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Ekstraki:

Hybridventilasjon er en ny ventilasjonsmetode som baseres pd naturlige
drivkrefter som vind og oppdrift, kombinert med tillufts- og avtrekksvifter.
Utfordringene innen hybridventilasjon er mange da de forventes & gi et godt
innemiljo, god inneluftkvalitet og redusert energi forbruk. I dette prosjektet
gjores en analyse av Skranevatnet Skole i Bergen, som benytter bdde vind- og
oppdriftsbasert hybridventilasjon

Den branntekniske utfordringen er & analysere, hvorvidt denne
ventilasjonsmetoden bidrar til brann- og reykspredning. Prosjektet har til
hensikt & belyse om roykspredning kan forekomme pa skolen, via
ventilasjonskanaler til omkringliggende rom.

Som analyseverktoy nyttes hdndberegninger og datamodeller. Resultatene fra
beregningene viser at sannsynligheten er liten for reykspredning via
ventilasjonsanlegget hvis brannen oppstér i bygningen. Skranevatnet skole har
ogsé en ventilasjonskulvert, hvor reykspredning kan bli kritisk hvis brann
oppstar i kulverten eller i nerheten av kulverten.
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Forord

Denne prosjekt oppgaven er skrevet i forbindelse med var avslutning pa heyskoleingenior
studiet 1 brannsikkerhet ved Hogskolen Stord/Haugesund. Utgangspunktet for valg av
problemstilling var et nyhetsbrev fra SINTEF, som tok opp problemstillingen med brann- og
roykspredning 1 hybrid ventilerte bygninger. Siden skoleelevene har fatt sin egen
“arbeidsmiljelov”, er det var oppfatning at rehabilitering av eksisterende skolebygninger vil fa
okt fokus 1 tiden fremover.

Det er vart hap at denne oppgaven kan bidra til okt interesse for temaet, som igjen forer til en
konstruktiv diskusjon 1 blant fagpersonale innen brannsikkerhet.

Vi ensker & rette en stor takk til felgende personer, for velvilje og faglige innspill:
Viére veiledere Qyvind Pettersen og Stefan Andersson.
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Ansatte ved Hogskolen Stord/Haugesund avd. for ingenierfag og web-utvikler Terje Rudi.
Scandiaconsult

ABB Milje

Monstad

Novenco

EM-systemer

Dato og underskrift

Haugesund 02.05.03

Johan Hereid Martin Hagen
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Sammendrag

Flere tragiske ulykker og dedsfall skyldes reyk og spredning av reyken. Ulykker som “Hotell
Calidonien 1 1989 og Scandinavian Star” 1 1990, er tragiske tilfeller, som har voldet stor
sorg i mange familier. Ulykkesgranskningen av Scandinavian Star slo fast at
ventilasjonsanlegget pa Scandinavian Star bidro til brannutviklingen. Problematikken
omkring spredning av reyk via ventilasjonsanlegg har vart gjenstand for noen fé analyser de
senere ar, deriblant Lars Jensen sitt betydelige arbeid.

Hybridventilasjon er en ny ventilasjonsmetode som baseres pd naturlige drivkrefter som vind
og oppdrift, kombinert med tillufts- og avtrekksvifter. Utfordringene innen hybridventilasjon
er mange da de forventes 4 gi et godt innemiljo, god inneluftkvalitet og redusert energi
forbruk.

Den branntekniske utfordringen er & analysere, hvorvidt denne ventilasjonsmetoden bidrar til
brann- og reykspredning.

I dette prosjektet gjores en analyse av Skranevatnet Skole 1 Bergen, som benytter seg av bade
vind- og oppdriftsbasert hybridventilasjon.

Prosjektet har til hensikt & belyse om roykspredning kan forekomme pé skolen, via
ventilasjonskanaler til omkringliggende rom.

Som analyseverktoy nyttes handberegningsmodeller og datamodeller. Det er foretatt bade
enklere og mer kompliserte beregninger. Det er ogsa benyttet brannsimulerings programmer
som to sonemodellen FAST/CFAST og CFD programmet CFX. Programmet PFS, som er et
rent stromningsberegningsprogram som benyttes til analyser omkring ventilasjonsanlegg og
brann, er ogsa benyttet.

Resultatene fra beregningene viser at sannsynligheten er liten for raykspredning via
ventilasjonsanlegget hvis brannen oppstar i bygningen. Dette begrunnes med utformingen av
bade bygget og ventilasjonsanlegget, kombinert med de naturlige drivkreftene. De viktigste
trekkene som minsker sannsynligheten for spredning av reyk via ventilasjonsanlegget er:

* Vertikale kanaler som benytter oppdriftskreftene.

* Benyttelse av ventilasjonsprinsippet fortrengningsventilasjon.
* Tillufts- og avtrekksventilenes utforming.

e Vifter i drift under brann.

Oppstar en brann i ventilasjonskulverten eller 1 nerheten av kulverten vil reyk kunne spres
hurtig til hele den hybridventilerte bygningsdelen. Sannsynligheten for brann 1 selve
kulvertene synes derimot minimal.
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1 Innledning

1.1 Tema

Det er et anerkjent faktum at reyken produsert 1 forbindelse med branner 1 bygninger er
hovedérsaken til at mennesker omkommer ved slike branner. Brannstatistikker viser at en
vesentlig del av de omkomne ved branner 1 bygninger der pga. reykforgiftning.

Raykgasser spres ofte utenfor brannrommet til omkringliggende rom, korridorer, trapperom
og heissjakter. Dette vil kunne vanskeliggjore romning, redningsinnsats og slokking.
Raykgasser kan ogsa forarsake materielle skader eks.(sotlag og korrosjon). Erkjennelsen av at
royk var arsak til de fleste dedsfall 1 forbindelse med brann forte til storre oppmerksomhet om
roykutvikling og reykspredning ved brann i bygninger.

Siden slutten av 1960 tallet har det & kontrollere raykspredningen vert et forskningstema
internasjonalt, da med spesielt fokus 1 U.S.A. Disse individuelle forskningsarbeidene, har
materialisert seg i standardene NFPA 92A og NFPA 92B. Disse standardene er utgitt av
NFPA [National Fire Protection Association], som har hovedsete i U.S.A.

I Norge var nybruddsarbeidet (Meland, Skéret, Jensen) [7], boka representerer flere ars
forskning pa reykutvikling og deteksjon av reyk og reykkontroll ved SINTEF. Denne boka er
blitt meget godt mottatt, ogsé utenfor landegrensene.

Den samlede forskningen nasjonalt og internasjonalt har kommet til utrykk 1 temaveiledning
for reykventilasjon HO-3/2000.

Med reoykventilasjon menes tiltak for & fjerne varme, gasser og royk fra et byggverk.
Raykventilasjon kan skje mekanisk, ved a benytte vifter o.1. Eller termisk v.h.a. luker, ved &
utnytte roykens naturlige oppdrift. Det kan ogsd benyttes, en kombinasjon av disse.

Hensikten med et anlegg for reykventilasjon er & kontrollere og/eller forsinke brannforlapet.
Med riktig utfert ventilering vil man kunne:

* Forlenge tilgjengelig tid for remning av et lokale.
* Hindre at remningsveier blir roykfylte, og derved bedre remningsmulighetene fra et

bygg.

* Lette adkomst og arbeide for slukkemannskaper, ved & bedre siktforhold og redusere
temperaturene.

* Redusere tempoet i brannutviklingen, ved a redusere temperaturen i branngassene og
brannrommet.

* Redusere skadevirkningene pd bygninger og innhold bl.a. ved & redusere
eksponeringstiden for reyk og varme.

De elementer som kan inngé i et raykventilasjonsanlegg er:

» Takluker/vifter som enten passivt ventilerer, eller suger roykgasser ut av lokalet.
* Luker/vifter ved bakkeplanet som gir tilfersel av friskluft, for 4 bedre gjennomtrekken.
* Etdeteksjons- og styringssystem som aktiverer lukene/viftene.
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* Roykskjermer som deler lokalet i roykseksjoner.

Raykkontroll er et sertilfelle av roykventilasjon. I anlegg for reykkontroll inngar normalt
vifter som trykksetter omréder for & forhindre roykspredning til disse fra andre omrader.

Kort sagt vil reykventilasjon pavirke trykkforholdene i en brann og dermed medvirke til &
redusere faren for roykspredning og/eller raykfylling i et byggverk.

Et annet viktig skille er, mellom ventilasjonsanlegg og anlegg for reykventilasjon.
Ventilasjonsanleggets funksjon er primert 4 skape bedre inneluft og opprettholde enskede
temperaturer ved en normalsituasjon, mens reykventilasjonsanlegget primaert skal bedre
personsikkerhets forholdene under en brann. Det er allikevel en rekke likhetstrekk mellom
vanlig ventilasjon og reykventilasjon. Et ventilasjonsanlegg kan ogsa ha en positiv eller
negativ innvirkning, pd brann- og reykspredning i et byggverk.

Flere tragiske ulykker og dedsfall skyldes nettopp royk, og spredning av reyken. Ulykken
som “Hotell Calidonien” 1 1989 og ’Scandinavian Star” 1 1990, er tragiske tilfeller. Disse
ulykkene m.f. har voldet stor sorg i mange familier, og gitt store samfunnsmessige tap.

Etterforskningen av ulykken i Hotell Calidonien viste 1 etterkant at, ventilasjonsanlegget bidro
relativt lite til raykspredningen. Det kan spesielt nevnes at fleste parten av de omkomne, ble
funnet mange etasjer fra brannen. De naturlige drivkrefter i kombinasjon, med manglende
passive tiltak var avgjerende for spredning av reyken[18].

De mange dedsfallene 1 Scandinavian Star skyldtes ogsa trolig reyk, og det spekuleres i
hvorvidt noe av reyken kunne ha blitt spredd via ventilasjonssystemet, men
Granskningsutvalget skiver 1 hovedrapporten[27] ”’I den tidlige fasen av brannen var det forst
og fremst trykkfordelingen som ventilasjonsanlegget skapte, som bestemte hvilken retning
brannen utviklet seg”

Av flere grunner har ventilasjonsanleggets funksjon under brann vert gjenstand for diskusjon
over en lengre periode.

Holdningen til hvorvidt ventilasjonsanlegg skal vere 1 drift under en brann har endret seg
siste arene. For 1990 tallet var det en utbredt holdning at ventilasjonsanlegget skulle sikres
med spjeld eller settes ut av drift. Faren med et avslatt ventilasjonsanlegg vil vare at reyken
kan spres 1 ventilasjonsanleggets kanaler pga. reduserte trykkdifferanser i anlegget ref
”Scandinavian Star”. Denne problematikken ble forst 1 1988 gjenstand for en analyse av Lars
Jensen ved Lunds Tekniska Hogskola. Boken Raykkontroll [7] fra 1989 inneholdt ogsé
teknikker for & forhindre reykspredning med bruk av ventilasjonsanlegg i drift. Lars Jensens
videre arbeid har vert banebrytende i forbindelse med utarbeidelsen av beskyttelsesmetoder
mot raykspredning i ventilasjonsanlegg i drift. Dette har bidratt til utgivelsen av en egen
svensk hdndbok som tar for seg brann- og reykbeskyttelse av ventilasjonssystem. Videre
arbeid ved Lunds Tekniska Hogskola har ogsé resultert i avhandlingen “’Spread of Smoke and
Fire Gases via the Ventilation System” [13] fra 1998 skrevet av Polina Gordonova.

En ny ventilasjonsmetode som nd er under utvikling baseres pa naturlig oppdrift, kombinert
med tillufts- og/eller avtrekksvifter, og den forelopige forskningen gir lovende
framtidsutsikter for godt inneklima og reduserte energikostnader. Ventilasjonsmetoden har
fatt navnet hybrid ventilasjon.
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1.2 Bakgrunn for oppgaven:

Naturlig ventilasjon i bygninger har i de siste arene vunnet stadig sterre interesse i nordlige
deler av Europa. I tillegg til det sakalte "’sick building syndrom”, har inneklima problemer
knyttet til stoy fra mekaniske ventilasjonsanlegg vert argumenter for introduksjon av naturlig
ventilasjon. Muligheter for redusert el-forbruk har ogsa vert en viktig faktor.

Erfaringer med naturlige og hybrid ventilerte bygninger i utlandet gir grunn til a tro at hybride
ventilasjonssystemer vil bli etterspurt av byggherrer i fremtiden, og at de vil erstatte rene
mekanisk ventilerte anlegg 1 en betydelig del av bygningsmassen. For & vaere best mulig rustet
til & moate denne ettersporselen, er det viktig & gke forstdelsen av hybrid ventilasjon 1 den
norske byggebransjen.

1.3 Formal:

I de senere ar har det vert mye oppmerksomhet rundt innemiljeproblemer i skoler. I en rekke
tilfeller sliter mange elever med astma/allergi, hodepine, tretthet, konsentrasjonsproblemer
etc. 1 klasserommet. Et velfungerende ventilasjonssystem anses for en viktig forutsetning for &
fa god inneluftkvalitet og et godt innemilje. I en del nye skolebygg har man brukt en lesning
med hybrid ventilasjon i stedet for konvensjonell mekanisk ventilasjon. Disse skolene har
veert gjenstad for mye diskusjon innad 1 fagmiljeene.

Ved prosjektering av disse byggene settes det store krav til samarbeid pé tvers av faggruppene
(Arkitet, bygg, VVS, elektro og brannsikkerhet).

1.4 Problemstilling:

Utfordringene innen hybrid ventilasjon er mange, da de tar opp i seg elementer fra bade
mekaniske anlegg og naturlig ventilasjon.

Det som kjennetegner hybridventilerte skolebygninger i Norge er folgende bygningsmessige
utforming: Inntakstéarn, tilluftsvifte, tilluftskulvert, kanaler med store volum og lave trykkfall,
avtrekksvifte og avkasttarn. Den branntekniske utfordringen er 4 analysere, hvorvidt denne
ventilasjonsmetoden bidrar til brann- og reykspredning.

1.5 Begrensning av prosjektet:

Prosjektet har til hensikt & belyse om raykspredning kan forekomme, via ventilasjonskanaler
til omkringliggende rom. Som analyseverktay nyttes handberegningsmodeller og
datamodeller.

En delmodell av Skranevatnet skole, Sandsli, Bergen, med forenklet geometri er studieobjekt.
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2 Ventilasjon

2.1 Historisk perspektiv

For mekanisk ventilasjon, mekanisk kjoling og kunstig belysning ble vanlig i1 yrkes- og
undervisningsbygg i Norge, ble mange naturlige og passive teknikker benyttet for &
klimatisere og belyse bygget. Eksempler pa slike teknikker er naturlig avtrekk over tak,
smarte lesninger for lufting gjennom vindu o.1., store romvolumer/stor takhayde, tunge
materialer, sinnrike vindus/karm lgsninger for & maksimere dagslys sommerstid. Noen av
disse teknikkene har igjen blitt aktuelle for & redusere behovet for mekanisk kjoling og
ventilasjon, samt 4 redusere behovet for kunstig (elektrisk) belysning. En ren kopiering av de
klimatiseringsteknikker som ble brukt i tidligere tider kan ikke forsvares, pga.
inneklima/komfort, energieffektivitet og en ekende teoretisk forstaelse av de naturlige/passive
teknikker. Dessuten har byggeskikken endret seg fra tunge utette konstruksjoner til lette godt
isolerte bygg med helt andre termiske egenskaper.

De gamle arestuene er en av de eldste og kanskje ogsa de beste eksemplene pa bygninger med
naturlig ventilasjon. Frisk kald luft ble tilfert ved gulvniva for & ’dytte” varm luft og reyk ut
gjennom et hull 1 taket. Tettere bygninger med flere etasjer forte etter hvert til at mekanisk
ventilasjon tok over for den naturlige. Dagens situasjon med fokusering pa inneklima og
energieffektivisering gjor at en henter fram eksisterende kunnskap, for & gke det teoretiske
grunnlaget.

Ventilasjonsmetoden som né er under utvikling baseres pa naturlig oppdrift, kombinert med
tillufts- og/eller avtrekksvifter, og den forelepige forskningen gir lovende framtidsutsikter for
godt inneklima og reduserte energikostnader. Ventilasjonsmetoden har fatt navnet hybrid
ventilasjon [9]. Om man i virkeligheten vil oppné reduserte energikostnader er det sveert delte
meninger om. Noen mener at lavere varmegjenvinningsgrad i de fleste tilfeller vil veie opp
det man sparer i redusert viftedrift[28].

