen ar 3 meter djup.
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Figur 20. Skarmar med 3 meters djup och pa ca 40 meters avstand vid sprinkleraktivering.

I de luckor som sitter inom ett omrade begrinsat av brandgasskidrmar och som blir utsatt for
brandgaser gér det att se ett lite hogre utflode men det totala flodet genom luckorna i lokalen
fordndras inte.

Brandgasskarmar ger vildigt liten effekt vid sprinklade lokaler. Dédremot kan brandgas-
skidrmar overvégas nir lokalen inte dr sprinklad och har ndgon typ av brandgasventilation som
ar anpassad till placeringen av brandgasskdrmar. Enligt de simuleringar som gjorts inom
projektet och ndgra mindre simuleringar krévs dock att brandgasskérmarna &r ca 3-4 meter
djupa for att ge nagon mer langvarig effekt. Brandgasskdrmarnas effekt dr dock ockséa
beroende av flera andra parametrar, bland annat dimensionerande brand samt placering av och
méngd brandgasluckor.

5.6 Oséakerheter

Alla simuleringar bygger pa de antaganden som gors om indatan (se kapitel 4) och resultaten
ar darfor beroende av dessa. Dock har indatan valts med utgangspunkt att resultaten ska bli s
generella som mojligt. En del av indatan har redan diskuterats. I Bilaga A finns ytterligare
diskussion kring parametrar som pa olika sdtt kan paverka resultaten, t.ex. gridstorlekens
betydelse och hur storleken pd branden péverkar resultaten.

CFD-modellering kommer att utvecklas de ndrmsta aren och mdjligheterna att fortsitta ut-
vecklingen med berdkningar av sprinkler och brandgasventilation i stora lokaler kommer att
forbattras. Idag finns en del osédkerheter, fraimst nér det géller sprinklerfunktionen 1 FDS 5 och
klusterberdkningar. Berdakningskapaciteten &r fortfarande ocksa till viss del begrénsad.

Aven om sprinklerns funktion i FDS 5 inte dr helt verifierad s #r vi 6vertygade om att det ger
bittre och mer verklighetstrogna resultat att ha med sprinkler dn att ta bort dem helt. I
simuleringarna har sprinklernas flode, spridningsvinkel och aktiveringstid matats in i FDS 5.
Aktiveringstiden baseras pa berakningar fran Detact T2%°. Detta innebér att sprinkler-
aktiveringen inte dr beroende av miljon som uppstar i lokalen. Sprinklern paverkar inte heller
brandeffektkurvorna, de ér istédllet framtagna utifran forskningsresultat (se Bilaga D). For

¥ Detact T2 (1986).
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Ovriga parametrar som beskriver sprinklerna i FDS 5 har default-virdena i programmet
anvints. Detta anses inte paverka simuleringarna i sddan omfattning att resultaten éndras.
Simuleringarna ger rimliga resultat nir det géller paverkan pa temperaturer och fléden av
sprinklerna. Nér det géller floden anvénds i lagerlokalen ett flode pa 600 I/min och i
produktionslokalen ett fldde pa 100 1/min. Okningen av flédet genom brandgasluckorna ir
betydligt storre i lagerlokalen &n i produktionslokalen nér sprinklern stings av vilket innebéar
att flodet pa 600 I/min har tryckt ner brandgaserna i storre omfattning én flédet pa 100 I/min.
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6 Slutsats och riktlinjer

Det finns inget sjdlvklart svar pd hur man ska dimensionera brandgasventilationen i de olika
lokalerna. Vilket system som &r mest effektivt att anvinda beror pé flera olika faktorer.

Avgorande faktorer for vilket system man véljer &r:
e Storlek pa lokal
e Sprinklat eller inte
e Hur snabbt brandgaser ska vidras ut

Simuleringarna ger viarden som kan fungera som riktlinjer pd hur effektiv brandgas-
ventilationen dr och pa sa sdtt ges mojlighet att jimfora effektiviteten hos brandgasluckor och
flaktar.

