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Dimensionering af Brandventilation

Peter V. Nielsen

1 Indledning
| et gammelt kinesisk ordsprog hedder det, /1/:
Ilden er en god tjener men en streng herre

Det er ilden som den gode tjener, der er en vigtig del af vort liv med dens varme, energi og hjelp
ved tilberedning af mad, og det er ilden som den strenge herre, der gdelaegger huse, byer, skove,
enten ved uheld, naturkatastrofer eller under krig. Det er ilden og dens flammer, der fortaerer en
bygning, men det er ngdvendigvis ikke ilden men derimod ofte giftig reggas og varme, der er
farlige for de mennesker, der er i bygningen.

Figur 1 viser som eksempler resultatet af tre hotelbrande i USA, /2/. De tre brande har alle
fundet sted i hgjhuse i henholdsvis Jacksonville, Las Vegas og Johnson City. Branden har i alle tre
tilfelde veeret begreenset til stueetagen, men det er meget karakteristisk, at det store antal dgdsfald
forekommer i de gverste etager, hvor giftig raggas er blevet fort op via ventilationskanaler,
elevator- og trappeskakter mm. | en enkelt af brandene har der slet ikke veeret tab af menneskeliv i
stueetagen.
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Figur I Fordeling af omkomne ved tre hotelbrande i hajhuse.

Det arlige antal omkomne ved brande i Danmark er 80-100 personer, og derudover invalideres
yderligere 400-500 personer ved brande. Ud over menneskeliv er der ogsa store samfundsmaessige
omkostninger ved brande. Det skgnnes, at 1 pct. af bruttonationalproduktet tabes arligt ved brande.
Det svarer til 10-12 mia. kroner, og heraf er 2,5 mia. kroner direkte skadesudbetalinger.

Det ses saledes, at det er vigtigt at anvende en ventilation, der kan transportere rgg og varme ud
af en breendende bygning sa hurtigt som muligt uden gener for de personer, der skal evakueres.
Denne ventilation kaldes brandventilation (engelsk: smoke management), og den har til formal at:



gge personsikkerheden

lette indsatsmulighed for brandvaesenet
mindske skader pa bygninger

mindske brand- og rggudbredelsen.

Det er iszr de to farste punkter, som beskriver brandventilationens primare formal. Derfor er
brandventilation en ventilationsform, som er relateret til brandens farste forlab.

Dimensionering af brandventilation, samt andre tiltag i forbindelse med brand og
brandsikkerhed, er beskrevet i det geeldende bygningsreglement.

2 Bygningsreglementet

Det er bygningsreglementet, der formulerer kravet til brandventilation og til dokumentation af
brandventilation, /3/. Den brandtekniske dimensionering formuleres i kapitel 5. Brandforhold.
Kapitlet indeholder fglgende afsnit:

5.1 Generelt

5.2 Flugtveje og redningsforhold

5.3 Konstruktive forhold

5.4 Brandtekniske installationer

5.5 Brand og rggspredning

5.6 Redningsberedskabets indsatsmulighed.

Det er muligt at dimensionere en traditionel bygning og dens installationer ud fra de krav, der er
formuleret i bygningsreglementet ved at falge alle de relevante punkter i dette reglement
(normbaseret dimensionering). Det har i tidens lgb vist sig, at disse krav kan medfare en
begraensning af bygningers layout og arkitektur, sa derfor er der givet en mulighed for at fravige
visse punkter, hvis det kan dokumenteres, at det grundleeggende sikkerhedsniveau er opnaet ved en
funktionsbaseret dimensionering.

Bygningsreglement

Eksempelsamling | Information

Figur 2 Bygningsreglement, Eksempelsamling og Information.

Hele denne omlaegning af Bygningsreglementet blev gennemfert i 2004, og den betad, at den
tidligere gode erfaring med den nye normbaserede dimensionering blev samlet i en
eksempelsamling, /4/, medens den funktionsbaserede metode blev beskrevet i en information om
brandteknisk dimensionering, /5/, se figur 2. Da den normbaserede brandventilation er baseret pa
mange ars erfaring med mange traditionelle bygningstyper, kan den stadig spille en veesentlig rolle
ved dimensionering i forbindelse med det almene byggeri. Omvendt er den funktionsbaserede
brandventilation iser egnet til byggeri, som man ikke tidligere har haft erfaring med. Det kan vere



en ny arkitektur, et nyt layout af byggeriet, og det kan vaere i forbindelse med nye utraditionelle
anvendelser af bygninger.

Forskellen imellem normbaseret dimensionering og funktionsbaseret dimensionering kan
illustreres med det fglgende eksempel, der vedrarer en flugtvej: Ved normbaseret dimensionering
skal dere i flugtveje have en bredde pa mindst 10 mm for hver person, der skal passere den
pageldende flugtvej for at komme til en udgang. En funktionsbaseret dimensionering kreever, at
flugtveje udformes med en sadan rummelighed og fremkommelighed, at de kan betjene det antal
personer, som skal benytte disse. | det farste tilfelde taler vi om samfundets ansvar, fordi lgsningen
er relateret til valgte normer, medens der i det funktionsbestemte tilfeelde er tale om ejerens ansvar.

Bebyggelser som for eksempel beboelse, hoteller, plejehjem, skoler, industri og lager,
garageanleag, osv. opdeles efter anvendelseskategori specificeret ud fra:

mobilitet

stedkendt

dag-/natophold

personbelastning.

Tabet 1 viser opdelingen af anvendelseskategorierne. Der tages udgangspunkt i personers mobilitet.
Ikke selvhjulpne personer placerer en bygning i anvendelseskategori 6. Blandt selvhjulpne personer
skelnes imellem dagophold og dag/natophold. Disse grupper opdeles igen i stedkendt og ikke
stedkendt, og til slut opdeles lokalerne i kategorien feerre end 50 personer og flere end 50 personer.
Dette giver alt i alt 5 kategorier. Herefter indplaceres de forskellige bygningsfunktioner som
beboelse, hoteller, plejehjem, skoler, industri og lager, garageanlaeg og sa videre i disse kategorier,

se tabel 1.

Tabel 1. Anvendelseskategorier.

Anvendelses- | Beskrivelse Eksempler
kategori

1 Dagophold med sporadisk personophold. Kontorer, garager, visse

industri- bygninger,
lagerbygninger, avls- og
driftsbygninger, udhuse.

2 Dagophold, hvor de personer, som opholder sig i | Skoler, visse daginstitutioner,
afsnittet, har kendskab til bygningens flugtveje skolefritidsordninger,
og er i stand til selv at bringe sig i sikkerhed. dagcentre, visse

industribygninger.
Alle lokaler med hgjst 50
personer.

3 Dagophold, hvor de personer, som opholder sig i | Butikker, forsamlingslokaler,
afsnittet, ikke har kendskab til bygningens biografer, restauranter,
flugtveje men er i stand til selv at bringe sig i selskabslokaler, idraetshaller,
sikkerhed. Kirker, diskoteker.