Figur 1 Prinsipp for naturlig ventilagon (arestue)[28]
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2.2 Ventilasjonsmetoder

Ventilasjonsanlegg kan deles inn i to hovedtyper naturlig eller mekanisk, herunder i
kategorier som naturlig ventilasjon, mekanisk avtrekk, balansert ventilasjon og hybrid
ventilasjon.

Naturlig ventilasjon er 1 sin enkleste form vinduslufting.

Avtrekkskanaler / skorsteiner som trekker luften ut ved hjelp av inneluftens termiske oppdrift
og vind. Tilluft gjennom fasaden eller egne tilluftssjakter.

Mekanisk avtrekk er 1 prinsippet samme som naturlig avtrekk, men de naturlige drivkreftene
er erstattet med en vifte.

Béde naturlig ventilasjon og mekanisk avtrekk er enkle anlegg, som er basert pa at uteluft
tilferes bygningen gjennom undertrykk inne i bygningene.

Det store spranget fra de enkle systemene til de kompliserte ventilasjonssystemene skjer nér
det plasseres vifte pa tilluften 1 tillegg til vifte pa avtrekket. Detter kaller man balansert
ventilasjon. Det tilfores like mye luft som trekkes fra og man far muligheten til effektiv
varmegjenvinning. Det var dette som ga denne lgsningen fart pd begynnelsen av 70-tallet 1
kjolvannet av oljekrisen i 1972 som for ferste gang synliggjorde energi som en kostbar
knapphetsressurs

Hybrid ventilasjon er et nytt begrep som betegner et anlegg som kombinerer naturlig
ventilasjon og mekanisk ventilasjon. Store stremningsvolumer gir lave trykkfall. Dette
muliggjer utnyttelse av naturlige drivkrefter som vind, og termiske krefter som oppdrift. Samt
gir betydelig reduksjon i behovet for vifteenergi.

2.2.1 Naturlig ventilasjon

Naturlig ventilasjon foregar ved at uteluft kommer inn gjennom utettheter i gulv og

vegger, giennom piper og andre kanaler. Aktiv infiltrasjon foregar ved apning av

luker, vinduer og derer. Vind, oppdriftskrefter og temperaturdifferanser mellom inne-

og uteluft driver den naturlige ventilasjonen. Nar vind bldser mot en fasade skapes et
overtrykk pé lo-siden og et undertrykk pé lesiden som sammen presser luft giennom bygget.
Samtidig vil de skapes et undertrykk over tak pga vindstremmen. Det blir ofte et undertrykk 1
de nederste etasjene og et overtrykk everst i bygget. Grunnet de termiske kreftene (oppdrift),
dette er spesielt et tema 1 hoye bygninger. Kombinasjonen av bygningens tetthet, samt
storrelse pa ventiler og kanaler bestemmer storrelsen pa luftskiftet.

Siden drivkreftene i naturlig ventilasjon er naturen selv, er dette den billigste formen

for ventilasjon. Imidlertid er naturlige drivkrefter svaert ustabile og uforutsigbare. Ofte er de
ogsa sa sma at det ikke er tilstrekkelig med kun naturlig ventilasjon.

Luften som tilfores bygget kommer ufiltrert inn, dette er svert ugunstig for

miljeet[40].

2.2.2 Mekanisk ventilasjon

Mekanisk avtrekksventilasjon er den billigste og enkleste formen for mekanisk
ventilasjon. I og med at den er enkel, krever den mindre vedlikehold enn mer
kompliserte ventilasjonssystemer. Ved mekanisk avtrekksventilasjon suges luften ut av
bygningen ved hjelp av avtrekksvifter. Tilferselen av uteluft skjer gjennom spalter ved
vinduene eller gjennom egne ytterveggsventiler. Tradisjonelle mekaniske avtrekksanlegg
slipper uteluften ufiltrert inn i rommene. Forurensninger i uteluften vil folge med inn i
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rommet. Spalte- og veggventilene kan ogsé gi problemer med trekk. I enkelte situasjoner ber
en derfor vurdere 4 installere enkle filtre. Disse filtrene vil samle opp stevpartiklene, og
luften inn i1 bygningen blir dermed renere. Mekanisk avtrekksventilasjon regnes som
akseptabelt 1 boliger, men tilfredsstiller ikke dagens krav til luftmengder i offentlige bygg og
naeringsbygg. (I sentrumsboliger spesielt blir det mer og mer vanlig med balansert ventilasjon,
primert for a kunne filtrere friskluften Men ogsé at flere og flere vil ha dette 1 boligen sin, ut
fra en energibetraktning) Det kan bli en del stoy fra viftene, og driften av vifter krever mye
energi. Vedlikehold av viftene kan vere kostbart. [40]

Balansert ventilagon kjennetegnes ved at det benyttes vifter pa sa vel tilluftsiden som
fraluftsiden. Dette tilsikter en balansering av tiluftsmengde og avtrekk slik at en kan unngé
store trykkforskjeller mellom inne og ute. Hvert rom skal ha en kontrollert tilforsel av like
stor luftmengde som trekkes ut. Viftedrevne tilluftsystem og avtrekkssystem apner for & kjore
anleggene med store trykkforskjeller. Dette muliggjor ogsé installering av en rekke
komponenter med store trykkfall, som filtre, varmevekslere, varmebatterier osv. Nermest en
uendelig mulighet, for forbehandling av luften[40].

De virkelig store fordelene er som nevnt muligheten for effektiv varmegjenvinning (inntil
85%), og muligheten for 4 filtrere og temperere friskluften.

2.2.3 Hybrid ventilasjon

Hybrid ventilasjon er en kombinert ventilasjonstype basert pa de to hovedtypene av
ventilasjon; naturlig og mekanisk ventilasjon.

Definisjon av hybrid ventilasjon i [1]:

" In hybrid ventilation mechanical and natural forces are combined in a two-mode system
wher e the operating mode varies according to the season, and within individual days. Thus
active mode reflects the external environment and takes maximum advantage of ambient
conditions at any point of time. The main difference between a conventional ventilation
system and a hybrid systemis the fact that the latter has a intelligent control system that can
switch automatically between natural and mechanical modesin order to minimize energy
consumption.”

Det er mange forskjellige typer av hybrid ventilasjon prinsipper og strategier og konseptet
varierer med byggets sammensetning og bruksomrade. Byggets sammensetning vil vere
avgjorende, nér naturlig ventilasjon skal benyttes.

2.2.3.1 Hovedprinsippene for hybrid ventilasjon er:

Naturlig og mekanisk ventilagion

Dette prinsippet er basert pa to autonome systemer hvor styringsenheten veksler mellom
systemene etter behov. Som eksempel opererer en med ren naturlig ventilasjon hele aret
bortsett fra de varmeste sommerdager og de kaldeste vinterdager; eller med mekanisk
ventilasjon nar bygget er 1 bruk og naturlig ventilasjon til avkjeling om natten.

Viftebasert naturlig ventilasjon

Prinsippet er basert pa naturlig ventilasjon kombinert med en avtrekks- eller tiluftsvifte.
Naturlig ventilasjon utgjer hovedsystemet, men 1 perioder med svake drivkrefter, kan
trykkforskjellene okes med en mekanisk vifte.
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Skorsteins- og vindassistert mekanisk ventilasjon

Prinsippet er basert pd mekanisk ventilasjon som hovedsakelig utnytter naturlige drivkrefter.
Systemet benytter seg av mekanisk ventilasjon med meget lavt trykkfall. Der naturlige
drivkrefter kan utgjere en betydelig del av det som trengs, for & opprettholde det nedvendige
trykket.

Hybrid ventilasjon

Samspillet med vind Samspillet med
ogleller termisk oppdrift viftedrift

Problemomrider mekanisk ventilas|on
« Simy fra vifter

*  Hey enengibnuk til witedriit

«  [Diyrt vedlikehold
-

Problemomrider naturlly ventllasjon
« mangelfullt driviryld: for

utnyttelss av varmeglermdnning

og filirering

Krawv til brann- og nayk-kontrall
Kraw til heftmengdar

Stey fra uisiden, og mellom
nom inne i bygget

Misnaye fra brukeme pga
vindushufiing ke ar muligienakelig

*  Heyt energiforbruk | forbindelss
med everiuel kjaling

4

Mekanisk ventilasjon Naturlig ventilasjon
Dirivkraft = Viftedrifi Drivkraft = vind og/eller
termaik oppdrift

Figur 2 De viktigste fordelene med mekanisk ventilagon og naturlig ventilagon

2.2.3.2 Kontrollstrategier for hybrid ventilasjon

Hovedutfordringen ved prosjektering av kontrollsystemet for hybridventilerte bygninger er &
finne den rette balansen mellom “implementeringskostnader”, driftskostnader, energibruk,
inneklima, komfort, brukervennlighet og robusthet.

I et hybrid ventilasjonsanlegg vil man typisk ha (minst) to forskjellige arstidsavhengige
driftsstrategier:
* En vinterstrategi 1 oppvarmingssesongen der luft tilferes for & opprettholde
tilfredsstillende luftkvalitet.
* En sommerstrategi i kjolesesongen der luft tilfores for & opprettholde akseptabel
termisk komfort.

2.2.3.3 Styringssystemer (Sentral Driftskontroll):

Med begrepet SD-anlegg menes i denne rapporten, det utstyr og de programmer som benyttes
1 eiendomsdrift i dag (m.h.p. pd drifting av ventilasjonsanlegg). Som eksempler kan nevnes
utstyr og programmer for styring, regulering og overvaking av tekniske anlegg,
energioppfoelgingssystemer, FDV (forvaltning, drift og vedlikehold)- programmer.
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2.2.4 Bygningsintegrert ventilasjon

Bygningsintegrert ventilasjon er et resultat av prosjektering i1 en integrert byggeprosess, der
samspillet mellom de arkitektoniske, bygningstekniske og installasjonstekniske lesninger
harmoniseres for & sikre et godt innemiljo med lavt energibruk og miljepavirkning,

innenfor en gkonomisk ramme. Bygningsintegrert ventilasjon er derfor ikke et bestemt
ventilasjonsprinsipp, men kan lases pd mange maéter.

Dette inkluderer bl.a. utnyttelse av bygningens utforming og termiske masse for passiv
kjoling (med nattventilasjon) om sommeren. Alle ventilasjonssystemer kan vere
bygningsintegrert til en viss grad - uansett om det er ren naturlig, hybrid, eller mekanisk
ventilasjon. Systemer med hybrid ventilasjon er ofte i hoy grad integrert i bygningen. De
fleste nye norske bygninger som er kjent fordi de har "hybrid ventilasjon" har faktisk en god
del synergistiske arkitektoniske og tekniske losninger som like godt kan utnyttes i bygninger
med andre ventilasjonssystemer, f.eks. behovsstyring med CO, sensorer,
fortrengningsventilasjon, store takheyder, bruk av tunge lavemitterende materialer, og god
dagslysdesign. Hybrid ventilasjon er derfor bare en liten brikke 1 en storre helhetsdesign [41].

Norsk modell: Hybrid ventilasjon med varmegjenvinning.

Typisk for den norske modellen er:

* Varmegjenvinning fra avtrekksluften (vaeskekoblet varmegjenvinning),
og 1 tillegg er det ofte et varmebatteri

for 4 ettervarme luften til ensket tilluftstemperatur.

* Eventuell betongkulvert blir brukt for tilfersel av luft,

primart for kjeling av luften i sommerhalvaret, men

ogsd for sedimentering av store partikler.

* I noen prosjekter brukes posefilter eller kompaktfilter

pa tilluftssiden.

* Det er ofte propellervifte pa bade tillufts- og avtrekksvifte

for & supplere de naturlige drivkreftene. Systemet

kan derfor betraktes som balansert mekanisk ventilasjon

med svert lavt trykktap.

» Utstrakt bruk av behovsstyring av luftmengde 1 hvert

rom, fortrinnsvis med kombinasjonen CO,- og temperaturfelere
i rom med flere personer, ev. persondetektor i

mindre rom.

* Det brukes vanligvis fortrengningsventilasjon i rommene

for 4 fa hoy ventilasjonseffektivitet, og for &

begrense luftmengdebehovet.
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Figur 3 Skjematisk tegning av mekanisk lavtrykksventilagon, etter norsk modell[28]
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naturlig ventilasjon naturlig og mekanisk mekanisk ventilasjon
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Figur 4 lllustrasjon av spekteret av forskjellige typer hybrid ventilason[28]

2.2.5 Ventilasjonsprinsipper

2.25.1 Omrgringsventilasjon

Tradisjonell omreringsventilasjon er et luftfordelingssystem, som bygger pa innblasning av en
eller flere striler utenfor oppholdssonen. Lufthastigheten i disse stralene faller med avstanden
til apningene, og luft fra omgivelsene blir medrevet. Systemet dimensjoneres slik at
lufthastigheten vil falle til et akseptabelt niva i oppholdssonen. Og at en eventuell
forurensning fordeles jevnt 1 hele lokalets volum. Systemet dimensjoneres slik at den
resirkulerende stramning i oppholdsrommet skaper et godt og ensartet klima, dvs. lave
hastigheter og et passende, ensartet temperaturfelt.
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Figur 5 Skisse av omrgringsventilasion i et klasserom (avtrekket er plassert i bakvegg) [9]

2.2.5.2 Fortrengningsventilasjon

Fortrengningsventilasjon kjennetegnes ved at konveksjonsstreommene styrer luftbevegelsene 1
rommet. Innbldsningsépningene er plassert i oppholdssonen, og luften tilferes enten fra
veggmonterte - eller gulvmonterte armaturer. Fri konveksjon fra varme kilder generer en
oppadgdende luftbevegelse i rommet, og den oppvarmede luften fjernes ved
utluftingsapninger, som er plassert rett under ”loftet” (himling). Forurensende varmekilder vil
bygge opp en sone med hay forrurensningskonsentrasjon i gvre del av rommet, mens
innblasningsluften danner en renere sone nederst i rommet.

Fortrengningsventilasjon kan vare vel egnet for skoler, blant annet fordi man lettere kan
tilfore store luftmengder trekkfritt. Dette er en sannhet med modifikasjoner. Nettopp
trekkproblematikken gjor at en 1 dag, 1 skoler med konvensjonelle ventilasjonsanlegg helst
benytter omreringsventilasjon. For at systemet skal virke etter forutsetningene ma
tillufttemperaturen ligge et par grader under oppholdssonens temperatur, og tilluftsventilene
m4 ikke vaere dekket til.

prm——

-y -

Avirekk
\

-

Diffus tilluft ;’\R /(;\
L L

o

Figur 6 Skisse av fortrengningsventilagon i et klasserom [9]
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Som tidligere nevnt er royk drsaken til de fleste dedsfallene 1 forbindelse med en brann. Men
dedsfallene har ikke bare forekommet i umiddelbar narhet av brannen. Det eksisterer flere
tragiske ulykker hvor personer har omkommet langt unna brannen som felge av
roykspredning. Dette var nettopp tilfelle i den tragiske brannen i hotell Caledonien. For &
kunne vurdere problematikken rundt reykspredning ma mekanismene for reykspredning
studeres

3.1 Drivkrefter

For & vurdere spredningsfaren av rayk og brann via et ventilasjonsanlegg ma roykens
drivkrefter i en bygning tas 1 betraktning. Folgende faktorer pavirker raykens spredning:

* Roykproduksjonen fra brannen
* Lekkasjedpninger mellom rommene i bygningen
* Trykkdifferanser mellom rommene i bygningen

Roaykproduksjon vil avhenge av type materialer som brenner, effektutvikling, form pa brannen
og ventilasjonsforholdene 1 brannrommet. Av velkjente og ofte benyttede plumlikninger som
for eksempel Zukoskiplumen som benyttet i vedlegg B og H, fremgér det at
roykproduksjonen kun er en funksjon av takheyde og effekt. Det ma legges til at denne
plumen baserer seg pa empiriske forsek med et begrenset antall brennbare materialer.
Lekkasje arealer kan blant annet vere dersprekker, vindusépninger, gjennomferinger for
kabler og rer, eller ventilasjonsapninger som denne oppgaven vil gi dypere inn pa. For
transport av rayk gjennom disse &pninger mé det eksistere trykkdifferanser. Disse
trykkdifferansene fremkommer av folgende drivkrefter:

*  Oppdrift (En funksjon av brannen)

» Skorsteinseffekten ( En funksjon av brannen og bygningens utformning)
* Forhindret termisk ekspansjon (En funksjon av brannen)

* Vind

* Ventilasjonsanlegg

Alle drivkrefter som beskrevet over ma sees i sammenheng i den grad de eksisterer i en
bygning. De resulterende drivkreftene kan bli sterre eller mindre en hvert enkelt bidrag.

3.1.1 Oppdrift

Oppdriften skapes pga rayk med lavere tetthet og hoyere temperatur enn omgivelsene. Dette
vil kunne fore til at varm royk i et bygg vil stige horisontalt 1 for eksempel en sjakt.