Resultaten visar att flaktar framfor allt &r fordelaktiga i sprinklade lagerlokaler. I lagerlokaler
gor brandgasluckor liten nytta om sprinklerna fungerar. Om sprinklerna inte fungerar kommer
branden formodligen att utvecklas sa fort att luckorna inte fyller ndgon funktion. Hur stora
flaktar som bor anvéndas bestdms till stor del av tidsfaktorn, d.v.s. hur fort brandgaserna ska
véddras ut. Om normalventilationen klarar den nedsmutsning som brandgaser innebér r tids-
faktorn ockséd avgdrande for om normalventilationen kan anvéndas eller inte.

Aven for stérre produktionslokaler kan fldktar vara ett bra alternativ. Fér de mindre produk-
tionslokalerna &r resultaten inte lika tydliga, det krévs relativt stor fliktkapacitet for att uppné
samma resultat som med luckor. Beroende pé brandens utveckling skulle luckorna ocksa
kunna vara till hjélp om sprinklern inte fungerar.

Produktion Lager
Lokalarea (m2) 3000 10 000 20 000 3000 10 000 20 000
Totalt flode genom 15-20 20-27 30-35 5-10 16 30-35

brandgasluckor (m’/s)
med sprinkler aktiverade

Luftomsittningar/timme 2.5-34 1-1.4 0.9-1 0.45-0,9 0.45 0,4-0,5

Kostnad luckor® 120 000 | 375000 | 750000 | 120000 | 375000 | 750 000

Kostnad fldktar*** 70 000 70 000 | 140000 [ <70000 | 70000 | 140000
skoksk

Kostnad fldktar **% 70 000 140 000 - <70 000 | 70000 -

*  totalt flode som ungefar motsvarar luckornas (avrundat till 25 m3/s eller 50 m3/s)

**  totalt flode som ger ungefar samma sotmangd (effektiva utvadring) i lokalen som luckorna,
(avrundat till 25 m*/s eller 50 m?/s)

=% | detta fall en mycket konservativ kostnadsuppskattning da ett flaktflode p& ca 10 m%s hade réckt.

Kostnadsuppskattningen for flaktarna ar grov och bedoms konservativ utifrdn vaggmonterade
axialfliktar. Vi har utgatt ifrén 1 eller 2 fliktar med flode 25 m*/s. Kostnaden avser
temperaturklassad flikt &ven om vi inte behover detta med avseende pa uppmatta
temperaturer. Anledningen ar uppfattningen hos de leverantorer vi pratat med att dessa flaktar
ar mer robusta produkter dér flodet pa ett annat sitt sdkerstills. Kostnaden skulle minska
nagot vi oklassade flaktar. Klassat kablage ar inte inrdknat da det dr uppenbart obehovligt med

% Jirphag, T. (2007)
*! Jaderholm, C. (2007) och Hering, T. (2008)
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tanke pa redovisade temperaturer om kablage dras pa ritt sétt. En flakt pa 50 m3/s skulle
ocksé bli billigare &n 2x25 m3/s men vi har utgitt fran antagandet att fler mindre fléktar ger
en béttre utvddring. Detta har dock inte undersokts inom ramarna for detta arbete.

Simuleringar med fliktar har inte utforts i lokalerna pa 20 000 m”. Dock finns det inte ndgon
anledning till att de inte skulle uppvisa liknande resultat som simuleringarna for dvriga
lokaler. Tendensen visar att flédktarna blir ett alltmer kostnadseffektivt teknikval ju storre
lokalen ér.

Ovanstdende vérden skall inte ses som féardiga resultat att anvénda vid detaljprojektering. Med
utgdngspunkt fran att luckor i omfattningen ca 0,5 % av golvarean ir relevant i sprinklade
byggnader ges hir dock tydliga indikatorer att anvidnda i tidiga skeden da fléktar som brand-
gasventilation kan vara ett intressant alternativ.