Alle lokaler beregnet til mere
end 50 personer.

4 Natophold, hvor de personer, som opholder sig i | Etageboligbyggeri, kollegier.

afsnittet, har kendskab til bygningens flugtveje

Enfamiliehuse, dobbelthuse,




0g udgange og er i stand til selv at bringe sig i keedehuse, gruppehuse,
sikkerhed. sommerhuse.

5 Natophold, hvor de personer, som opholder sig i | Hoteller, kollegier,
afsnittet, ikke har kendskab til bygningens vandrehjem, kroer,
flugtveje men er i stand til selv at bringe sig i pensionater.
sikkerhed.

6 Dag- og natophold, hvor de personer, som /ldreboliger til plejekreevende
opholder sig i afsnittet, ikke har kendskab til eldre, sengeafsnit pa
bygningens flugtveje og ikke er i stand til selv at | hospitaler, feengsler,
bringe sig i sikkerhed. institutioner til fysisk og

psykisk handicappede,
vuggestuer, bgrnehaver.

Det er ikke alle, der umiddelbart kan arbejde med brandteknisk dimensionering. Med det
nuvaerende brandtekniske vidensniveau og de nuveerende muligheder for at modellere brandforlgb
og menneskelig adfeerd kreever det en brandteknisk indsigt for at kunne vurdere, om metoderne er
anvendelige i det konkrete tilfaelde. Det pahviler ejeren (den projekterende) at sikre, at der anvendes
de bedst egnede metoder og procedurer for det projekt, der dimensioneres, /3/.

3 Funktionsbaseret brandteknisk beregning

Funktionsbaserede brandkrav forudsatter acceptkriterier. | bygningsreglementet kapitel 6.1 stk. 1
formuleres fglgende kriterium:

Bygninger skal opfgres og indrettes, sa der opnas tilfredsstillende tryghed mod brand og mod
brandspredning til andre bygninger pa egen eller omkringliggende grunde. Der skal veere
forsvarlige muligheder for redning af personer og for slukningsarbejder.

For at gare acceptkriterierne operative er der i Information om Brandteknisk Dimensionering,
/5/ listet en raekke forhold, der anses for at veere kritiske for personer, der opholder sig i en bygning,
der braender. Det drejer sig om sigtbarhed, stralingsniveau, temperaturniveau og hgjde til underside
af rgglag. Ud fra disse kritiske forhold kan man blandt andet opstille falgende acceptkriterier:

e inhaleret luft skal have en temperatur, der er mindre end 80 °C
e stralingsniveau ved gulv skal vaere mindre end 1 kW/m?
e hgjde fra gulv til raglag skal veere stagrre end y,, > 1,6 + 0,1 H (m).

hvor y, er hgjden til reglaget i m, og H er lokalehgjden i m.

Langt de fleste dedsfald ved en brand skyldes regforgiftning. Da der i virkeligheden ofte er tale om
kveelning pa grund af for lavt iltniveau, kan man ogsa opstille et acceptkriterium, som udtrykker, at
iltkoncentrationen skal veere stgrre end fx 15 %.

Der kan ogsa opstilles andre acceptkriterier som for eksempel ngdvendig driftstid for
ventilatorer, der udseettes for hgj temperatur i mekanisk rggventilation.

En brandteknisk beregning kan herefter besta af fglgende punkter, /5/:

1. Identifikation af brandscenarier.

2. Bestemmelse af den dimensionerende brands effektudvikling og regproduktion. Der kan
eventuelt arbejdes med flere forskellige dimensionerende brande.




3. Hvis bygningen er udfert med sprinkling eller brandventilation, bgr brandens effektudvikling
vurderes og eventuelt modificeres. Tid til aktivering af sprinklere og/eller brandventilation
beregnes, og en ny effektudvikling fastlaegges.

4. Tid til kritiske forhold (#.5c) kan bestemmes ud fra beregninger af reg- og temperaturfordeling
i bygningen.

5. Antal personer i bygningen/rummet fastleegges. Placering i bygningen, kendskab til flugtveje,
mobilitet og andre relevante inddata til brug ved dimensionering af flugtveje fastlaegges.

6. Evakueringstid (z.,.x) beregnes.
7. Tid til kritiske forhold (#.:;5x) vurderes i forhold til evakueringstiden (z.,qx).
8. En fglsomhedsanalyse gennemfares.

9. Enrisikoanalyse kan gennemfares for det meget komplekse og anderledes byggeri, hvis en
sadan skgnnes at kunne bidrage til afklaring af specielle forhold.

10. En analyse udfares for hele brandforlgbet til eftervisning af konstruktioners
brandmodstandsevne og brandspredning til andre bygninger.

Figur 3 viser et mere skematisk forlgb af en brandteknisk beregning. Farst opstiller man en
designbrand, det vil sige en brand, som man forestiller sig kan veere typisk for det aktuelle byggeri.
Derefter gennemfarer man en beregning af regventilationen (model for regbeveegelse). Denne
beregning kan veere baseret pa nogle simple analytiske formler, men det kan ogsa vere en
beregning ved hjelp af en dynamisk to-zone model, en CFD-model, et forsgg i modelskala eller et
feltforsgg. Det ragventilationssystem, der designes ved den brandtekniske beregning, kan enten
vaere baseret pa naturlig ventilation (termisk ragventilation) eller pA mekanisk udsugning af ragen.
Resultatet af en beregning efter en funktionsbestemt metode er bestemmelsen af den kritiske tid for
branden #,.5, det vil sige det tidsrum, hvor acceptkriterierne stadig er opfyldt, se figur 3.

Personfordeling

Design brand

Model for

R Model for evakuering

Figur 3. Skematisk forlob af en brandteknisk beregning.

Hajre side af figur 3 viser beregningen af evakueringstiden. Denne beregning indledes med at
fastleegge det maksimale antal personer og deres fordeling i bygningen. Derefter bestemmes
evakueringstiden ved hjelp af en handberegning, /5/, eller man kan anvende diverse



computerbaserede programmer. Den brandtekniske beregning afsluttes som navnt ved at sikre, at
evakueringstiden ... er mindre end den kritiske tid -
De trin, der er beskrevet i figur 3, er ligeledes den opdeling i afsnit, som veelges i det fglgende.

4 Designbrand

En designbrand er en brand, som skal danne grundlag for dimensionering af det
brandventilationsanlaeg, man arbejder med. Dermed er valg af designbrand udslagsgivende for alle
resultater inklusive den kritiske tid #,.;s¢. Det er vigtigt, at man veelger flere forskellige brande for at
fa en tilstreekkelig belysning af de mange situationer, der kan opstd. De dimensionerende
brandscenarier skal veere relevante og reprasentative for bygningen og skal ligeledes kunne
udfordre brandsikringen, uden at brandscenarierne bliver urimelige. Bygningen bgr ngdvendigvis
ikke dimensioneres for de veerst teenkelige brande men kun for de forventelige brande.