I brannrommet skapes det ofte en neytralsone. Under neytralsonen vil det trekkes inn frisk
luft pga undertrykk i forhold til omgivelsene mens over ngytralsonen vil det vaere overtrykk
pga de varme branngassene. I[18] kan det leses at trykkforskjeller mellom et brannrom med
takheyde pé 2,5 m og omkringliggende rom neppe vil overstige 15-16 Pa.
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3.1.2 Skorsteinseffekt

Béde oppdriften og skorsteinseffekten er en funksjon av tetthetsforskjeller. Skorsteinseffekten
forekommer 1 hoyere bygninger hvor det er differanser mellom temperaturene inne og ute. Er
temperaturene lavere ute enn inne vil det genereres et undertrykk i den lavere delen av
byggingen , og et overtrykk i de hoyere deler av bygningen. Et naytralplan vil innstille seg
naer midt 1 bygningen avhengig av byggets lekkasje arealer. Dette forer til en luftstrom fra
bunn til topp av bygningen. Verdier fra [18] tilsier beskjedene trykkforskjeller i lave

bygninger. I en 20m hgy bygning med ute- og innetemperatur pa hhv. —20 °C og 20°C, vil det
vare ca 24 Pa overtrykk og tilsvarende undertrykk i hhv. topp og bunn av bygningen.
Skorsteinseffekten vil kunne bidra til reykspredning i haye bygninger. Dette kan skje ved at
royk trekkes inn 1 horisontale sjakter i bygningen.

3.1.3 Den forhindrede termiske ekspansjonen

Som det ligger 1 ordet vil det skapes et trykk i og med at de varme branngassene ikke vil
kunne ekspandere fritt pga. av temperatur gkningen. Trykket er derimot sterkt avhengig av
lekkasje arealene, brannens vekst og ventilasjonsanlegget. Teoretiske verdier fra [18] tilsier et
overtrykk pé ca 100 Pa i rom med volum 60m?, energi utvikling pa 100 kW og et lekkasje
areal pd 0,02 m?. Okes lekkasje arealet til 0,1 m? under med samme forutsetninger vil
trykkekningen minskes til 0,1 Pa. Dette trykket er forklart ytterligere i del kapitlet 3.2
Trykkoppbygning 1 rom.

3.1.4 Vindkreftene

Vindkreften pé en bygning kan bli betydelige for reykspredningen hvis det eksisterer
utettheter 1 bygningen. Vinden vil skape et overtrykk pa losiden av bygningen mens den vil
skape et sug/undertrykk pa lesiden av bygget. I [18] er det beregnet et vindtrykk pa 45-55 Pa,
med en vindhastighet pd 10 m/s mot en vegg. I [18] kan nevnes ogsa den tidligere nevnte
hotell brannen 1 Hotell Caledonien. I undersgkelsen av brannen ble det klart at de aller fleste
personene som omkom, ble funnet pa samme side av hotellet. Videre ble det funnet ut at
vinden hadde sin loside pa motsatt side av hotellet noe som forte til okt reykspredning til
siden hvor de omkomne ble funnet.

3.1.5 Ventilasjonsanlegget

Ventilasjonsanlegget vil kunne skape store trykkforskjeller. Dette vil avhenge av
ventilasjonssystemets utformning. Ventilasjonsanleggets virkning vil beskrives senere i
oppgaven.

3.2 Trykkoppbygning irom
For at royk skal kunne spre seg fra brannrommet via ventilasjonsanlegget til omkringliggende
rom/omgivelser mé det genereres et visst trykk i brannrommet. Dette trykket tilsvarer
hovedsakelig den forhindrede termiske ekspansjonen som forklart tidligere. I folge [19] vil
trykket hovedsakelig vere en funksjon av:

* Brannens effektutvikling

* Brannrommets tetthet

* Ventilasjonssystemet
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Hvis en enkel energi balanse betraktes pa tilsvarende mate som i [17], kan trykket i et
ventilert rom beskrives som en funksjon av energien som lagres i rommet. Denne energien vil
avhenge av energien som avgis av brannen, energien som tapes og tilferes i henholdsvis
avtrekks- og tilluftsventil og tap av energi til omgivelsene (lekkasje arealer, konveksjon og
striling). Lignende energi balanse betraktninger gjores ogsd av programmet FAST/CFAST , i
[2] ogi[7]. Energi balansen vises 1 figur 7.

Betrekk

Tilluft med
ztramningzrething

A Nagra= Chrarn - Chtrpmning 1+ Cetramning #m ~ Ukoneedativ - Ceirfling
Figur 7 Energibalansen i et rom

[2] gir dessuten ulike trykkprofiler for ulike faser i en brann. Figur 8 er hentet fra [15] og
viser hvordan trykket kan forandre seg med tiden i et naturlig ventilert rom. Pilenes lengder 1
figurene viser trykk forskjellene 1 ulike hoyder mellom brannrom og omgivelsene. Nesten
identiske trykkprofiler er presentert i [2] for rom med meget store apninger.
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Figur 8 Trykkprofiler i et brannforlgp med naturlig ventilason

I rom med mindre lekkasjer presenterer [2] en teoretisk betraktning hvor trykket egker meget
hurtig for deretter & stabilisere seg og gi et konstant trykk. En tilsvarende betraktning kan
finnes 1 [7].

I rom med ventilasjonsanlegg vil volumstremmene i ventilasjonskanalene spille en vesentlig
rolle 1 trykkoppbygningen. Andre effekter vil ogsé spille inn som tidligere nevnt. Dette kan
resultere 1 bdde undertrykk og overtrykk som vist i figur 9 fra [15]

Figur 9 Trykk profiler for et mekanisk ventilert brannrom

3.2.1 Praktiske forsgk

Praktiske forsek foretatt av Heskestad [26] i et 3.7m langt 7.3 m bredt, og 2,4 m heyt rom
med gassbrenner med metan flamme viste at trykket varierte fra 20-250 Pa. Figur 10 viser
Overtrykket for forskjellige tider, tq, for 4 nd en total konvektiv varmeavgivelse lik 1000 kW
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Figur 10 Statisk trykk i et tett brannrom. Tidsaksen inkluderer 60 sfar antennelse

Av figur 10 kan det leses av at det storste overtrykket vil bygges opp i1 brannens innledende
fase rundt tidspunktet hvor den konvektive andelen nér sitt maksimum. Som figur 10 viser, vil
ogsa sterrelsen pa overtrykket avhenge sterkt av vekstraten til brannen.

H.Pretrel og J.M Such [17]har gjennomfoert forsek med maling av trykkoppbygning i et
mekanisk ventilert rom med lengde og bredde pa 9,0 og 5,7 m og takheyde pd 7,5 m.
Avtrekket i rommet er plassert like under takheyde med en tilknyttet vifte, mens tilluften er
ved gulvniva og leder rett ut i atmosfaeretrykk. Ventilasjonsraten for brann var pa 1200 m3/h.
Det ble foretatt seks forsek med kar fylt med Tetra-propylen. Karenes areal varierte fra 0,4-
3,2 m?. Resultatene vises 1 figur 11.

1500 | 1300 1 .
| ) I = FLIT*) - S={4 md
1000 /RN S 1000 ; FLIPZ - $=1,0 m
b FLIPS - §=20 m2 oneT-prrssure FLIPT . 5=1,5 md
= 500 I |II FLIFAR - 5=2.5 ml ® 300 J at ignitian
= H TELIFS-S=12m2) = L~ ¢
U F ¢
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ﬁ ' [ 'L:
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Figur 11 Statisk trykk i et mekanisk ventilert brannrom

Som figuren viser vil det meget hurtig skapes et stort overtrykk. Sterrelsen pa overtrykket
varierer med storrelsen pa karet og dermed energi avgivelsen. I kap. 5 1 [3] fremkommer det
at veeske branner har en sa@rdeles hurtig effekt utvikling Av figur 11 kan det avleses at
brannens effekt utvikling har stor betydning pa sterrelsen av overtrykket. Dette er trolig
arsaken til de store overtrykkene i figur 4
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4 Ventilasjonsanlegg under brann

Tidligere har holdningen veart at et ventilasjonsanlegg skal vare avslatt under brann. Dette er
antagelig pga. frykt for raykspredning via ventilasjonsanleggets kanaler og ekstra tilforsel av
oksygen til brannrommet. Men et avslatt ventilasjonsanlegg vil ikke nedvendigvis bety
mindre reyk- og brannspredning. Konsekvensen kan bli ukontrollert spredning av reyk i den
retning det er storst trykkfall.
Spredning av reyk og brann kan ogsa forkomme selv om ventilasjonsanlegget er i drift. For
vurdere en spredningsfare ma de ulike ventilasjonsprinsippene betraktes. Prinsippene kan
grovt deles inn i tre:

* Mekanisk ventilasjon (Drivkreftene dannes av vifter)

* Naturlig ventilasjon (Naturlige drivkrefter fra vind og oppdrift)

e Hybrid ventilasjon (Kombinasjon mellom naturlig- og mekanisk ventilasjon)

Hybrid- og naturlig ventilasjon utgreies dypere i neste avsnitt.
Mekanisk ventilasjon kan igjen grovt deles inn I:

* Rene avtrekksanlegg

* Avtrekk- og tilluftsanlegg (balansert ventilasjon)

Disse systemene kan igjen ha mange varianter etter hvordan tillufts og avtrekkskanalene
organiseres. Generelt vil bedre atskilte kanaler gi mindre sannsynlighet for reykspredning.

4.1 Prinsippene bak rgykspredning via et ventilasjonsanlegg i drift

De etterfolgende prinsippene er alle hentet fra Lars Jensens teorier om reykspredning i
mekaniske ventilasjonsanlegg. Disse prinsippene danner ogsé grunnlag for enkle overslags
beregninger om hvorvidt reykspredning kan skje via ventilasjonsanlegget.

For at reykspredning via et ventilasjonsanlegg i drift skal inntreffe mé det bygges opp et
overtrykk i brannrommet. Rommet ma ogsé vere tett, som tilsier at verken vinduer eller derer
er apne. Skulle vinduer knuses ved brann pga ekt temperatur og trykk er det lite sannsynlig
med roykspredning i via ventilasjonssystemet. Spredning kan inntreffe nar trykket i rommet
nér en kritisk grense, et grensebranntrykk og brannen gir en volumstrem, grensebrannstrom.
Se ogsa figur 12 og 13.

Brannen kan beskrives som en "vifte” som kobles inn mellom omgivelsene og brannrommet.
Med dette menes at brannen vil skape en stremning av varmegasser en brannstrom.
Effektutviklingen skaper en volumekspansjon. Ventilasjonssystemet kan beskrives som et
nettverk av komponenter med kvadratisk forhold mellom trykkfall og stremningen.
Bygningens indre og ytre utettheter kan ogsa beskrives som ventilasjonstekniske
komponenter. Innvirkningen av vind og temperaturdifferanser inne-ute kan modelleres med
konstante trykkforskjeller, omkring eller i nettverket som beskriver ventilasjonssystemet og
bygningen.

4.1.1 Brannstrgmningen

Brannstremningen er et utrykk for en konstant volumstrem som avgis fra brannen.
Volumgkningen gir trykkstigning og luft/reykgass presses ut av brannrommet; gjennom
ventilasjonsépninger og lekkasjeareal (derer, vinduer, vegger etc). Summen av disse
streommene utgjer brannstremmen, hvor stremningen inn i ventilasjonsanlegget benevnes
kanalbrannstrem mens stromningen gjennom lekkasjearealer benevnes lekkasje brannstrem.
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Brannstremningen mé ikke forveksles med plumstremningen der luften i omgivelsene blir
brukt av brannen.

Brannstremningen blir ikke tilbakefort til brannforlepet, og som av den grunn ma ledes bort
som lekkasje fra brannrommet, via ventilasjonssystemet eller pad annen mate (f.eks.
roykventilasjon)

Den minste brannstremmen som er teoretisk nodvendig for at spredning skal inntreffe
benevnes grensebrannstrem.

Brannstremningen

dE = m*c,*dT [J]

v = R*dE/M*c,*p [m’/s]

der:

qp (brannstrem) = dV/dt [m’/s]
Quot = dE/dt [W]

Uttrykket viser tre interessante egenskaper for en branns pavirkning pé et luftvolum. Luftens
masse eller volum har ingen betydning for brannstremningen sin storrelse. Om lufttrykket
fordobles vil brannstremningen halveres.

Brannstremningen kan skrives forenklet

Qo = 2,9%10°*P [m’/s]

Hvor P er en teoretisk effekt som er nedvendig for & gi brannstremmen en bestemt
temperatur. Lars Jensen presenterer i [ 14] en enkel tommelfingerregel som sier at
brannstremmen 1 m?*/s er lik brannens effekt i MW.

4.1.2 Avtrekkssystem

Raykspredning til andre rom kan skje nar kanalbrannstremningen er sterre enn
totalstremningen i samlingspunktet der brannrommets avtrekkskanal og samlekanalen mates.
Dette tilsier at spredning er mindre sannsynlig desto sterre stremmen er 1 samlekanalen, som
igjen forer til at sannsynligheten for spredning er sterst lengst fra avtrekksviften hvor
strommen er minst. Grensesituasjonen for spredning, figur 12, vil derfor vaere nar
kanalbrannstremmen er like stor som stremmen i punktet der kanaler fra brannrommet
tilslutter en samlingskanal fra andre rom. Dette punktet kalles samlingspunktet. Trykket i
samlingspunktet mé ogsa ekes for rayk kan presses mot normal stremningsretning.
Spredningshastighetene vil normalt bli lavere enn lufthastighetene i ventilasjonsanlegget.
Brann gassene vil da vare lite utspedd og ha en heoy temperatur.

Samlingspunkt

Brannrom 1
grensesituasjon

Figur 12 Avtrekksystemet ved normal drift til venstre, og grensesituagon til hgyre
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Trykket i brannrommet ved grensesituasjonen:

Pb = P(Qs/dn)’

qb1 = Qu(pu/pr) "

Lekkasjebrannstremningen ved grensesituasjonen
qor = qs(pr/p)' " [1/s]

Totalt grensebrannstremning
A = as(1+(pe/p) " [1s]

Viser at brannstremningen er proporsjonal med total ventilasjonsstremning i samlekanalen og
ikke normal ventilasjonsstremning fra rommet.

4.1.3 Tilluftssystemer

Raykspredning til omgivelsene skjer for en liten brannstremning i forhold til den normale
ventilasjonsstremningen. Spredningen til andre rom kan skje via tilluftssystemet nar
kanalbrannstremningen er noe sterre en den normale ventilasjonsstremningen.

Det er trykkforholdene og den normale ventilasjonsstremningen som har betydning for
kanalbrannstremningen 1 tilluftssystemet. Totalstremningen 1 samlekanalen og brannrommets
plassering i forhold til viftene, har liten betydning i forhold til rene avtrekksanlegg.

Rayken vil ikke spre seg i avtrekkskanalene da det kreves et langt storre trykk for spredning i
avtrekkskanalene enn 1 tilluftskanalene. Grensen for spredning i et balansert
ventilasjonsanlegg (tilluft og avtrekk) er nar strommen 1 tilluftsdpningen er null. Dette
inneberer et trykk 1 brannrommet som er likt trykket 1 samlingskanalen for tilluftssystemet

Royken 1 systemet vil normalt uttynnes med luft og temperaturen vil avta slik at det vil ta tid
for store konsentrasjoner av royk vil akkumuleres i andre rom enn brannrommet.
Spredningshastigheten vil bli lik lufthastighetene 1 ventilasjonsanlegget.

Raykgassen som spres kan 1 verste fall ikke vare blandet, derav ikke nedkjelt. Dette inntreffer
som oftest ytterst i et kanalsystem nar reykspredning skjer til mer enn ett lokale.

Grensebranntrykket 1 brannrommet 1

Pv = Pt

Grense kanalbrannstremningen 1 avtrekkskanalen
Qbi = an(1+(p/ps)) [Vs]

Grense lekkasjebrannstremningen
dvr = qi(pdpy)* [Vs]
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! . Samlingspunkt

Figur 13 Avtrekksog tilluftsystem ved normaldrift til venstre, og grensesituagon til hayre

4.1.4 Oppsummert

For at reykspredning skal forekomme i et avtrekksanlegg ma brannstremmen minimum
overskride normal brannstrem i1 samlingspunktet. Denne stremmen kalles grensebrannstrem.
I avtrekks- og tilluftssystemer ma trykket i brannrommet minimum vere like stort som
normalt trykk 1 samlingspunktet 1 tilluftskanalen for at spredning skal forekomme. Dette
kalles grense branntrykk.