Vidare forskning

Utifrén denna forskningsrapport har ett antal omraden identifierats dir vi anser att det behovs
vidare forskning:

o Tilluft
Hur mycket tilluft krivs for att brandgasventilationen ska ha dnskad effekt? Ar detta
rimligt i forhéllande till lokalen och verksamheten? Vilka praktiska 16sningar finns for
att hantera tilluft? Tilluft 4r en avgdrande parameter for brandgasventilationens
funktion och det vore darfor vardefullt att skapa underlag till byggbranschen och
industrin pa bra 16sningar.

e Brandgasventilation i form av luckor
Hur ska brandgasventilation med luckor dimensioneras i osprinklade lokaler? Hur ser
insatsmiljon ut med och utan luckor? T.ex. kan SBF:s metodik fran 1982 analyseras
med tvazonsmodeller och CFD-berdkningar for att utvirdera dagens riktlinjer utifrdn
nya berdkningsverktyg. Detta skulle kunna vara ett vardefullt forsta steg for att kunna
skapa en dialog kring brandgasventilationens nytta i osprinklade lokaler.

e Brandgasskarmar i osprinklade lokaler
Resultaten frdn simuleringarna i denna rapport pekar pa att brandgasskidrmar har be-
gransad effekt dven 1 osprinklade lokaler. Detta skulle dock behdva undersokas mer
omfattande for att kunna ge ordentliga svar.

e Dimensionering av flaktar
I denna rapport har konstaterats att flaktar kan vara ett bra alternativ till luckor. Dock
skulle det behovas ytterligare forskning for att kunna sdga ndgot om hur ménga fléktar
som krivs och hur dessa bor placeras for att ge bést resultat till 14gst kostnad.
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Bilaga A. Antaganden och osakerheter

I denna bilaga tas foljande parametrar upp:
Byggnadsarea
Material
Lokalutformning
Takhojd
Takutformning
Tilluft

Brand

Brinsle

Placering av brand
10. Sprinkler

11. Brandgasventilation
12. Brandgasfliktar

13. Normalventilation
14. Brandgasskirmar
15. Meshutformning

16. Gridstorlek

17. Detact T2

18. Vind

XA B W=

1. Byggnadsarea

Storlekarna som simulerats representerar ett stort antal av de industrilokaler som byggs idag®”.
Andra storlekar pa lokaler skulle formodligen f6lja samma monster. Flodet i1 storre lokaler
kommer att bli férhallandevis mindre och flddet i mindre lokaler kommer att 6ka i forhallande
till antalet luckor.

2. Material

Simuleringarna har gjorts med stél och isolering som viggmaterial. Industribyggnader byggs
dven 1 betong och att gora en sjdlvklar generalisering gér inte. Isolering/plt kommer leda bort
viarme sdmre dn betong och darmed ge hogre temperaturer i1 lokalen. Detta kommer 1 sin tur
gora att nyttan med brandgasventilationen forstérks 1 dessa simuleringar. Skillnaden dr dock
formodligen forsumbar da det handlar om relativt sma temperaturskillnader och stora
luftvolymer.

3. Lokalutformning

Geometrin spelar bara en avgorande roll for brandgasernas beteende om den dr komplex eller
t.ex. har ett véldigt avlangt utseende och detta dr ovanligt. De flesta lokaler utformas med ett
forhallande mellan lingd och bredd pa max 2:1. Att lokalerna i simuleringarna dr kvadratiska
anses inte spela ndgon roll.

4. Takhojd

Takhojderna anses representera de byggnader som oftast byggs. Hogre takhojd leder till
kallare brandgaser och liagre floden.

32 Holmberg, K. (2007).
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5. Takutformning

Variationer i takets struktur anses inte paverka simuleringsresultaten i ndgon storre omfattning
vilket ocksd mindre forsokssimuleringar med brandgasskédrmar visar.

