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SAMMANFATTNING

Denna rapport &r skriven av Oscar Lofgren Ferraz och Magnus Wallin, studenter vid
Brandingenjorslinjen pad Lunds tekniska hogskola vid Lunds universitet. Projektet utfors i kursen
Problembaserad brandteknisk riskhantering, VBR 130, vilken motsvarar 10 p. Arbetet ar utfért i Lund,
Goteborg och Boras hosten 1999.

Né&r Volvo Personvagnar AB, i utvecklandet av en ny bilmodell, idag testar brandsakerheten sker det
genom fullskaleforsok. Dessa forsok utfors ofta pa annu inte serietillverkade bilar, vilket medfér att
testerna blir dyra och maste utforas i ett sent skede av utvecklingsprocessen. Volvo Personvagnar AB
vill kunna borja arbeta med brandsakerheten tidigare i denna process. De har av denna anledning
kontaktat Brandteknik vid Lunds universitet med ett férslag till ett examensarbete, dar mojligheten att
ersatta eller komplettera fullskaleférséken med datorsimuleringar undersoks.

| det har arbetet underscks hur val endimensionella datorberdkningar aterskapar varmetransporten
genom mellanbradan (torpedvaggen) vid ett fullskaleforsok av en motorrumshrand, utfort pa Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, SP, i november 1999. Utifran dessa berakningar och litteraturstudier
dras slutsatser om mojligheterna att anvanda datormodeller for att simulera fullskaleférsok. Forslag ges
ocksa pa hur arbetet med brandsékerheten i personbilar hos Volvo Personvagnar AB kan utvecklas i
framtiden.

Datorberéakningar utférs med hjalp av det endimensionella varmetransportprogrammet HSLAB och det
tvadimensionella programmet TASEF. For att kunna utféra simuleringar tas materialparametrar for de i
mellanbradan ingédende materialen fram. Genom att gora temperaturméatningar pad materialprover vid
forsok i konkalorimeter passrdknas, med hjélp av HSLAB, temperaturberoende funktioner av
varmeledningstalen fram. Andra materialdata s som specifik varmekapacitet, densitet, emissionstal
och konvektiva varmedvergangstal erhalls med hjalp av berakningar, matningar, tabellvérden,
jamforelser med andra material samt ingenjorsméssiga bedémningar.

| diagrammet nedan jamfors resultatet av en simulering i HSLAB och en i TASEF med temperatur
uppmatt vid fullskaleforsoket pa SP. Resultaten av datorsimuleringarna visar att datormodellerna inte
ger en sérskilt god beskrivning av fullskaleférsoket. Simuleringarna ar emellertid behaftade med stora
osékerheter. Dessa osakerheter kan framst harledas till fyra olika kéllor:

Osakerheter som uppkommit i samband med fullskaleforsoket.

Osikerheter pa grund av konstruktionens utformning.

Osdkerheter i materialdata och évrig indata i datormodellerna.

0O 0O 0O O

Osdkerheter i datormodellernas berdkningarna.
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Simuleringarna i HSLAB visar en tendens att undersokt problem eventuellt kan simuleras, forutsatt
mindre osédkerheter och ett mer sofistikerat datorprogram. Detta datorprogram skall garna vara
utvecklat for tunnare véggkonstruktioner i fordon och andra maskiner. Resultaten av berdkningarna i
TASEF kan inte forklaras av forfattarna. De &r generellt sett mycket hdéga. Simuleringarna i TASEF ar
sarskilt osakra da det ar svart for anvandaren att fa en 6verblick om han har anvant korrekt indata.

Diskussion och slutsatser av arbetet kan sammanfattas i féljande punkter:

Q Volvo Personvagnar AB stéller kravet att mellanbradan skall motverka brandspridning i ett
visst antal minuter. Vi anser att kravet bor vara kopplat till de kritiska forhallanden som kan
uppsta vid en brand. Detta kan galla hdg temperatur, hog stralning och toxicitet hos pyrolys-
eller brandgaser, vilka &r aspekter som dven bor matas vid fullskaleférsok.

O Vi anser att det inte &r lampligt att erséatta de fullskaleférsok som utfors for slutverifiering av
mellanbradans brandmotstand med datorsimuleringar. Datormodellering bedéms inkludera allt
for stora osakerheter for att pa ett representativt satt kunna prediktera varmetransporten i
konstruktionen och kan inte anses innefatta den kvalitetssakring som ett fullskaleférsok
innebar.

O Vi anser daremot att datormodellering &r ett utmdarkt verktyg att anvénda vid
brandsékerhetsarbetet i det tidiga utvecklingsstadiet av en ny bilmodell. Datorsimuleringarna
kan da fungera som en kvalitativ vardering av olika materials eller materialkombinationers
brandmotstand och ge underlag for bedémningar av olika konstruktioners lamplighet i
mellanbradan, med avseende pa brand.

O Vi anser aven att smaskaletester kan utgéra en viktig del i utvecklingen och utvarderingen av
mellanbradans brandmotstand. Testerna skulle dd anvandas for att kontrollera alternativt
bestdamma materialparametrar, testa enskilda komponenter och hela konstruktioner, samt for
visuella observationer av materialens beteende vid hdga temperaturer.
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SUMMARY

This report is written by Oscar Lofgren Ferraz and Magnus Wallin , students at the Department of Fire
Safety Engineering at Lund University, Sweden. It is a part of the final year course Fire Safety Design
and Risk Evaluation. The work has been conducted in Lund, Gothenburg and Boras during the autumn
of 1999.

When Volvo Car Corporation develop a new car model they evaluate the fire safety through full scale
test methods. These tests are carried out on prototypes, which means that the tests are expensive and
have to be carried out late in the process of developing a new car model. Volvo Car Corporation wants
to be able to start working with fire safety earlier in this process. Therefore the company has contacted
the Department of Fire Safety Engineering at Lund University with a proposition of an examination
report. The report should comprise an evaluation of the possibility to model the full scale tests with the
help of computers.

In this report we investigate how well one-dimensional computer calculations can describe the heat
transfer through the bulkhead. Calculations are based on and compared to a full scale test conducted at
the Swedish National Testing and Research Institute, SP, in November 1999. Conclusions have been
made from these calculations and a literature study, of the possibility to use computer models to
simulate full scale tests. Propositions have also been given on how Volvo Car Corporation in the future
can develop their work with fire safety in automobiles.

Conducted computer calculations have been made with the one-dimensional heat transfer program
HSLAB and the two-dimensional program TASEF. To be able to carry out the computer simulations,
material properties of the layers within the bulkhead have been determined. Temperature dependent
functions of thermal conductivity have been calculated with the help of HSLAB after temperature
measurements of test specimens subjected to heat in the cone calorimeter. Other material properties as
specific heat capacity, density, emissivity and convective heat transfer coefficient have been
determined through calculations, measurements, table values, comparison with other similar materials
and appraisals by the authors.

In the diagram below, the result of one simulation in HSLAB and one in TASEF are compared to the
temperature registered for the steel structure of the bulkhead at the full scale test. The result shows that
the computer models don’t give a satisfactory description of the full scale test. The computer
simulations are though marred by great uncertainties. The uncertainties can be derived to primarily four
different sources:

Uncertainties generated at the full scale test.

Uncertainties caused by the complex structure of the bulkhead.

Uncertainties of the material properties and other input in the computer models.
Uncertainties within the computer models.

| R R R

Steel temperature in the bulkhead
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The simulations in HSLAB show a tendency that the evaluated problem perhaps may be simulated in a
computer model assumed less uncertainties and a more sophisticated computer model, preferably
developed for thinner wall designs in vehicle and other machines. The result from the calculations in
TASEF can’t be explained by the authors. Generally they show very high temperatures. The
simulations in TASEF are especially uncertain, as it’s difficult for the user to know if he has used the
correct input for the computer model, or not.

Discussions and conclusions of the project can be summarized with the following paragraphs:

a

a

Volvo Car Corporation has set the requirement that the bulkhead must resist the spread of fire
to the passenger compartment for a given number of minutes. We think that the requirement
should be connected to the critical factors for humans that can occur in a car fire. This includes
high temperature, high heat radiation and toxicity of smoke, which all are aspects that we think
should be measured in the full scale tests.

We don’t think that it is appropriate to replace the full scale tests, that are used to verify the fire
resistance in the bulkhead, with computer modelling. Computer modelling is considered to
include too many uncertainties to be able to predict the heat transfer through the design in a
representative way. It does not include the quality assurance measures that a full scale test
involves.

On the other hand we believe that computer modelling can be an excellent tool in the work of
fire safety matters in the early developing stage of a new car model. Computer modelling can
then be used for qualitative fire resistance measures for different materials or combination of
materials. It can then serve as a basis for evaluation of different bulkhead designs.

We also believe that small scale tests can constitute as an important part of the developing and
evaluation of the bulkhead fire resistance. These tests could be used for determining material
properties, evaluating single components or the whole design and for visual observations of the
behaviour of the materials when exposed to high temperature.
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FORORD

Vi som har utfort detta arbete, Oscar Lofgren Ferraz och Magnus Wallin, skulle vilja tacka en hel rad
manniskor som pa olika satt har hjalp oss och gjort vart arbete lattare, roligare och i vissa fall
svarare.

Vi tycker att det varit intressant och spannande att i detta arbete fatt rora oss pa marker dar fa svenska
brandingenjorer satt sina fotter férut. Bilindustrin var for oss bada nagot det gick att kdpa aktier i och
som kom ut med nya bilmodeller med jamna mellanrum. N4, det var kanske att ta i lite i Gverkant men
vi visste inte allt for mycket, framforallt inte om hur man arbetar med brandsékerheten i personbilar.
Vi har under det hér arbetet lart oss mycket nytt, inte minst om brandsékerheten i Volvo Personvagnar
AB:s bilmodeller. Vi hoppas att Volvo Personvagnar AB kan dra nytta av vart arbete och att det ger
upphov till nya idéer och uppslag. Det ar ocksa var forhoppning att vi gett brandingenjorerna som
yrkeskar bra reklam och blottat lite av den kunskap vi besitter.

Vi skulle forst och framst vilja tacka vara handledare, Teknisk Doktor Bjorn Karlsson pa Brandteknik
vid Lunds universitet, samt Mikael Fransson pa Volvo Personvagnar AB. Om an ni inte alltid var
latta att f& tag i, visade ni hela tiden intresse for vad vi gjorde och gav oss tid nar ni val hade det.

Ett stort tack aven till UIf Goransson pa Brandteknik som lagt ner manga timmar pa att hjalpa oss att
forsta de svarare delarna av vart arbete, samt gett oss uppslag att jobba vidare efter.

Vidare vill vi tacka Séren Gustavsson och Bjorn Forsberg vid Volvo Personvagnar AB for att ni
hjalpt oss att ta fram métdata och for tva mycket trevliga provdagar i Boras.

Tack aven till Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. Framférallt Marina Milovancevic, och ni
andra som hjalpte oss de tva dagar vi var uppe i Boras, samt professor UIf Wickstrom som latit oss
anvanda sitt tvadimensionella varmeledningsprogram TASEF.

Sven-Ingvar Granemark och Berit Andersson pa Brandteknik samt vara klasskamrater Annevi
Fredang och Joakim Hermansson, har bidragit med ovarderlig hjalp i samband med vart
anvandande av konkalorimetern.

Emil, Theo, Monica, Jimmy och alla andra i Bi 96, som suttit samtidigt med oss och arbetat i V-
sektionens datorsalar genom maratondagar, tills att vi fatt skavsar i vara 6gon. Ni har gjort tunga
dagar lattare.

Vi vill avsluta med ett par tankvarda ord fran floskelkungen Rolf Zetterlund:

”Det finns inga jarnvagar till framgang!”” (Roffe Z kor Volvo till framgang?) .

Tack,

Oscar Lofgren Ferraz Magnus Wallin
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Brandsakerhet i bilar — varmetransport genom mellanbréadan vid motorrumsbrand

1

1.1

1.2

INLEDNING

BAKGRUND

Néar Volvo Personvagnar AB utvecklar en ny bilmodell krévs det att modellen uppfyller de
krav som foretaget och omgivningen stéller. Ett av dessa krav ar att bilen skall vara tillrackligt
brandséker. En aspekt av brandsékerhet i bilar & hur val mellanbrddan (torpedvéggen,
konstruktionen mellan motorrum och kupé) kan hindra en motorrumsbrand att sprida sig in till
kupén.

Nar Volvo PV idag utfor brandtester pa nya mellanbrador anvénder de sig av ett av Volvo
standardiserat fullskaleforsok, vilket utfors pa Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, SP,
i Bords. Det standardiserade fullskaletestet kraver att bilen vid provtillfallet & byggd enligt
gallande specifikation betraffande; motorrummet, mellanbradan och inredningen pa
mellanbradans kupésida. Det innebar att brandtestet maste utforas sent i bilens
utvecklingsprocess, vilket medfor att det finns litet rum for forandringar om testresultatet inte
ar tillfredstallande. Krévs forandringar skulle det dessutom medféra stora merkostnader.
Fullskaleforsok innebér &ven att bilar som i princip befinner sig i prototypstadiet, vilka &r dyra
att producera, eldas upp och totalforstérs. Om det finns mojlighet att ersatta fullskaleférsdken
eller en del av fullskaleférséken med andra metoder, som dessutom skulle kunna appliceras
redan i det tidiga projekteringsstadiet, skulle det innebdra stora ekonomiska och
utvecklingsmassiga fordelar for VVolvo.

Materialet i nya bilmodeller forvantas i framtiden utvecklas mot nya latta och ur
brandsynpunkt mer komplexa material, t.ex. aluminium, magnesium, termoplaster och
kompositmaterial. Tendensen visar dven en Okad anvéndning av elektronik i bilens
kommunikationssystem. Denna utveckling staller nya hardare krav pa den brandférebyggande
processen i bertrda foretag. Hos Volvo Personvagnar AB beror detta enheten Volvo Fire
Safety Group, vilken arbetar efter visionen ”Volvo Bilar Brinner Inte”.

Mot bakgrund av ovanstiende har Volvo PV kontaktat Brandteknik med en forfragan om det
finns intresse hos nagon eller nagra av Brandtekniks elever att utfora ett projektarbete med
avseende pa brandséakerhet i bilar. Projekterbjudandet har accepterats av de tva forfattarna,
vilka tillsammans med handledare vid Brandteknik och VVolvo PV har bestdmt att arbetet skall
fokuseras kring utredning av metoder for att bedoma mellanbradans brandmotstand.

Projektet utfors i kursen ”Problembaserad brandteknisk riskhantering, VBR 1307, under andra
lasperioden hostterminen 1999 vid Brandteknik. Kursen motsvarar 10 podng och ar den
avslutande kursen pa Brandingenjorslinjen. | projektet skall eleverna visa formaga att tillimpa
de fardigheter och kunskaper de forvarvat under utbildningstiden samt sjalvstandigt analysera
och redovisa uppgiften pa ett vetenskapligt sitt. Projektet utfors for och i samarbete med
Volvo Personvagnar AB.

SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet ar att undersoka samt att ge forslag pa vilket satt Volvo Personvagnar AB
i framtiden kan utveckla sitt arbete betraffande brandmotstandet i mellanbradan. De metoder
som skall utredas narmare &r anvandning av olika handberékningsmodeller, datorprogram och
smaskaletester. Alternativen skall undersokas betraffande deras formaga att prediktera
varmetransport, med avseende pa brandspridning genom mellanbréadan.

Malet &r att projektarbetet skall ge Volvo en indikation pa vilka omraden som &r intressanta att
utreda narmare. Forhoppningen &r att detta i framtiden skall leda till att dyra fullskaleférsék
mojligtvis kan ersattas eller kompletteras med alternativa metoder, foér bedémning av
brandmotstand. Det &r en stor fordel om dessa metoder kan anvindas redan i det tidiga
projekteringsstadiet.
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1.3

1.4

1.5

METOD

Projektet genomfors i ndra samarbete med Volvo Personvagnar AB och baseras pa
litteraturstudier, intervjuer, datorsimuleringar, smaskaletester samt ett fullskaleforsok vid
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. For datorsimuleringarna anvands det
endimensionella varmetransportprogrammet HSLAB och det tvadimensionella programmet
TASEF. Smaskaletester utfors med konkalorimeter.

Utifran berakningar, simuleringar och testresultat gors bedémningar av de olika metodernas
allmanna tillamplighet for uppskattning av mellanbradans brandmotstand. Kombinationer av
metoder for att uppna béasta tillamplighet undersoks ocksa. Slutligen diskuteras hur vél Volvo
Personvagnar AB kan applicera metoderna i sitt arbete inom brandsakerhetsomradet samt
vilka omréden som &r intressanta att titta narmare pa.

RAPPORTENS STRUKTUR

Rapporten skrivs for Volvo Personvagnar AB samt personal och elever vid Brandteknik. Den
kommer aven att vara tillganglig for allmanheten pa Brandtekniks hemsida
(www.brand.lth.se). Pa grund av detta &r rapporten skriven for att passa fler 4n en intressent.
Det kan leda till att en del information &r dverflodig for vissa lasare. Forfattarna hoppas att
l&saren har 6verseende med detta.

| rapporten anvands en del uttryck vars definition kan vara foremal for diskussion. For att
undvika missforstand och tydliggora vissa uttryck aterfinns en ordlista i kapitel 13, dar det gar
att utlasa vilka definitioner som tillampats i denna rapport.

Projektarbetet har inneburit att en hel del litteratur som behandlar fordonsbrander har
studerats. En viss del av den litteraturen spanner utanfér projektets syfte och avgransningar
men torde dock vara hdgintressant lasning fér den som &r intresserad av brandsakerhet i
fordon. For att inte utesluta dessa texter helt har forfattarna valt att i kapitel 12 kort presentera
texternas innehéll. Kapitlet ar helt fristiende och kan lasas utan kunskap om resten av
rapporten.

