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Brand-inducerade takjets i tunnlar under

olika ventilationsforhadllanden

Brandskydd i byggnadsverk

Egenskaper hos brandinducerad takplym i tunnlar under olika ventilationsférhillanden

Under de senaste decennierna har forskningen kring tunnelbrand i huvudsak inriktats pa design brénder och brand-
gaskontroll for tunnlar med langsgdende luftfloden genererade av impulsfldktar i taket. Det finns en kunskapslucka
nir det giller de fysiska egenskaperna hos brandinducerade takplymer (ceiling jets) vid tunnelbrander. Kunskapen
kring plymer i vanliga brander 4r betydligt hogre. Man kan anvinda etablerade ekvationer for att berdkna flamhgj-
der, gastemperaturer och gashastigheter i plymen som en funktion av hdjden och brandeffekten. Men i tunnelbriander
finns det begrinsat antal tillforlitliga ekvationer for att uppskatta dessa nyckelparametrar i takplymen. Resultaten
fran detta Brandforsksprojekt kommer att ge oss ny vardefull information om, t.ex. flammalidngd och stralning fran
roken i taket vilket 4r nddvéndigt for att bedoma risken for brandspridning mellan fordon. Risken for brandspridning
ir en av de viktigaste parametrarna i dimensioneringen av brandsidkerheten i tunnlar.

Projektet har bestatt av teoretiska analyser och experimentella arbeten. Férsoken har genomforts for att verifiera
egenskaperna hos takplymen som bestér av det horisontella plymfldde som bildas ldngs taket pé grund av forbran-
ningen. Forsoken innehaller bade varierande flamlidngder, gashastigheter och massfloden samt varierande gas-
temperaturer och stralning. Flammorna tillsammans med de varma brandgaserna mdjliggor antdndning av material
nedstrdms branden.

Experiment

Totalt genomfordes 43 forsok i en 1:10 modelltunnel. Flera parametrar ingick i studien, t.ex. brandeffekten (frén
propan gas), ventilationshastigheten och brandkillans hojd i forhéllande till takhdjden. Modelltunneln var 12,5 m
lang, 1 m respektive 0,6 m bred och 0,6 m hog. En bild av den 1 m breda modelltunneln visas i figur 1. Antingen var
ventilationshastigheten fixerad med en varierande brandeffekt (HRR) eller s& var brandeffekten fixerad med en vari-
erande langsgaende lufthastighet. Brandeffekten varierade mellan 16 kW och 632 kW, vilket motsvarar i full skala
mellan 5 MW och 200 MW. Béde naturlig ventilation och ldngsgéende ventilation studerades. Ett antal brannbara
materialbitar placerades pé olika avstand och hdjder nedstréms branden for att dokumentera antdndningstider. Mél-
sattningen var att f4 ungeférlig uppfattning om hur branden kan spridas vid de olika forhéllanden som skapades av
takplymen i taket.

Figur 1. Forsoksuppstéllning med denl m breda modell tunneln i skala 1:10.
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Flamlingder

Vid lag ventilation, det vill siga nir den dimensionsldsa hastigheten ar lagre dn 0,3, forekommer flammor bade upp-
stroms och nedstroms branden. Dessa flamlangder minskar linjart med 6kande lufthastighet. Vid hog ventilation, det
vill sdga nir den dimensionslosa hastigheten ar storre én 0,3, forekommer flammor endast nedstréms branden. Oav-
sett ventilationshastighet sd dkar flamlangden linjart med brandeffekten, och minskar med tunnelns bredd och effek-
tiv tunnelhdjd, se figur 2. Den totala flamlangden, det vill sdga summan av flamlangden nedstrdms och uppstroms,
kan vara sa lang som tva génger flamldngden nedstroms. Ekvationer for flamldngder nedstroms, uppstréms och den
totala flamldngden foreslas i1 forsoksrapporten.
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Figur 2. Uppmitta flamldngder nedstroms branden.

Hastighet i takplymen

En teoretisk modell for takplymens hastighet under olika ventilationsférhéllanden har tagits fram och jamforts mot
forsoksdata. Vid naturlig ventilation dkar takplymens hastighet med brandeffekten och minskar med den effektiva

tunnelhdjden. Vid 6kad ldngsventilation och temperatur 6kar plymhastigheten i taket. En jdmforelse med uppmétta
och beréknade plymbhastigheter i taket visas i figur 3.
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Figur 3. Jamforelse mellan uppmatta och beréknade takplymhastigheter under ett av férsoken.



Massflodet i takplymen

Vid naturlig ventilation i tunneln 6kar massflodet i brandplymen med brandeffekten och den effektiva tunnelhdjden.
Vid langsgéende ventilation 6kar rokfldet i brandplymen linjart med ventilationshastigheten, oberoende av brandef-
fekten. Det innebér att rokflddet i plymen inte dr konstant for en given brandstorlek.

Fordelning av gastemperaturen

Vid stora tunnelbriander kan ett sé kallat virtuellt ursprung tas fram. Det &r en tdnkt geometrisk nollpunkt dér alla av-
stand frén brandkéllan refereras till. Mellan det virtuella ursprunget och brandkéllans geometriska mittpunkt minskar
gas temperaturer mycket langsamt. Detta beror pa den stora mangden energi som frigdrs inuti den intensiva forbrén-

ning zonen som befinner sig uppe vid taket. Samband mellan bade gastemperaturer i takplymen och det virtuella ur-

sprunget bade for hogt och lagt ventilationsfloden foreslas.

Stralning frin takplymen

Enkla samband for stralning fran takplymen som bestar av varma gaser och flammor kan ges for berdkning av
brandspridning. Hénsyn till synfaktorer och takplymens emissivitet maste tas for objekt som inte ar direkt expone-
rade 1 de ldgre regionerna (dvs. nérmare golvet) av tunneln.

Brandspridning
Brandspridning till objekt pa golvniva eller pa en viss hojd dver golvet intraffade nér stralningsvirmeflodet oversteg
ca 20 kW/m’. Nettovirmeflodet mot brinsleytan vid antindningen #r ett positivt virde.

Mer information finns i SP Rapport 2015: 23. De korrelationer som foreslas i arbetet kan anvéandas for analytisk di-
mensionering av brandsékerheten i tunnlar.

Rapport och kontakter:

Rapport kan laddas ned fran www.brandforsk.se.

For mer information kontakta Haukur Ingason, SP Fire Research, haukur.ingason@sp.se
Tel: 0105-165197
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