Lars Jensen [19] oppsummerer sitt arbeid med ventilasjonsanlegg slik:

Tabell 1 Oppsummering av rgykspredningsfare i mekaniske ventilasjonsanlegg

Tilfelle Ventilasjonssystem Omgivende konstruksjon | Reykspredning
1 I drift Helt Liten

2 I drift Odelagt Ingen

3 ute av drift Helt Stor

4 ute av drift delagt Middels

4.2 Andre problemomrader

Det er altsa liten sannsynlighet for spredning via kanalene i et ventilasjonsanlegg i drift. Men
et faremoment er eldre systemer som benytter seg av omluft. Dette kan fore til at royken som
trekkes inn 1 avtrekkskanalene vil spres til tilluftskanalene som kan spre rayken videre til
andre deler av bygningen. I slike systemer ber det vare spjeld som kan lukkes.

Et annet problem omréde i folge [19] er ventilasjonsanlegg hvor avtrekkssystemets utlep er
plassert 1 nerheten av inntaket til tilluftssystemet. Dette kan fore til kortslutning i systemet
slik at rayk fra avtrekksystemet trekkes inn 1 tilluftssystemet. En tilsvarende situasjon kan
ogsé oppsta ved brann- og reykutvikling i tiluftssystemet eller i naerheten av tiluftssystemet.
Dette vil fore til hurtig spredning over store omrader som er tilknyttet til tilluftssystemet, om
det ikke eksisterer noen forbyggende tiltak.

Hvis brannrommet blir ventilasjonskontrollert vil ventilasjonsanlegget tilfore oksygen til
brannrommet, samt at uforbrente gasser kan trekkes inn i ventilasjonskanalene. Det kan
tenkes at disse gassene kan antennes ved hjelp av glader fra brannen etter at de er uttynnet i
kanalene.
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4.3 Forebyggende tiltak mot brann- og rgykspredning
En oppsummering av gjeldene norske lovverk, forskrifter, veiledninger og retningslinjer for
ventilasjonsanlegg gir hovedsakelig tre funksjonskrav:

* Brannskillende konstruksjoner skal ikke svekkes slik at brann kan spres

* Det skal sikres mot branntillep i anlegget

* Det skal sikres mot spredning av branngasser

Det finnes en rekke teknikker for a forhindre brann- reykspredning via ventilasjonsanlegget.
Hvilke teknikker som velges ma sees 1 forhold til bygningen og hva som enskes oppnéddd med
beskyttelsen.

Her folger noen teknikker som kan benyttes for beskyttelse av ventilasjonsanlegg. Teknikker
vedrerende spjeld og isolasjon er hovedsakelig hentet fra [10] og [30]. Teknikkene med vifter
1 drift, trykkavlastning, heye trykkfall 1 kanaler og utforming av kanalnett er hovedsakelig
hentet fra [14]. Andre momenter er hentet fra [5], [29] og [7].

Tiltak for forhindring av reykspredning:
* Vifter i drift
* Beskyttelse med reykspjeld (Herunder trykksetning av tilstetende rom)
* Trykkavlastning av brannrom
* Hoye trykkfall i kanalene [14]
* Omgjoering av tilluftssystemet til avtrekkssystem

Tiltak for forhindring av brannspredning
* Beskyttelse mot varmeledning med brannisolering av kanaler [5] og [10]
* Beskyttelses avstand mot straling [5]
* Beskyttelse mot stromning av varme branngasser med brannspjeld [10]

Andre viktige momenter for 4 forhindre brann og brann- og reykspredning:

Generelle tiltak
* Bruk av ubrennbare ventilasjonskanaler og komponenter
» Sikring av kanaloppheng med samme temperaturbestandighet som kanalen
* Tetting av kanalgjennomferinger
* Rengjoring av kanaler og andre ventilasjonstekniske komponenter for & forhindre
oppsamling av brennbart materiale
e Utforming av kanalnett

Tiltak mot reykspredning ndr anlegget er i drift:
» Sikring av stremtilforsel
* Eventuelle omluftsspjeld stenges

* Royk ma ikke fores inn 1 tilluftssystemet. Dette kan sikres med reykdetektorer i
kulvert eller avstegning av tilluftsvifte

Videre folger en kortere forklaring av utvalgte emner. De fleste teoriene synes relevante
ovenfor hybrid ventilerte bygninger.
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4.3.1 Vifter i drift

Denne teknikken benytter seg ganske enkelt av ventilasjonsanleggets vifter for a forhindre
roykspredning. Viftenes luftmengde kan forheyes med a oke hastigheten pd viften. I
tilluftssystemer ber viften reguleres av volumstremmen mens i avtrekkssystemer ber viften
trykkreguleres. Det er da viktig at viftene (spesielt avtrekksviften) kan téle temperaturen
roykgassene i den tid som er nedvendig. Denne metoden mé analyseres med beregninger.
Beregningsgangen vises i1 vedlegg A og mer utfyllende informasjon presenteres senere i
rapporten da studieobjektet benytter denne type teknikk.

4.3.2 Spjeld

4.3.2.1 Brannspjeld

Ventilasjonskanalene kan utgjere apne forbindelser gjennom brannklassifiserte bygningsdeler.
Gjennomferinger 1 seksjoneringsvegger anbefales ikke, men skulle dette allikevel vaere
nedvendig anbefaler [30] motoriserte brannspjeld med minimum samme brannmotstand som
seksjoneringsveggen. Brannspjeld i ventilasjonsanlegg i annen brannklassifisert konstruksjon
anbefales ikke i [10] pga problemer med for tidlig lukking. I stedet for spjeld anbefales
isolering av kanaler. Ventilasjonsanlegget kan som nevnt brukes til & kontrollere
roykspredningen i en innledende fase.

4.3.2.2 Raykspjeld

Raykspjeld har normalt en E klassifisering og ber brukes til avgrening til hvert rom. Brukes
spjeld 1 hver avgrening til hvert rom gir det ulike muligheter til spjeld innstillinger. Hvilke
innstillinger som benyttes ma sees i sammenheng med hva som er hensikten for beskyttelsen
og hvilke ventilasjonsprinsipper benyttes. Benyttes balansert fortrengningsventilasjon kan for
eksempel alle tilluftsspjeld vaere dpne mens kun avtrekksspjeldet i brannrommet er apent.
Prinsippet er da & lage et overtrykk med spjeldene i tilstotende rom til brannrommet for &
unngé reykspredning. Dette krever en omfattende installasjon av raykspjeld og avansert
styringssystem.

4.3.3 Brannisolering

Brannisolering av kanaler ved kanalgjennomferinger skal bidra til 4 opprettholde
konstruksjonens brannskillende funksjon. Brannisolering er hovedsakelig en metode for &
beskytte mot varmeledning til objekter som kan antenne pga av overskridelse av tenn
temperaturen til materialet .Kanalene kan isoleres pa begge sider eller kun en av sidene av
brannskillet med minimum 2m samlet isolasjonslengde .Isoleres det pd en side ber isolasjonen
ha samme brannmotsand som veggen mens halve brannmotstand ber vare et minimum for
isolasjon pa begge sider. Kanaler gjennom seksjoneringsvegger ber unngas. Er dette allikevel
nedvendig m& summen av isolasjonens og brannspjeldets brannmotstand tilsvare
seksjoneringsveggens motstand.

Teknikker finnes ogsa for & regne ut nedvendig isolasjonslengde [5]. Er aktive tiltak som
sprinkler system installert kan brannisolering slayfes.

Ventilasjonsrom og -sjakter ber isoleres som egne brannceller. Ventilasjonssjakter kan veare
giennomgéende i etasjeskillere. I slike tilfeller isoleres kanalene/avgreningene inn pa
romsiden til halvparten av sjaktens motstand. Tettes sjaktens gjennomferinger i etasjeskilleren
kan brannisolasjonen sloyfes pd kanalene/avgreningene inn pa romsiden.
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Vertikale kanaler uten sjakter ber isoleres og gjennomferingen i etasjeskilleren tettes.
Avgreninger fra gjennomgdende vertikale kanaler ber isoleres 1m inn pé romsiden.
Isolasjonen ber veere minimum halve brannmotstand til etasjeskilleren for badde de vertikale

kanalene og avgreningene. Mer utfyllende informasjon om vertikale giennomferinger finnes 1
[10].

4.3.4 Haye trykkfall i kanalene

I et ventilasjonsanlegg med bare avtrekkssystem vil hoye trykkfall frem til samlingskanal
begrense en eventuell roykspredning ( ikke like aktuelt for hybrid). Det samme gjelder for
anlegg med balansert ventilasjon, hvor det er gunstig med heye trykkfall i bade tilluftssystem
og avtrekkssystem. Det er spesielt viktig & merke seg at det er mer gunstig med hayere
trykkfall i tilluftssystemet enn i avtrekksystemet. Et annet viktig moment er at hoye trykkfall
vil kunne gke branntrykket i rommet slik at royk kan spres gjennom andre dpninger.

4.3.5 Utforming av kanalnettet

Generelt vil bedre atskilte kanaler gi mindre sannsynlighet for spredning. I et eventuelt
samlingspunkt for kanalene vil store samlingsrom eller fordelingsrom med flere kanaler vare
gunstig. [ avtrekkssystemet vil slike rom veare en effektiv beskyttelse mot reykspredning,
mens 1 tilluftssystemet vil det ikke forhindre raykspredning. Det vil det derimot spe ut reyken
slik at konsentrasjonen av reyken ved spredning vil reduseres.
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5 Skranevatnet skole

5.1 Generelt

Barne- og ungdomsskole, ost for Flesland (Sandsli), Bergen kommune, Hordaland fylke. Er
bygget i 3 trinn; de forste 2 trinn har ikke hybrid ventilasjon.

Byggetrinn 3 bestdr av et ungdomstrinn samt en storsal hvor kun ungdomstrinnet er hybrid
ventilert. Ungdomstrinnet ligger 1 den nordre flayen av skolen. Dette byggetrinnet (3 plan,
med hybrid ventilasjon) ble ferdigstilt mars 2002.

Denne oppgaven beskriver kun det hybridventilerte ungdomstrinnet som vist 1 vedlegg 1.

5.2 Planlgsning

Ungdomstrinnet bestar av 3 plan hvor bade plan U og 1, har et areal pd ca 700 m* mens plan 2
er 1 underkant av 100 m? og benyttes ikke av elevene.

Under skolen ligger tilluftskulverten som er en del av ventilasjonsanlegget, kulverten er
oppfert i betong og overflatebehandlet med silikat maling og vannglass. (dette for a forhindre
lukt, stov og rengjeringsproblemer). Fra kulverten gar det vertikale sjakter opp til de enkelte
rom. Béde tilluft og avtrekkssjaktene er oppfort med gipsplater og mineralull.

Begrunnelse for bruk av rette vertikale sjakter mellom kulverten og rommene
er at disse vil veere enkle & inspisere og rengjore (det forutsettes at de

ogsé er tilgjengelige fra gverste ende for tilluftssjakter, omvendt for
avtrekkssjakter).

Dessuten - at hver sjakt betjener bare ett rom vil bidra til & hindre
roykspredning gjennom kanalsystemet til naborom og mellom etasjene (uten at
roykspjeld er tatt 1 bruk) [35].

Det er foldevegg mellom klasserommene (045, 049) og (163, 167). Dette betyr fleksible
losninger, ved at rommene kan slds sammen. Samtlige klasserommene er oppfort med
gipsplater og mineralull. Gulvbelegget er av typen linolium.

Avtrekkskammer er oppfert med gipsplater.

Plan U: Bestar av klasserom med tilhgrende grupperom, rom for handverksfag, samt noen
mindre rom og en korridor som binder rommene sammen. Det er to utganger fra dette planet

Plan 1: Klasserom med tilherende grupperom, studierom, bibliotek, vestibyle/garderober,
samt noen mindre rom og en korridor som binder rommene sammen. Det er to utganger fra

dette planet.

Plan 2: Galleri, ventilasjonskammer og en korridor som binder rommene sammen.
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5.3 Ventilasjonsanlegget

Ventilasjonsanlegget pa Skranevatnet skole byggetrinn 3 (ungdomstrinnet),

er prosjektert etter den norske modellen; mekanisk ventilasjon med naturlig assistanse.
Ventilasjonsprinsippet er fortrengningsventilasjon.

Arsaken til at det ble valgt et hybrid ventilasjonsanlegg pa Skranevatnet skole var
forhdpninger om lavere energi utgifter, og bedre inneklima fra byggeherrens side. Byggherre
for Skranevatnet skole var Bergen kommune. VVS prosjekterende var Sivilingenier Jon
Viking Thunes, som til daglig er teknisk sjef i firmaet Thunes & Partners.

Tabell 2 Luftmengder[32].

Dimensjonerende luftmengde 21000 m*/h

Luftmengder ved normal situasjon 10000 m*/h

5.3.1 Oppbygning

Oppbygningen av ventilasjonsanlegget 1 ungdomstrinnet er beskrevet med en skjematisk
oversikt over SD anlegget, og plan- og snittskisser over bygningen. Videre er det beskrevet
med tekst, hvordan det er prosjektert med drivkrefter og trykkfall. Samt en innfering 1
luftstromningen gjennom bygningen. Plantegninger av ungdomstrinnet med
branndokumentasjon, samt en bildeserie over luftstremningen i bygningen ligger som
vedlegg[I]

SD-anlegget

Rl (ulresye Spees il Db lain e = i
2] H| Wi 1 (TR T TR
oty | e ! | =

VENTILASJOMN 38.02
KLASSEROM!
GYMFLEY

EERAT VENTHANGH,
A i b BT

Figur 14 Skjematisk skisse over SD anlegg (Denne figuren har ingen forbindelse til Skranevatnet skole).
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Figur 15 Utskrift fra SD-anlegget (Skranevatnet skole) tilluft tirsdag 25.03.03 kl. 1140

..—m'—J Mosiim | Ve | Timaks |

FRALUFT
36.16

Figur 16 Utskrift fra SD-anlegget pa Skranevatnet skole. Fraluft, tirsdag 25.03.03 kl. 1140

Ventilasjonsanlegget er utstyrt med urfunksjon, med &rsprogram. VVS prosjekterende har lagt
inn komplett driftsprogram for 1. skolear, i samarbeid med representant fra skolen.

Styrings- og malingsparameter
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Luftinntakstirn og Avkasttdrn

Spjeldarrangement 1 luftinntakstarn samt de to avkast tarnene se figur 1. Bak hver
ventilasjonsrist sitter det motorstyrte spjeld som styres av en varstasjon som bl.a. maler
vindstyrke og vindretning. Spjeldene reguleringsstrategi er lagt opp slik at en seker & unytte
bade overtrykk pa losiden og undertrykk pé lesiden maksimalt.

Tilluftsvifte og avtrekksvifter.
Avtrekksvifter styres parallelt og forrigles normalt med tilluftsvifte.

Tilluftsvifte reagerer etter trykkfeler i PFO1 1 tilluftskulverten.

I driftstiden: Viftene gér. Ytelse reguleres etter trykk i kulvert.
Utenfor driftstiden: Viftene star. Ved sommerforhold med stort kjelebehov kan programmet
overstyres manuelt, slik at viftene gér hele degnet.

Styringsparameter: tidsprogram, manuell og (0-1 +frekvensregulering).
Malingsparameter: driftstidskontroll.

Spjeld
Alle spjeld 1 anlegget (DK, DN, DG, DL) utstyres med endebrytere for full overvékning av
status/posisjon. Alle spjeld styres av/péd (apen/lukket). Det er ingen modulerende regulering.

DK: Luftinntaksspjeld.

DN: Spjeld foran varmebatteri

DG: By-pass spjeld tilluftsvifte, gjennvinningsbatteri, varmebatteri og avtrekksvifte.
DL: Luftavkastspjeld.

Styringsparameter: 0 — 1 (4pen/lukket).

Trykkvaktene PV 01, 02, 03 og 04 har ordinare funksjoner, vaktfunksjoner med alarm og
driftssignal. I tillegg skal disse vaktene ha en trykkgiverfunksjon med signal til SD-anlegg
slik at aktuelt differanse trykk i [Pa] hele tiden kan avleses pé skjermen.

Trykkgiver i kulvert PF 01, har som funksjon & regulere viftene i driftstiden.
Styringsparameter: Borverdi.
Malingsparameter: trykk [Pa].

Sammensatt kontrollutstyr Ungdomstrinn

Systemet betjener romtemperatur- og ventilasjonsregulering i lokaler med naturlig hybrid
ventilasjon. Der en har temperaturfeler i rommet, styres bade varme og ventilasjon fra samme
giver. Det er behovsstyrt ventilasjon 1 alle rom med varierende belastning.