AVGRANSNINGAR

Projektet begréansas till att endast utreda metoder for beddmning av brandspridning genom
varmetransport. Séledes behandlas inte brandspridning genom flam- eller brandgasspridning.
Hénsyn tas ej heller till brandspridning via genomféringar.

Berdkningar, datorsimuleringar och tester behandlar endimensionell, samt till viss del
tvadimensionell varmetransport. Mojligheten att utfora berdkningar och simuleringar med
avseende pa tredimensionell varmetransport behandlas endast 6versiktligt, da projekttiden inte
tillater en grundligare utredning av det namnda omradet.

Projektet inkluderar inte nagon undersékning av vilka varmetransportprogram som finns
tillgangliga pd marknaden. Val av program baseras pa tillganglighet, samt upphovsmans
samtycke. De datorprogram som anvénds &r HSLAB och TASEF.

De forslag som utreds varderas framst efter metodernas kvalitet och potentiella applikation for
Volvo Personvagnar AB. Ingen kostnad-nyttaanalys genomfors for de olika alternativen.

De funktionskrav som Volvo Personvagnar AB stéller pa sina konstruktioner, med avseende
pa brandsakerhet, ar inte ndgot som utvarderas vetenskapligt av forfattarna. De behandlas
emellertid dversiktligt i slutdiskussionen.

En stor del av de personskador som uppstar vid fordonsbrander sker i samband med
trafikolyckor. Vid trafikolyckor ar det mojligt att mellanbradan punkteras och darmed erhéller
ett simre brandmotstand. Det ar en aspekt som inte behandlas i denna rapport.
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En central aspekt vid brandférebyggande arbete &r att forhindra uppkomst av brand och att
begransa potentiell effektutveckling och brandgasproduktion. Det ar omrdden som endast
behandlas Oversiktligt i denna rapport. Salunda genomfors ingen grundlig analys av
motorrumsbrénder.

Arbetet utfors, som namnts tidigare, i samarbete med Volvo Personvagnar AB och fokus laggs
pa metoder som mojligtvis kan tillampas pa brandspridning genom konstruktioner liknande
mellanbradan mellan motorrum och kupé i personbil. Projektet ar dock inriktat pa att finna
allmanna l6sningar for varmetransport genom dessa konstruktioner och inte en skraddarsydd
I6sning for Volvo. Rapporten skall emellertid ge Volvo forslag pa vilka metoder som de kan
utreda grundligare for en mojlig applikation i framtiden.
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2.1

BRANDER I BILAR

Nar det diskuteras kring brandsékerhet i bilar fokuseras det i forsta hand pa personsakerhet.
Saledes laggs fokus framst pa personsékerhet dven i detta projekt.

STATISTIK KRING BRANDORSAKER OCH SKADOR

For att bilda sig en uppfattning om vad brander i bilar innebér i omfattning och problem, &r
det intressant att ha kunskap om allmén statistik kring bilbrander. Det som &r centralt att
kanna till &r bland annat varfor brander i bilar uppstar, var de uppstar samt vilka skador som
genereras.

Det finns en méngd olika mdjliga orsaker till bilbrénder. 1 SRV:s (Statens R&ddningsverk)
réddningsinsatsstatistik for 1997 och 1998 (tabell 2-1) redogérs for brandorsaksstatistiken vid
fordonsbréander i Sverige /1/.

Tabell 2-1 Andel raddningsinsatser vid fordonsbrander per preliminar brandorsak i Sverige,
Statens Raddningsinsatsstatistik, Sverige, 1997 och 1998 /1/.

Brandorsak 1997 Andel 1998 Andel | Totalt | Andel

Okand / ej angiven 1695 44% 1650 44% 3345 44%
Tekniskt fel 1131 29% 1157 31% 2288 30%
Anlagd med uppsat 371 10% 428 11% 799 10%
Ovriga orsaker 258 7% 205 5% 463 6%
Varmeoverforing 154 4% 149 4% 303 4%
Sjalvantandning 137 4% 111 3% 248 3%
Trafikolycka 54 1% 36 1% 90 1%
Ovriga gnistor 32 1% 23 1% 55 1%
Hantverkare 27 1% 15 0% 42 1%
Explosion 13 0% 9 0% 22 0%
Fyrverkerier 3 0% 9 0% 12 0%
Summa 3875| 100% 3792| 100% 7667] 100%

Ur denna statistik gar det bland annat att utlasa att endast cirka 1% av fordonsbranderna
uppstar i samband med trafikolyckor och att 30% av branderna kan harréras fran tekniskt fel.
Det skall dock poangteras att statistiken enbart baseras pa rapporterade raddningsinsatser och
att hela 44% av branderna har okéand eller ej angiven brandorsak.

Detta kan jamforas med statistik fran NFPA:s (National Fire Protection Agency) Annual Fire
Experience Survey samt U.S. Fire Administration’s National Fire Incident Reporting System
(NFIRS) /2/. De sager att det 1992 uppstod 405300 fordonsbrander i USA, av vilka 7990
stycken eller 1,8% av brénderna var resultatet av trafikolyckor. Antalet dodsfall som kan
harroras till fordonsbrander var 730 stycken 1992. Av dessa var 469 eller 65,4% en foljd av
trafikolyckor. Trots att valdigt fa av fordonsbranderna uppstar pa grund av trafikolyckor
representerar de alltsd en ansenlig del av dodsfallen vid fordonsbréander.

Trenden visar att antalet fordonsbrander och dédsfall pa grund av fordonsbrander varit relativt
konstant under tidsperioden 1980-1992. Trots detta tenderar dddsfallen pa grund av
fordonsbrander till att utgéra en allt storre del av de totala dodsfallen till foljd av brand, da det
har skett en minskning av dédsfallen vid byggnadsbrander. 1980 var andelen dédsfall till féljd
av fordonsbrander 11,4% och 1992 var andelen 15,4% av det totala antalet dodsfall vid
brander i USA /2/.
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2.2

2.3

Enligt James A. lerardi /3/ kan Over tva tredjedelar av alla fordonsbrander harroras till
motorrummet, vaxelladan eller hjulomradet. En femtedel kan kopplas till brander som startar
inuti kupén och resterande 12% till branslesystemet.

Vanligen antands branslet forst vid fordonsbrander. | mer &n tva tredjedelar av dodsfallen, pa
grund av fordonsbrander i USA mellan ren 1988-1992, var bensin det som forst antandes.
Elledningar och kabelisolering var den nést vanligaste formen av material som forst antédndes,
men svarade fér en betydligt mindre del av dédsfallen och skadorna. Resterande del av forst
antanda material representeras av till exempel andra brannbara vatskor, saten, golvmattor och
bildack /3/.

DISKUSSION KRING BRANDSAKERHET I BILAR

Ovanstdende data torde pdvisa att brandsakerhet i bilar, om inte i Sverige i alla fall
internationellt, ar ett omrade som ar viktigt att arbeta med. Tendensen, baserat p& aren 1980-
1992, &r att antalet fordonsbrander samt dddsolyckor i samband med fordonsbrénder ej
minskar, samtidigt som brandsikerheten inom andra omraden okar. Detta ar visserligen till
viss del en foljd av en Okad anvandning av fordon, men statistiken borde anda oroa
bilbranschen. Att acceptera dagens brandstatistik, dar fordonsbrander star for cirka 15% av
alla dodsfall i brénder, utan att forsdka forbattra statistiken torde inte vara ett alternativ for
branschen. Notera emellertid att ovanstdende framst baseras pa statistik fran USA och att
samma forhallande inte kan pavisas i Sverige.

Materialet i nya bilmodeller utvecklas mer och mer mot nya latta och ur brandsynpunkt
komplexa material. Tendensen visar dven en Okad anvandning elektronik i bilens
kommunikationssystem. Pa grund av detta stills ocksd nya och héardare krav pa det
brandférebyggande arbetet inom bilbranschen, for att inte konsekvenserna av fordonsbrander
skall oka.

BRANDMOTSTAND | MELLANBRADAN

Statistiken visar att en stor del av fordonsbranderna har sitt ursprung i motorrummet /3/. Det
storsta problemet vid en motorrumsbrand anses vara brandspridning till kupé, vilket till storsta
del sker genom mellanbradan, ventilationskanaler eller vindrutan. Detta projekt fokuseras pa
brandmotstandet i mellanbradan.

Det finns framst tva satt som brandspridning genom en intakt mellanbradan kan ske pa. Det
forsta &r nar varme transporteras och flammor eller brandgaser sprids genom mellanbradans
genomforingar. Detta kan dven vara fallet for en fordonsbrand vid en trafikolycka, da
spridningen kan ske genom de haligheter som uppstatt vid olyckan.

Det andra sattet, och det som vi skall titta narmare pd, ar varmetransport genom den intakta
mellanbradan. Varmetransport genom den tunna stalkonstruktionen kan leda till pyrolys av
plast eller annat material som &r fast pd mellanbradans kupésida. Med en temperatur Gver
materialets sjalvantandningspunkt kan detta leda till att det borjar brinna pd kupésidan utan
narvaro av en gnista eller laga.
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3.1

3.2

VVOLVO PERSONVAGNAR AB

VERKSAMHET | ALLMANHET

1927 lamnade den forsta Volvobilen produktionsbandet i Torslanda pd Hisingen i Goteborg
och &n idag ar Volvos fabriker i Torslanda personbilstillverkningens huvudsate. Produktion
och hopmontering av bilar sker idag dven pé andra platser runt om i varlden (se en bild av en
Volvo pa bild 3-1). Volvo Personvagnar AB har cirka 18 000 anstallda, enligt utsago fran
personal.

Med aren har Volvo utdkat produktionen fran att enbart ha tillverkat personbilar till att aven
tillverka lastbilar, bussar, batmotorer, flyg- och raketmotorer samt arbetsfordon. | samband
med att Ford Motor Company kopte hela Volvos personbilstillverkning kom emellertid VVolvo
1999 att delas i de tva helt skilda foretagen Volvo AB och Volvo Personvagnar AB. Vi utfor
det har arbetet at Volvo Personvagnar AB, som alltsa &r en del i Ford Motor Company. Ford
Motor Company bestar férutom Volvo Personvagnar AB av Ford, Lincoln, Jaguar, Mercury,
Mazda samt Aston Martin.

Bild 3-1 Volvo S80 - den bilmodell som Volvo Personvagnar AB senast introducerade pa
marknaden (bilden &r tagen fran Volvo personvagnars hemsida www.volvocars.com).

VERKSAMHET INOM BRANDOMRADET

Personsakerhet ar ett omrade som Volvo PV forsoker profilera sig sarskilt starkt inom. | forsta
hand géller detta personsakerheten i hdndelse av en trafikolycka. Just krocksékerheten &r det
de flesta forknippar med sakerhet d& man talar om bilar. Personskyddet i handelse av brand ar
en mindre omtalad bit av den totala sakerheten. Det &r dock ett omrade som Volvo PV jobbar
aktivt med.
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A

4.1

4.2

MELLANBRADAN

Mellanbradan, eller torpedplat och torpedvagg som den aven kallas, &r den konstruktion i en
bil som skiljer motorrummet fran kupén. Vanligen avses endast sjalva platkonstruktionen nar
det talas om mellanbradan (ursprungligen fanns endast en plat i konstruktionen). Vi avser
emellertid i det har arbetet sdval platkonstruktion som de tillhérande isolerande materialen pa
omse sidor om platen, da vi anvander oss av begreppet mellanbrada.

I det har kapitlet beskrivs mellanbradans konstruktion och funktion. Kommentarer om de
ingdende materialens egenskaper vid varmepaverkan gors framst i kapitel 8, da de testas i en
konkalorimeter. | det kapitlet utreds dven de olika materialens fysikaliska egenskaper, med
avseende pa brand.

FUNKTION

Mellanbrddans brandsektionerande funktion &r inte den aspekt som satts framst vid
utvecklandet av bilar. Mellanbradan skall framforallt skydda passagerarna fran olagenheter
orsakade av motorn. Den skall verka ljudisolerande for att dampa ljud fran motorn och den
skall hindra oonskade gaser frdn att tranga in i kupén. Mellanbradan skyddar &ven
passagerarna i handelse av en kollision, genom att till viss del hindra att delar av motorn
tranger in i kupén.

Déa motorn pa vissa stallen kan bli mycket varm skall mellanbradan ha viss varmeisolerande
formaga, for att det inte skall bli for varmt i kupén, aven da ingen brand uppstatt. Slutligen
skall mellanbradan hindra att en brand i eller vid motorrummet sprider sig in till kupén. Volvo
Personvagnar har sjalva stallt som krav att en brand inte far sprida sig in till kupén inom en
viss tid, fran det att branden startar vid de av Volvo Personvagnar standardiserade tester som
utfors (avsnitt 7.2.1).

Mellanbradans méanga funktioner gor att valet av material inte ar helt sjalvklart. Ett material
med god ljudisolerande formaga kan till exempel vara olampligt ur brandsynpunkt. De
ekonomiska aspekterna innebdr ytterligare en dimension till problemet. Dessutom efterstravas
hela tiden att halla bilen sa latt som mgjligt. Olika hansyn tages ocksa till de olika
funktionerna, varfor en konfliktsituation kan uppsta mellan de olika egenskapskraven.

KONSTRUKTION
Mellanbradan bestar, nagot forenklat, av 5 skikt, enligt figur 4-1 nedan:

1) Ljudabsorbent 4) Stomljudsmatta
2) Luftspalt 5) Ljudmatta (tva material)
3) Plat

Motorrum 2 3)4: 5 Kupé

'
___________ N ..

Figur 4-1 Schematisk bild av mellanbrédans tvérsnitt. Numreringen i figuren hanvisar till
upprakningen ovan figuren. Da stomljudsmattan endast tacker begransade delar av
mellanbrédan, illustreras detta med en streckad linje.
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4.3
43.1

Figur 4-1 visar endast schematiskt hur en genomskarning av mellanbraddan ser ut.
Mellanbradan &r en konstruktion vars geometri i sjalva verket & mycket komplex.
Konstruktionen varierar i alla dimensioner och har manga hal for olika genomforingar (bild
4-1), speciellt pa forarsidan. Materialen varierar aven i tjocklek och densitet, framforallt vid
genomfdringarna. Varje material har dessutom varierande utbredning, det vill sdga att de
tacker en olika stor yta, och alla angivna matt pa ritningarna har toleranser.

MATERIAL

LJUDABSORBENT

Ljudabsorbenten &r den del av mellanbradan som sitter narmast motorn. Den bestar i sjalva
verket av tre delar (figur 4-2). Yttersta skiktet mot motorn bestér av ett tunt svart lager, “black
finish”, med ytdensiteten 80 kg/m® Mittenskiktet bestdr av mineralull med varierande
densitet, beroende p& hur hart packat materialet dr. Det innersta skiktet av ljudabsorbenten
bestar av textillump med en densitet av 180 kg/m®. Vid kanter och runt hal fér genomforingar
har ljudabsorbenten pressats ihop till att endast vara 2 millimeter tjock. De hoppressade
partierna bestar endast av textillump och det svarta ytskiktet. 1 mitten langst ner pa
ljudabsorbenten sitter en korrugerad aluminiumfoliebit (bild 4-1). Denna bit aluminiumfolie
finns endast p& de modeller som drivs av blyfri bensin. Anledningen till detta &r att den i dessa
modeller skall skydda mot varmestrélning fran turbo och till viss del katalysator, vilka har
mycket hdga arbetstemperaturer.

Motorrum 1§ 2

Figur 4-2 Schematisk bild av ljudabsorbentens tvarsnitt. (1) ”black finish”, (2) mineralull och
(3) textillump.

Ljudabsorbenten skruvas fast i forborrade hal i platen. Tjockleken varierar mellan att vara
2 millimeter i kanterna och 17 millimeter pa de tjockaste stallena. Halen for genomféringarna
i mellanbradan ar betydligt storre i ljudabsorbenten &n i platen. Detta for att genomforingarna
skall kunna isoleras, samtidigt som plats och vikt sparas. | bild 4-1 nedan visas
ljudabsorbenten fastsatt pa platen.

-

W

f U E———

= 'R ’ ;
et Wit ctans ludabsortent montersl, sidd frdn milorrisamet [ ?"

iy

Bild 4-1 Ljudabsorbenten monterad pa platen (bilden &r tagen av Volvo Personvagnar AB).
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4.3.2

4.3.3

43.4

Ljudabsorbentens funktion ar, precis som namnet antyder, att absorbera ljud fran motorn. Den
har ocksa till uppgift att forhindra att vdarme transporteras in till kupén, med andra ord
absorberar den dven varme. | &ldre VVolvomodeller saknas ljudabsorbenten. Anledningen till
att ljudabsorbenten tillkommit &r att det idag stalls hogre krav pa ljudnivan inne i kupén. |
dagens bilar fyller dessutom motorn ut hela motorrummet vilket medfort att sa val ljud- som
varmepaverkan fran motorn blivit storre.