Ved valg af brandscenarier skal man valge de brande, der f.eks.:

* hurtigt vil fylde en flugtvej med rag

o direkte vil pavirke mange mennesker

» har mulighed for at vokse i det skjulte og producere store mangder af rgg og varme, inden den
opdages.

Der er to udgangspunkter for en designbrand. Man kan enten vaelge at arbejde med en
standardbrand, som kan vere relateret til bygningstype og brug af bygningen, eller man kan tage
udgangspunkt i det, der kan braende i et rum. | det farste tilfeelde kan det veere tale om bade en
statisk brand, eller det kan veere en dynamisk brand, en sakaldt oz’ brand.

4.1 Statisk brand
Standardbrande blev tidligere anvendt ved dimensionering af brandventilation. De er enkle at

anvende, men de giver en usikker beskrivelse af, hvad der virkelig kan haende i en bygning. Som
eksempel skal naevnes nogle data, som har veret anbefalet af Fire Research Station i England.

Tabel 2 Eksempler pa standardbrande.

Butik 3 x 3 m Pr=12m 0=5MW

Personbil Pr=12m 0=25MW

Traktor, Van Pr=15m 0=7MW

Pri tabel 2 er brandens omkreds, og O er den afgivne effekt.
4.2 af’ brand

En af’ brand er en dynamisk brand. Modellen bygger pa den antagelse, at branden dakker en
cirkuler flade, og at den breder sig med en konstant hastighed.

r=konst - ¢

O(t) = konst - 7 #*



o) = ar’ (1)

hvor » (m) er radius i branden, 7 (s) tiden, O(z) (kW) brandens effekt, og a (KW/s?) er
brandtilveekstfaktoren. Den farste ligning udtrykker, hvorledes flammefronten breder sig med
konstant hastighed, medens den anden ligning viser, hvordan effekten er proportional med brandens
areal. Tilsammen giver de ligning (1). Brandtilveekstfaktoren « har forskellige veerdier alt efter de
miljger, hvor branden udvikler sig, og tabel 3 viser nogle typiske eksempler, /6/. Betegnelserne:
langsom, medium, hurtig og meget hurtig er international standard, /2/.

Tabel 3 Eksempel pd brandtilvekstfaktorer.

Brandtilvaeekst | o (kW/s?) | Eksempel

Langsom 0,003 Specielle tilfeelde hvor der f.eks. er
begraensning pa de anvendte
materialers breendveerdi

Medium 0,012 Boliger
Hurtig 0,047 Hoteller, plejehjem
Meget hurtig 0,19 Butikker, forsamlingslokaler

En brand kan ikke vedblive at vokse efter ligning (1). Den maksimale effekt bliver enten begraenset
af ilttilfarslen til lokalet (ventilationskontrolleret brand) eller ogsa af den mangde braendbart
materiale, der indgar i forbreendingen (breendstofkontrolleret brand).

En dgrabning kan reprasentere en modstand, som begraenser ventilationen til en brand. Ligning
(2) giver et tilnarmet udtryk for begraensningen i effekt O (kW) som funktion af derens areal 4 (m?)
og dens hgjde H (m), /7.

0 =1500 4VH )

Formlen geelder for lokaler udfert i seedvanlige konstruktionsmaterialer (tree, gipsplader, beton ...),
men den kan ikke anvendes for fx skibe (stalplader), og den er ikke sikker at anvende for rum starre
end 30 m,

Den maksimale effekt vurderes eller beregnes for bade den ventilationskontrollerede brand og
for den breendstofkontrollerede brand, og den mindste af de to maksimale effekter anvendes som
den dimensionerende brands maksimale effekt. Figur 4 viser det resulterende forlgb for en
designbrand, hvor branden ender med at blive ventilationskontrolleret. I praksis vil der veere en hgj
temperatur i lokalet, nar branden bliver ventilationskontrolleret, og overtending kan have fundet
sted. Det er derfor designbrandens farste forlgb, der er interessant i forbindelse med evakuering af
personer fra det aktuelle rum.



Braendstofkontrolleret
brand

Q (kw)

Ventilationskontrolleret
brand

t (s)

Figur 4 Designbrand hvor branden bliver ventilationskontrolleret efter tiden t,.

4.3 Detaljeret designbrand

Man opnar den bedste fastleeggelse af en designbrand, hvis man kender mgbleringen og placeringen
af andet breendbart indhold i lokalet. Ud fra effektudvikling af de forskellige objekter kan man
beregne selve brandforlgbet i lokalet. Grundlaget for denne beregning er kendte
effektudviklingskurver for brand af alle typer af objekter (braendselspakker), og to eksempler er vist

i figur 5, /2/.
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Figur 5 To eksempler pd effektudvikling af brand i henholdsvis en sofa og en stol.

Fremgangsmaden ved opstilling af en detaljeret designbrand er falgende. Der indledes med at
fastleegge de braendbare objekter, der er i rummet. Derefter vaelger man et objekt, hvor branden kan

starte (kar med dieselolie, sofa, computer pa bord, TV ...).
Branden kan spredes til et naerliggende objekt, hvis afstanden til dette er mindre end en kritisk

afstand, der kan findes ved hjelp af fglgende ligning (3), /2/

Y
= \ 47 q,, ©)




R (m) er kritisk afstand fra anteendt braendselspakke til naeste objekt, som kan antendes, O (kW) er
effektniveauet i breendselspakken, og ¢,.;er den kritiske varmeflux. Den kritiske varmeflux szttes til
10 kW/m? for tyndt letantzendeligt materiale og til 20 kW/m? for tykt materiale.

Det undersgges, om effekten ved afbraending af det valgte objekt nar sa hgijt et niveau, at det
naeste objekt kommer inden for den kritiske afstand. Derefter adderes de to effektkurver (med den
fundne tidsforskydning), og det undersgges, om der er nye objekter inden for den nye kritiske
afstand. Figur 6 viser en detaljeret designbrand, der bestar af to stole og en sofa, udviklet ud fra data
i figur 5 og ligning (3). Det viste forlgh er saledes en braendstofkontrolleret brand. Branden vil
sandsynligvis have en fortsat udvikling, og den kan ga over i en ventilationsstyret form i det senere
forlab.

Q (kw)

414000

_~ Resulterende designbrand

" A 0
0 300 600 900 1200 1500 1800
t(s)

Figur 6 Forste del af en designbrand bestdende af to stole og en sofa.

Hvis der anvendes sprinkleranleeg i byggeriet, antages det, at effektudviklingen er konstant efter
aktivering af sprinklerne, og designbranden far et forlgb, der svarer til det, der er vist i figur 4.

Man bar regne med en brand af starrelsen 1000 kW uanset resultatet af en beregnet detaljeret
designbrand. Selv om der er meget lidt breendbart materiale til stede, vil man altid kunne risikere, at
der midlertidigt er oplagret stgrre maengder brandbart materiale.