6. Tilluft

50-100 % av brandgasventilationens area fungerar ofta som riktmaérke vid projektering. I
simuleringarna har 70 % anvénts. Tilluft antas finnas 1 tillricklig omfattning i industrierna,
dels med hénsyn till lackage men ocksa till att det ofta finns stora portar som dr 6ppna eller
gér att 6ppna. Mindre tilluft kommer att ge ldgre floden genom luckorna. Mer tilltagen
tilluftsarea ger ddrmed konservativa virden pa floden.

7. Brand

Brinderna har antagits utifrdn vad som kan anses vara rimligt i respektive lokal. Sprinklerns
effekt pa brinderna baseras pa resultat fran olika sprinklerforsok™.

Variationer i brandstorlek paverkar luckornas effektivitet men inte fléktarnas. Storre brander
hojer temperaturen vilket gor luckorna effektivare och fliktarna mindre effektiva.

8. Bransle

Brénslet kommer givetvis variera mycket beroende pa vad som tillverkas eller lagras i
lokalen. Typ av brénsle pdverkar bland annat sotproduktionen. Brinsle med hogre
sotproduktion kommer bland annat ge sdmre sikt. Slutresultatet bedoms vara relativt
oberoende av denna parameter.

9. Placering av brand

Speciella fenomen som fas vid viggar och i horn kan undvikas genom att branden placeras
mitt i en kvadrant. Placeringen kan dnda ge en mer varierad spridning jamfort med vad en
brand placerad i mitten skulle gora. Vi bedomer att slutresultatet dr relativt oberoende av hur
branden placeras.

10. Sprinkler

Sprinklerna for respektive typ av lokal dr framtagna efter verklighetsbaserade
generaliseringar.* I verkligheten kommer sprinklerna att aktivera vid nagot olika tidpunkter,
denna tidsskillnad anses dock vara forsumbar och inte paverka resultaten.

Sprinklerns kyleffekt i FDS ér inte helt klarlagd. Vissa forenklingar gors i FDS vid
sprinklerberdkningarna. Bland annat berdknas inte varje enskild droppe utan en berdkning
utfors s att dropparna dndéd ska motsvara méngden vatten. Det dr heller inte mdjligt att
aterskapa den verkliga spridningsbilden exakt. Sprinklerna 1 FDS aktiverar pa tid (inte pa
RTI) och sprinklernas effekt pa branden beréknas utifran forskningsforsok vilket gor
simuleringsresultaten mindre beroende av sprinklerna. Forenklingarna som gors i FDS
bedoms inte pdverka simuleringarna pa ett séitt som paverkar resultaten och slutsatserna.
Sprinklerresultatet i FDS bor ligga tillrdckligt ndra verkligheten och dessutom ger ett mer
sanningsenligt resultat &n om sprinkler inte skulle anvédndas alls.

3 Persson, H. (1991) och Persson, H. (1993).
** Holmberg, K. (2007).
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Sprinklerna i SP’s forsok™> dr ESFR-sprinklern men exakt vad de har for spridningsvinkel,
RTI-virde m.m. framgér inte av rapporten. Dock borde variationerna av detta vara ganska
sma och det bor inte paverka resultatet.

11. Brandgasventilation

Omfattningen av brandgasluckor har utgatt frdn 0,5 % av golvarean. Den verkliga
omfattningen ir projektspecifik men vald omfattning har bedoms vara relevant for ett stort
antal verkliga fall. Vid anvéndning av rapportens slutsatser ar det upp till anvéndaren att
bedéma om 0,5 % ér relevant for aktuellt projekt. 10 minuter anses vara en rimlig tid innan
t.ex. rdddningstjdnst eller ndgon i personalen 6ppnar luckorna.

12. Brandgasflaktar

Fléktar har anvénts for att kunna jamfora effektiviteten med luckors. Fliktstorlek har valts
med hénsyn till vad marknaden har att erbjuda.