Det svarta ytskiktet har, sett ur ett brandperspektiv, ingen varmeisolerande férmaga. Den
svarta fargen medfor dock att ytan far ett hogt emissionstal vilket innebar att ljudabsorbenten
absorberar mycket av den inkommande varmestralningen. Mineralullen har daremot ett 1agt
varmeledningstal som ger god varmeisolering. Mineralullen &r i princip ocksd obrannbar,
vilket bidrar till att ge hela ljudabsorbenten goda egenskaper vid brand. Aven textillumpen har
ett relativt lagt varmeledningstal, men till skillnad fran mineralullen &r den brannbar. | och
med att textillumpens ena gransyta ar den luftspalt som skiljer ljudabsorbenten och platen fran
varandra, finns det dven nog med syre for att underhalla en eventuell férbranning av lumpen.
Den korrugerade aluminiumfolien har ett lagt emissionstal vilket gor att mycket varme som
stralas mot ytan reflekteras bort. Folien forlorar sin varmeskyddande formaga i takt med att
den smutsas ner. Det dr darfor viktigt att den halls relativt ren.

STOMLJUDSMATTA

Stomljudsmattan sitter centralt klistrad p& kupésidan av platen i mellanbradan.
Stomljudsmattan bestar av en ett par millimeter tjock bitumenmatta (asfaltmatta). Den skall
dampa ljud som fortplantar sig fran grundkonstruktionen (stommen). Stomljudsmattan tacker
en mycket begrdnsad del av mellanbrddan. Dess betydelse vid héndelse av brand i
motorrummet anses darfor ringa. Bitumenmattan borjar dock smélta redan vid 80°C och har
ett hogt varmeledningstal.

PLAT

Platen &r stommen i mellanbradeskonstruktionen. Den bestdr av en 0,97 millimeter tjock
stalplat som svetsas fast i stomkonstruktionen i bilen. Det &r pa platen som de 6vriga delarna i
mellanbradan fasts och det ar den som ger hela konstruktion stadga samt dess héllfasthet mot
mekanisk paverkan. Pa bilderna 4-1 och 4-2 kan platen skonjas under respektive isolerande
detalj. Dar syns ocksd genomfdringarna i platen. Enligt Eker och Vlachos /4/ har stal ett
varmeledningstal k om 45 W/mIK, en specifik varmekapacitet ¢, om 500 J/kgK och en
densitet p om 7800 kg/m®. Stal a&r med andra ord en mycket god varmeledare och ger darfor
litet motstand mot varme.

LJUDMATTA

Ljudmattan sitter dikt an mot platen pa kupésidan, enligt bild 4-2 nedan. Den fasts med hjalp
av en form av plastnitar som trycks fast i forgjorda hél i platen. Ljudmattan bestér av tva delar
(figur 4-3) som Kklistrats ihop. Ett lager med polyuretan som sitter mot platen och ett lager
EPDM, vilket ar en sorts gummi, som sitter ut mot kupén. Ljudmattan enda uppgift ar att
ljudisolera kupén mot ovasen fran motorn. Aven om det hade varit lustigt s& frambringar
mattan tyvarr sjalv inga ljud, vilket namnet latt lurar l&saren att tro.

1 2 Kupé

Figur 4-3 Schematisk bild av ljudmattans tvarsnitt. (1) polyuretan och (2) EPDM.
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4.4

EPDM-gummit gor att ljudmattan blir taligt mot vald inifran kupén och det hjalper till att halla
polyuretanet pa plats. P& grund av dess ringa tjocklek har den ur ett varmeledningsperspektiv
liten betydelse. Den svarta ytan gor dock att gummit har ett hogt emissionstal, vilket gor att
ytan kan avge varme genom stralning effektivt.

Det &r polyuretanet som ger ljudmattan dess ljudisolerande egenskaper och dess goda
varmeisolerande formaga. Materialet har en ganska lag sméltpunkt och krymper kraftigt till
bara en brakdel av dess expanderade storlek vid hogre temperaturer. Detta innebar att den
nastan helt forlorar sin varmeisolerande (och ljudisolerande) férmaga. Dessutom kommer
polyuretanet att i smalt tillstand att rinna bort fran sitt ursprungliga ldge. Polyuretan ar dven
brannbart, vilket innebar att det finns risk att det kan bdrja brinna. |
mellanbradeskonstruktionen ar emellertid tillgangen till syre begransad vilket forsvarar en
eventuell forbrénning. Runt genomféringar blottas dock polyuretan, varvid en eventuell
antandning kan tankas ske. P4 bild 4-2 nedan visas ljudmattan monterad sedd inifran kupén.
Som synes tacker ljudmattan hela mellanbridan och mer dartill, forutom vid hélen for
genomforingarna.

Bild 4-2 Ljudmattan monterad pa kupésidan (bilden ar tagen av Volvo Personvagnar AB).

GENOMFORINGAR

Genomfaringarna i mellanbradan ar bade manga och relativt stora, framforallt vid forarsidan.
Exempel pd genomforingar dr 6ppningar for styrning, elledningar, farthallare, infastningar for
ljudisolering etc. Genomféringarna bidrar till att gbra varmetransportberdkningar mer
komplicerade. For att kunna utfora sddana kravs tredimensionella varmeledningsmodeller. Ett
annat problem &r den eventuella narvaron av plaster i genomféringarna, som redan vid relativt
ldga temperaturer kan andra sina egenskaper pa grund av sméltning eller antandning.

Att genomforingarna inte &r helt tata bidrar till att brandgaser och i slutdnden brand, kan
spridas via dessa. Att halla genomféringarna tita &r emellertid ett problem som ar behéftat
med en del motségelser. Gaser skall helst inte kunna spridas i 6ppningarna men samtidigt skall
exempelvis foraren kunna vrida pa ratten och reparationer enkelt kunna utféras. Det innebar
att det ar mycket komplicerat att halla genomforingarna tata. T4tningen innebar dessutom att
isoleringen runt genomfdringarna blir mindre. Det ar for att tatningen av genomféringarna
skall kunna utféras som hélen i ljudabsorbenten och ljudmattan ar storre 4n de i platen.

| det hér arbetet utreds inte vrmetransport och brandspridning i och runt genomforingar. Vi
ser det dock som ett omrdde som borde utredas narmare. Det ar mgjligt att ett framtida
examensarbete pd Brandteknik, skulle kunna fokusera pa amnet.
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TEORI | VARMETRANSPORT

For att forstda mekanismen bakom brandspridning genom konstruktioner ar det centralt att ha
viss kunskap inom omradet varmetransport. | detta kapitel redogors for de grundlaggande
varmetransportbegreppen, enligt ’Heat Transfer” av J. P. Holman /5/.

Né&r det talas om varmetransport avses hur energi i form av vdrme transporteras i olika
material, till foljd av temperaturskillnader. | praktiken &r varmetransporten en del av
termodynamiken och styrs darfor &ven av dess lagar. Termodynamikens forsta lag om
energins bevarande ar grundldggande for alla vdrmetransportsberdkningar (Termodynamikens
forsta lag eller principen om energins bevarande, som den ocksa kallas, sager att energi varken
kan skapas eller forstoras; den kan bara omvandlas /6/). Vidare forklarar termodynamikens
andra lag varfor en varmare kropp avger varme till en kallare (Termodynamikens andra lag
sager att varme endast kan floda fran en varm kropp till en kallare /6/).

Laran om varmetransport forklarar alltsd hur varme sprids i olika material. |
brandsammanhang &r detta intressant for att exempelvis kunna géra en bedémning av ett
materials egenskaper da de utsatts for brand eller bedéma om det kan bérja brinna pa andra
sidan av en brandutsatt vigg. Varmetransport ar &ven vasentligt vid en beskrivning av hela
brandfenomenet och dess paverkan pa andra material. | detta arbete &r vi framst intresserade
av att undersoka varmetransporten genom en isolerad tunn stalkonstruktion som utsétts for en
brand pa ena sidan.

Varmetransport delas in i tre olika typer av varmedverforing:
Q Varmeledning
O Konvektion
O Viarmestralning

varmeledning sker huvudsakligen i fasta material och vatskor, i den man det ar intressant att
beakta dessa. Varmeledningen i gaser ar férsumbar.

Konvektion sker enbart nér fluider, det vill sdga gaser och vatskor, &r inblandade. Véarme
transporteras med fluiderna nér de &r i rorelse. Konvektion delas in i naturlig konvektion, da
fluiderna ror sig pa grund av temperaturskillnader, och patvingad konvektion, da en gas eller
vatska tvingas rora sig forbi en yta av annan temperatur dn den egna.

Varmestralning ar varme som transporteras genom elektromagnetiska vagor. Varmen kan
saledes aven transporteras i vakuum.

Varje fenomen beskrivs narmare i kapitel 5.1-3

Ibland sker varmetransport genom alla tre formerna. Ett exempel pa detta ar fasta pordsa
material dar varme leds i den fasta delen av materialet medan den transporteras genom
stralning och konvektion i de gasfyllda porerna. Vilken form av virmetransport som
dominerar framgar om det utfors tester dar den varmeisolerande formagan utreds for prover av
ett och samma material med varierande porositet (foljaktligen dven av varierande densitet).
Utgar vi ifrdn det helt homogena materialet kommer varmetransport endast att ske genom
ledning. Okas porositeten kommer den varmeisolerande formagan att dka tills det att stralning
och konvektion i porerna & de dominerande faktorerna vid varmetransporten i materialet
(figur 5-1).
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Figur 5-1 Schematiska diagram visande paverkan fran ledning respektive konvektion och
stralning, samt hur den varmeisolerande formagan beror av porositeten i materialet.

Varmetransport i fasta material delas sallan upp i de tre formerna av varmetransport, utan for
fasta material inkluderas konvektion och stralning som en del i varmeledningen. Det ar dock
viktigt att beakta porositeten i fasta material vid berakningar. Pressas en mineralullsskiva ihop
kommer dess varmeisolerande formaga att sjunka men det finns ocksa granser for hur mycket
mineralullen kan expanderas utan att fa férsamrade isolerande egenskaper (figur 5-1).

Ett annat, kanske svarare, dilemma uppstar vid vissa typer av genomforingar i vaggar.
Transporteras varme exempelvis huvudsakligen genom stralning och konvektion i en luftkanal
eller genom ledning i kanalkonstruktionen? Varmetransport i genomféringar ar mycket
komplext att beskriva och berdkna. Det &r dock ett problem som vi endast behandlar
oversiktligt i den har rapporten.

Inbuktningar och fortunningar i konstruktionen &r ocksa exempel pa faktorer som ger upphov
till varmetransportsproblem i tva och tre dimensioner. Beaktande av mer &n en dimension
forsvarar berakningar, vilket gor att mer avancerade berakningsmodeller kravs for att lsa
dessa problem.

| det hér arbetet sker varmetransporten huvudsakligen genom stralning och konvektion vid
mellanbrddans grénsytor samt genom ledning i sjdlva konstruktionen. De ljud- och
varmeisolerande materialen som finns pd émse sidor av mellanbradan (kapitel 4) ar dock
pordsa, vilket innebér att en viss del av den varmetransport som raknas som ledning utgérs av
stralning och konvektion.

For att ge lasaren en lite djupare inblick de olika formerna av varmetransport presenteras
varmeledning, konvektion och varmestralning lite mer ingaende i nastfoljande underkapitel.

VVARMELEDNING

| fasta material sker varmetransport huvudsakligen genom ledning. En kropp stravar alltid
efter att ha en homogen temperatur. Existerar en temperaturgradient i kroppen kommer energi
i form av varme att transporteras fran den varmare sidan till den kallare tills det att
temperaturgradienten i kroppen ar noll. Denna typ av varmetransport kallas for varmeledning
(eller bara ledning).

Fouriers varmeledningsekvation ar grundlaggande for alla varmeledningsberakningar (1).

q=-k DA\Bai (1)
[3)4
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dar
g = den verkande varmeeffekten [W]
Kk = varmeledningstalet, [W/(mK)]
A = kroppens yta [m?]
oT . . ) S
& = temperaturgradienten i varmefldets riktning [K/m].

Minustecknet harror fran att temperaturgradienten ar negativ raknat fran den varma sidan.
Fér endimensionellt flode i en kropp géller att: (figur 5-2)
Energi som leds in i vanster sida av elementet (2) + vdrme som genereras i elementet (3)

= andringen i inre energi (4) + energi som leds ut genom hoger sida (5)

/Qgen

/

qx qx+dx

|<— X —>|dx|<—

Figur 5-2 Element for analys av endimensionell varmeledning (ritad med utgangspunkt fran
figur 1.2 i Holmans Heat Transfer /5/.

4. =-k AL @
[5)%
0y = G" DALl 3)
p & AL Coix @
o7
0 o T 9 aTH O
qux—gkﬂ\% A%%*ax[@( ax@]ixa ®
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5.2

dar
q gen = den genererade varmen i materialet [W]
1" = den genererade varmen i materialet per volymenhet [W/m®]
c = specifik varmekapacitet [J/(kgK)]
o} = densitet [kg/m?].

Tillsammans ger detta foljande ekvation (6)

—kDABaL+q’"DAE:Ix—pE:DABa—mx+ A[%JL iEﬂ TH]:IXD
ox O ox[ H

0 TO w_ T

el I

Den tredimensionella losningen (7) pa varmeledningsproblemet blir snarlik den
endimensionella:

5 G183 HATE S Bl Bu= prd]

0X ox [0 ody 0z [

KONVEKTION

Konvektion ar varmetransport som sker genom att en fluid i rorelse transporterar véarme.
Konvektion brukar delas upp tva huvudtyper:

O Naturlig konvektion (egenkonvektion)
O Patvingad konvektion

Vid naturlig konvektion uppstar rorelser i fluiden till foljd av temperaturskillnader. Ett bra
exempel pa naturlig konvektion ar kallras. Kallras uppstar da varm luft passerar en kall yta.
Luften erhaller vid den kalla ytan ldgre temperatur &n 6vrig rumsluft och “rasar” da ner till
golvet (kall luft ar tyngre an varm) och skapar pa sd satt ett drag i golvniva. |
brandsammanhang sker naturlig konvektion exempelvis genom att varma brandgaser stiger
upp forbi en kall vaggyta och pa sa satt for Gver varme till vaggen. All den konvektion som
behandlas senare i den hér rapporten &r naturlig konvektion.

Vid patvingad konvektion tvingas en fluid att rora sig forbi en yta av annan temperatur an
fluiden. Ett exempel pa patvingad konvektion ar den svalkande kanslan en latt bris ger en
varm sommardag. Vinden for luft éver huden och da luften ar kallare dn huden (luften ar
ytterst sallan varmare an hudens egen temperatur om 34 °C pa dessa breddgrader) for luften
med sig varme fran kroppen vilket ger en svalkande kénsla.

Varmedvergang mellan en gas och en viagg genom naturlig konvektion kan beskrivas enligt
foljande ekvation (8):

g=h AT, -T,) ©
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5.3

dar
he = konvektiva varmedvergangstalet, [W/(m?[K)]
Tq = gastemperaturen [K]
Ts = véaggens yttemperatur [K].

Det konvektiva varmedvergangstalet ar beroende av temperaturen och den kinematiska
viskositeten hos fluiden. Med hjalp av dimensionslésa tal kan det konvektiva
varmedvergangstalet berdknas, vi skulle vilja hanvisa till Kanury’s Introduction to combustion
Phenomena /7/ eller Holman’s Heat Transfer /5/ for vidare lasning. Det konvektiva
varmedvergangstalet kan mellan en vagg och luft nagot forenklat beskrivas som en funktion
av temperaturen. | bilaga C visas hur det konvektiva varmedvergangstalet varierar med
temperaturen, enligt Analytisk 16sning av varmeledningsekvationen /8/. Materialet i vaggen
paverkar endast det konvektiva varmedvergangstalet i forsumbar utstrackning.

VARMESTRALNING

Vérmestralning ar varme som transporteras genom elektromagnetisk stralning. Véarme kan
saledes aven transporteras i vakuum. Allt material (gaser, vatskor och fasta material) stralar
varme forutsatt att de ar varmare an 0 K, vilket i alla fall all materia pa jorden ar. Stefan-
Bolzmanns lag for termisk stralning beskriver hur mycket energi en perfekt svart kropp avger
genom stralning (9):

Qemiverae =0 AT (9)
dar
lomitterat avgiven strélning [W]
o = Stefan-Bolzmanns konstant (5,669010° W/m?K*)
A = kroppens yta [m?]
T = kroppens absoluta temperatur [K].

I praktiken finns det inga perfekta svarta kroppar. For att ta hansyn till detta lagges ett

dimensionsldst materialberoende emissionsstal, £ (0 < & <1), till formeln (10). For den
perfekta svarta kroppen blir emissionstalet saledes 1.

Qemitterat =& |]T m D- ) (10)

| vara berdkningar betraktar vi stralningen mellan tva ytor (mellan varmeelement och testyta i
konkalorimetern (kapitel 7.1.1), och mellan gas och mellanbrédda i datorsimuleringarna av
varmetransporten i mellanbradan (kapitel 10) som vi férenklat antar vara oandligt utbredda.
Antagandet om oandligt utbredda ytor gérs med anledning av att avstandet mellan ytorna ar
litet i forhallande till deras storlek. Stralning mellan tva oandligt utbredda ytor kan beskrivas
enligt féljande (11 och 12):

o _ & L& WE(T; _T14)

_ 4 _ T4
¥ ey o) @
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5.4

dar
q;' = nettostralningen mellan ytorna [W/m?]
£,&, = respektive ytas emissionstal
1,7, = respektive ytas absoluta temperatur [K]
& = resulterande emissionstalet.

r

VARMEOVERGANG MELLAN GAS OCH GRANSYTA

For att kunna gora en bedémning av ytmotstandet for en gransyta mot en omgivande gas, ar
det nodvandigt att ta hansyn till bade det konvektiva och det av stralning beroende
ytmotstandet. Detta gors enkelt genom att gora om uttrycket for strdlning mellan tva oandligt
utbredda ytor enligt foljande (uttrycket avser varmeovergangen fran en varm gas till en kallare
yta) (13 och 14):

ho =20 -T2)

Tg -T,
1 4 4
0 q=e, Ty -TY) =0 0fr, - T,) a9
dar
h, = varmedvergangstalet med avseende pa stralning [W/(m?K)]
Tq = absoluta gastemperaturen [K]
Ts = absoluta yttemperaturen [K]
& = resulterande emissionstalet.