Man designer normalt ikke brandventilation ud fra pyromanbrande, men det ville maske veere
rimeligt, da 33 % af alle brande i en by som Kgbenhavn er pasatte brande. En designbrand kunne
besta af 5 til 10 | benzin, /8/.

5 Beregning af ragventilation

Figur 3 illustrerer gangen i en brandteknisk beregning. Pa baggrund af en designbrand gennemfares
en beregning af rggventilationen. Beregningen skal i det statiske tilfeelde vise, at acceptkriterierne er
opfyldt, og i det dynamiske tilfeelde skal den fastleegge det tidsrum #;,..:1, hvori acceptkriterierne er
opfyldt. Afsnittet indledes med modeller for brand og regudvikling, derefter gennemgas eksempler
pa termisk- og mekanisk brandventilation, og det afsluttes med computerbaserede modeller og
modelforsgg.

De forskellige beregningsmodeller har alle nogle udvalgte kvaliteter, som det fremgar af det
folgende:

e Handberegningsmetoder (to-zone modeller) giver hurtige og gode resultater. Metoden er
velegnet til at belyse alle problemstillinger, ogsa nogle af dem der er forbundet med dynamiske
modeller og CFD.

e Dynamisk to-zone modeller belyser tidsmaessige forhold.



e CFD kan give detaljerede resultater og mulighed for et fleksibelt bygningsdesign.

Man skal dog huske at

e Resultaterne er ikke bedre end de antagelser, der ligger til grund for den valgte
beregningsmetode.

5.1 Modeller for flammehgjde, regfane og regudvikling
Flammehgjden i en brand L (m) er koblet til brandens diameter D (m) via falgende udtryk, /9/
L=02350%-102D 4)
hvor Q er brandens afgivne effekt.

For at beskrive ragudvikling er det vigtigt at tage udgangspunkt i, at reg bestar af sodpartikler,
forbreendte og uforbraendte gasser, og at det er opblandingen med luft, der giver rggvoluminet.

Mangden af sodpartikler og gasser er konstant. Rggen udtyndes ved opblanding, men det har ingen
praktisk betydning, den vil altid vaere farlig i flugtomrader, hvor den nedsatter synsfeltet.
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Figur 7 Dannelse af rog ved opblanding af luft i en rogfane. Figurerne illustrerer fra venstre til
hajre, hvorledes foraget omkreds af branden giver foraget opblanding, samt at foroget hojde
ligeledes betyder foraget opblanding.

Figur 7 viser, at en forggelse af brandens diameter P, (m) vil forage ragmeengden fra branden, og
den viser ligeledes, at ragmangden vokser med hgjden y (m), fordi der iblandes luft i den
opadgaende stramning. Processen kan sammenfattes i Thomas’ ligning, /9/

M, =0,19 P;y¥ ()

hvor M, (kg/s) er massestrammen af rag. Det er bemarkelsesverdigt, at effekten Q ikke indgar i
dette udtryk. Thomas’ ligning kan isar anvendes, nar flammehgjden L er mindre end diameteren D.

Det antages normalt, at branden har en cirkuleaer form, nar den finder sted i en vis afstand afstand
fra veegge eller hjgrner. Dens omkreds P, (m) er forbundet med arealet A, (m?) ud fra felgende
udtryk

Pr=4(4)*° (6)

Hvis branden finder sted taet ved en vag, er den del af omkredsen, der er aben for medrivning i
rggfanen, mindre, og hvis branden er i et hjgrne, er der endnu mindre fri areal for opblanding af
rumluft i den opadstigende rag.

Brandens effekt O kan opdeles i en konvektiv del Q. og en stralingsdel Q,. Den konvektive del
er den del, der afsattes ved ledning og konvektion til luften, og den kan udtrykkes ved



Qc = C'Q (7)

hvor ¢ ligger imellem 0,15 til 0,9. | de fleste tilfelde anvendes starrelsen 0,7.

Gennemsnitstemperaturen 7 (K) i hgjden y i ragfanen bestemmes ud fra en energibalance. Man
betragter rumtemperaturen 7, (K) som reference, og den tilfarte konvektive energi Q. (KW) bevares
i regfanen, se figur 8.

AT = Te-T, = Q/(My-cp) (8)

hvor M, (kg/s) og ¢, (kJ/kgK) er henholdsvis massestrem i hgjden y og ragens varmekapacitet. Da
¢, har en veerdi teet ved 1 kJ/kgK, anvender man ofte falgende udtryk ved overslagsberegning

AT, = O/M,
Q.. T
i :
////‘///
T, / / { '-j
o

Figur 8 Varmebalance for rogfane.

Heskestads ligning kan anvendes, nar der er tale om en mere koncentreret brand, og den giver en
detaljeret information om processen tat ved selve branden, /10/. | denne ligning anvendes der et
udtryk for placering af brandens pol, og der skelnes imellem rgggenerering under flammehgjden og
over flammehgjden. Flammens og rggfanens pol er det punkt, som er det tilsyneladende
udgangspunkt for stremningen i en vis hgjde over branden, dvs. polen bliver ligeledes et
udgangspunkt for de ligedannede transportprocesser, som beskrives i formlerne. Denne pol kan
befinde sig bade over og under branden i en afstand y, til brandens placering, se figur 9. y,
bestemmes af fglgende ligning

y, =0,083-0?° -1,02-D 9)
Afstanden y, regnes for negativ under brandens niveau og for positiv over dette niveau. Hvis man

for eksempel betragter hgjden y = 5 m over branden, og brandens pol ligger 1 m under niveau, sa er
afstanden (y-y,) derfor lig med 6 m.
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Figur 9 Placering af brandens pol samt flammehajde.



Massestremmen i en rggfane M, er en funktion af den konvektive effekt O. og af hgjderne L, y, og y
med to forskellige udtryk for regfanen under flammehgjden L og over flammehgjden L.

. /3 /3

y>L;M, =00710;"(y-y,)"* +0,00192Q, (10)
. Y

y<L;M, 6 =000560, T (11)

De to fglgende udtryk geelder for henholdsvis temperatur 47, og hastighed u, i regfanens
symmetrilinje

2/5 5/3
AT, =25 (Q—J (12)
y=>X,
1/3
u, = 1,0(LJ (13)
’ Y=Y,

Formlerne (10 og 11) gaelder for brande, der er frie. Det betyder, at der er sa stor afstand fra lodrette
veegflader, at der er medrivning fra den omgivende luft langs hele omkredsen. Hvis brandstedet
befinder sig teet ved en vaegflade, vil ragfanen blive tiltrukket til denne flade pa grund af
Coandaeffekten, og det videre stramningsforlgb vil svare til stramningen fra en fri brand med den
dobbelte effekt (2Q) og den halve medrivning (,/2). Figur 10 illustrerer denne antagelse. Det ses,
at stremningen af symmetrigrunde vil forlgbe, som om den kom fra en brand af den dobbelte
starrelse, men der vil kun veere medrivning af rumluft langs den frie flade svarende til 4,/2 fra en
fri brand med effekten 2Q.. Pa tilsvarende vis vil massestrammen i en brand i et hjgrne kunne
bestemmes som M,/4 i en fri brand af starrelsen 4Q..