Klasserom, grupperom og studierom: her styres avtrekksventil(er) fra integrert
temperatur/CO,-foler (pé vegg ca. 1,3 m over gulv).
Ventilen har tre posisjoner:

* Stengt
*  Min. dpning
* Maksimal apning
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Integrert temperatur/CO;-foler.
Styringsparameter: Borverdi.
Milingsparameter: CO; [ppm] og temperatur ["C].

5.3.2 Drivkrefter og trykkfall

Ventilasjonsanlegget bruker vind og termisk oppdrift som naturlig drivkrefter samt bade
avtrekks- og tilluftsvifte. Pa vinterstid er det estimert en gjennomsnittlig drivkraft fra
oppdriften pé ca. 7 Pa, mens vindkraften vil utgjere ca. 10-100 Pa store deler av aret. Dette
tilsvarer et drivtrykk pa ca. 75 Pa ved normalsituasjon. Trykktap 1 avtrekks- og tiluftssystemet
er begge estimert til ca. 150 Pa, derfor er vifter satt inn for a sikre tilstrekkelig
ventilasjonsluftmengde [32].

Tabell 3 Trykktapstabell for Skranevatnet skole

Objekt Tapskoeffisienter, | Trykktap Trykktap [Pa] (VVS

k. (egne estimater) | [Pa] (egne | prosjekterende sine
estimater) verdier).

Tilluftside

Luftinntak med spjeld 5+5

og rist

Inntaksfilter EU7 20 (40)

Gjenvinningsbatteri 26

Vannvarmebatteri 10

Systemtrykkfall 10

tilluftsvifte

Lydfelle Negl.

Kanalnett (hast. maks 4 (0,01 — 0,05 [Pa/m])

0,6 m/s).

Bend 1,18 0,26

Tilluftsventil 1,44 5 5

Fraluftside

Luftavkast med spjeld 5+5

og rist.

Filter EU7 (planfilter) 20 (40)

Gjenvinningsbatteri, 26

varme

Systemtrykkfall 10

fraluftsvifte

Lydfelle 0

Kanalnett (hast. maks 4 (0,01 - 0,05 [Pa/m])

0,6 m/s)

Bend 1,18 0,26

Fraluftsventil 0,67 0,43 5
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Luften blir fort inn gjennom inntakstérnet, som folge av vindkrefter og skorsteinseffekten.
Nede 1 kulvertens forste del se figur 17. Blir luften renset av filter (EU7 krav til filtrering).
Tilluftsviften er en hjelpevifte som kobler inn nér trykket i andre det av kulverten er for lavt,

den reagerer etter trykkmaler (PF 01). Denne trykkmaéleren er plassert 1 andre del av

kulverten, over der inn til tilkomstkorridor. Viften har som funksjon & overvinne trykktapene,
og sikre luftgjennomstremning til de enkelte rom. Varmebatteri og varmegjennvinner
(glykolbatteri), har funksjon & forvarme luften mesteparten av aret, unntatt pa de varme

sommerdagene.
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E‘My A\ \ \}\ HH T 1 = H
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Figur 17 Skjematisk skisse over luftstrgmmen frainntakstarn til tilluftss akter.

Varmegjennvin
ner
(glykolbattert).

Tilluftsvifte

Filtervegg.
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Luften fores opp til de enkelte rom gjennom vertikale sjakter, luftinntaket er plassert ca. 0,3 m
over gulvet. Sjaktene gar direkte opp til bade forste og andre etasje uten spjeld og
forgreininger. Tilluftsventilene 1 de enkelte rom er plassert pa gulvniva og bestér av en rekke
sma dyser. Luften tilfores gjennom diffusorer med en hastighet pd 2,65 [m/s] (ved
dimensjonerende luftmengde).

Det er behovsstyrt ventilasjon i alle rom med varierende belastning. I rommene er det plassert
integrert temperatur/CO,-faler. Nar CO, eller temperatur folerene registrerer verdier over gitt
maksimumsverdi vil spjeldmotoren i avtrekksventilen aktiviseres. Denne vil da épne slik at
luftskiftet i rommet oker. Denne styringen skjer uavhengig av hva som skjer 1 andre rom.
Luften blir fort opp gjennom vertikale avtrekkssjakter til et avtrekkskammer. Av praktiske
hensyn er det bygget to avtrekkskammer pa skolen. Avtrekkskammerene er samlekammerene
for alle avtrekkssjakter. I er plassert en avtrekksvifte pr. avtrekkskammer. Disse av
avtrekksviftene er forriglet med tilluftsviften, og bidrar med overvinne trykktapene.

Luften blir til slutt fort over varmevekslere og ut i friluft.

Avtrekksvifte

/

o

RISTER - Bue 1600= 1000

Avtrekkskammer
—| m/tilherende avtrekksjakter

—

Klasserom
4 | m/fortreningsventilasjon

o Tilluftskulvert

: ‘ | / m/tilherende tilluftssjakter
E T4

Figur 18 Skjematisk skisse over luftstrgmmen fra tilluftsgakter til avkasttarn[].
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5.4 Brannsikkerhetstiltak

Ungdomstrinnet klassifiseres i risikoklasse 3 og brannklasse 1.

5.4.1 Passive tiltak

Samtlige brannceller i ungdomsdelen har en brannklassifisering pa EI30 for bide vegger og
derer. Gulvet har en G klassifisering. Branncellene er fordelt som vist pa i vedlegg I og utgjer
som folger:

* Remningsvei inkl. mindre avgrensede rom med inntil 20m? gulvareal

* Undervisningsrom med tilhgrende birom

* Lererkontorer

*  Hulrom/sjakter, luftekanaler

e Tekniske rom

e Tavlerom

* Lager

* Bottekott som ligger inntil remningsvei

5.4.2 Aktive systemer:

Ungdomsdelen har et automatisk brannalarmanlegg 1 kategori 1. ABA. anlegget er tilknyttet
optiske roykdetektorer i samtlige rom. Det er ogsé en aspirasjonsdetektor i tilluftskulverten.
Ved deteksjon av rayk 1 tilluftskulverten stopper tilluftsviften. Bypassspjeld ved varmebatteri,
vannvarmebatteri og tilluftsvifte pnes for fullt. Avtrekksventiler i rommene og spjeld 1
avkaststarn og inntaksstarn blir ikke berert ved deteksjon i kulvert og fortsetter i normal
stilling. Avtrekksviften gar med normal drift. ( Det var opprinnelig prosjektert med maksimal
kapasitet til avtrekksviften.)

Ved deteksjon av andre detektorer enn i tilluftskulvert, gar alle viftene til maksimal kapasitet
og alle spjeld utenom bypass spjeldene ved viftene apnes for fult. Viftene kan styres manuelt
fra branntabla i 1etasje. Brannalarm anlegget gir ikke direkte varsling til brannvesenet.
Manuelle meldere og roykdetektorer vises pd i vedlegg I

5.4.3 Brannslanger

Brannslanger er plassert i hver etasje slik at de nar inn til alle deler av ungdomstrinnet.
Brannslangene vises pd vedlegg 1.
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5.4.4 Egenskaper til ventilasjonsanlegget under brann

Under folger de viktigste egenskapene til ventilasjonsanlegget ved Skranevatnet skole under
brann. Ventilasjonsanlegget har hovedsakelig to ulike funksjoner etter hvor royk detekteres.
Alle trykkfall og luftmengdene i brannmodus 2 er estimerte verdier beregnet pd de
dimensjonerende verdiene for ventilasjonsanlegget.

Tabell 4 Egenskaper til ventilag onsanlegget under brann

Brannmodus 1

Funksjon som iverksetter brannmodus 1

Deteksjon av reyk alle andre steder enn i
tilluftskulvert samt manuelle meldere.

Tilluftsviftens effekt

Full kapasitet

Avtrekksviftenes effekt

Full kapasitet

Luftmengde inn

100 Pa 5,27 m®/s

Luftmengde ut 100 Pa 2,63 m?/s

Trykkfall tilluft Ca 50 Pa ved 21000 m*/h

Trykkfall avtrekk Ca 70 Pa ved 21000 m*/h

Spjeld Alle spjeld i kulverten, avkaststarn og

inntaksstarn dpnes. Bypass spjeldene ved
viftene forblir stengt. Ventilene i rommene
(avtrekksventiler) &pnes maksimalt.

Brannmodus 2

Funksjon som iverksetter brannmodus 2

Deteksjon av royk i kulvert

Tilluftsviftens effekt

Viften slés av

Avtrekksviftes effekt

Viften gar som normalt

Luftmengde inn

Ca 2,5 m*s ( Dette er kun et estimat fra

Programmet PFS)
Luftmengde ut Cal,3m%s
Trykkfall tilluft Ca 50 Pa ved 21000 m*/h
Trykkfall avtrekk Ca 70 Pa ved 21000 m*/h
Spjeld Spjeld i kulvert apnes. De resterende spjeld i

avtrekkstarn, tilluftstarn og avtrekksventiler
forblir uberort.

5.4.5 Innsatstid til brannvesenet

Brannvesenet har en innsatstid pa 12 min.til Skranevatnet skole.
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6 Metode

6.1 Generelt

Problematikken rundt spredning av reyk via ventilasjonsanlegg kan angripes med ulike
metoder. Metodikken rundt en brannteknisk analyse kan vare et bra utgangspunkt for a
angripe problemet. En brannteknisk analyse vil ofte begynne med en kvalitativ analyse og
deretter en kvantitativ analyse, hvis ikke den kvalitative analysen gir tilfredsstillende
resultater. Gir heller ikke den kvantitative analysen tilfredsstillende resultater, ma andre
angrepsvinkler og kanskje mer neyaktige metoder benyttes. En tilnerming til denne
metodikken er benyttet i oppbygningen av denne oppgaven. I oppgaven velges det & studere
ulike brannscenarioer med ulike beregningsmodeller. Utgangspunktet for
beregningsmodellene er en forenklet del modell av ungdomstrinnet ved Skranevatnet skole.
Analysen av disse brannscenarioene gjennomferes 1 fire hoveddeler som kan ansees som trinn
i en analyse. Disse trinnene er:

* Handberegninger(Enkle- og kompliserte hdndbergninger)
* Beregninger med programmet FAST/CFAST

» Beregninger med programmet CFX

* Beregninger med programmet PFS

Losningsstrategien begynner med & betrakte helt enkle handberegninger. Deretter betraktes
mer kompliserte beregninger. Problemet analyseres videre i enkle datamodeller som PFS og
CFAST. Den mest kompliserte tilneermingen benyttes til slutt 1 CFD-koden CFX. Det & bruke
flere ulike metoder har ogsa vart en del av lesningsstrategien, da dette vil gi en bedre og mer
forsvarlig vurdering av resultatene. Dette er spesielt verdifullt da det eksisterer lite eller ingen
spesifikk litteratur pd oppgavens problemstilling.

6.2 Beregningsmetoder

6.2.1 Generelt

Beregningsmetodene bruker hver sin modell for & gjore beregninger av en eventuell
roykspredning pd Skranevatnet skole. Disse er utforlig presentert i vedleggene A-G til denne
rapporten. Ved en tilnerming til de enkelte modellene ble, folgende faglige holdepunkter
fulgt.

For de stasjonere beregningene (enkle hdndberegninger og PFS) er de dimensjonerende
luftmengdene 1 vedlegg K, for ventilasjonsanlegget tatt 1 betraktning. Dette er luftmengder for
hele ventilasjonsanlegget nar samtlige vifter pa Skranevatnet skole er 1 full drift. Verdiene er
hentet fra dimensjoneringsgrunnlaget fra Thunes & Partners.

Modellene i kompliserte handbergninger, CFAST og til dels CFX er utformet etter folgende
faglige betraktninger:
» Balansert ventilasjon ved t = 0 i klasserommene (045 og 163), ved en gitt
referanseheyde vil et null trykk gjere seg gjeldene.
* Dimensjoneringsgrunnlaget til prosjekterende VVS Thunes & Partners, herunder
dimensjonerende luftmengder og trykktapsberegninger.
» Egne beregninger/estimater som er diskutert med fagpersonale.
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Rom 163

Avtrekksjakter

Avtrekksvifte

Avtrekkskammer
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Tilluftsventil og
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L

X

Inntak tilluft

Brannkilde 1 kulvert

Tilluftskulvert

Figur 19 Studieobjektet (ungdomstrinnet)

6.3 Beregninger

Beregningene gjort 1 oppgaven kan grovt deles inn i to ulike typer:

Transiente beregninger hvor resultatene varierer med tiden.

* Kompliserte handberegninger.

* Beregninger med programmet FAST/CFAST.
* Beregninger med programmet CFX.

Stasjonaere beregninger hvor resultatene beregnes i en stasjoner likevektssituasjon.

* Enkle handbergninger.

* Beregninger med programmet PFS.

En annen viktig forskjell pd de transiente og stasjonre beregningene er at de transiente vil
beregne et brannforlep. De enkle hdndbergningene og PFS programmet beregner en
nedvendig brannstrem som forer roykspredning kan inntreffe (kritisk grenseverdi).

Beregningene vil hovedsakelig fokusere pd om hvorvidt reykspredning fra klasserommene
kan inntreffe pa Skranevatnet skole. Dette er lost med & simulere med en brann i rom 045 se
figur 19. Den faglige begrunnelsen for at rom 045 er valg til brannrom, er at det ligger i planet
over tilluftskulverten. Det er storst sannsynlighet for spredning via tilluftssytemet[14], i et
system med balansert ventilasjon. For at spredning av reykgasser via tilluftssjaktene kan skje,
ma oppdriftskreftene til raykgassen overvinnes. Oppsummert vil det si at, ved mindre
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haydeforskjell mellom tilluftskulverten og klasserommene, vil en eventuell roykspredning
kunne skje ved et tidligere tidssteg. Dette for & gjore en konservativ betraktning av
problemstillingen. Hvis ikke roykspredning inntreffer i klasserom 045, vil det vere lite
sannsynlig at raykspredning skulle skje fra rom 163. Ved et tilsvarende brannforlep. Det er
ogsa gjort noen betraktninger rundt brann i tilluftskulverten fig 19 ved bruk av enkle
beregninger, PFS og CFX. En brann i tilluftskulverten synes ikke sarlig sannsynlig, da det
kun er fagpersoner som har adgang til kulvert. Samt at det er minimalt med brennbart
materiale 1 kulverten. Men det velges & gjore noen betraktninger av den grunn da kulverten er
et av de spesielle kjennetegnene ved hybridventilerte anlegg (norsk modell), samt at et
brannscenario i kulverten fort kan bli kritisk. Betraktningene er ogsé gjort med tanke pa en
roykspredning gjennom inntakstarn, ved et branntilfelle utenfor bygningen.

6.3.1 Designbrann

Valg av brannsterrelser og effektutvikling vil kunne vere av avgjerende betydning for en
eventuell spredning via ventilasjonsanlegget. Det er hovedsakelig brukt tre ulike
dimensjonerende branner, se tabell 5. I scenarioet i rom 045 er brann sterrelsene vurdert utifra
empiriske forsek fra [12] og [16]. Det er ogsé gjort betraktninger om teoretiske
brannsterrelser ved hjelp av enkle ligninger og simuleringer i [5]. Vekst kurven er hentet fra
[4] for skoler. Brannsterrelsene er for gvrig valgt litt sterre enn forventet for & kunne gi et
bedre vurderingsgrunnlag. Oppstar ikke kritiske situasjoner ved disse brannsterrelsene er
sannsynligheten storre for at det ikke skjer ved mindre brann sterrelser.

I tilluftskulverten antas det at vekstfaktoren ikke vil vaere like betydelig som 1 klasserom 045
(med tanke pa trykkutvikling). Brannen er derfor valgt & gi konstant effekt utvikling. Den
maksimale effekten er estimert med referanse i tabeller [4]. Det er vesentlig usikkert knyttet
til maksimal effekt, da parameter som forbrenningseffektivitet, massetapsrate og hvor mye
filteret inneholder av forskjellige materialer.

Mer utfyllende informasjon om brannsterrelsene 1 rom 045 finnes 1 vedlegg E.

Tabell 5 Dimensjonerende branner

Dimengonerende brann

Scenarioi rom 045

Typebrann Flammebrann
Vekstfasen (effekt) a t? brann. a = 0,0467
Plassering av tennkilde og brann Sentralt plassert i rommet
Maks energi avgivelse Qdot max 2,5 MW -3,5 MW
Brensel Tre
Scenarioi kulvert
Typebrann Flammebrann
Vekstfasen (effekt) Konstant varmeavgivelse, ingen vekst
Plassering av tennkilde og brann Rett under inntakstarnet i tilluftskulverten
Maks energi avgivelse Qgot max 3 MW
Brensel Luftfilter

Side 42 av 78



| ZNBC

NEAS Mlorsk Brannconsult AS

HEGSKOLEN STORD/HAUGESUND

6.3.2 Brannscenario

For underbyggelse av brannscenarioene vises det til statistikk fra DE i perioden1999-2001.
Denne statistikken baserer seg pa brannarsaker rapportert av politiet hvor ogsé brannvesenet
har rykket ut.