En sammanslagning av det konvektiva varmedvergangstalet h, och varmedvergangstalet med
avseende pa stralning h, (15),

h=he+h (15)

ger foljande uttryck (16) for att beskriva varmedvergangen vid ytan mellan gas och gransyta:

q"=(h, +h)dr, -T.)=hc{r, -T,) @s)

Det konvektiva varmedvergangstalet h, varierar med temperaturen. Varmedévergangstalet med
avseende pa stralning h, ar dock aven beroende av materialets emissionstal. Det varierar
dessutom betydligt mer med temperaturen an det konvektiva varmeovergangstalet (bilaga C).
En berdkningsmassigt battre, men ocksa mer komplicerad, beskrivning av varmeflodet in i
materialet ges om man inte bildar termen h, (17).

0" =¢ Wit -14)+h ofr, -T,) a7
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6.1

6.2

6.2.1

BERAKNINGSMODELLER

Nar man vill ta reda pa hur val varme transporteras i en viss konstruktion ar det lampligt att
anvénda olika berakningsmodeller. Dessa modeller innebar i princip att man forsoker beskriva
verkligheten eller de forhallanden som skall undersokas med hjalp av mer eller mindre
komplicerade ekvationer. Dessa ekvationer kan vid enkla problem lésas med
handberakningar, men vid svara problem eller d& en hog detaljeringsgrad efterstravas, krdvs
det datorprogram utvecklade for varmetransportberdkningar.

HANDBERAKNINGSMODELLER

Handberakningsmodeller kan anvéndas vid relativt enkla varmeledningsproblem, vilket i
princip innebdr att de endast kan anvandas vid endimensionell varmetransport. Det kan dock
vara bra att anvdnda sig av enkla handberdkningar for att kontrollera resultat fran
datorsimuleringar.

Handberakningar da stationdra forhallanden uppstatt i en konstruktion, det vill siga da
oT

E =0 i alla punkter i ett tvarsnitt, & mycket enkla att genomféra. Losningsgangen for den
typen av berakning beskrivs i kapitel 8.4.1.1.

Handberakningar kan ocksa utforas for att berakna temperaturen i en konstruktion vid en
given tid. Vissa forutsattningar méste da uppfyllas och en del antaganden goras.
Konstruktionen maste ga att betrakta som halvoandlig (dvs ingen temperaturhdjning pa den
icke brandutsatta gransytan), varmeledningstal och specifik varmekapacitet maste vara
konstanta och ett gemensamt varmedvergangstal for konvektion och stralning maste anvéndas,
bara for att ndmna nagra av begransningarna. Berakningarna loses med hjalp av sa kallade
felfunktioner. For mer ingaende lasning vill vi hanvisa till Analytisk Iosning av
varmeledningsekvationen /8/ eller kapitel 1-2 i SFPE Handbook, av J. A. Rockett och J. A.
Milke /9/.

De vérmetransportproblem som undersdks i den hér rapporten anses av forfattarna vara for
komplexa for att kunna lésas med hjalp av handberékningar, varfor de inte anvands i detta
arbete. Det ar mojligt att vissa handberékningsmodeller kan vara tillampbara i begrénsad
utstrackning for vissa varmeledningsproblem i bilar. Vi véljer emellertid att inte utreda detta
narmare.

DATORPROGRAM

Det finns ett antal datorprogram for att prediktera en konstruktions varmemotstand. De olika
programmen anvander sig av en-, tva- eller tredimensionella varmetransportberakningar, dar
de tredimensionella ar mest komplicerade och sofistikerade. Vi har valt att titta narmare pa det
endimensionella programmet HSLAB och det tvadimensionella programmet TASEF, vilka vi
for tillfallet har tillgang till pa Lunds tekniska hogskola. Tredimensionella program gas endast
igenom oversiktligt.

HSLAB

HSLAB ér ett datorprogram for att berdkna det endimensionella varmeledningsproblemet i
vaggkonstruktioner. Programmet &r framtaget av Johan Eker och Stefan Vlachos vid
Forsvarets Forskningsanstalt (FOA) /4/, HSLAB —A program for one-dimensional heat flow
problems. Det har utvecklats for att forst och framst kunna bedéma vérmeledningen genom en
byggnadsvagg utsatt for varmepaverkan. Eftersom det ar Forsvarets Forskningsanstalt som
tagit fram programmet, &r det anpassat for anvéndning med viss militdr inriktning. |
programmet finns en enklare modell inbyggd for att berdkna temperaturen i ett arkiv eller
skyddsrum som utsétts for en yttre varmepéaverkan.

HSLAB behandlar en instationdr varmeledning genom en oandligt utbredd skiva som kan ha
upp till 10 olika lager. Randvillkoren kan varieras som en funktion av tiden pa bagge sidor av
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6.2.1.1

den undersokta vaggen. Crank-Nicholson anvands som lésningsmetod fér att géra den
differentialapproximerade numeriska l6sningen (presenterad i appendix 1 i /4/).

Da programmet ar fran 1990 medfor det inga problem vid anvandning pa dagens datorer (det
krévs att datorn har ett minne pa minst 512 kb). Det &r skrivet i Turbo Pascal och &r anpassat
for att anvandas i MS-DOS.

TEORI

Att datormodellen dr endimensionell och behandlar instationdr vérmeledning innebéar att
temperaturen &r beroende av djupet in i konstruktionen och tiden; T(x,t). Funktionen galler for
foljande intervall: 0 <x <L, dér L ar den totala tjockleken pa den undersokta vaggen och t>t,.

Vid de bagge gransytorna, x = 0 och x = L, anges temperaturen och/eller varmeflodet. Aven
initialtemperaturen for hela vaggen, To, anges av anvandaren.

For varje material i vdggen ges T(x,t) av den allmdnna varmeledningsekvationen i en
dimension (18):

p@[% =OHmPELH e

X[ X [
dar
p = densitet [kg/m?]
Cp = specifik varmekapacitet [ J/(kgK)]
k = varmeledningstal [W/(mIK)].

Densiteten p och den specifika varmekapaciteten ¢, anges som konstanter i HSLAB, medan
varmeledningstalet k anges som en funktion av temperaturen. | programmet finns 15 av de
vanligaste byggnadsmaterialen inlagda. Data for dessa material finns, forutom i sjélva
programmet, redovisade i appendix 2 i /4/.

I gransen mellan tva lager i vaggen, x = x, antas temperaturen och varmeflodet vara
kontinuerligt (19 och 20):

T.(x,, ) =T,(x,.t) (19

- k1(T1(X| ’t))[%% =k, (Tz (XI 1'[))% (20)

T,,k, och T,,k, & temperaturen och varmeledningstalet for tva intilliggande material.

Forhallandena vid de bagge gransytorna (ytor mot omgivande gas) kan beskrivas med hjalp av
fyra olika faktorer:

Q Yttemperaturen (21) T=S(t) (21)

O Varmeflodet genom gransytan (22) — k(T ) [%lx =+F (t) (22)

O Varmetransport genom stralning och konvektion mellan gransytan och den omgivande
gasen (23)

()= s, @) -T]2h dS©-T] 9
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dar
S(t) = omgivande gastemperatur [K]
he = konvektiva varmedvergangstalet [W/(m*K)]
o = Stefan-Boltzmanns konstant, 5,66910° W/(m?K*)
Eres = resulterande emissionstal fran gransytan och den
omgivande gasen, €. = 1/(1/e5+1/g,-1)
& & = gasens respektive ytans emissionstal.

Q Stralning fran en given stralningskalla (F(t)) mot gransytan. Hansyn tas till
varmeforluster pa grund av konvektion och aterstralning (24)

k@) zse F)2e,, wds®) -Teh ds®) -T] e

ax —%res,1

6.2.1.2 BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHETER

6.2.2

Den storsta begradnsningen med programmet &r att det 4&r ett endimensionellt
berakningsprogram, vilket gor att ingen som helst hansyn kan tas till tva- respektive
tredimensionella varmeledningsproblem. Programmet ger darfor osdkra resultat p& sma
konstruktioner dar hansyn behdver tas till olika randproblem, samt ojamna konstruktioner
(exempelvis en korrugerad platkonstruktion).

Luftspalter behandlas i HSLAB som ett fast material, det vill s&ga att vdrme antas
transporteras genom ledning. | realiteten transporteras varmen genom konvektion och
stralning i luftspalten till foljd av temperaturskillnader i materialen pd omse sidor av
luftspalten. 1 HSLAB finns luft som ett redan inlagt material dar varmeledningstal anges for
luft. Detta varmeledningstal, som varierar med temperaturen enligt appendix 2 i /4/, ar
framtaget for att motsvara den stralning och konvektion genom vilken varmen egentligen
transporteras.

I genomgangen av den numeriska metoden i appendix 1 i /4/ gar Eker och Vlachos igenom ett
antal osakerheter och problem som den numeriska modellen kan ge upphov till. Det avvikande
felet i berakningarna anges till att vara (At)® + (Ax)? (i den numeriska Iésningen). Ett sétt att
undersoka eventuella fel i en simulering &r att gora simuleringen tva ganger med olika stora
matintervall. Hamnar resultaten i de bada berdkningarna nara varandra ar simuleringen, med
avseende pa den numeriska l6sningen, tillfredsstallande korrekt. En annan osakerhet &r vid
diskontinuiteter i indata eller snabba forandringar av initiala varden eller gransytsvarden da de
berédknade temperaturerna kan komma att fluktuera kraftigt. For att undvika det har problem
bor berakningarna goras med mycket smé tidssteg i det kritiska omradet. Aven kraftiga
forandringar i materialdata kan vara en faktor som ger osékerheter i utdata. Sma tidssteg bor
alltid anvandas vid kraftigt varierande indata och utdata.

Material kan som hdgst placeras i 10 olika lager i modellen.

TASEF

TASEF (Temperature Analysis of Structures Exposed to Fire) /10/ ar framtaget for att berakna
temperaturer i konstruktioner exponerade for brand. Programmet anvénder sig av
tvadimensionella berakningar och ar utvecklat av UIf Wickstrom vid SP (Sveriges Provnings-
och Forskningsinstitut).

For att losa den tvadimensionella varmetransportsekvationen anvéander sig TASEF av finita
elementmetoden. Ekvationen gor det mojligt att ta hansyn till tvadimensionella
geometrivariationer. Konstruktionen som analyseras kan definieras av flera materiallager,
vilkas enskilda termiska materialegenskaper kan varieras med tiden. Véarmeflddet mot
gransytor pa grund av stralning och konvektion kan specificeras. Brandpaverkan kan uttryckas
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6.2.2.1

med hjalp av temperaturkurvor. Véarmetransport pa grund av stralning genom inneslutna
haligheter beraknas med hjélp av synfaktor.

Den version av TASEF-paketet vi har att tillgd ar fran 1990 och bestar av
temperaturanalysprogrammet TASEF samt indataprogrammet INTASEF. Paketet anvénder
sig av 380 kb och &r anpassat att for att anvandas i MS-DOS. Det finns en nyare version av
TASEF (SUPER-TASEF).

TEORI
TASEF bygger pa den transienta tvadimensionella varmetransportekvationen enligt (25):

9 H O, %—+Q 0 (5

ox [0 ox D ay
dar
X, Y = koordinater [m]
T = temperatur [K]
k = varmeledningstal [W/mIK]
e = specifik volymetrisk entalpi [J/m°]
t = tid [s]
Q = egengenererad varme [W/m°].

For att l6sa ekvationen anvéander sig TASEF av finita elementmetoden, vilket innebér att den
analyserade konstruktionen delas in i element definierade med hjalp av nodpunkter.
Elementens temperaur approximeras med de for varje tidssteg framraknade
nodtemperaturerna.

Var version av TASEF &r begransad till anvandning av rektanguldra och ratvinkliga
trianguléra element, se figur 6-1. Varje nod tilldelas ett nummer och ett koordinatpar i planet
och elementen tilldelas termiska egenskaper beroende pa materialregion och
medelnodtemperatur.

X

Figur 6-1 Finit elementrutnat med noder samt rektanguldra och trianguléra element. Varje
nod tilldelas ett specifikt nummer och koordinatpar.

Varmepaverkan pa gransytorna kan definieras genom omgivande gastemperatur,
gransmaterialets yttemperatur eller ett anvéndarspecificerat infallande varmeflode.
Varmepaverkan mot gransytor till f6ljd av stralning och konvektion beraknas enligt féljande
ekvation (26).
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6.2.2.2

q=¢lo [(TQA _T54)+ﬁ [(Tg _Ts)y (26)

dar
£ = resulterande emissionstal
= Stefan Bolzmanns konstant [W/m?(K*]
Ty = absolut omgivningstemperatur [K]
Ts = absolut yttemperatur [K]
= konvektiv varmedvergangsfaktor [W/m?K]
y = convective heat transfer power

All typ av vdarmepéverkan pa gransytor kan varieras med tiden. | TASEF finns det dven
dimensionerande temperaturkurvor férprogrammerade vilka kan anvéandas. Dessa ar 1SO 834,
naturliga brandkurvor och en speciell kurva for kolvatebrander.

De materialegenskaper som skall definieras av anvéndaren &r emissionstal, vilken antas vara
konstant, samt varmeledningstal och specifik volymetrisk entalpi, vilkas védrde kan varieras
med temperaturen. Varmeledningstalet specificeras vid ett antal temperaturnivaer och antas
variera linjart mellan dessa. Den specifika volymetriska entalpin berdknas med hjalp densitet,
specifik varmekapacitet och eventuell latent varme enligt ekvationen nedan (27) och antas
aven den variera linjart mellan definierade vérden.

.
ezjcgng +Z£i (27)
To

dar
To = referenstemperatur (vanligtvis 0) [K]
c = specifik varmekapacitet [J/kgK]
p = densitet [kg/m?]
4 = latent varme vid olika temperaturnivaer beroende av t.ex.

forangning av vatten eller kemiska reaktioner [J/m?].

I TASEF finns det fyra standardmaterial, med specificerade materialegenskaper, redan
definierade. Dessa ar betong, stal, mineralull 50 kg/m® och mineralull 140 kg/m®.

BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHETER

Det ar viktigt att konstatera att ett datorprogram inte &r battre &n de modeller och de indata
som anvands i programmet. | ett program som TASEF dér det till och med finns mojlighet att
variera vissa indata, ar det darfor extra centralt att de data som anvands ar sa korrekta som
mojligt.

Att TASEF ar ett tvadimensionellt program &r i sig en begransning vid komplicerade
konstruktioner. Det &r dock en klar forbattring, vid geometriskt komplicerade
varmeledningsproblem, jamfort med endimensionella program.

Néar komplicerade konstruktioner approximeras med ett rutndt bestdende av endast
rektangulara och triangulara segment ar det svart att representera verkligheten exakt. Det kan
leda till utdata som inte konvergerar mot den exakta lésningen. Detta kan dock kontrolleras
genom att hoja detaljnivan i rutnatet. Fas da en liknande lésning kan det konstateras att den
forsta approximationen var tillrackligt. Om inte bor detaljnivan hojas ytterliggare.
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7.1

7.11

TESTMETODER

Nar anvandande av berakningsmodeller inte &r ett alternativ, eller inte racker for att na ett
tillfredsstallande resultat med avseende pa de utdata som efterstravas, kan det kravas att tester
utfors for beddmning av varmetransport i konstruktioner. Tester kan &ven utforas for att ta
fram materialparametrar som krévs som indata i berdkningar. De olika typer av tester som
anvands kan delas in i klasserna smaskaleforsok samt fullskaleforsok.

SMASKALEFORSOK

Utbudet av smaskaliga testmetoder, med avseende pé brand, av olika material och produkter
ar stort. Olika foretag har ofta egna testmetoder. Vanligen ar det affarsmassiga skal som gor
att ett foretag utvecklar en egen testmetod. Ibland kan nationella standarder férekomma for
vissa typer av matningar. Det kan framforallt réra sig om lander dér en viss produkt eller
materialtyp méste genomga nagon form av brandtest for ett statligt godkannande. Exempel pé
organisationer som har utvecklat standardiserade testmetoder med avseende pa brand ar; NBS
(National Bureau of Standards), NIST (National Institute of Standards and Technology) och
ASTM (American Society for Testing and Materials) i USA och SP (Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut) i Sverige. Internationellt arbetar 1SO (the International Organization for
Standardization) med att utveckla standarder for bland annat olika testmetoder.

Konkalorimeter &r en av 1SO standardiserad testmetod for att mata effektutvecklingen fran
byggnadsmaterial (ISO 5660-1:1993). Testmetoden kan med fordel &ven anvandas for att
bestdamma ett material eller en produkts varmeledande egenskaper. Ytterligare en tillampning
med metoden &r att olika materials antdndlighet kan bedémas. | konkalorimetern placeras ett
prov under en konformad stralningskalla som ger en jamn stralning 6ver hela materialprovet.
En mindre huv Over konstruktionen samlar upp forbranningsprodukter, pa vilket satt
effektutvecklingen kan beddmas. Metoden beskrivs ndrmare i kapitel 7.1.1.

Miniugnsprovning ar en annan metod for att beddma varmetransporten genom ett brandutsatt
material. Metoden &r framtagen och standardiserad av Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut . | testmetoden placeras provet som en vagg i en provugn (miniugn). Ugnen
varms med hjalp av gasolbrannare. P4 sa satt kan man fa materialprovet att utséttas for lagor
och inte bara stralningen fran en fast stralningskalla.