Fri regfane

Reggfane langs veaeg

Q
Q

Q&

v/2

Figur 10 Rogfane fra en fri brand af storrelsen Q. og plansymmetrisk rogfane fra en brand af
storrelsen Q. (svarende til en fri brand pa 2Q.).

Ved en stor brand kan den beregnede frie flammehgjde L, ligning 4, veere hgjere end lokalehgjden
H. | dette tilfeelde bestemmes den radius r, som flammen nar ind over loftfladen, ved falgende
udtryk, /1/.



0,96
T 0,5- (ﬂj (14)
D D

D er brandens diameter.

Ligningerne (8) og (12) gaelder primeert for ragtemperaturen i rggfanen. Varmeledning til de flader,
der er omgivet af rgg, vil resultere i en senkning af regtemperaturen, i mange tilfeelde hvor
bygningskonstruktionen har en stor varmekapacitet og en stor varmeledningsevne. Som eksempler
kan navnes en tunnel eller en parkeringskelder.

Figur 11 Varmebalance for et lokale med brand og lagdeling af rog.

Figur 11 viser, hvordan man kan opstille et simpelt udtryk for en stationaer varmebalance af
ragvoluminet. Ligning 15 udtrykker, at man sztter den totale udviklede effekt O (kW) lig med den
varmemangde, der fjernes igennem tagabninger, plus den mangde der fjernes ved ledning til den
del af bygningskonstruktionen, der er i kontakt med rgglaget.

0=M,c,(T,-T,)+hd, (T, -T,)/1000 (15)

M, (kg/s) er massestrammen af rgg igennem brandventilationens abninger, ¢, (kJ/kgK) er
varmekapaciteten, 4 (J/(m?-K:s)) er et gennemsnitlig varmeovergangstal, og 4,, er overfladearealet.

Der kan opstilles et dynamisk forlgb af ragtemperaturen ved at arbejde med et
varmeovergangstal, der er tidsafhaengigt. Dette varmeovergangstal skal udtrykke den
gennemsnitlige veerdi over et tidsforlgb og inkludere betydningen af konstruktionens
temperaturstigning.

Den lagdelte rag under en loftflade vil bevaege sig i en radial stramning ud fra det punkt, der er
lodret over regfanen. Hastigheden i denne beveegelse vil vaere omtrent omvendt proportional med
radius i den radiale stremning, da der ikke er nogen opblanding af luft ind i den vandrette beveegelse
af rgglaget, se figur 12. Maksimalhastigheden u,, (m/s) kan bestemmes ud fra udtrykket, /11/

B 0’195 Ql/3 . Hl/z

16
= (19)

0. (kW), H (m), » (m) er henholdsvis den konvektive effekt, lokalehgjde og afstand i den radiale
strgmning (»/H > 0,15). Hastigheden u,, siger lidt om den hastighed, hvormed den gverste ragfyldte
zone udvikler sig, selv om den er lidt forskellig fra selve hastigheden af fronten i det farste forlgb af
branden.
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Figur 12 Lagdelt radial stromning under en loftflade.

5.2 Termisk brandventilation, statisk to-zone model

Termisk brandventilation udnytter samme princip som naturlig ventilation, blot med effekter der er
mere end tusinde gange stgrre. Rggen dannes i den opadstigende regfane ved opblanding med
rumluft som beskrevet i (5, 10 og 11). Den fortsatter i en vandret beveaegelse under loftfladen,
hvorfra den forlader bygningen igennem brandventilationsabninger. Der dannes saledes to zoner i
det lokale, hvor der er brand. En nedre zone, hvor ren luft fares frem til branden, og en gvre zone
som er fyldt med rgg. | den vandrette stratificerede stramning imellem de to zoner foregar der kun
en meget lille opblanding imellem rgg og luft, fordi temperaturgradienten deemper den turbulens,
der ellers giver opblanding. Figur 13 viser, hvordan den underliggende kolde luft vil modvirke en
opblanding op i den varmere zone pa grund af tyngdens virkning, og ligeledes vil den varme rgg i
det gverste raglag ikke kunne bevaege sig ned i den kolde zone pa grund af opdrift. Figuren viser
ogsa, hvorledes der vil finde en opblanding sted ved isotermisk stramning.

Varmt

Koldt
Figur 13 Turbulent opblanding i en isotermisk stromning og i et stratificeret lag.

Ved dimensionering af termisk brandventilation ud fra en stationaer model er det hgjden til rgglaget
¥s, S0m skal bibeholdes ved en designbrand, og hgjden ma ikke blive lavere inden for
evakueringstiden z.,..

Stationzer termisk brandventilation beskrives i det fglgende ud fra figur 14. Figuren viser en
fabrikshal med brandsektionering ved hjelp af brandgardiner. Rgglaget samles under loftflader, og
det har en tykkelse pa H — y,,. Laget er pavirket af en opdrift pa grund af reggens temperatur, og der
dannes et overtryk 4p i forhold til omgivelserne pa

T —T
Ap =( o—ps)g(H—yst)=%pog(f1—y”) (17)

N

hvor p, g, H, T 0g y er henholdsvis massefylde, tyngdekraft, lokalehgjde, temperatur og hgjde op
til raglaget. Indeks s geelder for rgg, og indeks “o” er for luft med stuetemperatur.



Yst

)

Figur 14 Termisk brandventilation i en fabrikshal med brandsektionering.

Trykforskellen A4p omsettes til hastighed igennem abningen i taget efter

2

1 M, |p,

App =2 py {b—p} (18)
2 ag

hvor M,/p, er volumenstrammen igennem abningen. ay er det aerodynamiske areal. Dette areal er
lig med det geometriske areal a (karmlysningsareal) ganget med stramningens C, faktor.

Da der ikke foregar nogen opblanding i de vandrette bevagelser, er M, netop lig med
massestremmen i rggvoluminet i lagdelingshgjden y,,. Hvis man indsztter Thomas’ ligning (5), og
ligning (17) i (18) far man falgende udtryk til bestemmelse af tagabningernes samlede areal

3
9r - 0,006-T,, | —2*— (19)
Pf H_yst

hvor T er en korrektionsfaktor, der er afhangig af ragens temperatur. Ligning (19) kan bade
anvendes for en fabrikshal, hvor abningsarealet i den nederste zone er meget stort i forhold til ag, og
i andre bygninger, hvor bningsarealet a, har en anden sterrelse. Figur 15 viser veerdierne for 7,
nar a, = ag, 09 a, >> ax.