13. Normalventilation

Rimliga generaliseringar i forhallande till hur normalventilationen dimensioneras i
verkligheten.

14. Brandgasskarmar

Négra olika simuleringar anses ge tillrackligt bra resultat for att slutsatser ska kunna dras utan
att simuleringar behdver genomforas pa alla lokaler 1 alla olika utformningar.

15. Meshutformning

Gors sa berdkningssmidig som mojlig for att korta ner berdkningstider och anpassas till
tillgédnglig datorkapacitet.

16. Gridstorlek

Begrinsad datorkapacitet gor det svért att kora alla simuleringar i fin grid varfor
gridoberoende for alla simuleringar inte har kunnat visas. Gridoberoende innebér att
resultaten blir desamma oavsett om simuleringen kdrs i finare grid. Dock visar enstaka
kontrollsimuleringar att en gridstorlek pa 0,5 meter ger tillrackligt bra resultat.

Simuleringar for att visa gridoberoende har av praktiska skél inte varit mdjligt att genomfora
pa samtliga simuleringar. Dock har ett par simuleringar med finare grid gjorts och dessa har
visat pa gridoberoende nir det giller temperatur och sikt. Det som skulle kunna paverkas om
simuleringarna inte dr gridoberoende dr framfor allt brandgasspridningen och temperaturerna.
En storre grid kan leda till att brandgaserna sprids lingre ner dn vad de egentligen skulle ha
gjort och att brandgaserna tunnas ut. En icke oberoende grid leder ocksa till att temperaturerna
blir lagre.

En finare grid visar att flodet genom luckorna inte &r helt gridoberoende. Flodet blir ca 20 %
lagre nér finare grid anvénds vilket innebér att de virden vi redovisar i rapporten dr ndgot
Overskattade. En hogre detaljniva pa resultaten dn sa anvinds inte nir slutsatser dras 1
rapporten.

3 Persson, H. (1991) och Persson, H. (1993).
3 Cottman, P. (2007), Eriksson, L-G. (2007), Rehnby, M. (2007)
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17. Detact T2

Eftersom programmet antar att det bara ar takbrandplymen som vérmer sprinklerbulben
kommer vérdet for aktiveringstiden vara konservativt. Vid ett verkligt scenario skulle
aktiveringstiden formodligen bli kortare. Detta bidrar till att det blir mer brandgaser i
simuleringarna och en nagot hogre temperatur vilket borde gynna luckorna.

18. Vind

Ingen hénsyn tas till vindpaverkan. Vinden dr normalt en viktig faktor att ta hdnsyn till vid
dimensionering av tilluft och brandgasventilation eftersom den kan paverka ett flode. Att
studera detta ligger dock inte inom ramarna av detta projekt.
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Bilaga B. Materialberakning

Pé grund av att cellerna i de flesta simuleringar ar 0,5 meter méste ocksa vdggarna ha denna
tjocklek. For att viggen &dnda ska representera en normaltjock vagg nir det géller
viarmeledningsformégan riaknas ett anpassat A-virde for viggen fram.

En normal vigg bestdr av ca 0,5 mm plat, ca 180 mm isolering och 0,5 mm plat’’. I FDS liggs
detta in som 0,5 mm plét, 499 mm isolering och 0,5 mm plét.

For plat anvinds virden for stal’®:
A=60 W/mK

p=7850 kg/m3

Specifik varmekapacitet =0,46 J/kgK

For isolering anvédnds normala siffror for densitet och virmekapacitet men ett nytt A-virde
berdknas:

2=0,0144 W/mK

p=100 kg/m3

Specifik varmekapacitet =0,75 J/kgK

A-virdet berdknas enligt foljande:
Normalt A-virde for isolering ér ca 0,04 W/mK™. Fér 180 mm tjock vigg motsvarar detta 7,2
x 10 -3 W/K.