Anthony Hamins anvander sig av en annan typ av provuppstélining i Evaluation of
Intumescent Body Panel Coatings in Simulated Post-Accident Vehicle Fires /11/ som &r en del
i det brandprojekt som General Motors sponsrar till féljd av en forlikning i en amerikansk
domstol. Hamins utreder i rapporten hur brandskyddsfarger kan tdnkas hindra brandspridning
genom bland annat mellanbradan i en, for kollision utsatt, bil. Hamins satter det undersokta
metallprovet horisontellt respektive vertikalt dver en kvadratisk propanbrannare och sedan
matt temperaturen med hjalp av 5 respektive 8 stycken 0,5 millimeters termoelement pa
provelementets icke brandutsatta sida.

Vi anvander oss av konkalorimetern som sméskalig testmetod i vart arbete. Den framsta
anledningen till detta ar att denna metod &r tillganglig for oss samtidigt som det ar en
vedertagen testmetod i Sverige.

KONKALORIMETER

Konkalorimetern &r en testmetod som standardiserats av 1SO, 1SO 5660-1:1993 /12/ Rate of
heat release from building products (Cone calorimeter method). Konkalorimetern har tagits
fram for att kunna bedéma byggnadsmaterials effektutveckling da de ar involverade i en brand
(det gar sjalvklart lika bra att testa andra typer av material). Istallet for att antdnda materialet,
anvander man sig i konkalorimetern av en konformad stralningspanel for att varje test skall
kunna ha exakt samma varmepaverkan (bild 7-2). Stralningspanelens effekt kan ocksa varieras
efter 6nskemal mellan 0 och 100 kwW/m?. Anledningen till att strdlningspanelen ar konformad
ar att en jamn varmepaverkan pa sa satt kan uppnas éver hela materialprovet.
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Konkalorimetern kan anvandas saval vertikalt som horisontellt. Vid vertikala tester vrids
konen helt enkelt 90° och provets stalls pd hogkant sa att prov och stralningskon inbérdes ar
orienterade pa samma hall vid bada typerna av testuppstéllning.

Bild 7-1 Konkalorimetern i Bild 7-2 Konkalorimetern i
Brandtekniks laboratorium Brandtekniks laboratorium
(bilden &r tagen av forfattarna, (bilden &r tagen av forfattarna,
Lund, december 1999). Lund, december 1999).

Effektutvecklingen fran materialet méts genom att syrehalten i luften kontrolleras. En huv
(aven den konformad) Gver forsoksuppstallningen suger upp gaser avgivna fran provet (bild
7-1 och 7-2). Effekten berdknas sedan genom att 1 kg férbrukad O, antas motvara 13,1 MJ vid
forbranning.

Aven antandligheten kan bedémas av olika material med hjalp av konkalorimetern. Det kan
gbras genom att ett tandstift placeras strax Gver provytan. Tandstiftet far sedan, med av
anvandaren angivna mellanrum, ge en gnista varvid antingen antdndning sker eller inte.
Anténdningen delas in i 3 olika typer;

O laga som bestér mindre an 1 sekund,
0O laga som bestdr mellan 1 och 4 sekunder, samt
O laga som bestar langre 4n 4 sekunder.

Vi anvander dock inte konkalorimetern pa ndgot av ovanstéende satt. Vi anvander oss istallet
av den jamna och kontrollerbara varmepéverkan for att beddma varmetransporten genom olika
material. Med hjalp av termoelement mits gastemperaturer direkt ovanfor provet, pa provets
bé&gge gransytor och mellan eventuella lager av material. Med dessa data samt genom att
antaga det konvektiva varmedvergéngstalet h., emissionstalet & och den specifika
vérmekapaciteten c, beréknar vi varmeledningstalet k. Genom att lagga en ordentlig isolering
med kanda materialegenskaper som nedersta lager i ett prov kan berékningar utféras som for
ett halvoandligt material forutsatt att ingen temperaturékning sker pa provets undersida, vilket
underlattar berékningarna att ta fram det okédnda materialets egenskaper. Alternativt kan
forsoket tillatas fortga tills dess att stationara forhallanden uppnas, det vill siga “steady state”.
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7111

7.2

721

7211

BEGRANSNINGAR OCH OSAKERHETER

De foreskrifter som star i 1SO 5660-1:1993 /12/ avser framforallt da kalorimetrimétning
(méatning av effektutvecklingen) gors. En del saker ar dock viktiga dven for vara matningar av
varmetransporten i testmaterialen.

Temperaturen maste kunna hallas stabil i stralningskonen. Fluktuationer kan tillatas pa + 2 °C.
Vidare far strdlningen i en centralt placerad kvadrat om 5x5 cm? inte variera med mer &n
+ 2 % vid horisontell provning.

Den omgivande miljon far inte ha en luftfuktighet mindre dn 20 % eller storre &n 80 % och
temperaturen skall ligga mellan 15 och 30 °C.

Sjalva provet bor vara helt slitt. Ar provmaterialet inte slatt bor ojamnheterna vara jamnt
fordelade ver provytan enligt 7.1 i /12/.

Den konkalorimeter, tillhérande Brandteknik vid Lunds universitet, som vi har tillganglig for
detta arbete (bild 7-1 och 7-2) uppfyller inte 1SO:s standard pa framforallt en viktig punkt.
Enligt 1SO 5660-1:1993 skall materialprovet vara 10x10 cm® Den konkalorimeter som
avdelningen for Brandteknik har, kan klara av en provstorlek om 20x20 cm?. Konkalorimetern
vi har att tillga &r med andra ord storre an i standarden. Det borde inte innebara nagra problem
vad det galler testresultatens validitet. Det ar snarare s att ett stérre materialprov mojligen ger
ett battre resultat d& randproblemet blir forhallandevis mindre. Ett strre prov ar dessutom mer
likt det verkliga fallet. I Larger Specimens for Determining Rate of Heat Release in the Cone
Calorimeter ur Fire and Materials, vol. 10, 151-160 (1986) /13/ presenterar Ralph M.
Nussbaum och Birgit A.-L. Ostman skillnader mellan férsék med provstorlekarna 10x10 cm?
och 20x20 cm?. Slutsatsen vid en jamforelse mellan provstorlekarna var att effektutvecklingen
kort tid efter forsoksstart (ungefér 1 minut) generellt sett var hogre for det mindre provet. Det
borde innebéra att det mindre provet varms upp snabbare &n det stérre.

Konkalorimetern pa Brandtekniks laboratorium kan inte anvandas for vertikala tester vilket
innebdr att alla tester utférs med horisontellt liggande prover. De material som testas ar i
verkligheten vertikalt orienterade men da konkalorimetern endast anvands for att ta fram
varmeledningstal for de olika material antas det att detta inte har ndgon avgorande betydelse
(varmeledningstalet &r inte beroende av hur ett material orienteras).

FULLSKALEFORSOK

Fullskaleférsok innebar, som namnet antyder att en modell i full skala utsatts for de
forhallanden som man vill testa.

TESTMETOD AV MELLANBRADA - VOLVO PERSONVAGNAR AB

Né&r Volvo Personvagnar AB testar mellanbrédorna till sina fordon anvénder de sig av ett
fullskaleforsok som utfors vid SP. Testmetoden &r en Volvo-standard och dndamalet med
testet ar att verifiera mellanbradans motstdnd mot brandpaverkan. Nedan gas oversiktligt
igenom testproceduren. Avsnittet avslutas med en diskussion kring testet.

UTRUSTNING OCH GENOMFORANDE

Vid testet skall bilen vara fullt utrustad enligt de specifikationer som géller betréffande
motorrummet, mellanbradan och inredningen pa mellanbradans kupésida. Provet skall utforas
inomhus i en brandhall for att undvika inverkan av vader och vind, vilket inte alltid &r I4tt
(kapitel 9.2.5).

Den férséksutrustning som skall anvandas ar tvd karl med métten 10x15x5 cm® (Ixbxh),
heptan, termoelement samt en videokamera. Termoelementen skall placeras pa lampliga
stallen p&d mellanbradan, t.ex. vid olika genomforingar. Antal matpunkter samt placering
bestams av den aktuella bilmodellen. Karlen skall placeras pa vardera sidan motorn och s
nara mellanbradan som mojligt.
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7.2.1.2

7.2.1.3

Innan testet startas skall motorn vara igang i 15 minuter sa att delarna i motorrummet varms
upp. Nar de 15 minuterna har gatt stangs motorn av, dock med tandningsnyckeln i lage pa.
Kérlen fylls pa med 150 ml heptan vardera och antinds. Testet filmas fran mellanbradans
kupésida och branden skall paga tills det att brandspridning i form av synliga lagor har
upptratt pa kupésidan.

UTVARDERING AV TEST

Mellanbradan skall inspekteras med avseende pa skador som branden fororsakat och alla
skador skall dokumenteras med hjélp av fotografering. Det anses extra viktigt att dokumentera
var den initiala brandspridningen skett.

Efter testet skrivs en rapport som skall innehdlla uppmatt genombranningstid,
temperaturdiagram samt foto pa de aktuella skadorna. Berakningar anses inte relevanta och
behdver saledes inte genomforas. Det finns i teststandarden inte specificerat vilka krav som
stalls pa brandmotstandet, varfor rapporten inte inkluderar en diskussion kring testresultatens
karaktar.

DISKUSSION

Den ovanstdende testproceduren ar en SP-standard som stéller tydliga specifikationer
angaende inkluderad utrustning samt dimensioner etc. | verkligheten gors det dock avsteg fran
dessa specifikationer, vilket kan illustreras med forsok 980420 (kapitel 10.1.1.2), da det bland
annat anvandes betydligt mer heptan an den féreskrivna mangden.
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8.1

8.2

BESTAMNING AV MATERIALPARAMETRAR

For att kunna ldsa varmetransportproblem samt anvénda datorprogrammet HSLAB eller
TASEF kravs det kunskap om vilka fysikaliska egenskaper de ingdende materialen besitter.
For mellanbradan galler det ljudabsorbenten, stalplaten, stomljudsmattan samt ljudmattan,
vilken bestar av polyuretan och EPDM-gummi.

De parametrar som utreds &r materialens densitet, specifika vérmekapacitet, specifika
volymetriska entalpi, vdrmeledningstal och emissionstal. | kapitlet utreds &aven vilket
konvektivt varmeovergangstal som skall tillampas vid materialens gransytor.

Dé& stomljudsmattan emellertid inte varit tillganglig for materialprovning och den endast
tacker vissa delar av mellanbradan, har forfattarna valt att bortse frdn mattans inverkan.
Saledes inkluderas inte heller varden pa stomljudsmattans materialegenskaper i detta arbete.
Stomljudsmattans egenskaper vid brand eller hoga temperaturer ar emellertid nagot som vi
anser bor utredas i framtiden. Vid forsoket 991116 skedde brandspridning genom en
konstruktion som técktes av ett asfaltmaterial likt stomljudsmattan.

DENSITET

Densiteten for materialen i mellanbradan bestdms genom ldngdmatning och végning av
materialprover. Densiteten for polyuretan och EPDM-gummi i ljudmattan antages vara
homogen. For ljudabsorbenten beréknas densiteten for varje provkropp som anvénds (dessa
varden presenteras i bilaga A). Densiteten for stalplaten ar tagen enligt det vardet som ar
inlagt for materialet "STEEL” i datormodellen HSLAB. | datormodellen TASEF anges istéllet
den specifika volymetriska entalpin for stal ,”STM2", (kapitel 8.3) vilken bland annat &r en
funktion av densiteten. | tabell 8-1 nedan presenteras de densiteter som anvants i
berékningarna.

Tabell 8-1 Densitet for materialen i mellanbradan.

Material Densitet p (kg/m°)
Ljudabsorbent 151-170%

Stalplat (HSLAB) 7800

Polyuretan (ljudmatta) 70

EPDM (ljudmatta) 1900

(*) | berakningarna av varmeledningstalet for ljudabsorbenten varierar densiteten mellan 151 och 170 kg/m?®. |
de andra simuleringarna antas vardet 170 kg/m®.

Da berdkningarna av densiteten bygger pa matningarna av ganska sma provkroppar
(0,1x0,1 m? och 0,2x0,2 m?) behaftas vardena med en viss osakerhet. Vi bedémer dock att
eventuella fel &r forsumbara for resultatet av berékningarna.

SPECIFIK VARMEKAPACITET

Den specifika viarmekapaciteten antages genom ingenjorsméssiga bedémningar samt med
hjalp av jamforelser med liknande material, i avsaknad av annan information.
Varmekapaciteten for stalplaten tages enligt det vardet som ligger inlagt i datormodellen
HSLAB. | datormodellen TASEF anges den specifika volymetriska entalpin for stal, "STM2",
(kapitel 8.3) vilken bland annat &ar en funktion av den specifika varmekapaciteten. | tabell 8-2
nedan anges de specifika varmekapaciteter som anvants i berakningarna.
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8.3

8.4

Tabell 8-2 Specifik varmekapacitet for materialen i mellanbrédan.

Material Specifik varmekapacitet c, (J/kgK)
Ljudabsorbent 1000®

Stalplat (HSLAB) 500

Polyuretan (ljudmatta) | 1100®

EPDM (ljudmatta) 1400

(a) Ljudabsorbenten innehdller bade mineralull och textillump. Vardet &r darfor ett uppskattat medelvarde
mellan dessa bada material. Enligt tabell A-3 i Holman /5/ ar c, fér mineralull ungefar 700 J/kgK.
Textillumpen antar vi har ungefdr samma specifika varmekapacitet som tr4, "wood”, i appendix 2 i
HSLAB /4/, vilket &r 1200 J/kgK.

(b) Vardet ar taget enligt det som &r givet for poluretan, "polyurethane”, i appendix 2 i HSLAB /4/.

(c) Enligt tabell 1.2 i An Introduction to Fire Dynamics av D. D. Drysdale /14/ anges vérden pa den specifika
varmekapaciteten pa mellan 1000 och 1800 J/kgIK for de plaster och gummin som anges i tabellen. Utifran
det antar vi att c, till 1400 J/kg[K fér EPDM.

Valet av den specifika varmekapaciteten anvands for berdkningen av varmeledningstalen.
Skulle de antagna specifika varmekapaciteterna vara nagot felaktiga innebar det att
varmeledningstalet kommer att anpassas sa att berakningen anda i princip blir ratt.

Den specifika varmekapaciteten varierar egentligen nagot med temperaturen. Vi har dock
antagit konstanta varden.

SPECIFIK VOLYMETRISK ENTALPI

Den specifika volymetriska entalpin, e, som dr materialindata i TASEF, &r en funktion av
densiteten, specifika varmekapaciteten samt eventuell latent varme (27) (kapitel 6.2.2).

e:]'chEiT +z€i (27)
TO

D& densiteten samt specifika varmekapaciteten redan definierats som konstanta varden och
eventuell latent varme antas vara forsumbar &r berdkningarna relativt latta att utféra. Det
racker med att konstatera att e = 0 for T = 0°C samt berdkna e for T=500°C (tabell 8-3). e
varierar da linjart mellan de vardena.

Tabell 8-3 Specifik volymetrisk entalpi for materialen i mellanbréadan.

. Specifik volymetrisk entalpi e (Wh/ms)
Material
T=0°C T =500°C
Ljudabsorbent 0 23600
Stalplat (TASEF) 0 ~610000
Polyuretan 0 10700
EPDM 0 369000
VARMELEDNINGSTAL

En central parameter inom varmetransporten &r olika materials véarmeledningstal, k.
Varmeledningstalet betecknar hur val varme leds genom material, vilket &r en egenskap som
kan variera med temperaturen. (Beroende pd material kan k dka, minska eller forbli konstant
med forandrad temperatur.) Kannedom om de ingdende materialens varmeledningstal &r en
forutsattning for att kunna anvénda de tidigare ndmnda datorprogrammen HSLAB och
TASEF.
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8.4.1

8.4.1.1

Varmeledningstalet &r en parameter som ar kand hos manga standardmaterial. For de material
som ingdr i mellanbradan har dessa dock inte gatt att identifiera, varfor vi empiriskt har
forsokt att bestdmma dessa varden.

Né&r ett dimensionerande varmeledningstal som kan anvéndas vid berdkningar eller
datorsimuleringar tas fram genom forsok, maste ett antal beddmningar och antaganden goras.
For att bedomningarna skall vara s& korrekta som majligt och inte inkludera allt for stora
osakerheter ar det viktigt att det genomfors s& manga forsok att bedomningsgrunderna kan
anses starka. | detta projekt har dock material- samt tidsbegransning inneburit att endast ett
fatal forsok har kunnat genomforas. Forfattarna anser darfor att de bedomningar av
dimensionerande materialegenskaper som gors i féljande avsnitt endast kan fungera som goda
riktmarken, da bedomningarna inte inkluderar den kvalitetssékring som flera forsok innebr.
Forhoppningsvis ger dock metodiken som anvands uppslag for det framtida arbetet.

METOD

Foér att ta fram de olika materialens varmeledningstal anvander vi oss av en konkalorimeter.
Det ar viktigt att poangtera att metoden vi anvander inte &r en standard eller en vedertagen
metod, da konkalorimetern egentligen tagits fram for andra syften (kapitel 7.1.1). Vi anser
emellertid, med hansyn tagen till uppgiftens karaktar samt de resurser som vi har till vart
forfogande, att metoden pa ett tillfredsstéllande sétt kan tillampas aven for vart syfte.

Det tillvagagangssatt som vi valt att anvanda oss av innebar att vi forsoker uppna
forhallanden, vilket gor det majligt att bestamma varmeledningstalet utan att allt for grova
antaganden maste goras. Det innebér att vi forsoker uppné halvoandliga eller stationara
forhallanden. Vi har aven forsokt att valja forsoksuppstillningar som pa ett bra satt
representerar den konstruktion som materialet ar en del av.