Tfa,c
2.0
1.61
1.2+
Qy= QAp
084 S
CLO >>(1R
0.4
0 50 100 200 300 T, (°C)

Figur 15 Korrektionsfaktoren Ty, som funktion af rogtemperaturen Ty



Det er karakteristisk, at ragtemperaturen ikke spiller en stor rolle for rggens massestrom eller
lagdelingshgjde, nar regtemperaturen er over 150 °C. En hgj regtemperatur vil give en stor
trykdifferens, se ligning (17), men den vil ogsa give en stor volumenstrgm, der skal igennem
abningerne, se ligning (18), da den varme rgg har en lille massefylde. | et hgjt atrium kan der veere
tale om at arbejde med en stor hgjde til lagdelingen og dermed en lav rggtemperatur. Dette har
betydning for korrektionsfaktoren, og figur 15 viser, at den stiger meget for temperaturer under 100
°C. | denne situation kan der opsta det problem, at drivtrykket 4p bliver sa lavt, at vindforhold
nedbryder hele ragbevagelsen. Der kan ogsa blive tale om, at koldt nedfald og andre lokale
stremningsforhold giver en uhensigtsmaessig spredning af ragen.

Ligning (19) er en traditionel ligning til bestemmelse af termisk brandventilation, som isaer har
vundet indpas i engelsk litteratur. Den bygger pa Thomas’ udtryk for en rggfane. Det indbefatter, at
branden har en diameter D, der er starre end dens flammehgjde L. Man kan naturligvis opstille
andre udtryk for termisk brandventilation ud fra Heskestads formler for en rggfane.

Forskellige tagabninger til termisk brandventilation kan have mange forskellige C, faktorer alt
efter deres geometriske udformning og deres placering i en bygning. Figur 16 viser nogle
eksempler, som ogsa inkluderer vindforholdene omkring bygningen, /12/.
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Figur 16 Cy faktorer for forskellige tagabninger.

Der er granser for, hvor stor en abning kan vaere i forhold til raglagets tykkelse, som det ses i figur
17. Figuren viser, hvorledes der foregar en medrivning af rumluft sammen med rggen, nar abningen
er relativ stor. Den kritiske massestram M. (kg/s) udledes af udtrykket, /13/

y _3ﬂh5/2 T -1 12 & 12 0
c N T T

s s



hvor T; (K), 7, (K), s (m) og S er henholdsvis ragtemperatur, rumtemperatur, tykkelse af reglag, og
en faktor der er afhaengig af loftabningens placering. A har vardien 2,8 midt pa en loftflade og
veerdien 2,0 teet ved veeggen. Hvis ragventilationens abning er placeret teet ved loftet i en sideveeg,
skal lagtykkelsen #, indsaettes som den afstand, der er fra underkanten af dbningen ned til
reglagshgjden y,. Ligning 20 kan anvendes bade ved termisk- og ved mekanisk brandventilation.
Feenomenet kaldes pa engelsk for "Plugholing”.

g

Figur 17 Medrivning af bdde rumluft og rog igennem en relativt stor loftdbning.
5.3 Mekanisk brandventilation, statisk to-zone model

I den mekaniske brandventilation anvendes der regventilatorer til udsugning af rag fra forskellige
omrader i bygningen. Ventilatorerne er af en speciel konstruktion, som kan handtere hgje
temperaturer i et leengere tidsrum. Figur 18 viser princippet i mekanisk brandventilation.
Udgangspunktet for en dimensionering er at fastleegge den regmaengde, der skal udsuges for at
opretholde en passende hgjde y,, i lokalerne. Ud fra for eksempel Thomas’ ligning findes den
tilhgrende massestram M, samt volumenstrgmmen V5.

Yst
Figur 18 Skitse af mekanisk brandventilation.
M, =019P yi*  (kgls) (21)
T, 3
V=M, Q0 @2)

Det er vigtigt at bestemme den volumenstram ¥, som er knyttet til ragtemperaturen 7 ud fra
ligning (22), da en rggventilators kapacitet er baseret pa volumenstrgmmen. p, er luftens
massefylde ved stuetemperatur. Heskestads udtryk for en rggfane, ligning (10) og (11), kan ogsa
benyttes som baggrund for dimensionering af mekanisk brandventilation.



Eksempel 1

| et ldre treleenget hotel gnsker man at overdaekke garden, sa der dannes en gardhave, hvor der kan
veere ophold og servering i en del af aret. Garden har en stgrrelse pa 16 x 35 m, og der regnes med
overdaekning op til farste sals hgjde, som skitseret i figur 19. Gardhavens gavlparti ud imod siden
uden bygninger bygges som en ren glasgavl, og hele taget er en glaskonstruktion med oplukkelige
partier i den form, som er skitseret i figur 16 gverst. Hgjden fra gulvniveau til tagabningernes
middelhgjde H sattes til 9,5 m.

Figur 19 Vertikal snit igennem gardhave.

Dimensionering af brandventilationen tager udgangspunkt i en designbrand i garden af starrelsen A4,

= 20 m?. Der regnes med en effekt p& O, = 14 MW. Q. er den konvektive del af brandens effekt.
Gennemfgr en dimensionering af termisk brandventilation i det tilfelde der regnes med en hgjde

vq 0p til raglaget pa 4 m. Ligning 5 giver:

M=0,19-253- 4% =385 kg/s

og af 8 fas:

AT, =20000/38,5 =519 K T,0g = 539°C

Figur 15 giver:

Twe = 0,9, og fra ligning (19) fas:

43

az=0,096-0,9 - 253 =75m?



a=7,5/0,3=25m?

5.4 Dynamisk to-zone model

En dynamisk model er karakteriseret ved, at der regnes med et tidsforlgb. Dette giver nogle nye
muligheder. Argos er en dynamisk to-zone model, som kan handtere op til fem rum bade med og
uden et rgglag i rummene, /14/ og /15/. Som udgangspunkt forudseettes det i programmet, at
branden er braendstofkontrolleret, men komme ilt-koncentration under 10.5 % reduceres branden og
bliver ventilationskontrolleret, /14/. Programmet arbejder med et detaljeret tidsforlab i
designbranden, hvor man kan velge imellem syv forskellige varianter, nemlig brand af fast
materiale, brand af materiale der smelter, brand fra et vaeskebad, brand af en veeske som lgber ud af
en beholder, ulmebrand, en a#’ brand og en brand, der er bestemt efter metoder beskrevet i afsnit
4.3.

En dynamisk to-zone model er velegnet til at arbejde med reaktionstider for diverse detektorer,
styring af brandventilation, styring af sprinklere, betydning af den tid der gar, inden
slukningskaretgjerne nar frem, eller til at arbejde med betydningen af konstruktionens tidslige
temperaturpavirkning.

Man kan fa et hurtigt overblik over systemet sammen med en klient, og det er velegnet til brug i
forbindelse med risikoanalyse.
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Figur 20. Bestemmelse af det dynamiske tidsforleb af en brand i et lagerlokale.