7,2*%107 /0,499 ~ 0,0144W / mK

Den specifika virmekapaciteten antas paverka materialet sd pass lite att ingen anpassning av
denna gors.

37 Byggboken (2006).
¥ Burstrém, P-A. (2001)
% Burstrom, P-A. (2001)

43



Bilaga C. Geometrier for typlokalerna

Hér redovisas geometrier for de sex typlokaler som behandlas i rapporten:
e L3000 - Lagerlokal 3000 m?

L10 000 - Lagerlokal 10000 m*

L20 000 - Lagerlokal 20000 m*

P3000 - Produktionslokal 3000 m*

P10 000 - Produktionslokal 10000 m*

P20 000 - Produktionslokal 20000 m*



L3000 - Lagerlokal 3000 m?

[\

Tilluft Brand

Figur C-1: Lokalen sedd underifran och fran sidan, brandgasventilationsluckorna syns som
grona rektanglar. Ev. fléktar placeras pa viggen motsatt tilluften eller i taket ovanfor denna

vagg.

Placering av brand:
(Xl, X2, Y1, ¥2, Z1, Zz)l 44, 45.5, 365, 38, 0, 10

Placering av sprinkler:
x:43,46y:33,36,39z:12.7°

Placering av flakt:

1. 10 m’/s tak
(X1, X2, V1, V2, Z1, Z2): 28, 30, 45,47, 13, 13
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L10 000 - Lagerlokal 10 000 m?

Tilluft

Brand

Figur C-2: Lokalen sedd underifran och frén sidan, brandgasventilationsluckorna syns som
grona rektanglar. Ev. fléktar placeras pa viggen motsatt tilluften eller i taket ovanfor denna

vagg.

Placering av brand
(X1, X2, Y1, Y2, Z1, 22): 73.5, 75, 73.5, 75, 0, 10

Placering av sprinkler
x:73,76y:72,75,78 z: 12.7

Placering av flaktar:

1. 50 m’/s vigg

(X1, X2, Y1, Y2, Z1, 22): 30, 32, 100, 100, 11.5, 12.5 samt 60, 62, 100, 100, 11.5, 12.5
2.25 m’/s tak

(X1, X2, V1, V2, Z1, Z2): 30, 32,97, 98, 13, 13

3. 50 m3/s tak

(x1,x2,y1,y2, z1, 22): 30, 32,97, 98, 13, 13 samt 60, 62, 97, 98, 13, 13
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L20 000 - Lagerlokal 20 000 m2

13m

140 m

Tilluft

Brand

Figur C-3: Lokalen sedd underifran och frén sidan, brandgasventilationsluckorna syns som
grona rektanglar. Ev. fléktar placeras pa viggen motsatt tilluften eller i taket ovanfoér denna

vagg.

Placering av brand
(X1, X2, V1, V2, Z1, Z2): 104.5, 106, 104.5, 106, 0, 10

Placering av sprinkler
x: 104, 104, 110 y: 104, 107 z: 12.7
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P3000 - Produktionslokal 3000 m?

Tilluft

Brand

Figur C-4: Lokalen sedd underifran och fran sidan, brandgasventilationsluckorna syns som
grona rektanglar. Ev. flaktar placeras pa viggen motsatt tilluften eller i taket ovanfor denna

vagg.

Placering av brand
(Xla X2, Y1, ¥2, 71, ZZ): 449 479 369 389 O) 0.5

Placering av sprinkler
x:44,47,50y: 36,39 z: 6.7

Placering av flaktar:

1. 25 m’/s vigg

(X1, X2, Y1, V2, Z1, Z2): 15, 17, 50, 50, 5.5, 6.5
2.25 m’/s tak

(X1, X2, V1, V2, Z1, Z2): 15,17, 47,48, 7,7
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P10 000 - Produktionslokal 10 000 m?

Tilluft

Brand

Figur C-5: Lokalen sedd underifran och frén sidan, brandgasventilationsluckorna syns som
grona rektanglar. Ev. fléktar placeras pa viggen motsatt tilluften eller i taket ovanfor denna

vagg.