BERAKNINGSTEORI FOR BESTAMNING AV VARMELEDNINGSTAL

Vi har tva olika mojligheter att berdkna de olika materialens varmeledningstal. Bada bygger
pa en rad olika antaganden och &r behaftade med osékerheter.

Det forsta alternativet bygger pa att materialprovet laggs pa ett tjockt isolerande material med
kant varmeledningstal vartefter temperaturen mats pa bagge sidorna av provmaterialet i
forsoket. Det isolerande materialet under provet skall vara sa tjockt att i princip ingen
temperaturstegring sker pa dess undersida. Det vill siga att det skall kunna betraktas som ett
halvoandligt material. For att fd fram varmeledningstalet for provmaterialet aterskapas
forsoket i en datormodell, i detta fall HSLAB. Den frammatta yttemperaturen sétts da som
indata for varmepdverkan. For en antagen konstant specifik varmekapacitet och framraknad
densitet varieras varmeledningstalet tills dess att temperaturprofilen pa provmaterialets andra
sida konvergerar med den som maéts fram i konkalorimetern. Det &r viktigt att det &ven i
datorsimuleringen inte sker nadgon temperaturstegring i det isolerande materialets undersida.

Det andra alternativet forutsatter att stationdra forhallanden uppstar, vilket innebar att
temperaturprofilen i hela materialet inte varierar med tiden (dT/dt = 0). Vid stationdra
forhallanden, eller “steady state” som det ocksd benamns, ar varmeflodet konstant i alla
tvarsnitt i provmaterialet. Foljande forhallande kan da stallas upp (28):

q'=¢ [0 [ﬁkﬁn —T54)+£, & [frg“ —T54)+ h, [(Tg —TS)=—k [[Irxld_TXZ) (28)

dar
q" = varmeflédet i materialet [W/m?],
g, = det resulterande emissionstalet (fér konkalorimeter blir det
detsamma som emissionstalet for ytan dd konen och gasen
antas ha ett emissionstal = 1),
o = Stefan-Bolzmanns konstant, (5,669010° W/m?[K*)
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Teon = konens absoluta temperatur [K]

Ts = provmaterialets absoluta yttemperatur [K]

Tg = gasens, ovanfor provytan, absoluta temperatur [K]

h. = det konvektiva varmedvergangstalet [W/m?K]

Kk = varmeledningstalet for provmaterialet [W/mIK]

TqaochT, = den absoluta temperaturen i provmaterialet pa avstandet x m fran
ytan [K]

d = avstandet mellan matpunkterna for T, och Ty, [m]

Problemet med det har tillvigagangssattet ar att det kan vara svart att uppna stationira
forhallanden utan att materialet andrar sina egenskaper, pa grund av till exempel sméltning
eller pyrolysering. Konkalorimetern maste darfor anvandas med lag effekt, vilket dven innebér
att det kan ta lang tid innan stationara forhallanden uppnas. Det ger ocksa ett ldgre varde pa
temperaturgradienten, vilket 6kar osékerheten i berdkningen.

Har man ett varmetdligt materialprov dar stationara forhallanden latt kan uppnds kan
berékningen goéras &nnu enklare med férre antaganden. Genom att 1agga ett material med ké&nt
varmeledningstal och tjocklek pa provmaterialet, lata stationara forhallanden uppstd i
konkalorimetern och méata temperaturen pa de bagge gransytorna och mellan materialen (figur
8-1) kan varmeledningstalet berdknas for provmaterialet enligt ekvationen nedan (29).

kl [(Tl _Tz) — kprov [(Tz _TS)
d, d

(29)

prov

k1 I(prov

ds dprov

Ty T T3

Figur 8-1 Schematisk bild av konstruktion for berékning av véarmeledningstal vid stationara
forhallanden.

8.4.1.2 VAL AV METOD

8.4.2

P4 ett tidigt stadium konstaterades det att det var svart att uppna stationara forhallanden, med
de material som provades och den forsoksutrustning som anvéandes. Detta berodde delvis pa
att vissa av de ingdende materialen pyrolyserade, och darmed erh6ll nya materialegenskaper
vid en relativt 1dg temperatur, samt delvis pa att de valda forsoksgeometrierna medforde ett
mycket l&ngsamt uppvarmningsforlopp. P& grund av ovanstdende riktades koncentrationen
mot att uppna halvoandliga forhallanden.

KONKALORIMETERTESTER

Sammanlagt utfors atta konkalorimetertester for ljudabsorbent och ljudmatta. Antalet tester for
varje material varierar med avseende pa mojligheten att ta fram lampliga provkroppar, da de
tagits fran fardiga, geometriskt oregelbundna konstruktioner.
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8.4.2.1 KALIBRERING AV UTRUSTNING

For att kunna genomfora konkalorimetertester som ger tillfredsstallande utdata ar det viktigt
att forsoksutrustningen ar kalibrerad sa att provkroppen utsétts for samma stralning éver hela
dess yta. Det &stadkoms genom att finna det avstdnd fran konen dar detta uppnas. For
Brandtekniks konkalorimeter har avstandskalibreringen utforts av A. Fredang och
J. Hermansson /15/, vilka anger avstandet 77 mm. En annan form av kalibrering utfors genom
att stralningsnivan vid provkroppsytan méts for olika temperaturer i konen. Denna kalibrering
utfordes av forfattarna och askadliggors i diagram 8-1. Stralningen antas variera linjart mellan
de utritade méatpunkterna.

Kalibreringskurva for Brandtekniks
konkalorimeter, avstand 77 mm

60
50 ” 3
40 >
30 =

Infallande stralning
(kW/m?)
\

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Temperatur (°C)

Diagram 8-1 Kalibreringskurva for Brandtekniks konkalorimeter, avstand 77 mm.

8.4.2.2 PROVGENOMFORANDE OCH FORSOKSGEOMETRI

Vid forsdken anvands en konkalorimeter dér provmaterialen orienteras horisontellt mot
stralningskonen. Kontemperaturerna i de olika forsoken varieras mellan de konstanta nivaerna
500, 550 och 600°C. Valet av temperatur grundar sig pa materialtyp samt efterhand pa vunna
erfarenheter om pyrolysering av materialet.

Beroende pa det tillgangliga provmaterialets oregelbundna karaktar var det svart att ta fram
bitar som var 20x20 cm?, vilket medfor att kapaciteten hos Brandtekniks konkalorimeter inte
kunde utnyttjas fullt ut. Vi fick istallet anvanda oss av provbitar som var ungefar 10x10 cm?,
standardméttet vid konkalorimetertester. Vid varje enskilt test bestams provkroppens densitet
med hjalp av linjal, skjutmatt och vag.

Provkroppen placeras, enligt figur 8-2, ovanpa mineralull i en 10x10 cm? utskarning av en
20x20 cm® mineralullsskiva, for att undvika randeffekter. Provkonfigurationen varierar fran
material till material for att b&st simulera den milj6 som omger materialet i
mellanbradskonstruktionen samt for att inte uppna en allt for snabb temperaturstegring med
smaltning, sjalvantandning eller férkolning som foljdverkan.
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8.4.3

8.4.4

8.44.1

l Mineralull

Provkropp

Provkropp

Mineralull

Figur 8-2 Vertikal respektive horisontell vy av forsoksuppstéllningen vid
konkalorimetertesterna.

Med hjalp av atta stycken termoelement typ K, kopplade mot en dator, registreras
gastemperatur 6ver ytan samt yttemperaturer i olika lager. Vid varje forsok kontrolleras det att
temperaturen pa isoleringens undersida inte stiger sa kraftigt att halvoandlighet inte kan
tillampas. Visuella observationer under férsdket noteras.

Fulla redogorelser avseende provkonfiguration, termoelementens placering, visuella
observationer samt resultat, for varje enskilt konkalorimetertest aterfinns i bilaga A.

HSLAB-SIMULERINGAR

Foér varje enskilt konkalorimetertest undersoks det med hjalp av HSLAB vilket
varmeledningstal som ar karakteristiskt for det berérda materialet i det aktuella testet.

Indata i HSLAB bestar av provmaterialets frammatta yttemperatur, densitet, tjocklek och
antagen specifik varmekapacitet, samt den underliggande mineralullens materialegenskaper.
Mineralullens egenskaper antas vara 6verrensstimmande med materialet "mineral wool”, som
redan &ar definierat i HSLAB. For den undre gransytan krévs dven emissionstal, konvektivt
varmedvergangstal samt omgivningstemperatur. Emissionstalet antas vara konstant och lika
med 0,7 och det konvektiva viarmeovergangstalet 10 W/mK tas fran /8/ (bilaga C).
Omgivningstemperaturen mats vid respektive forsok. For fullstdndig redogérelse av indata i
HSLAB hénvisas till bilaga B, dar varje férsdk behandlas separat.

For att bestamma vilket varmeledningstal som ar karakteristiskt for det enskilda materialet,
varieras vérmeledningstalet for att hitta det vérde eller de véarden som medfor en
temperaturprofil motsvarande den uppmatta temperaturprofilen pa materialets baksida.
Varmeledningstalet varieras med temperaturen for att erhélla ett sa korrekt varde som mojligt.
For varje HSLAB-simulering kontrolleras dven att temperaturen pa isoleringens undersida inte
stigit for mycket, med avseende pa antagandet om halvoandlighet.

Varje test och material utreds separat och oberoende, for att det skulle ga att jamfora de olika
resultaten for respektive material.

VAL AV VARMELEDNINGSTAL

Nar flera oberoende forsok genomfors for att ta fram en materialparameter uppstar ofta
problem vid utvarderingen av resultaten da matresultaten inte séllan varierar mellan forsoken.
Med hjélp av ingenjérsmassiga bedémningar har vi for varje undersdkt material bestdmt ett
varmeledningstal utifrdn matningarna i konkalorimetern.

LJUDABSORBENT

Ljudabsorbenten bestar av tre olika material (kapitel 4.3.1) med olika tjocklek och
materialegenskaper. Materiallagrena ar dock s& homogent packade att de inte gér att separera
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dem pa ett satt som anses tillfredsstallande, varfor ljudabsorbenten framéver i princip
behandlas som ett homogent material.

Konkalorimeter och HSLAB

For ljudabsorbenten genomfors fyra tester (bilaga A.1-4). | alla fyra testerna konstaterades det
att textillumpen pyrolyserar vid en temperatur pa drygt 200°C pé ljudabsorbentens undersida.
Det innebar problem vid bedémningen av vad som &r ett lampligt véirde pa
varmeledningstalet, da sjalva pyrolyseringen medfor att det utvecklas extra varme, utéver det
som leds in i materialet (den inre energin minskar), samtidigt som materialegenskaperna
forandras. | vissa fall leder det aven till att temperaturen pa materialets undersida blir hogre an
pa dess ovansida.

Det finns tva satt att angripa ovanstaende problem. Antingen bedomer man att osakerheterna i
berékningarna blir for stora nér materialet borjar att pyrolysera och avslutar berékningarna
innan detta skede eller s& forsoker man att ta hansyn till pyrolyseringen genom att hoja
materialets varmeledningstal vid en viss temperatur. Nar det senare alternativet valjs ar det
dock viktigt att konstatera att metoden inte &r vetenskapligt korrekt och innebdr att
bedémningarna bygger pa relativt grova antaganden. Man bor aven veta att en hojning av
varmeledningstalet inte helt kan kompensera foér en varmeutveckling som innebdr att
materialets undersida far en hogre temperatur 4n materialets ovansida, da detta &r teoretiskt
omojligt vid varmepaverkan pa materialets ovansida.

| vara berakningar valjer vi trots detta att anvanda oss av det senare alternativet, da en brand i
ett motorrum mycket vél kan innebéara att mellanbradan utsatts for temperaturer som medfér
att pyrolysering sker. Att avsluta berdkningarna da materialet nar drygt 200°C innebar
antagligen att de temperaturer som &r intressanta att vardera ur brandspridningssynpunkt
aldrig nas.

Nar ljudabsorbenten testas med avseende pa varmeledningstal ar det nodvandigt att anta en
specifik varmekapacitet c, och rakna fram en densitet, for att géra det mojligt att simulera
testet i HSLAB. Specifika varmekapaciteten fér materialet antas vara 1000 J/kgK och
densiteten berdknas for varje enskild provbit, dd geometrin och tatheten skiljer sig fran
provkropp till provkropp.

Resultatet av de fyra konkalorimetertesterna med tillhérande HSLAB-simulering blir fyra
olika kurvor for hur varmeledningstalet forhaller sig till temperaturen. | diagram 8-2 redovisas
dessa kurvor. Kurvorna utgor basen for bedémningen av vilket utseende en dimensionerande
varmeledningskurva far.

Varmeledningstal for ljudabsorbent, test 1-4

<
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= === =-Testl
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» Test 2
g

= Test 3
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°©
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>

Temperatur (°C)

Diagram 8-2 Erhallet varmeledningstal for ljudabsorbent vid test 1-4.

Det ar viktigt att observera att varmeledningstalet framst varieras for att uppna konvergens
mellan temperaturprofilerna for materialets undersida och inte for att Aaskadliggora
observationer av egenskapsforandringar. Saledes kan ingen direkt koppling géras mellan
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kurvans karaktédr och exakta smélt- eller pyrolystemperaturer. En indirekt koppling borde dock
kunna goras.

Val av Dimensionerande varmeledningskurva
Valet av dimensionerande varmeledningskurva for ljudabsorbenten grundar sig framst pa de
fyra konkalorimetertesterna med tillhérande HSLAB-simuleringar.

Nér de fyra testerna undersdks (bilaga B.1-4) konstateras det att test 2-4 &r de som predikterar
temperaturprofilen mest korrekt. Orsaken till att det gar samre i test 1 beror pa att HSLAB inte
klarar av en sa kraftig ckning av varmeledningstalet som kravs for att kompensera for den
kraftiga pyrolysen. Vid en ndrmare studie av test 2-4 visar det sig att test 2 endast stracker sig
till ca 100°C medan test 3-4 stracker pavisar en konvergens upp till narmare 200°C. Det
beslutas darmed att den dimensionerande véarmeledningskurvan approximeras till ett
mellanting mellan test 3 och test 4, med ett utseende enligt diagram 8-3. VVarmeledningstalet
antas vara 0,035 W/mIK fran 0 till 260°C och sedan oka linjart till 0,35 W/mIK vid 500°C.

Dimensionerande varmeledningstal for
ljudabsorbent

0,4
§ 0%
7] 0,3
[=2]
£& 025
§ £ 02
$2 015
S 0,1
g o005

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
Temperatur (°C)

Diagram 8-3 Valt dimensionerande varmeledningstal for ljudabsorbent.

8.4.4.2 STALPLAT

Varmeledningstalet for stalplaten undersoks aldrig i konkalorimetertesterna och HSLAB-
simuleringarna. Det beror pa att stdls materialegenskaper redan ar val kanda samt definierade i
de datorprogram som anvénds i det har projektet. Forfattarna anser darfor att man inte vinner
nagot med att forsoka att definiera stalets varmeledningsegenskaper ytterligare. Att anvanda
sig av testresultat for att bedoma ndgot som redan &r relativt val kant innebar bara att
ytterligare oséakerheter adderas till berdkningarna. Stalplaten & &ven si tunn att dess
egenskaper har mycket liten inverkan pa varmetransporten genom konstruktionen.

Vid forsoken konstateras det aven att platens densitet stammer val 6verens med densiteten
som anvands i datorprogrammen. Det Kkonstaterandet styrker valet att godta de
materialegenskaper som &r definierade i datorprogrammen. De egenskaper som HSLAB och
TASEF anvander sig av visas i diagram 8-4 nedan.
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Varmeledningstal for stal i TASEF och HSLAB
g 70
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Diagram 8-4 Varmeledningstal for stal i TASEF och HSLAB.

8.4.4.3 LJUDMATTA POLYURETAN

Ljudmattan bestar av tva olika materiallager bestdende av polyuretan och EPDM-gummi.
Materialen &r latta att separera och undersoks darfor separat med avseende pa
varmeledningstal. Vid konkalorimetertest 5 testas dock bada materialen samtidigt men
placeringen av termoelementen medger en separat hantering.

Konkalorimeter och HSLAB

Polyuretanets varmeledningsegenskaper testas i konkalorimetertest 5 och 6 (bilaga A.5-6).
Efter forsoken konstaterades att polyuretanet smalt och till viss del krympt. For att forsoka ta
hansyn till detta anvdnds samma resonemang som for den pyrolyserande ljudabsorbenten
(kapitel 4.3.4). Varmeledningstalet varieras alltsd med temperaturen for att fa en
temperaturprofil foér provkroppens undersida som konvergerar med de uppmétta
temperaturprofilerna vid konkalorimetertesterna. De vérmeledningskurvor som genererar de
bast konvergerande profilerna for test 5 och 6 askadliggors i diagram 8-5. For redogorelse av
hur val olika varmeledningskurvor passade for de enskilda testen hanvisas till bilaga B.5-6.

Varmeledningstal for polyuretan, test 5-6
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Diagram 8-5 Erhallet varmeledningstal for polyuretan vid test 5-6.

Val av Dimensionerande varmeledningskurva
Valet av dimensionerande varmeledningskurva for ljudabsorbenten grundar sig framst pa de
tva konkalorimetertesterna med tillnérande HSLAB-simuleringar.