Figur 20 viser et eksempel pa bestemmelsen af hgjden til raglaget i et rum, der er 6 m hgj.
Beregningerne er foretaget med programmet Argos. Der regnes med brand i en lageropstilling med
en lengde, bredde, hgjde pa: 24 x 1 x 4 m. Programmet bestemmer blandt andet hgjde til raglag,
regtemperatur, varmestraling og sigtbarhed i begge zoner. | det viste eksempel giver rggdetektoren
alarm efter 58 s, og brandventilationen aktiveres efter 2 min og 15 s. Efter 3min og 47 s spreenger
vinduesglasset gverst i lagerhallen, da regtemperaturen er stgrre end 140 °C, og det forarsager den
forggede lagdelingshgjde. Programmet viser, at der opstar et kritisk stralingsniveau pa 2,5 kW/m2
efter 4 min og 39 s, og at rgglaget nar ned til 2,2 m over gulv efter 8 min og 29 s. Programmet
arbejder altsa dynamisk og beregner den tid, der gar ..., indtil acceptkriterier bliver overskredet.



5.5 Computersimulering af ragbeveegelsen

| dette afsnit beskrives en metode til bestemmelse af ragbevaegelsen, som daekker hele det
involverede luftvolumen i bygningen. Det er en mere detaljeret beskrivelse end den, der kan opnas
ved at kombinere analytiske udtryk for de enkelte stremningselementer som for eksempel en
rggfane og en lagdelt stramning. | den engelsksprogede litteratur anvender man ofte betegnelsen
CFD (Computational Fluid Dynamics) om denne beregningsmetode.

Stremningsforhold, energiflow og ragbeveegelse i et rum bestemmes ved at lgse de
grundlaeggende stramningsligninger. Det komplette ligningssystem for en brand bestar af
kontinuitetsligningen, tre Navier-Stokes ligninger, en energiligning samt en transportligning for rgg.
Man betragter ofte de tidsmidlede ligninger, hvor den lokale turbulens indgéar som en variabel
diffusion i form af en turbulent viskositet. Denne stgrrelse bestemmes ud fra endnu to
transportligninger. Den samlede beskrivelse af stramningen bestar saledes af otte koblede, ulineare
differentialligninger. Disse ligninger kan ikke lgses direkte, sa der opstilles en metode, hvor de otte
differentialligninger erstattes af et stort antal differensligninger fordelt i celler over hele det aktuelle
luftvolumen. Disse ligninger lgses ved en numerisk metode. Ved LES (Large Eddy Simulation)
anvendes der ikke tidsmidlede ligninger, og der foregar en direkte simulering af turbulensen.
Computersimulering af luftbevaegelse i rum er blandt andet beskrevet i reference, /16/.

Figur 21 Fordeling af celler samt en enkelt celle omkring netpunktet P.

Figur 21 skitserer, hvorledes hele rummets luftvoluminet er beskrevet med et antal celler. | hver
celles knudepunkt opstilles de relevante differensligninger. Det er vigtigt med sma celler for at
reproducere de store gradienter, der kan veere i branden eller i regbeveegelsen. Ved LES, hvor der
ikke anvendes tidsmidlede ligninger, skal cellerne vaere mindre, end de der anvendes ved de
tidsmidlede ligninger, da de turbulente fluktuationer ogsa skal bestemmes af differensligningerne.
En lille cellestarrelse kreever mange celler og derfor mange ligninger og dermed en stor
computerkapacitet.

Brugen af computersimuleret ragbevegelse giver en reekke fordele ved design af
brandventilation. Her skal navnes:

e Det er muligt at gennemfare en detaljeret beregning med stor ngjagtighed.

e Der kan arbejdes med en kompleks arkitektur.



e Der kan tages hensyn til andre luft- og trykfordelinger i rummene, end dem der dannes ved
branden og brandventilationen.

e Man kan arbejde med situationer, der streekker sig ud over de validerede omrader for de
analytiske udtryk.

o Det er enkelt at visualisere den beregnede rggspredning.

e Man kan optimere bygningsdetaljer, brug af bygning m.m. i forbindelse med brandventilationen
og den ragbeveegelse, der vil finde sted.

Der findes en reekke kommercielle CFD-programmer, der kan handtere en brand og
brandventilation. Flovent skal naevnes som et eksempel pa et generelt program, der specielt
anvendes til bestemmelse af luftbevaegelse i rum, /17/. Der er ikke inkluderet en brandmodel i
programmet, men det kan bruges til bestemmelse af ragbeveegelse, hvis branden simuleres som en
varmekilde. Programmet arbejder med tidsmidlede ligninger, og ragen kan enten markeres som det
omrade af luften, der har en temperatur, som er hgjere end rumtemperaturen, eller som et omrade
der findes ved at lgse en separat transportligning for et sporstof, der tilsettes ved varmekilden.
Programmet beregner temperaturfordeling og hegjde y;, til raglaget. Figur 22 viser et eksempel pa
beregnet temperaturfordeling i et scenetarn, /18/.

i

Figur 22 CFD-simulering af brand i et scenetdrn ved hjeelp af programmet Flovent.

FDS (Fire Dynamics Simulator) er et program, der er specielt udviklet til brandventilation af NIST i
USA, se reference /19/. FDS indeholder en brandmodel samt en model for sprinklere. Programmet
er baseret pa LES (ikke tidsmidlede ligninger), som kraever en stor regnekapacitet. Programmet
beregner blandt andet temperaturfordeling, hajde y,, til raglaget, straling fra raglaget og sigtbarhed.
Figur 23 viser et eksempel pa beregnet temperaturfordeling i et scenetarn, /18/. Bemaerk hvorledes
figuren viser en gjebliksveerdi af ragbevaegelsen, medens figur 22 viser midlede vardier.



Figur 23 CFD-simulering af brand i et scenetdarn med programmet FDS.

Brandtekniske beregninger er ofte udfart med analytiske modeller og dynamiske to-zone modeller,
men der er ingen tvivl om, at CFD-modeller i fremtiden vil blive et af de foretrukne veerktgjer. Der
foregar en stadig udvikling af computerstgrrelse og regnehastighed, som vil begunstige denne
udvikling. Der er heller ingen tvivl om, at det er vigtigt, at de personer, der har ansvaret for
gennemfarelse af CFD-simuleringer, har en bred stramningsteknisk og brandteknisk indsigt. |
Erhvervs- og Boligstyrelsens publikation ”Information om brandteknisk dimensionering” skriver de
i afsnittet om brug af computermodeller blandt andet, /5/:

.... Computersimulering er kun ét blandt flere veerktajer, der kan benyttes ved vurdering af en
brandteknisk lgsning. Brandtekniske lgsninger baseres tillige pa brandteknisk faglige vurderinger,
praktiske erfaringer og sund fornuft. Computersimuleringer kan ikke alene danne grundlag for den
brandtekniske dimensionering og dermed for valget af den brandtekniske lgsning.

.... Men for at vere sikker pa, at det resultat, der frembringes af computersimuleringen, kan
benyttes i forbindelse med vurderingen af den brandtekniske lgsning, er det vigtigt, at
ngjagtigheden af de fysiske og matematiske modeller, der ligger til grund for programmet, er eller
kan verificeres.