6.3.2.1 Scenario i rom 045:

Statistikken fra 99-01 viser at henholdsvis 39,6, 42,4 og 34,7 % skyldtes ildspasettelse med
bar ild. For branner som ikke var pésatt skyldtes bar ild henholdsvis 10,3, 9,09 og 13,04%.
For sist nevnte statistikk er fyrstikker, fyrtoy, og fyrverkeri overrepresentert. Det synes derfor
sannsynlig at brannen starter 1 et av klasserommene som folge av bar ild. Dette kan for
eksempel skje ved at fyrstikker kastes i1 en full sgppelbette i et tomt klasserom. Det antas at
ingen derer eller vinduer er dpne. En sgppelbette full av papir vil hurtig avgi mye reyk og
varme slik at brannen kan spre seg til et narliggende lettantennelig objekt Dette vil akselerere
brannen slik at temperatur gker brannrommet. I klasse rommene er det plassert sentralt to
roykmeldere slik at brannen vil oppdages meget hurtig og ventilasjonsanlegget vil hurtig ga
over 1 brannmodus. Som en forenkling beregnes hele scenarioet med brannmodus 1 som vist i
tabell 4.

6.3.2.2 Scenario i tilluftskulvert

Valg av det andre scenarioet begrunnes ikke 1 hovedsak pa statistikk. Scenariovalget tar
utgangspunkt i hvilke forhold som trolig kan skape den mest kritiske situasjonen. Dette valget
begrunnes ogsé i1 forhold til samtaler med Per Olav Tjeldflaat [35] ved NTNU.
Tilluftskulverten velges som arnested, da reyk vil kunne spre seg til hele ungdomstrinnet via
tilluftssjaktene, figur 19. Brann arsaken er meget vanskelig & begrunne, da det ikke eksisterer
noe statistikk 1 forhold til ventilasjonsanlegg. Det eksisterer ogsa minimalt brennbart
materiale i kulverten, noe som er positivt med tanke pa brannsikkerheten. Av komponentene i
kulverten er det trolig ventilasjonsfilteret som vil gi den sterste brannen. Derfor velges det &
betrakte en brann i filteret. Arsaken til denne brannen kan skyldes gnister fra en brann i
narheten. Gnistene kan trekkes inn gjennom inntakstarnet og antenne filteret. En annen
mindre sannsynlig arsak kan skyldes at filteret antennes under varmearbeider i kulverten 1
forbindelse arbeid med ventilasjonstekniske komponenter. Det er viktig & merke seg at
scenarioet 1 tilluftskulverten er basert pa et verst tenkelig scenario.

Et lignende scenario ville utviklet seg hvis brann skulle oppsta i naerheten av inntakstarnet.
Dette vil kunne fore til at rayk trekkes ned 1 tilluftskulverten. Dette scenarioet synes mindre
alvorlig da reyken som trekkes inn 1 kulverten, trolig vil vaere utspedd for den trekkes inn.
Roykmengden vil ogsa begrenses av vindretningen. Royken mé dessuten passere et luftfilter,
slik at visse partikler vil kunne avsettes i filteret.
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6.4 Enkel handberegningsmetode

De enkle hdndbergningene er basert pa Professor Lars Jensen sine prinsipper for analyse av
problematikken rundt reykspredning i ventilasjonsanlegg. Teorien for metoden stir beskrevet
1 kapittelet om reykspredning. Metodikken er forevrig beskrevet i vedlegg A og [5]. Metoden
er basert pa ulike beregningssteg. For hvert steg beregnes en verdi og sammenlignes oppimot
en referanse. Overstiger den beregnede verdien referansen ma neste steg beregnes. Er den
beregnede verdien mindre enn referanse verdien, kan beregningsgangen avsluttes med
konklusjonen at spredning via ventilasjonsanlegget ikke vil forkomme. Fremkommer ikke
denne konklusjonen i noen av beregningstrinnene mé en mer dyptgdende analyse
gjennomfores.

6.4.1 Begrensninger, forutsetninger og antagelser

Modellen er meget enkel. Verdier som normalt trykktap, stremninger og trykk. Inngar 1
modellen. Disse verdiene ma enten maéles eller beregnes med andre metodiker. Den storste
usikkerhet ved bruk av de enkle hdndberegningene, er & bestemme bygningens utettheter
(lekkasjeareal).

6.4.2 Generelle betraktninger:

I denne analyse metoden gjores en rekke forenklinger som maé tas i betraktning for at metoden
kan benyttes. Metoden er derimot s@rdeles enkel og vil meget hurtig gi indikasjoner om
hvorvidt reykspredning kan inntreffe.

6.5 Komplisert handberegningsmetode

Handbergningsmetoden er konstruert etter egenskapene til rom 045 og baserer seg pa mange
av de samme prinsippene som i en to-sone modell, se vedlegg C. Beregninger av
temperaturer, royklagsheyder, stremninger og trykk er alle gjort 1 programmet Excel.
Temperatur og trykk er beregnet fra enkle energibalanselikninger hvor trykket er funnet ved
numerisk integrasjon. Reyklagsheyden er ogsa funnet vha numerisk integrasjon, av ulike
plumlikninger. Brannberegningene er hovedsakelig hentet fra [2] og supplert med likninger
fra [3] og [4]. Stramningsberegningene er primert hentet fra kapittel 5 og 81 [6].

6.5.1 Begrensninger, forutsetninger og antagelser

Metoden i handberegninger er begrenset til & gjelde kun brannrommet. De resterende delene
er simulert ved a lage to sjakter fra brannrommet som vist i figur 20. Ved utlepet av
avtrekkssjakten og inntaket til tilluftsjakten er det beregnet med et konstant trykk som
tilsvarer en normal situasjon.

Beregningsmodellen baserer seg pa mange av de samme prinsippene som i en to-sone modell.
Det tilsier en dannelse av to lag som vist i figur 20, hvor det gverste laget har en uniform
temperatur mens det underste laget antas 4 ha en temperatur lik initial temperaturen

6.5.2 Generelle betraktninger

Den sterste svakheten 1 modellen vil trolig ligge 1 beregning av trykket da dette er komplisert
a modellere. Problemet ligger i at trykket vil forandres mye hurtigere enn temperaturer og
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royklagsheyder. Selv om modellen gjor mange forenklinger og antagelser vil den enkelt vise
tendenser ved benyttelse av ulike parametere. Oppbygning av modellen har ogsa veart sentralt
i forhold til forstielsen av videre arbeid med andre data modeller. Hindbergningsmodellen er
diskutert med fagpersonell ved Hogskolen Stord/Haugesund avd. ingeniorfag.

6.5.3 Modellen i kompliserte handbergninger

Skissen viser den forenklede modellen 1 handberegninger. Modellen referer ogsa til verdier og
ligninger benyttet i handbergningsmodellen. Mer informasjon om dette kan finnes i

vedlegg B.

he
W=y
dtrekk
b1 =0
h1=0m
—

Tilluft med Aptemmisk ekepansion
gtremningzretning "o

he =[]

Figur 20 M odellen i handber egninger

6.6 FAST/CFAST 3.1.7

FAST/CFAST 3.1.7 er et DOS basert brannsimuleringsprogram utviklet av NIST (National
Institute of Technology), som bygger pa teorien om en dannelse av to soner/lag i en
romsbrann. Enkelt forklart er FAST/CFAST et dataprogram som har som formal, & beregne
spredning av reyk, forbrenningsprodukter og temperatur gjennom bygningen 1 et brannforlep.
CFAST er modellen som beregner resultatene mens FAST utgjer brukergrensesnittet. En
tosone modell betyr en dannelse av et varmt royksjikt og et lavere og kaldere sjikt uten royk.
Se fig. 20. I hvert av lagene antas uniforme verdier for temperatur, reykproduksjon og andre
forbrenningsprodukter. I tillegg til blant annet temperaturer, stremninger og reykproduksjon
beregner CFAST trykket. Dette trykket antas uniformt i rommene. Referansepunktet for trykk
i rommet er lagt til gulvniva i hvert rom. De aller fleste verdiene i FAST/CFAST
fremkommer, av masse- og energi likevekter beregnet for hvert av lagene.
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6.6.1 Begrensninger, forutsetninger og antagelser

Modellen i FAST/CFAST vises i figur 21.0g begrenser seg til to rom, hele avtrekkskulverten
og en del av avtrekkskammeret. Modellene har en tilsvarende tredimensjonal oppbygning som
vist 1 fig.

Modellen inkluderer ikke hele den hybridventilerte bygningsdelen. Dette er korrigert med
apninger slik at et tilnaermet riktig trykk- og stremningsbildet oppnés for brannen starter.
Brannforlepet er ikke begrenset av tilgjengelig O og folger en forhdndsdefinert kurve.
Kulvert og avtrekkskammer er innsatt i modellen, som en-sone modell. Det antas da
utforming som en korridor og fullstendig blanding av lagene.

6.6.2 Generelle betraktninger

To-sone modellene gjor en del forenklinger som kan gi noe uriktige resultater ved spesielle
geometrier. Dette gjelder spesielt rom med store forhold mellom lengde og bredde eller rom
med et lite forhold mellom hgyde og lengde. I enkle geometrier er tosone modellene og
FAST/CFAST godt dokumentert oppimot empiriske forsek. Det er derimot mindre
verifisering av mekanisk ventilasjon i FAST/CFAST.

FAST/CFAST og andre to-sone modeller er derimot et enkelt og godt ingenierverktoy, gitt at
brukeren har kunnskap om brann og begrensningene i programmet.

Walter W. Jones[39] har for gvrig vaert behjelpelig i arbeidet med FAST/CFAST.

Det skal ogsa nevnes at FAST/CFAST, er en av de mest anerkjente to-sonemodellene i
verden.

6.6.3 Modellen i FAST/CFAST

Modellen bestar av fem rom hvor rom 1 og 2 symboliserer kulverten, mens rom 3 og 4 er
klasserom 045 og 163. Rom 5 er avtrekkskammeret. Figur 21 viser for evrig ogsa
sammenhengen mellom ventilasjonstekniske komponenter. Grunnen til at det ikke er noen
kobling mellom rom 1 og 2 pa figur 3, er at figuren ikke viser apninger mellom rommene.

Outside

Figur 21 Skisse av modellen i FAST.
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Figur 22 Viftesymbol

oo
Figur 23 Sjaktsymbol

—
Figur 24Ventilsymbol

6.7 PFS

PFS er et DOS basert beregningsprogram, som kan benyttes i badde DOS og Windows.
Programmet er hovedsakelig utformet av Professor Lars Jensen ved Lunds Tekniska
Hogskola. PFS beregner stasjon@re stromningssituasjoner for de fleste fluider i bade gassform
og veskeform. Beregningene gjores med Newtons Raphsons iterasjonsprosess. Programmet
er halvgrafisk slik at sterre kanalnett kan beskrives grafisk. Programmet har blitt benyttet i en
rekke arbeider med brann og ventilasjon ved Lunds Tekniska hogskola. Avhandlingen til
Polina Gordonova [13] kan nevnes som et eksempel.

6.7.1 Begrensninger, forutsetninger og antagelser

Hele den hybride ventilerte bygningsdelen deles inn tre forenklede deler etter forslag fra
Professor Lars Jensen. Dette kan beskrives som tre rom som vist i fig 26.

Programmet er et stramningsberegningsprogram og inneholder derfor ikke beregninger av
brannen. Brannen beskrives som en volumstrem med en forhdndsbestemt temperatur.
Trykktapet antas & vere proporsjonalt med volumstremmen i andre potens.

Det regnes ikke med konvektivt varmetap eller straletap.

Programmet er statisk og beregner stasjonare situasjoner.

6.7.2 Generelle betraktninger

Sett fra et brannteknisk synspunkt vil trolig den sterste svakheten til programmet vare at
brannen kun beskrives som en volumstrem. Det er viktig 4 ta 1 betraktning at dette er primart
et program for beregning av stremninger og ikke brann. Programmet beregner ogsé kun
stasjonare situasjoner som vil kunne gi et noe uriktig bilde da en brann vil vaere meget
dynamisk. En stor fordel med programmet er at det enkelt kan bygges opp et storre nettverk
av kanaler, sjakter eller ror som viser samspillet mellom parametere som trykk og stremning.
Dette vil ofte veere meget komplisert i rene brannmodeller.

Simuleringene 1 PFS er gjort under veiledning av Professor Lars Jensen ved Lunds Tekniska
Hogskola.

6.7.3 Modellen i PFS

Figur 26 viser en prinsippskisse av modellen i PFS . Modellen inneholder riktignok ikke rom
slik som vist i figur 26, modellen beskrives med trykktap, stremninger og heyder. Men ved
hjelp av de nevnte parametrene ville modellen i1 prinsippet hatt denne geometrien. Til
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sammenligning med de andre modellene inneholder modellen i PFS hele den hybridventilerte
bygningsdelen (ungdomstrinnet ved Skranevatnet skole).

Bortrekksvifter

Brammrom | |\Lekkasje areal

Tr}'klktap 1’_1 I::>
Tilhiftsvifte @ ﬂ ﬂ

Figur 25 En prinsippskisse av modellen i PFS

6.8 CFX5.5.1

CFX er en CFD kode utviklet av AEA Technology. CFD er en modeleringsteknikk som er
brukt i en rekke ulike ingenier disipliner. CFD modellering er basert pa en fullstendig
tredimensjonal lesning av konserveringslovene fordelt pé flere sma definerte volumer.
Konserveringslovene som lgses er bevaring av masse, energi og bevegelsesmengde. Ved &
inkludere viskese krefter 1 konserveringsloven for bevegelsesmengde fremkommer Navier
Stokes likninger. Losningene av disse likningene stér sentralt i enhver CFD kode.

CFD modellering regnes som den mest sofistikerte deterministiske metoden for & simulere
romsbranner.

6.8.1 Begrensninger, forutsetninger og antagelser

Modellen i CFX er i prinsippet utformet som modellen i CFAST. Denne modellen er ogsé
begrenset til & gjelde hele kulverten, rom045, rom 163 og en del av avtrekkskammeret, se fig
25 0g 19.

Scenarioene er for gvrig simulert uten konveksjon og straling, og brannen er antatt som en
inert varmekilde.

6.8.2 Generelle betraktninger

Den storste svakheten ligger trolig ikke i programmet men i1 bestemmelse av brannen. Det er
benyttet en inert modell for simulering av brannen hvor brannen beskrives som en sylinder.
Denne sylinderen fungerer som en varmeovn som avgir en bestemt effekt ved et definert
tidssteg. Denne tilneermingen av brannen kan resultere i1 uriktige temperaturer.

Arbeidet i CFX 5.5.1 er gjort i samarbeid med Geir Sertveit, sivilingenior ved NEAS NBC.
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6.8.3 Modelleni CFX5.5.1
Figur 25 viser overflatene 1 CFX modellen. En mer detaljert modell vises 1 figur19.

Figur 26 Modellen i CFX
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7 Resultater
7.1 Handberegninger

7.1.1 Resultater fra enkle beregninger

Tabell 11:43,1 1 [5] gir en brannstrem pa 1,1 m?/s. Ventilasjonsstremmen i avtrekket er ca 2,5
m?/s. Beregningen utfores ikke i flere trinn da brannstremmen er mindre enn
ventilasjonsstremmen.

7.1.2 Resultater frarom 045 med 2.5 MW brann.

Tabellene viser resultater fra en rask 2,5 MW brann . Se figur 32 for effektutvikling.

Reyklagshsyde
.E 3
: 1
oy N
=] -\R_\-\-\-\_‘—l—\_\_\_\_‘_._._'_,_.—l'"'_'_'_
g 15
3
o ]
§ 03
= l:l T T T T T T
0 B0 120 180 240 300 360
Tid [5]
— Ravklagsheayde

Figur 27 Reyklagshayde for scenario 1a, Vedlegg B.
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Reyk temperatur
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Tid [=]
I I — Teoretisk ravkiemperatur —— Empirizk revktemperstur

Figur 28 Rgyktemperatur i gvrelag i scenario 1a, Vedlegg B.
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Figur 29 Trykk i brannrommet i scenario 1a, Vedlegg B.
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Figur 30 Volumstrgmmer i tillufts- og avtrekkss aktenei scenario 1a, Vedlegg B.