Vid test 5 predikteras temperaturprofilen val upp till ca 150°C och vid test 6 till ca 100°C.
Inget av testen anses beskriva temperaturprofilerna mycket battre an det andra varfér den
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dimensionerande kurvan viljs till att ligga mellan de tvad kurvorna. Den dimensionerande
kurvan saledes bestams till att ha utseende enligt diagram 8-6. Varmeledningstalet antas vara
0,035 W/mIK fran 0 till 150°C for att sedan oka linjart till 0,05 W/mIK vid 250°C.

Dimensionerande varmeledningstal for
polyuretan
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0 50 100 150 200 250 300
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Diagram 8-6 Valt dimensionerande varmeledningstal for polyuretan.

8.4.44 LJUDMATTA EPDM

Varmeledningsegenskaperna hos EPDM testas i konkalorimetertest 5 och 7 (bilaga A.5 och
A.7). Férsdken visar att EPDM-gummit mjuknar lite vid testtemperaturerna men att det annars
behaller sin ursprungliga utformning. Vid HSLAB-simuleringarna visar det sig dven att
konstanta vérden pa varmeledningstalet val aterskapar temperaturprofilen fran forsoken, vilket
antyder att materialet har relativt oférandrade materialegenskaper, med avseende pa
varmeledning, vid temperaturer upp till drygt 200°C.

I HSLAB-simuleringen for test 5 (bilaga B.7) visas det att temperaturprofilen pa materialets
undersida predikteras val med ett varmeledningstal pa bade 0,1 och 1,0 W/mIK. Detta antyder
att vardet pa varmeledningstalet for en sadan tunn konstruktion har en mycket liten betydelse
for slutresultatet. Utredning av test 7 (bilaga B.8) ger att ett varmeledningstal pa 0,04 W/mK
passar bast.

Val av dimensionerande varmeledningskurva

Dé& endast tva forsok har utforts och mycket varierande resultat har tagits fram anser
forfattarna att det ar olampligt att endast forlita sig pa dessa for en bedémning av materialets
dimensionerande varmeledningstal. Det varde som i litteraturen ges for gummi &r dock i det
intervall som tagits fram i forsoken, varfor detta anses representera materialets egenskaper val.
D& materialet dessutom &r sa tunt att valet av varmeledningstal inte paverkar den totala
varmetransporten i konstruktionen namnvart utreds inte fragan mer an sa. Saledes bestams att
den dimensionerande varmeledningskurvan for EPDM fér ett utseende enligt diagram 8-7.
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Dimensionerande varmeledningstal for EPDM
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Diagram 8-7 Valt dimensionerande varmeledningstal for EPDM.

8.4.5 OSAKERHETER VID BESTAMNING AV VARMELEDNINGSTAL

Utredningen av varmeledningstalen for materialen i mellanbrddan &r behdftad med en del
osékerheter. Infastningen av termoelementen &r ett problem, framforallt i ljudabsorbenten.
Ljudabsorbentens yta ar pords och bestar av sma fibrer. For att mata yttemperaturen stacks
termoelementen parallellt in under materialets yta. Samma teknik anvindes &ven for
polyuretan medan vi i EPDM-gummit tryckte fast spetsen i materialet och tejpade darefter
termoelementet s3 att det skulle hélla sig pa plats. For ljudabsorbenten finns risk att
termoelementen inte till fullo kommit i kontakt med materialet utan att till viss del kommit att
paverkas av omgivande luft.

En annan osékerhet som uppkom i samband med férsoken i konkalorimetern &r hur pass bra
kontakten var mellan olika lager. HSLAB forutsdtter perfekt varmedverforing i
lagergranserna. Det kan i konkalorimeterforsoken ha bildats smala luftspalter mellan olika
lager, framférallt for prover som inte var helt slata. Vi uppskattar emellertid eventuella
overforingsforluster mellan olika material som férsumbara.

D& vi anvinde oss av en konkalorimeter som ar dimensionerad for att klara prover som ar
20x20 cm?® kunde vi enkelt erhdlla en ganska jamn strdlning 6ver provet. En perfekt jamn
stralning ar sjalvklart svart att uppna men vi har bedomt att eventuella stralningsskillnader ar
forsumbara. Dessutom var de termoelement vi anvande oss av i berdkningarna placerade i
mitten av proven pa samma position som stralningsmataren, vilken ligger till grund for
kalibreringskurvan vi anvant oss av for att bedoma stralningspdverkan. Till foljd av
placeringen i mitten bor inte randeffekterna ha ndgon inverkan pa resultatet. Kanterna var
dessutom kraftigt isolerade med mineralull vilket férstarker detta antagande.

Fér tunna material &r det viktigt att temperaturmatningarna &r mycket noggranna.
Temperaturgradienten &r i tunna material liten vilket gor att sma fel kan ge stora utslag.
Infastningen av termoelementen blir saledes sarskilt viktig i tunna material. | vara métningar
innebdr det att man bor stélla sig sarskilt kritisk till resultatet for EPDM-gummit som bara ar
1,6-1,7 millimeter tjockt. Som synes i varierar ocksa resultaten ganska mycket mellan de bada
testerna med EPDM.

HSLAB anvander sig av  numeriska  berdkningsmodeller  fér att  lésa
varmeledningsekvationerna. Det medfor att valet av tidssteg och lagertjocklekar péverkar
sakerheten i berakningarna. Vi har forsokt att dela in varje material i minst 10 delar och halla
tidsstegen sa korta som mojligt. For forsoken som pa gick i 6ver 2000 sekunder fick vissa
avkall goras for att berakningarna skulle kunna utforas. Tidsstegen gar i de langsta fallen upp
till 20 sekunder. Vi har bedémer emellertid detta som acceptabelt da temperaturférandringar
var langsamma och sma.
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8.5

8.5.1

8.5.2

8.5.2.1

8.5.2.2

HSLAB Kklarar inte av att gora berdkningar vid allt for snabba 6kningar av varmeledningstalet
for ett material. Satts varmeledningstalet in som en funktion av temperaturen innebér det att
det starkt begransar datorprogrammets berakningsformaga. Berakningarna blir helt enkelt for
komplicerade for programmet. Med tanke pa kapaciteten i dagens datorer ar detta ett smatt
pinsamt problem. En uppgradering av programmet skulle nog behdvas goras. Att inte
programmet klarar av att gora berdkningar vid allt for snabba 6kningar av varmeledningstalet
innebar dock inga problem for oss da de allt for snabba temperaturstegringarna i
ljudabsorbenten (vilken avses i det hér fallet) kan forklaras av att materialet sjalvantdnde och
borjade gléda.

EMISSIONSTAL

Vi behdver bestdimma emissionstalet (emissiviteten) for ljudabsorbentens bagge gransytor,
platen, EPDM-gummit samt for flamman for att kunna simulera varmetransporten i
mellanbradan i HSLAB och TASEF.

METOD

Alla emissionstalen beddms utefter tabellvarden for materialen eller snarlika material och véra
egna ingenjorsmassiga bedémningar.

VAL AV EMISSIONSTAL

FLAMMOR

For att kunna bedoma varmepaverkan fran flamman behover vi veta dess emissionstal.
Flammorna fran branden antages ligga emot mellanbradan vilket innebér att gastemperaturen
vid mellanbrédans gransyta i motorrummet ar densamma som flammornas temperatur.

Enligt formel 5.1 a i Brandskydd- Teori och Praktik /16/ bedoms flammas emissionstal utifran
vilket material som brinner samt flamtjockleken (30).

€= (1—e‘a) (30)

dar
a = flammans respektive brandgasernas absorptionskoefficient dven kallad
emissionskoefficient,
d = flammans respektive brandgasskiktet djup, d.v.s. tjocklek, i meter.

Absorptionskoefficienter for nagra material star listade i tabell 5.2 i /16/. | bilmotorn kommer
initialt heptan att brinna. Efter hand brinner &ven olja och plaster. | tabell 5.2 i /16/ ges varden
pé a for dieselolja och polystyren. Eftersom brandgaserna kan tinkas vara tamligen sotiga i
det lilla utrymmet som motorrummet utgor och da det finns en hel del plast som kan ténkas
brinna valjer vi absorptionskoefficienten for polystyren, a =1,2. Flamtjockleken antas till 0,15
m, da detta ar det utrymme som beddms finnas mellan mellanbrada och motor pa undersokt
plats och att flammorna fyller detta utrymme.

Emissionstalet for flammorna framfor passagerarsidan blir da:
£= (1_ e—o,lsm,z)
€flamma = 0,16

LJUDABSORBENT- MOTORRUMSSIDAN

Den svarta sidan av ljudabsorbenten ar den som &r vdnd mot motorn i motorrummet. Det &r
saledes den som kommer att utsattas for stralning fran flammor, brandgaser och eventuellt
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8.5.2.3

8.5.2.4

8.5.25

8.5.2.6

andra varma ytor i motorrummet. Den svarta ytan bestér av fargen “black finish” som mélats
pa mineralullen i ljudabsorbenten.

Ytan beddms ha ett hdgt emissionstal. Vi uppskattar det till 0,95. | tabell A-10 i Heat Transfer
av Holman /5/ ges hoga emissionstal for svarta farger och grova material som tegel och
takpapper vilket delvis ligger till grund for vart val.

sljudabsorbent- motorrumssidan — 0.95

RESULTERANDE EMISSIONSTAL MELLAN FLAMMA OCH LJUDABSORBENT

Det resulterande emissionstalet for stralning mellan tva parallella ytor berdknas enligt formeln
(31):

£ = ! (31)
R

€ ytal € yta2

Det resulterande emissionstalet mellan flammorna och ljudabsorbenten bli saledes:

1 =016

+
016 0,95

& =0,16

LJUDABSORBENT- TEXTILLUMPSIDAN

Den gransyta pa ljudabsorbenten som utgors av den gra textillumpen ar vand mot platen i
mellanbradan. Detta emissionstal anvands for att bedéma varmedverféringen genom
varmestralning i luftspalten mellan ljudabsorbenten och platen (behovs endast for indata i
TASEF).

Vi bedomer att textillumpen har ett emissionstal pa 0,8, pa grund av dess morka farg och
karaktér. Det ar en uppskattning som gérs av forfattarna utan att berakningar genomfors.

Etextillump = 0,8

PLATEN | MELLANBRADAN

Platens emissionstal beh6vs som indata i TASEF for att bedéma varmedvergangen till foljd av
stralning i luftspalten mellan ljudabsorbenten och platen. Platen ar lackerad vilket enligt tabell
A-10 i /5/ Paints, lacquers, varnishes medfor att emissionstalet ar ungefér 0,9.

€lackerad plat = 0,9

EPDM

Mellanbradans gransyta mot kupén utgérs av EPDM-gummi i ljudmattan. Emissionstalet for
EPDM behovs for att kunna berdkna varmeforlusten genom stralning till den omgivande
luften. | tabell A-10 i /5/ ges vérdet 0,94 for Rubber, hard, glossy plate. Vi antar att detta
varde ar rimligt for EPDM, sérskilt med tanke pd att materialet ar svart.

€eppm = 0,94
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8.6

8.6.1

8.6.2

KONVEKTIVT VARMEOVERGANGSTAL

Det konvektiva varmeovergangstalet h. bestammer hur val varme 6verfors genom konvektion,
huvudsakligen mellan en fluid och ett fast material. | vart fall &r vi intresserade av
varmedvergangstalet for naturlig konvektion vid en vertikal yta. Hur stort det ar beror av
faktorer som den kinematiska viskositeten hos fluiden, temperatur och det fasta materialets
form.

METOD

I exempelvis Intrudouction to Combustion Phenomena av Kanury /7/ och i Chapter 1-3 SFPE
Handbook av A. Atreya /17/ finns uttryck dér man med hjalp av dimensionsldsa tal kan
berdkna det konvektiva varmedvergangstalet. | vart fall dar vi betraktar varmedvergangen
mellan luft och en vertikal yta kan h, antas variera endast med temperaturen. | figur 6 i
Analytisk 16sning av vérmeledningsekvationen /8/ (bilaga C) visas hur det konvektiva
varmeledningstalet ~ varierar med yttemperaturen. Utifran dessa varden samt
medelyttemperaturen for varje yta, uppskattas gransytornas h..

VAL AV KONVEKTIVT VARMEOVERGANGSTAL

Ljudabsorbent- sidan mot motorn

Tredel = 425°C 0 hc =16 W/mz[B(

Ljudabsorbent- textillumpsidan

Tmedger = 200 °C (uppskattat) i he = 11 W/m2K

Pléten i mellanbradan

Trnedel = 77 °C 0 hc =10 W/mz[B(
EPDM
Tmedel =13°C d hc =10 W/m2[K

| TASEF finns det majlighet att variera det konvektiva varmedvergangstalet med avseende pa
temperaturskillnader mellan gasen och gréansytan enligt fdljande ekvation (26)
(kapitel 6.2.2.1):

— 4 4 v
q=¢clo Eﬁg -T, )+ B E(Tg —TS) (26)
dar den sista termen representerar den varmetransport som sker pa grund av konvektion.
Variablerna 8 och yvarieras da med avseende pa om gransytan ar den brandutsatta sidan, den

icke brandutsatta sida eller en grénsyta i en luftspalt. Foljande vdrden ges for de tre
alternativen /10/:
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Brandutsatt gransyta B=10 y=1,33
Ej brandutsatt gransyta 3= 2,2 y=1,25
Gransyta i luftspalt B=15 y=1,33

Ett konstant konvektivt varmedvergangstal erhalls da y = 1. | bilaga F visas ett exempel pa
vilken inverkan det har att anvanda sig av TASEF:s funktion for variation av det konvektiva
varmeovergangstalet jamfort med att anvanda sig av de antagna konstanta vardena.
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9.1

FULLSKALEFORSOK - VOLVO
PROJEKTBIL, 991116

Som en del i vart projektarbete gavs vi mojligheten att delta vid ett brandtest som Volvo
Personvagnar AB genomforde hosten 1999 pa Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
(SP) i Boras. Testet avsag verifiering av mellanbradans brandmotstand hos Volvo projektbil
och skulle utforas enligt den tidigare namnda standarden, utan krav pa temperaturmatningar.
Vi fick dock majlighet att, under rimliga former, paverka testets karaktar samt ldgga fram
onskemal om eventuella matningar.

UTFORANDE

P& var begdran utfordes testet under SP:s industrikalorimeter som klarar av att mata en
effektutveckling pa upp till 10 MW. Vi efterstravade dven att fa mata temperaturerna i en
punkt rakt igenom hela mellanbradan, det vill sdga i varje gransskikt, pa passagerarsidan.
Tyvérr var hela bilen komplett med redan monterad ljudabsorbent, ljudmatta, instrumentpanel
och motor. Det innebar att det inte var mdjligt att montera termoelement i en punkt rakt
igenom hela konstruktionen. Vi fick istallet ndja oss med att montera elementen dar vi kunde
komma at. De termoelement som placerades inne i kupén monterades darfor nagot lagre an de
i motorrummet. Termoelementens placering redovisas i tabell 9-1 nedan (TC = Thermo
couple, dvs termoelement).

Tabell 9-1 Termoelementens placering vid fullskaleférsoket, 991116, i Boras (hdger och vénster
sett i bilens fardriktning). TC = Thermo Couple , dvs termoelement.

—
@}

Placering

Gastemperatur framfor passagerarsatet (~3 cm fran ljudabsorbent)
Gastemperatur mitt emellan passagerar- och forarsate (~5 cm fran ljudabsorbent)
Gastemperatur framfor forarsatet (~3 cm fran ljudabsorbent)
Yttemperatur pa ljudabsorbenten framfor passagerarsatet
Yttemperatur pa ljudabsorbenten framfor passagerarsatet
Plattemperatur (p& motorrumssidan) framfor passagerarsatet (vanster)
Plattemperatur (p& motorrumssidan) framfor passagerarsatet (mitten)
Plattemperatur (pa motorrumssidan) framfor passagerarsatet (hoger)
Yttemperatur ljudmatta pad passagerarsida (vanster)

Yttemperatur ljudmatta pa passagerarsida (hdger)

O O N bW

[N
o

Forsoket utfordes enligt Volvo Personvagnars standard, med undantaget att tandskallan var
tva kvadratiska karl 25x25 cm? med 2,5 cm heptan placerade p& marken under mellanbradan
och framfor forarsate respektive framsate. Vid testet holls bagageluckan Oppen. Bada
framsétena och sétet i baksétet var borttagna, och ryggstddet i baksatet var framfalt. Detta for
att en videodokumentation av forsoket skulle kunna genomfaras. Sex minuter efter att de bada
kérlen med heptan antants, paborjades slackning och forsoket avbrots.

Tyvarr radde inte stabila vindforhallanden i matlokalen. P4 grund av ett nyinstallerat
ventilationssystem som inte Kkalibrerats tillrackligt, drog luften med en hastighet av
uppskattningsvis 1 m/s tvars genom lokalen. Det gjorde att varmebelastningen pa
mellanbradan blev mycket ojamn da lagorna kom att luta i vindriktningen. Det blaste rakt mot
sidan pa bilen, fran forarsidan till passagerarsidan. Detta innebar att branden var betydligt
kraftigare vid hjulhuset pa passagerarsidan dn pa forarsidan. For vara temperaturmatningar har
detta forhoppningsvis ingen storre betydelse da de termoelement vi placerat, med ett
undantag, satt pa passagerarsidan, vilken alltsd var den mest brandutsatta sidan.
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9.2

RESULTAT
I diagram 9-1 nedan presenteras uppmatta temperaturer vid forsoket.

Temperaturer
-forsok i Boras 991116 TC1
TC2
- -TC3
o PAP—\ r/-f-v TC4
: )
2 1\ TC5
= -
o s _— TC6
5 iy _ L TC7
[ )2 —\
——— ‘ ‘ ----.TC8
200 300 400 TC9
Tid (s) TC 10

Diagram 9-1 Temperaturer uppmatta vid fullskaleforsok i Bords 991116. Respektive
termoelements placering aterfinns i tabell 9-1.