.... Endvidere bgr det verificeres, at modellen ikke har matematiske fejl samt, at modellens lgsning
sammenholdt med eksperimentelle data giver tilfredsstillende resultater. Denne sammenligning kan
ikke gares for alle teenkelige brand- og/eller evakueringsscenarier, men bgr omfatte et
repraesentativt udsnit af brand- og/eller evakueringsscenarier, der er relevante for det aktuelle
projekt. Det er vigtigt at sikre, at computersimuleringen er valideret til brug for den aktuelle
problemstilling.

Validering af en computersimulering kan gennemfares pa flere forskellige mader. Der kan vare tale
om at sammenligne dele af simuleringerne med resultatet af analytiske beregninger, og der kan
ligeledes veere tale om at udfare en tilsvarende beregning med CFD-programmet pa en kendt
brandsituation. Publicerede benchmark tests kan ogsa veere et grundlag for en validering af
programmet. Reference /20/ viser en sensitivitetsanalyse der illustrerer de forskellige parametres
indflydelse pa beregningsresultaterne.

Pa forsggssiden kan der veere tale om at lave en "Hot smoke test”, som er fuldskalarggforsgg,
der gennemfares i byggeriet, inden det afleveres. Der er ogsa en narliggende mulighed at udfare
modelforsgg i mindre skala.



5.6 Modelforsgg med brandventilation

Modelforsgg har tidligere veeret anvendt i udstrakt grad ved dimensionering af brandventilation. Det
kan stadig blive aktuelt at arbejde med denne metode iseer i situationer med komplicerede
geometrier, hvor den termisk drevne stremning bliver udsat for mange afbgjninger og
lagdelingseffekter. Metoden vil vaere et godt supplement til CFD-beregninger. Modelforsgg udfares
i reduceret skala, og der anvendes ofte luft som fluid. Man kan anvende en brand i modellen, men
det vil ofte veere et varmelegeme, der simulerer branden. En analyse af de grundleeggende ligninger
og en praktisk anvendelse af modellovene viser, at stramningsbillederne er en entydig funktion af

Froudes tal Fr eller Arkimedes’ tal Ar, hvor Frer lig med 1/ Ar , se reference /21/. Kritiske
parametre som for eksempel hgjden til raglaget y,, bestemmes som funktion af Arkimedes’ tal i
modellen. Derefter omregner man de fundne veerdier til fuld skala.

Figur 24 viser et modelforsgg med lagdeling af rag i samme scenetarn, som er simuleret i
figurerne 22 og 23, /21/.

Figur 24 Modelforsag med lagdeling af rog.

6 Evakueringstid

De ovennzvnte modeller til beregning af brandventilation har til formal at bestemme kritiske
parametre som for eksempel hgjden til raglaget y,, i et evakueringsomrade og den kritiske tid fiiis
til overskridelse af de udvalgte acceptkriterier.

En dimensionering af brandventilation vil ogsa indbefatte bestemmelse af evakueringstid .,
for bygningskomplekset og sikre, at z,,.; er mindre end #,.::+, SOM det diskuteres i forbindelse med
figur 3. Det farste skridt i denne del af en dimensionering er at fastleegge fordeling og antal af de
personer, der vil opholde sig i byggeriet, bade med den fordeling og det antal byggeriet er
projekteret til, men ogsa med en fordeling der kan opsta ved specielle anvendelser. Pa baggrund af
denne personfordeling er det nu muligt at beregne evakueringstiden.
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Figur 25 Tidsforlob af en evakuering.
Figur 25 viser elementerne i evakueringstiden. Evakueringstiden kan udtrykkes som summen af:

e varslingstid
e reaktions- og beslutningstid
e gangtid.

Varslingstiden er den tid, der gar fra brandens anteendelse, til personerne i bygningen er gjort
opmarksomme pa branden. Derefter kommer en reaktions- og beslutningstid, som er den tid, der
gar fra personerne er blevet varslet, til de begynder at bevage sig til udgangene. Gangtiden er til
slut den tid, det tager for folk at ramme bygningen og komme til det fri eller til dele af bygningen,
som er sikker, /5/.

Erfaringen viser, at varsling, reaktion og beslutning tager meget laengere tid end selve
remningen, og at det sjeldent er flugtvejens kapacitet, der har veeret kritisk. Omvendt er det ogsa
vigtigt, at remningen kan forega hurtigt, da lange flugtveje kan skabe usikkerhed og tvivl blandt de
personer, der forlader omradet og dermed sanke gangtiden. Det er ogsa en erfaring, at den sterste
del af personerne veelger at flygte igennem den samme vej, som de kom ind i bygningen, /22/.

Analyse af kritiske brande (katastrofebrande) viser, at det ofte er et meget voldsomt og hurtigt
brandforlgb, dvs. et lille ., der i sig selv er et problem.

Varslings-, reaktions- og beslutningstid ma ngdvendigvis skennes, men det er muligt at beregne
selve gangtiden, nar man kender bygningsgeometri, personfordeling og personernes mobilitet.
Gangtiden kan enten beregnes manuelt, eller den kan bestemmes ved hjzlp af
simuleringsprogrammer som fx Simulex, /23/, eller BuildingeXODUS, /24/.

Ved handberegning kan man, ved en persontzathed der er mindre end 1 person pr. m?, regne med
en ganghastighed pa 1,3 m/s i vandret plan. Pa trapper regnes med en ganghastighed pa 0,7 m/s ned
ad en trappe og 0,6 m/s op ad en trappe, /25/ og /26/. Trappeleengden males langs trappelgbet. Hvis
der er kg ved en dgr, regnes med en kapacitet pa 1 person pr. s pr. m effektiv dgrbredde. Bredden af
flugtveje reduceres med 0,3 m, da det er sjaeldent, at man anvender hele bredden i en
evakueringssituation.

Ovenstaende data gealder for almindelig mobilitet, dvs. anvendelseskategori 1 til 5. Ved
anvendelseskategori 6, hvor personerne ikke er selvhjulpne, ma evakueringstiden beregnes ud fra
antal hjelpere, hjelpemidler, flugtvejens udformning og afstand til sikker lokalitet. Ved nedsat
mobilitet, som fx pa plejehjem, regnes med en ganghastighed pa 0,3 til 0,5 m/s, /25/.



7 Afrunding af de brandtekniske beregninger

De brandtekniske beregninger afrundes ved at vurdere tiden til kritiske forhold (¢ i forhold til
evakueringstiden (z.,.x). Der gennemfares en fglsomhedsanalyse. Man kan ogsa gennemfare en
risikoanalyse for det meget komplekse og anderledes byggeri, hvis en sadan skennes at kunne
bidrage til afklaring af specielle forhold. Desuden udfares en analyse for hele brandforlgbet til
eftervisning af konstruktioners brandmodstandsevne og brandspredning til andre bygninger, /5/.
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