Placering av brand
(Xla X2, Y1, Y2, Z1, ZZ): 73, 76, 73, 75, O, 0.5

Placering av sprinkler
x:73,76y:72.5,75.5,78.5 z: 6.7

Placering av flaktar:
1. 50 m’/s vigg
(X1, X2, Y1, V2, Z1, 22): 30, 32, 100, 100, 5.5, 6.5 samt 60, 62, 100, 100, 5.5, 6.5
2.25 m’/s tak
(Xl, X2, Y1, Y2, 71, Zz): 30, 32, 97, 98, 7, 7
3. 100 m’/s vigg
(Xl, X2, Y1, Y2, 21, Zz): 20, 22, 100, 100, 55, 6.5
40, 42, 100, 100, 5.5, 6.5
60, 62, 100, 100, 5.5, 6.5
80, 82, 100, 100, 5.5, 6.5
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P20 000 - Produktionslokal 20 000 m?

140 m

" . . & " . . Tilluft

Brand

Figur C-6: Lokalen sedd underifran och frén sidan, brandgasventilationsluckorna syns som
grona rektanglar. Ev. flaktar placeras pa viggen motsatt tilluften eller i taket ovanfoér denna

vagg.

Placering av brand
(Xl, X2, Y1, Y2, 21, Zz): 104, 107, 104, 106, O, 05

Placering av sprinkler
x: 104, 104, 110 y: 104, 107 z: 6.7
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Bilaga D. Effektkurvor

Brand i produktionslokal

Branden baseras pa en effektkurva med tillvixthastigheten medium (0,012 kW/s?). Nir
sprinklern 16ser efter 6 minuter enligt Detact T2 tillats branden véxa i ca 20 sekunder till

innan den minskar p4 ungefir samma sitt som den vixte, detta enligt tester gjorda pa SP*. Se

Figur D-1 och Tabell D-2 for effektutvecklingen. Branden r 6 m” stor och “rampas upp”

jamnt over hela ytan i FDS.

Effektutveckling produktionsbrand

2000

1800 -

1600

1400 -

1200

1000

Effekt (kW)

800

600

400

200

~

200

400

600
Tid (sek)

800

1000

—Teoretisk
| Simulering

Figur D-1: Effektutvecklingskurva for produktionslokal. Den bla kurvan visar den teoretiska
kurvan som anvints som indata. Den rosa kurvan visar utvecklad effekt i en av

simuleringarna.

Tid (sek) | Effekt (kW) | Tid (sek) | Effekt (kW) [ Tid (sek) | Effekt (KW)
0 0 330 1306.8 630 338
30 10.8 360 1555.2 645 250
60 43.2 380 1732.8 660 220
90 97.2 390 1642.8 690 220
120 172.8 420 1387.2 720 220
150 270 450 1153.2 750 220
180 388.8 480 940.8 780 220
210 529.2 510 750 810 220
240 691.2 540 580.8 840 220
270 874.8 570 541.5 870 220
300 1080 600 384 900 220

Tabell D-1: Effektutvecklingen for produktionskurvan.

0 Persson, H. (1991) och Persson, H. (1993)
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Brand i lagerlokal
Branden baseras pa forsokskurvor fran SP*!. For att spara simuleringstid och for att fa ett
rimligt varde pa tillvaxthastigheten tas forbrinntiden pé ca 210 sekunder bort. Sedan ridknas en
tillvixthastighet fram utifrn kurva fran SP (0,6 kW/s2). Denna tillvéxthastighet 14ggs in i
Detact T2, sprinklern aktiverar efter 90 sekunder. Kurvan far véxa i ytterligare ca 20 sekunder
innan den avtar ungefar som den vixte.