7.1.3 Volumstrgm med 2,5 MW brann uten vertikale kanaler

Volumstrem

35
- 3 —
o
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Figur 31 Volumstrgm med senket avtrekk (redusert oppdrift)
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7.1.4 Kommentarer til resultatene

Trykk og temp

Som det vises av figur 29 sa vil det bli negativt i en tidlig fase. Temperaturene synes logiske
og det er et godt samsvar mellom energi balanse ligningen og den empiriske likningen. De
ligger riktignok i et grensesjikt for overtenning [3]. Ved overtenning vil nesten alle brennbare
flater antenne slik at forutsetningen vil forandres og resultatene vil miste gyldighet.

I dette scenarioet snur stremningsretningen i tilluften. Det er riktignok antatt at denne
strommen er ved 20 °C, og vil derfor ikke ha noen oppdrift.

Det siste diagrammet viser volumstremmene nar utlepet til avtrekkssjakten senkes slik at det
ikke er noen heoyde forskjeller mellom utlapet fra sjakten/kanelen og avtrekksventilen.
Scenarioet er for gvrig helt likt scenarioet med 2,5 MW brann. Tendensen viser at stremmen i
avtrekket og tilluften minker. Diagrammene viser ikke 3,5 MW brann da disse verdiene folger
samme forlop som 2,5 MW for deretter & oppnd temperaturer som tilsier overtenning.

7.2 FAST/CFAST 3.1.7

7.2.1 Resultater frarom 045 med 2,5 MW brann

Effektutvikling

3000,00

2500,00

2000,00 /

1500,00

1000,00

Effektutvikling [KW]

500,00

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Tid [s]

Figur 32 Effekt utvikling for en rask 2,5 MW brann
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Figur 33 Rayklagshgydei rom 045
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Figur 34 Temperatur fordeling i hele modellen
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Figur 35 Trykkfordeling i hele modellen
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Figur 36 Volumstrgmmer i modellen
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7.2.2 Resultater frarom 045 med 3,5 MW brann

Brannen har samme effekt utvikling, bortsett fra at effekten eker eksponentielt videre til3,5
MW. Rayklagshayden vises ikke da denne er nesten identisk med figur 33.

Temperaturfordeling
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'_
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100,00
0,00 T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Tid [s]
Figur 37 Temperaturfordeling i hele modellen
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Figur 38 Trykkfordeling i hele modellen
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Figur 39 Strgmningsfordeling i deler av modellen

7.2.3 Kommentar til resultatene

Som det vises av trykk grafene vil det kun genereres et undertrykk i brannrommet .
Undertrykket forer til at tilluftsstrammen eker og verken reykspredning via avtrekkssystemet
eller tilluftssystemet forekommer. I scenarioet med 3,5 MW brann gker temperaturene sa mye
at verdien ikke vil vare valide pga. overtenning.

7.3 PFS

Tabell 6 Scenario oversikt

scenario |Kort forklaring

la Ventilasjonsanlegget 1 brannmodus1 men uten brannstrem

1b Spredning med lav temperatur 200

1c Spredning med hoy temperatur 400

1d grensetilfelle med hey temperatur 400

le Spredning med hoy temperatur 400 og halvert lekkasje areal (halvert strom)
2 Ventilasjonsanlegget i brannmodus 2 men uten brannstrem

Side 57 av 78



| ZNBC

NEAS Mlorsk Brannconsult AS

nnnnnnnnnnnnnn FHAUGESUND

Tabell 7 Resultater fra PFS

Enhet
Scenario la 1b Ic 1d |le 2
Brannstrgm
Brannstrgm 0 12,679 [3.804 [2.841 [3,726 |0 | m?/s
Trykk
Rom1 -46 492  [746 1372 946 |-75 |Pa
Beregnet energiavgivelse
Effekt avgitt til 0 036 (0,77 0,57 10,74 |0 MW
r gykgassen
Estimert branneffekt |0 2,7 3,8 2,8 3,7 0 MW

7.3.1 Kommentarer til resultatene

Som resultatene viser, vil et redusert lekkasjeareal i scenario 1 e gi et mye hoyere
grensebranntrykk og en meget liten reduksjon i grensebrannstrom. Temperaturekningen fra
200 °C til 400 °C gir ogsa et hayere grensebranntrykk og en sterre grensebrannstrem.

Selv med konservative verdier blir grensebranntrykket med null stremning 1 tilluften s hoyt
som 30,4 Pa. For at spredning til kulvert skal inntreffe mé dette trykket okes til 60,4 Pa, da
royken ma transporteres vertikalt nedover fra brannrommet. Dette er et trykk som foregvrig er
langt over de beregnede trykk i de andre modellene. Grensetrykket er ogsé hayere enn hva
andre modeller skulle tilsi. Slik resultatene viser 1 PFS, vil branntrykket oke nér trykket 1
tilluftskulverten og avtrekkskammeret oker.

Den estimerte branneffekten for spredning er i storrelses orden 2,7-3,7 MW etter Lars Jensen
tommelfinger regel. Det er viktig a ta i betraktning at modellen ikke tar i regner konveksjon.
Ved et virkelig scenario vil reyken kunne miste mye energi til omgivelsene da reyken mé
transporteres gjennom kanaler og sjakter med store arealer
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7.4 CEX

7.4.1 Resultater fra rom 045 med 2,5 MW brann

S CFX

Figur 40 Fugleper spektiv av CFX modellen. Figuren viser et snitt hvor resultatene hentes ut
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Figur 41 Temperatur ved 2 min
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Figur 43 Temperatur ved 3 min
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Side 62 av 78



Figur 48 Stregmning i avtrekks- og tilluftsventiler ved 2.5 min

7.4.2 Resultater fra kulvert med 3 MW brann

14 Wisibility ¥Z plane X=4 t=1min

o

Figur 49 Sikt i rom 045, kulvert og avtrekkskammer ved 1min
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7.4.3 Kommentar til resultatene

Temperaturer
Slik resultatene viser vil temperaturen i scenario 045 bli urealistisk hoye. I den anledning ma
folgende forhold tas 1 betraktning:

» Sterrelsen og formen pd brannen som en Inert varmekilde

* Ingen beregning av straling

* Adiabatiske flater

Som resultatene viser vil temperaturen gke meget fort rundt 2,5 min og stige til uvirkelige
verdier. Ved ca 2,5 synes verdiene relativt fornuftige utifra egne beregninger og simuleringer.
A figurene vises det ogsd at temperaturen blir ganske hoy i avtrekkskammeret. Temperaturen
er riktignok mye lavere lenger inn i avtrekkskammeret da figuren viser temperaturen i
narheten av utlgpet fra brannrommet.

Trykk

Som det vises av bildene vil den termiske ekspansjonen ha liten betydning i dette scenarioet
selv om temperaturen gker hurtigere enn brannveksten skulle tilsi. Ved de forste tidsstegene
er det liten forandring i trykket. Ved 2,5 min begynner det 4 bli tydelige trykkforskjeller.
Dette trykk bildet er tilnermet likt som vist i fig 8 . Det vil si et overtrykk ved takheyde og et
undertrykk ved gulvniva. Dette trykkbildet vil ha en positiv innvirkning i forhold til denne
oppgavens problematikk da overtrykket 1 avtrekket vil bidra til sterre strom 1 avtrekket, og
undertrykket ved gulvniva vil forhindre tilbakeslag i tilluften.

Volumstrem

Resultatene viser ogsé at volumstremmen 1 avtrekket og tilluften eker med tiden, figur 48.
Tendensene viser at tilluften kun gker som indikerer at et tilbakeslag ved tilluftsventilen er lite
sannsynlig. Stremningene 1 rom 163 forandres heller ikke mye med tiden.
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8 Diskusjon

Utgangspunktet for et hvert bygg er a skape et onsket innemiljo for brukerne. Videre skal
bygningen og klimatiserinsanlegg utformes slik at det oppnds med minst mulig bruk av energi
og miljepavirkninger sett i sammenheng med en livssyklusvurdering av alle utgifter.
Erfaringene fra hybridventilerte bygninger er forelopig ikke mange, men 1 [28] presenteres
noen erfaringer fra dagens hydridventilerte bygninger. Her kan det blant annet leses at den
hybrid ventilerte skolen Gjerde 1 Sandanger Kommune, 1 Hordaland er et eksempel pé at en
bygningsintegrert systemlosning kan ha meget forneyde brukere og lave drifts og energi
kostnader. De ma imidlertid poengteres at all bygningsintegrert ventilasjon krever mye arbeid
med tilpasning og evaluering av lgsningsalternativer.

Erfaringer med brann og reykspredning i hybridventilerte bygninger eksisterer derimot ikke.
En analyse av denne problematikken vil derfor kreve at ulike analyse verktoy benyttes.

8.1 Gyldighet og ngyaktighet i metodene

Modellene inneholder en del forenklinger og antagelser. Scenarioene er derfor utformet noe
konservativt for & gi et bedre vurderingsgrunnlag. Dette vil kunne oppveie for noe av
usikkerheten i modellen.

8.1.1 Handberegninger

De enkle hdndberegningene kan kun anses som overslag som gir estimater. Det vil knyttes en
del forenklinger til disse slik at en mer dyptgdende analyse vil vaere fornuftig.

Den storste feilkilden ligger trolig 1 beregningen av trykk. Trykket er en verdi som vil
forandre storrelse mye raskere enn andre parametere som temperatur, stremninger og
royklagsheyde. Dette problemet diskuteres blant annet i den tekniske manualen til CFAST
[23] samt 1 [24] Da alle verdiene 1 regnearket er beregnet ut ifra samme Tidssteg samt at de
aller fleste verdiene er knyttet naert sammen vil den numeriske integreringen ikke vise den
riktige forandringen per tid.

Som tidligere nevnt har det blitt gjort mange beregninger med mange antagelser og
forutsetninger. Dette kan fore til et avvik fra de reelle verdiene. Men beregningene synes
fremdeles relevante da de kan gi indikasjoner og tendenser i et komplisert samspill som en
romsbrann er. Dette er spesielt verdifullt & ha programmert ligningene nar det enskes &
forandre pa viktige parametere, slik at tendenser lett kan betraktes. Trykket vil som nevnt
kunne gi et feil bilde i forhold til tiden, men det velges allikevel & benytte trykket i visse
beregninger da dette kan gi viktige indikasjoner.

8.1.2 FAST/CFAST 3.1.7

Den storste usikkerheten 1 FAST/CFAST knytter seg til det mekaniske ventilasjonsanlegget
da det ikke eksisterer empiriske forsgk som kan bekrefte beregnede verdier. Trykket kan ogsa
gi et litt feil bilde da det antas uniformt trykk i brannrommet. I [13] kan det ogsé leses at
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CFAST har en tendens til & underestimere oksygen konsentrasjonen. Simuleringene er derfor
utfort uten begrensninger av oksygen konsentrasjon. Dette kan fore til at den
forhandsdefinerte brannen vil kunne oppna en for hoy effekt.

Modellen i FAST/CFAST er derimot justert slik at de dimensjonerende luftmengdene
stemmer ved forste tidssteg 1 simuleringene. Det er generelt antatt en del konservative verdier
1 modellen som neglisjering av konveksjon og lekkasje areal som vil kunne gi et bedre
vurderingsgrunnlag.

8.1.3 CFX5.5.1

Stréling

Straling er ikke medtatt. Dette er en antagelse som medferer flere effekter. Stréling fra
royklaget ville trolig ha kjelt ned reyklaget og redusert oppdriften. Straling fra royklaget til
vegger ville varmet opp veggene og noe av stralingsenergien vil bli gitt tilbake til rayken.

Konveksjon
Det regnes ingen konveksjon i simuleringene. Dette vil kunne fore til hoye konservative
temperaturer.

Inert modell

Siden det benyttes en inert modell vil det knyttes usikkerhet til varmekildens form a sterrelse.
Brannen kan sammenlignes med en varmeovn som avgir varme i1 form av konveksjon.
Benyttes det en vekst kurve slik det har blitt gjort i denne oppgaven vil det pa et tidspunkt
vaere et mislighetsforhold mellom form pa brannen og effektstorrelsen. Dette vil skje fordi
brannens storrelse er konstant mens varmeavgivelsen gker. Dette vil kunne skape bade for
hoye og lave temperaturer. Valget av denne sterrelsen er blitt gjort pa grunnlag av erfaringer
og anbefalinger. Storrelsen og formen pa brannen er ikke blitt gjenstand for inngdende studier
da dette kan bli komplekst og sardeles tidkrevende.

Trykktap 1 modellen

Trykktapet 1 tilluftsventilene/apningene vil trolig vere for lavt i CFX modellen. Dette
begrunnes med at hver tilluftsventil i CFX kun utgjer en stor 4pning, mens de faktiske
ventilene bestdr av mange sma dyser med et stort malt trykktap. Avtrekksventilen derimot har
en nesten identisk form som de faktiske ventilene pa Skranevatnet, slik at trykktapet trolig vil
bli mer realistisk. Denne forenklingen forer til konservative betraktninger da et lavt trykktap 1
tilluftsventilen vil vere kritisk 1 forhold til reykspredning [14].

Selv om resultatene gir meget hoye temperaturer vil de kunne vise meget viktige tendenser.
Vi vil péstd at det er bedre & oppné for heye enn for lave temperaurer da heye temperaurer vil
gi et mer konservativt scenario. Resultatene viser nettopp at temperaturen eker meget hurtig.
En hurtig temperaturekning vil skape en hurtig volumutvidning, som igjen vil kunne gi en
hurtig trykkoppbygning, en termisk ekspansjon. En hurtig trykkoppbygning vil eke
sannsynligheten for roykspredning, slik at scenarioet blir meget konservative og gir et bedre
grunnlag for vurdering av reykspredningsfaren.
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8.1.4 PFS

Varme produsert fra brannen representeres med brannstreommen. Denne stremmen har en
uniform temperatur slik at temperaturene vil avvike fra en reel situasjon hvor temperaturen vil
oke med heyden i brannrommet. Dette vil kunne skape et litt feil bilde av oppdriftskreftene i
modellen. Branntemperaturen ma dessuten antas.

Ingen av inngangsparametrene er malt direkte pd Skranevatnet men er hentet fra tegninger,
faglitteratur og informasjon fra prosjekterende ingenior VVS. Den storste svakheten i
modellen ligger trolig 1 bestemmelse av lekkasje arealet. Det er derfor simulert med et hoyt og
et lavt lekkasje areal for & studere tendensene. I nyere bygg og spesielt skoler vil lekkasje
arealene trolig vaere lave pga innemiljo- og stoy krav. PFS modellen tar derimot hele den
hybridventilerte bygningsdelen i betraktning.

8.2 Oppsummering av resultatene

8.2.1 Scenario i rom 045

De enkle hdndberegningene gir ikke indikasjoner pa roykspredning. Disse resultatene ansees
kun som estimater.

Resultatene fra den kompliserte hdndbergningsmodellen vil kunne vare noe usikre.
Tendensen viser derimot at volumstremmen i avtrekket blir meget stor. Ved a senke utlapet til
avtrekket minker badde volumstremmen i avtrekket og tilluften se fig 30 o 31. Dette viser den
positive virkningen av oppdriftskreftene ved heyde forskjeller. Scenarioet med 2,5 MW brann
gir dessuten en spredning 1 tilluften nér brannen blir meget stor. Det er da viktigd tai
betraktning at det kun er luft ved 20° C som strommer ned i tilluftssjakten. Hvis denne
temperaturen eker til royklagstemperaturen vil spredning av royk ned 1 tilluftssjakten trolig
ikke forekomme da royken ma presses mot oppdriftskreftene.

I de presenterte hovedscenarioene i FAST/CFAST gis det ikke pa noe tidspunkt spredning av
royk via ventilasjonsanlegget. Tendensen viser faktisk at trykket i scenarioene kun minker slik
at raykspredning ikke kan forekomme.

I PES gis en brannstremning og trykk som er nedvendig for en kritisk situasjon med
spredning av reyk. Trykket som fremkommer er meget haoyt og estimert brannsterrelse er 1
storrelses orden 2,7-3,7 MW. Diagrammer i [5] for 3,5 MW viser derimot at brannstremmen i
et 2,5 m hoyt rom med gulvareal pa 60 m” og et lite lekkasjeareal vil vare s lav som ca 1
m’/s. Dette tyder pé at de beregnede branneffektene er noe underestimert.

Simuleringene i CFX gir ikke raykspredning pa noe tidspunkt . Resultatene fra CFX viser at
det dannes en neytralsone i brannrommet, slik at det blir et overtrykk ved avtrekksventilen og
et undertrykk ved tillufteventilen. Dette trykkbildet vil medfere at spredning via tilluften er
meget usannsynlig.