Lagerbranden bestir av fem kuber (1,5x1,5x2 m). Kuberna rampas i omgéingar si att de

tillsammans bildar en effektutveckling motsvarande kurvan, se Figur D-2. Effektutvecklingen
sker enligt Tabell D-2.

9000
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Figur D-2: Effektutveckling for lagerbrand. Den bla kurvan visar den teoretiska kurvan som

anvints som indata. Den rosa kurvan visar utvecklad effekt i en av simuleringarna.

Tid (sek) | Effekt (kw) | Tid (sek) | Effekt (kW) | Tid (sek) Effekt (kW)
0 150 270 800 600 300
30 540 300 500 630 300
60 2160 330 350 660 300
90 4860 360 300 690 300
110 7260 390 300 720 300
120 7000 420 300 750 300
140 5000 450 300 780 300
150 3000 480 300 810 300
180 2000 510 300 840 300
210 1500 540 300 870 300
240 1100 570 300 900 300

Tabell D-2: Effektutvecklingen for lagerkurvan.

! Persson, H. (1991)
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Bilaga E. Berakning av bransletyp

Branden baseras pa trd men sotproducering och AH, berdknas utifrdn 50 % plast och 50 % trd

enligt foljande:

Sotproducering:

Polyuretan sotproduktion=0,05625 (genomsnitt ”flaming polyurethan”)
Trd=0,0041 (genomsnitt pa ”fiberboard” och ”hard board”)

Detta ger sotproduktion=0,03

Heat of combustion:

Polyurethan=23,9 MW/kg

Trai=16 MW/kg

Detta ger AH.= 20 000 kW/kg.

Virden ar himtade fran SFPE (2001).
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Bilaga F. Sprinkleraktivering

Produktionslokaler
Sprinkleraktiveringen for produktionslokaler har berdknats med hjélp av Detact T2.

Indata i Detact T2

Omgivande lufts temperatur: 20 °C
Tillvixthastighet brand: Medium (ca 0,012kW/s?)
RTI-vérde sprinkler: 100

Avstand sprinkler: 3 meter

Takhojd: 7 meter

Aktiveringstid 1 Detact T2 blir ca 6 minuter.

Lagerlokaler

Sprinkleraktiveringen berdknas med hjélp av kurvor fran SP samt en korning i Detact T2.

Indata i Detact T2

Omgivande lufts temperatur: 20 °C
Tillvéxthastighet brand: 0,6 kW/s2
RTI-vérde sprinkler: 50

Avstand sprinkler: 3 meter
Takhojd: 13 meter

Aktiveringstiden 1 Detact T2 blir ca 2 minuter. Da Detact T2 inte tar hdnsyn till att
lagerbranden vaxer pa hojden gors dven en simulering med halva takhdjden. Dessutom
jamfors virdena med forsokskurvor fran SP*. Med utgangspunkt frén detta sitts
aktiveringstiden till 90 sekunder.

2 Persson, H., Evaluation of the RDD-measuring technique, 1991 och Persson, H., Commodity Classification —

A more objective and applicable methodology, 1993.
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Bilaga G. Resultat fran simuleringar

Hir redovisas ett par tidsserier fran tv av simuleringarna. Den forsta visar en 10 000 m” stor
lagerlokal men brandgasventilation i form av luckor. Den andra tidsserien visar samma lokal
men med fliktar med ett flsde pa 50 m*/sek istillet for luckorna.

Lagerlokal 10 000 m?, luckor

W =20°C W =25-26°C W =30°C

Tid Brandgasspridning Temperatur

80

100

200

300

380

460

600

700




900

1000

1400

1800

Figur H-1: Brandgasspridning och temperaturspridning i 10 000 m2 lagerlokal med luckor.

Lagerlokal 10 000 m?, flaktar

B =20°C M =25-26°C W =30°C

Tid | Brandgasspridning Temperatur
100

200 | ==

460 |
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Figur H-2: Brandgasspridning och temperaturspridning i 10 000 m2 lagerlokal med fliktar.
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