Av disse resultatene alene synes reykspredning via ventilasjonsanlegget lite sannsynlig da
konservative betraktninger er lagt til grunn.

8.2.2 Scenario i tilluftskulvert

Resultatene fra PFS , tabell 7, viser at det vil vere en betydelig luftstrom 1 tilluftskulverten
selv om tilluftsviften slés av. Denne stremmen vil hurtig kunne fore rayk fra kulverten og opp
1 klasserommene.
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Resultatene fra CFX vil veere meget usikre da det er valgt 4 betrakte en meget stor og
konservativ brann. De viser derimot at rayken vil transporteres meget hurtig fra kulverten og
opp til klasserommene

Disse resultatene viser at rayk vil kunne hurtig spres via tiluftssystemet, men sannsynligheten
for at brann oppstar i tilluftskulverten er trolig liten.

8.3 Brannforlgp

Brannforlepet vil vare vanskelig & estimere pa forhand. I denne oppgaven vil
effektutviklingen og maksimal effekt veere av avgjerende betydning for en trykkoppbygning.
Og trykkoppbygningen og trykkdifferanser er en forutsetning for at roykspredning via
ventilasjonsanlegget kan forekomme. I scenario i rom 045 er det valgt & simulere med to
branner med samme vekstkurve og ulik maksimal effekt. Hvilke av disse brannene som vil gi
det mest riktige brannforlepet vil avhenge av en rekke faktorer. De viktigste faktorene vil
trolig veere type brensel og ventilasjonsforhold . For bestemmelse av maksimal effekt vil
tidspunktet nar en brann blir ventilasjonskontrollert spille inn. Blir brannen
ventilasjonskontrollert vil den kontrolleres av tilfert oksygen. Tidspunktet for overgang fra
brenselskontrollert brann til ventilasjonskontrollert brann vil igjen avhenge av vekstfaktoren
til brannen. I Oppgaven er det valgt en brann med en rask vekst kurve. Dette kan synes som
en noe konservativ vekstkurve som diskutert 1 vedlegg E. Maksimal effekt i scenario i rom
045 er satt til 3,5 MW. Dette kan ogsa synes som en konservativ brann selv om brannen ikke
er ventilasjonskontrollert. Dette begrunnes i1 empiriske forsek fra [12] som forklart i vedlegg
E. Blir brannen ventilasjonskontrollert av tilluften vil en effekt over 2,5 MW synes lite
sannsynlig med begrunnelse i ligning [18] og referanse [16]. Men som resultatene viser i blant
annet CFAST det vil ta tid for rayklaget nar tilluftsventilen og det er da mer sannsynlig at
brannen er blitt ventilasjonskontrollert. I det tilluftsstremmen gar mot null vil ikke brannen
tilfores oksygen fra tilluften og brannen vil trolig avta. Som resultatene fra blant annet PFS
viser, ma brannovertrykket nesten fordobles fra grense situasjonen nér tilluftsstrommen er
null til spredning ned i kulverten kan forekomme. Dette tilsier at brannen mé generere et
ekstra stort overtrykk etter at tilluftsstremmen har stoppet, for varm royk spres ned til kulvert.
Det synes lite sannsynlig da brannen trolig vil avta pga manglende oksygen.

Resultatene fra handbergninger og FAST/CFAST viser dessuten at overtenning vil kunne
inntreffe 1 storrelses omrade 2,5-3,5 MW. Inntreffer overtenning vil ogsa sannsynligheten for
glassbrudd egke. Glassbrudd kan ogsa inntreffe for overtenning pga de heye temperaturene i
brannrommet. I [13] argumenteres det for en kritisk temperatur rundt 300 °C for glass brudd.
Hvis glass knuses ved denne temperaturen vil det trolig fore til en sa stor trykkutligning at
spredning via ventilasjonsanlegget synes lite sannsynlig i falge [5] . Dette vil fore til helt
andre forutsetninger for spredning. Av resultatene fra simuleringene synes det meget
sannsynlig at temperaturene kan na 300 °C fer en eventuell spredning kan inntreffe.

Side 69 av 78



| ZNBC

NEAS Mlorsk Brannconsult AS

8.4 Rgykspredning i hyridventilerte bygninger

Beregningsresultatene alene viser at det er lite sannsynlig med reykspredning via
ventilasjonsanlegget. Det knytter seg riktig nok noe usikkerhet til disse beregnede verdiene.
Denne usikkerheten vil reduseres ved & betrakte prinsipper og teorier om reyktransport
oppimot hybridventilerte bygninger.

Resultatene fra simuleringene og en generell studie av problematikken med reykspredning via
ventilasjonsanlegget har vist at Skranevatnet skole har flere positive bygningsmessige trekk,
og aktive tiltak som vanskeliggjor raykspredning. Flere av disse trekkene vil ogsé finnes
lignende hybridventilerte skoler som Skranevatnet. Disse trekkene er folgende:

8.4.1 Oppdrift som funksjon av vertikale sjakter og kanaler.

Vertikale sjakter ned til tilluftskulverten vil vanskeliggjore raykspredning da
oppdriftskreftene i rayken vil virke mot stremningsretningen. Resultater fra PFS viser at
branntrykket nesten fordobles fra grensesituasjonen med null stremning i tilluften til
situasjonen der strommen er snudd ned mot kulverten. Denne trykkekningen skylles trolig
oppdriftskreftene 1 den varme royken som presses ned i tilluften.

Vertikale sjakter i avtrekksystemet vil kunne oke avtrekksmengden pga oppdriftskrefter 1
royken. Det er nettopp oppriftskreftene som benyttes 1 termisk reykventilasjon . Luker
plasseres da heyt 1 bygningen som beskrevet 1 [31].

I alle de transiente simuleringene gker avtrekket mye trolig pga. oppdriften. Et ekt avtrekk vil
fore til at mer energi transporteres bort, og enkle energibalanselikninger som ligning 6.6 og
8.30 1 [2] tilsier da at temperaturen og trykket i rommet synker. Lavere trykk gir mindre
sannsynlighet for raykspredning. Synker temperaturen i royklaget vil det ogsa kunne forsinke
en eventuell overtenning. Et gkt avtrekk vil dessuten gi en saktere nedstigning av royklaget
som igjen vil kunne gi bedre remningsforhold.

8.4.2 Trykktap og utforming av ventiler og kanaler

Simuleringene viser som nevnt store volumstremmer 1 avtrekket. Dette skylles ogsé trolig at
trykktapet i avtrekksventilen og avtrekkskanalen er meget lave. I [14] nevnes det ogsé at et
hayere trykktap i tilluften enn i avtrekket vil vaere preventivt med tanke pé roykspredning.
Ventilenes dpningsareal vil ogsé spille inn. Prinsippet om at et gkt luke areal gir storre avtrekk
av rayk benyttes nettopp 1 termisk reykventilasjon [31]. Arealene pa avtrekkslukene pa
Skranevatnet er meget store (0,45 m?) og vil derfor kunne transportere store mengder rayk.

8.4.3 Ventilasjonsprinsippet fortregningsventilasjon.

Fra [31] kan det leses at balansert roykventilasjon benytter seg av fortregningsprinsipper.
Disse prinsippene vil generelt fore til bedre forhold til remning og forsinke en eventuell
overtenning. | et brannrom vil det vere hoyere trykk ved takheyde enn ved gulvhoyde se figur
12. Disse trykkgradientene oppnds ogsé 1 simuleringene i CFX. Denne trykkgradienten vil
fore til okte luftstrommer

8.4.4 Okte trykkforskjeller med vifter i drift

[14] anbefaler generelt at viftene ber vere i drift under en brann slik det gjeres pa
Skranevatnet. Vifter i drift vil eke trykkforskjellene slik at bade avtrekks- og
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tilluftsstrammene oker. Fordelene med ekt avtrekk er tidligere forklart. Okt trykktap 1
tilluftskanaler vil virke preventivt mot reykspredning. Benyttes avtrekksviftene under brann
ber viftenes temperaturfelsomhet vurderes. I [20] og [21] gis noen vurderings kriterier for
viftenes temperaturfolsomhet. Kritiske temperaturer kan ligge sd lavt som 150- °C 1 folge
[20]. I Skranevatnets tilfelle vil det ta tid for temperaturene blir hoye i avtrekksystemet. De
lave temperaturene begrunnes med de store ventilasjonsmengdene i avtrekksystemet som vil
avkjole rayken. Skulle viften bryte sammen vil dette trolig skje etter en god stund slik at
personsikkerheten trolig vil vare ivaretatt mens verdisikkerheten er derimot noe mer usikkert.
Hvorvidt avtrekksviftene skal ga under brann er diskuteres ogsa i annen litteratur som [4]. En
vifte 1 drift vil kunne forsinke nedstigningen av reyklaget og bedre remningsforholdene, mens
den samtidig vil tilfore brannen oksygen. I [7] anbefales drift av tilluftsviften under brann gitt
at det benyttes fortrengningsventilasjon.

8.4.5 Aktive tiltak

Aktive tiltak som et automatisk brannalarmanlegg vil kunne ha stor innvirkning for & redusere
roykspredning. I tilluftskulverten vil tidlig deteksjon av reyk vaere meget viktig for &
iverksette tiltak som kan forsinke eller forhindre en reykspredning i tilluftskulverten.

Et automatisk brannalarmanlegg vil ogsa tidlig kunne iverksette andre tiltak slik som okt
hastighet pé viftene.

8.4.6 Store volumstrgmmer og volum i samlekanaler

Store samlingskanaler og store samlingspunkt med store volumer nevnes i [14] som et
preventivt tiltak mot reykspredning. Med dette menes store kasser hvor flere kanaler samles
og stremningen er stor. P4 Skranevatnet Skole er det meget store volumer og meget store
strommer 1 samlingspunktet for avtrekket og tilluften. Dette vil kunne forhindre spredning av
royk 1 avtrekket mens 1 tilluften vil det kunne spe ut rayken hvis rayken presses inn i
tilluftssytemet.

8.5 Hybrid oppimot konvensjonelle ventilasjonsanlegg

Oppgaven har ikke basert seg pa & studere mekanisk ventilasjon inngdende men visse
sertrekk kan kvalitativt sammenlignes med hybrid ventilerte anlegg. Disse s@rtrekkene
eksisterer ogsd pd Skranevatnet Skole

8.5.1 Oppdrift.

Noen hybride ventilasjonsanlegg benytter seg av oppdriftskrefter og skorsteinseffekten i et
bygg. Dette er ikke normalt 1 mekaniske ventilasjonsanlegg da viftene gir drivkreftene. Et
hybridventilasjonssystem som har et avtrekk som benytter seg av oppdriftskreftene vil fa en
ekstra drivkraft ved at reyktemperaturen eker som forklart tidligere som vil vare positivt i
forhold til reykspredning. Denne ekstra drivkraften vil man ikke kunne oppnd i et
konvensjonelt anlegg uten hayde forskjeller. De fleste norske skolene benytter seg dessuten
av tilluftskulverter som ligger under klasserommene. Dette betyr at oppdriften vil kunne vere
en motvirkende effekt mot spredning.
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8.5.2 Trykkfall

Hybride ventilasjonssystemer har ofte minimale trykkfall for & kunne unytte de naturlige
drivkreftene mest mulig effektivt. Mekaniske ventilasjonsanlegg benytter kun viftedrift slik at
anlegget kan ha sterre trykktap i systemet. Lave trykktap vil kunne bety storre sjanse for
spredning. Desto sterre trykktapet er mellom et rom og en samlingskanal for tilluft desto
mindre er sannsynligheten for reykspredning via tilluftsystemet. Lave trykk fall ma sees i
forhold til utforming av kanalene nar reykspredning skal vurderes.

8.5.3 Store samlingsrom

I avtrekket vil store samlede luftstremmer i store samlingskanler/rom redusere faren for
roykspredning.

Store samlingsrom slik som tilluftkulvertene vil ikke primert hindre roykspredning men fore
til at rayk som eventuelt spres vil uttynnes med luft. Dette vil fore til en mindre konsentrert
royk, som kan gjere forholdene mindre kritisk. Konvensjonelle ventilasjonsanlegg har
normalt ikke slike store samlingskanaler.

8.6 Forslag til tiltak og videre arbeid

I tilluftskulverten viser resultater at stremningene kan bli store selv om tilluftsviften slés av
ved deteksjon 1 kulverten. Et mulig tiltak ville kunne veare & stenge spjeldene 1 inntakstarnet
ved deteksjon. Dette vil kunne forhindre royk i 4 spre seg inn i kulverten fra utsiden.
Stremningen 1 kulverten vil dessuten trolig bli minimal slik at reykspredning fra en brann 1
kulverten vil kunne forsinkes.

En naturlig viderefering av denne oppgaven vil kunne vare & gjore vurderinger omkring
roykspredning i1 andre hybridventilerte bygninger som benytter litt ulike prinsipper og har en
annen bygningsmessig utforming. Da arbeid med problematikken rundt raykspredning i
hybirdventilerte bygninger er minimal vil det ogsa kunne vere behov for a verifisere noen av
synspunktene 1 denne oppgaven.

Et videre arbeid rundt tiltak mot reykspredning vil ogsa kunne vare en naturlig fortsettelse pa
oppgaven.
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9 Konklusjon

Resultatene fra beregningene viser at sannsynligheten er liten for reykspredning via
ventilasjonsanlegget hvis brannen oppstar i bygningen. Dette begrunnes med utformingen av
bade bygget og ventilasjonsanlegget, kombinert med de naturlige drivkreftene. De viktigste
trekkene som minsker sannsynligheten for reyk spredning via ventilasjonsanlegget er:

* Vertikale kanaler som benytter oppdriftskreftene.

* Benyttelse av ventilasjonsprinsippet fortrengningsventilasjon.
» Tillufts- og avtrekksventilenes utforming

* Vifter i drift under brann

Oppstar en brann 1 kulverten eller i naerheten av kulverten vil reyk kunne spres hurtig til hele
den hybridventilerte bygningsdelen. Sannsynligheten for brann 1 selve kulverten synes
derimot minimal.
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Tabell 8 Symbolliste
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Symbol Enhet Forklaring
A m’ Areal
Ar m’ Brannareal
A m° Totalt omsluttende areal
Ao m’ Apningsareal
Aqg m’ Areal tilluftsapning
A m’ Areal fraluftsdpning
Cp kJ/kg K Varmekapasitet ved konstant trykk
Cy kJ/kg K Varmekapasitet ved konstant volum
c m/s Lydhastighet
Cq Stromningskoeffisient
D m Diameter
Dy m Hydraulisk diameter
g m/s Gravitasjon
h m Hoyde
hp m Stremningstap
M kg/kmol Molvekt
p Pa Trykk
q m’/s Volumstrem
R 8,314 J/mol K Universell gasskonstant
Re Reynoldstall
t S Tid
T K Temperatur
\% m’ Volum
\% m/s Hastighet
Mot kg/s Massestrom
m” dot kg/s m’ Massetapsraten
z m Heyde fra basen opp en satt hayde
Z m Virtuelt origo
a Vekstfaktor
£ m Ruhet til ror
B K' Termisk ekspansjon
K Adiabateksponenten
A Friksjonsfaktor
K Pas Viskositet
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P kg/m Tetthet

Quot KW Energiavgivelse

T, K Roykgasstemperatur

X Forbrenningseffektivitet

To K Temperatur ved t=0

k Tapskoeffisient

Mot p kg/s Masse strom plym

Myot e kg/s Masse stregm ut

Myot d kg/s Masse strgm inn

AH, Forbrennings energi/varme
Qdot ¢ kg/s Konvektiv varmeavgivelse

A, m? Areal tak

L m Midlere flammelengde

Mot a Kg/s Masse forbruk av luft

db m’/s Brannstrem

E J Energi

Po Pa Trykk 1 brannrom

ps Pa Normalt trykktap fra brannrom til samlingspunkt
pi Pa Trykket ved lekkasje q;

o Pa Normalt trykktap fra brannrom til samlingspunkt
s m’/s Total strom 1 samlingspunktet
In m?/s Normal ventilasjonsstrom

gbl m3/s Lekkasje strom

Qbi md3/s Kanal brannstrem

qi m?/s Lekkasje strom ved trykket p;
R¢ Motstand Fraluft

R Motstand Tilluft

bt m3/s Brannstrem

Side 78 av 78



	Forord
	Sammendrag
	Innholdsfortegnelse
	Innledning
	Ventilasjon
	Røykspredning
	Ventilasjonsanlegg under brann
	Skranevatnet skole
	Metode
	Resultater
	Diskusjon
	Konklusjon
	Referanser
	Symbolliste