Vid tre tidpunkter, efter 28, 176 och 324 sekunder faller alla temperaturer kraftigt vid en
separat matpunkt for att sedan aterga till tidigare temperaturer. Detta har troligen orsakats av
problem i matningsutrustningen som nagon sekund har indikerat att temperaturen skulle vara
0 °C for samtliga termoelement. D& matning endast sker var fjdrde sekund visar temperaturen
ett medelvérde for varje matpunkt under varje 4 sekunders intervall vilket forklarar varfor
temperaturen visar varden storre an 0 °C. Saledes kan dessa matpunkter bortses ifran. Att det
inte handlar om ndgon mycket tillfallig temperatursankning i motorrummet forklaras av att
temperaturen sjunker pa bada sidor av mellanbradan. Hade det rort sig om en vindpust eller
nagot liknande hade temperaturen endast sjunkit pa ena sidan.

De laga temperaturerna pd motorrumssidan mellan 140 och 180 sekunder later sig inte
forklaras lika enkelt. D& temperaturen inte sjunker pa kupésidan eller ens pd andra sidan om
ljudabsorbenten, dar vi placerat termoelement pa platen, antyder det att nagonting intraffat i
motorrummet som gjort att temperaturerna sjunkit kraftigt. Vi misstanker att det kan rora sig
om en deflagration i motorrummet i samband med att nagon vatskebehallare exploderat och pa
sa satt delvis blast ut flammorna. Vi tror alternativt att en lite kraftigare vindpust kan ha
formatt lagorna att flytta sig sa att de inte direkt paverkar termoelementen. Lagorna har hur
som helst pa nagot satt kommit att paverkas i hela motorrummet. Gastemperaturen framfor
forarsatet ar den som forst ater stiger vilket tyder pé att ldgorna successivt kommit tillbaka.
Vid datorsimuleringarna av det har fullskaleforsoket kommer gastemperaturen att tillatas
sjunka mellan 140 och 180 sekunder precis som vi métt upp.

Efter 292 sekunder stiger temperaturen pa de bada termoelementen inne i kupén pa grund av
en extern handelse som inte &r kopplad till varmetransporten i mellanbradan.

De uppmatta temperaturerna beskrivs mer detaljerat for varje position i kapitel 9.2.1-4.
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9.2.1 BRANDGASTEMPERATUR | MOTORRUMMET

9.2.2

Gastemperatur i motorrummet
1000

~ 800 A -
g ; el TC1
5 600 R Bl B Mw\if # TC 2
S B Gl N P ' ----TC3
g 400 - /‘ - s
E ( LS |- E TC 1+2+3
200 4 i }

f WA

04 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400
Tid (s)

Diagram 9-2 Gastemperaturer i motorrum. Respektive termoelements placering aterfinns i
tabell 9-1.

De uppmatta brandgastemperaturerna i motorrummet visar pa tydliga skillnader mellan de
olika placeringarna; varmast framfor passagerarsatet dit lagorna lutade och kallast i mitten
mellan heptankarlen. Mark att TC 3 ar det termoelement som borjar aterhamta sig forst efter
det kraftiga temperaturraset. Nar vél temperaturen ater borjar stiga vid TC 1 gor den det
valdigt snabbt, vilket tyder pa att termoelementet ar direkt utsatt for flammor.

I diagram 9-2 ovan presenteras férutom de tre brandgastemperaturerna dven ett medelvérde av
uppmatta brandgastemperaturer, TC 1+2+3.

YTTEMPERATUR- LJUDABSORBENTEN | MOTORRUMMET

Yttemperatur pa ljudabsorbenten

700
600
500 ——F"—— Al—
400 ——]
300
200 -
100 -+

TC4
TC5
TC 4+5

Temperatur (°C)

0 100 200 300 400
Tid (s)

Diagram 9-3 Yttemperaturer pa ljudabsorbentens motorrumssida. Respektive termoelements
placering aterfinns i tabell 9-1.
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9.2.3

De tva temperaturmétningarna av ljudabsorbentens yttemperatur pd motorrumssidan féljer
varandra val &nda till det kraftiga temperaturraset efter 140 sekunder. Att sedan inte
temperaturen vid TC 4 stiger lika fort som vid TC 5 kan vi inte forklara. Méjligen har det hant
nagot vid infastningen av nagot termoelement.

| diagram 9-3 ovan presenteras forutom de tva yttemperaturerna pd ljudabsorbenten dven
medeltemperaturen for de bada métpunkterna, TC 4+5.

PLATTEMPERATUR PA MOTORRUMSSIDAN

Plattemperatur pa motorrumssidan

180
160
S 140
£ 150 pd ——TC6
3 100 // Al —TC7
5 P -
S 80 i .. TCcs
g 60 7//;! : TC 6+7+8
S 40— :
===
20
0 T T T
0 100 200 300 400
Tid (s)

Diagram 9-4 Yttemperaturer pa platens motorrumssida. Respektive termoelements placering
aterfinns i tabell 9-1.

De uppmitta plattemperaturerna foljer varandra mycket val fram till ungefar 200 sekunder.
Efter 200 sekunder, vilket ocksa ar tiden da temperaturen i motorrummet ater borjar stiga efter
det kraftiga temperaturraset, stiger temperaturen av oférklarlig anledning mer vid TC 6 &n de
tva andra termoelementen. TC 6 ar det termoelement som satt narmast bilens mitt. Nagon
lokal varmepaverkan bor ha orsakat den hogre temperaturen i detta termoelement.

| diagram 9-4 ovan presenteras forutom de tre plattemperaturerna aven ett medelvarde av
temperaturerna i de tre matpunkterna, TC 6+7+8.
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9.2.4 YTTEMPERATUR- LJUDMATTAN I KUPEN

9.25

Yttemperatur pa ljudmattan

45

40
O 35 -
< 35 D
5 A TC9
S % | TC 10
g 15 A~ ——TC 9+10
o 10 —\/ —\/
= V

5

O T T T

0 100 200 300 400
Tid (s)

Diagram 9-5 Yttemperaturer pa ljudmattans motorrumssida. Respektive termoelements
placering aterfinns i tabell 9-1.

Temperaturerna i de béada termoelementen som placerats att mata ljudabsorbentens
yttemperatur inne i kupén foljer varandra val wunder hela forsoket. De sma
temperaturskillnaderna i slutet av métningen kan forklaras av att infastningen troligen skiljer
sig nagot mellan de bada termoelementen och att handelsen som fick temperaturen att stiga i
kupén var mycket turbulent.

| diagram 9-5 ovan presenteras forutom de tva yttemperaturerna pa kupésidan aven ett
medelvarde for temperaturerna i de bada matpunkterna, TC 9+10.

EFFEKTUTVECKLING

Ventilationsforhallandena i maétlokalen gjorde att méatningen av effektutvecklingen fran
branden i motorrummet var helt utan varde. Uppskattningsvis samlades bara hélften av
brandgaserna in i huven. Draget i lokalen gjorde att brandgasplymen lag snett och helt enkelt
missade den brandgasinsamlande huven. Da forsoket avslutades visade kalorimetern att
branden hade en effektutveckling pa 1 MW, vilken hade okat kontinuerligt under hela testet.
Det verkliga slutvérdet var kanske det dubbla men det &r en mycket grov uppskattning. Vi ser
i princip inget varde i effektmatningen och applicerar den inte ngonstans projektet. Vi viljer
anda att presentera testresultatet, da det var vart onskemal att matningen utfordes. Mojligtvis
kanske ndgon annan kan dra slutsatser av matningarna. Uppmatt effektutveckling presenteras i
diagram 9-6.

49



O. Lofgren Ferraz / M. Wallin

Reducerad effektutveckling motorrumsbrand
- forsok i Boras 991116

1200

1000 f"'\./\‘
/

800

600
e

400 /‘\/\/ N 4

200
0~ /\/

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid (s)

Effekt (kW)

Diagram 9-6 Uppmaitt effektutveckling vid fullskaleforsok i Boras 991116. Ogynnsamma
ventilationsforhallanden medforde att en stor del av brandgaserna ej samlades upp i huv, varfor
effektutvecklingskurvan ar kraftigt reducerad.
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10

10.1

DATORSIMULERING FULLSKALEFORSOK -
VOLVO PROJEKTBIL, 991116

DIMENSIONERANDE BRANDPAVERKAN

Né&r varmetransport i konstruktioner ska predikteras med hjélp av datorsimuleringar eller tester
ar det centralt att bestimma vilken paverkan som skall valjas som dimensionerande. Vid
brandpaverkan skulle det till exempel kunna vara en dimensionerande effektutveckling,
gastemperatur, yttemperatur, stralning eller varmeflode.

For att bedoma vad som vore passande att valja som dimensionerande brandpaverkan vid en
motorrumsbrand &r det lampligt att undersoka tidigare utférda testers métresultat. En annan
mojlighet ar att ta reda pa vilka och hur mycket material i ett motorrum som kan anténdas,
samt vilken effektutveckling detta teoretiskt motsvarar. Da vi har svart att bedéma hur mycket
brannbart material ett motorrum innehaller samt hur det komplexa ventilationsforhallandet i
motorrummet paverkar brandens karaktar, valjer vi att koncentrera oss pa resultat fran tidigare
utforda tester. Vi anvénder oss av brandgastemperaturen i motorrummet som dimensionerande
brandpéaverkan. Emissionstalet for brandgaser och flammor i motorrummet har bestamts i
kapitel 8.5. Eftersom vi utfér en simulering av det fullskaletestet som utférdes av en Volvo
projektbil i Bords 991116 utgar vi fran uppmitta temperaturer i detta forsok. En jamforelse
gors med uppmatta temperaturer fran ett tidigare fullskaletest av en Volvo S80.

10.1.1 VOLVOS TIDIGARE TESTER

10.1.1.1 VOLVO PROJEKTBIL

Vid fullskaletestet av Volvo projekthil i Boras 991116 mattes gastemperaturen pa tre stallen i
motorrummet, vilket beskrivs nérmare i kapitel 9. Alla tre méter temperaturen ett par
centimeter ut fran mellanbradan; en framfor forarsatet, en framfor passagerarsatet och en mitt
emellan de bada framséatena. Vi har valt att anvanda oss av gastemperaturen uppmétt av det
termoelement som var placerat framfor passagerarsatet. Det &r ungefér vid den punkten som
termoelementen i mellanbrddan &r placerade och det ar dér branden &r som kraftigast, vilket
ocksa medfor att detta termoelement registrerade den hdgsta gastemperaturen.

Temperaturkurvan som anvédnts som indata i datormodellerna har foérenklats enligt
diagram 10-1 nedan for att enklare kunna laggas in i datorprogrammen. Att ldgga in den
exakta uppmatta kurvan skulle krava ett stort arbete for ndgot som anda ar mycket osakert. Vi
bedomer darfor att den forenklade temperaturkurvan ger en god beskrivning av brandpaverkan
vid den undersdkta positionen.

Gastemperaturkurva for indata i
datorsimuleringsprogram
1000

© 800 e — T —
5 600 // g ‘\ r i
= /
g 400 ’
5 200 / h ’
= 4  I—

0 ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400
tid (s)
Indata till datormodeller - - - - TC 1

Diagram 10-1 Férenklad temperaturkurva fér indata i datorprogram.

En noggrann genomgang av forsoket presenteras i kapitel 9.
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10.1.1.2 VoLvo S80

10.2

10.2.1

Volvo Personvagnar AB utférde under 1998 ett fullskaleforsok enligt standarden beskriven i
kapitel 7.2.1. Forsoket utfordes pa modellen Volvo S80 och utdata som &r av intresse vid
bedémning av brandpdverkan bestar av gastemperaturméatningar i motorrummet, var 1,5:e
sekund. Antandningskalla var tva karl, 25x25 cm?, med 2,5 cm heptan som stalldes 1,1 m fran
bilens front och 0,28 m fran respektive framhjuls insida. Den temperaturkurva som erholls
visas i diagram 10-2.

Brandgastemperatur Volvo S80

700
600 A VARTAY
500 L
400 1
300 &
200
100

O T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420

Tid (s)

Temperatur (°C)

Diagram 10-2 Gastemperatur vid motorrumsbrand, Volvo S80.

Kurvans utseende karakteriseras av att slackning paborjades 350 sekunder efter matstart.
Rokevakuering av kupé startades 100 sekunder efter matstart. Efter provslut iakttogs
brandspridning som orsakats pa grund av sjalvantandning av karosserikitt och asfaltmatta.

Det &r viktigt att vid en jamforelse av gastemperaturen i det har forsdket och
gastemperaturerna i forsoket med Volvo projektbil observera att vindférhallandena inte var de
samma och att termoelementen var olika placerade.

SIMULERING | HSLAB ocH TASEF

Vi utfor simuleringar av forsoket i Bords 991116 med det endimensionella
varmeledningsprogrammet HSLAB (kapitel 6.2.1) och det tvadimensionella programmet
TASEF (kapitel 6.2.2), for att se om vi med hjélp av dessa datorprogram kan beskriva
varmeledningen genom mellanbrédan.

Vi utgdr frdn den hogsta uppmatta gastemperaturen i motorrummet vid fullskaleforsoket i
Borads 991116 (diagram 10-1), vilket var den framfor passagerarsatet vid den del av
mellanbradan vi valt att betrakta. Anledningen till att vi véljer just denna detalj av
mellanbradan ar att den ar tamligen homogen och lattdtkomlig att placera termoelement i.
Resultatet fran datorsimuleringarna jamfors sedan med de uppmétta temperaturerna i
mellanbradan fran fullskaleforsoket.

Indata till de bada datormodellerna presenteras i bilaga D.

SIMULERING | HSLAB

Férutom indata i bilaga D skall lagertjocklek (layer thickness), det vill séga det
avstandsintervall som berakningarna skall ske i for varje material, och tidsteg (time step, hur
ofta berakningarna skall utféras) anges i HSLAB. Onskvart vore att gora berakningar var
fjarde sekund och dela upp varje material i minst 10 delar.
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Simuleringen i HSLAB gick inte att utfora efter onskemal. Datorprogrammet klarade inte av
att gora berdkningar med de indata vi angivit. Konvergensen i berédkningarna uppgavs vara for
langsam. For att komma runt detta problem tvingades vi oka langden pa tidsstegen och

lagertjocklekarna. Detta medforde att 3 simuleringar utférdes dér tidsteg och lagertjocklek
(tabell 10-1) varierades.

Tabell 10-1 Lagertjocklekar vid HSLAB-simuleringar.

Material 20 s tidsteg 40 s tidssteg 60 s tidssteg
ljudabsorbent 0,005 0,0015 0,001
luftspalt (air) 0,005 0,0021 0,001
plat (steel) 0,0005 0,0005 0,0005
polyuretan 0,005 0,0015 0,001
EPDM 0,001 0,001 0,001

Ytterligare en simulering utférdes med 20 sekunders tidssteg och de for den tiden givna

lagertjocklekarna, dar den initiala temperaturen i konstruktionen var T; = 30 °C.

Resultaten fran simuleringarna redovisas i diagram 10-3,4,5 nedan vid de punkter dar
termoelement var placerade vid fullskaleforsoket. Genomsnittstemperaturen fran de

termoelement som placerats i varje lager har lagts in i varje diagram for jamforelse.

900

Yttemperatur for ljudabsorbent

800

700

600

500

400

Temperatur (°C)

300 !

200

100

Or

500

------- Time step =60 s
—a—Time step=40 s

Time step=20s

Bords 991116

-Time step = 20 s (Ti=30 °C)

Diagram 10-3 Jamforelse av temperaturer, for ljudabsorbentens motorrumssida, erhallna vid
simulering i HSLAB samt uppmétt temperatur vid fullskaleforsok.
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Yttemperatur for plat
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Diagram 10-4 Jamforelse av temperaturer, for platens motorrumssida, erhallna vid simulering
i HSLAB samt uppmétt temperatur vid fullskaleférsok.

Yttemperatur for EPDM
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Diagram 10-5 Jamforelse av temperaturer, for ljudmattans kupésida, erhalina vid simulering i
HSLAB samt uppmatt temperatur vid fullskaleférsok

10.2.1.1 KOMMENTARER

De langa tidsstegen gor att den laga temperaturen mellan 136 och 180 sekunder inte tas
tillracklig hansyn till. Aven de storre lagertjocklekarna gor att beridkningarna blir saimre. Det
storsta problemet med berdkningarna &r dock att en initial temperatur tvunget maste ges for
hela mellanbradeskonstruktionen. Vi fullskaleforsoket var konstruktionen betydligt varmare
narmare motorn (66 °C) an inne i kupén (13 °C). For att kunna jamftra temperaturerna vid
gransytan i kupén sattes temperaturen i konstruktionen initialt till 13 °C. Det borde innebara
att temperaturen rakt igenom hela forsoket borde vara lagre i datorsimuleringen &n i
fullskaleforsoket. Att sa inte ar fallet for ljudabsorbentens yttemperatur kan bero pa att
matningen med termoelement & mycket oséker for ett pordst material som ljudabsorbenten.
Termoelementen kan séledes visa for 1dg temperatur. Samtidigt bygger datorberakningarna pa
uppskattningar av emissionstal och konvektivt varmedvergangstal. Simuleringen dar T; =
30 °C ger en battre men fortfarande dalig beskrivning av plattemperaturen. Yttemperaturen pa
kupésidan blir helt fel medan skillnaden i initialtemperatur har liten betydelse for
yttemperaturen pa motorrumssidan av mellanbradan.
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10.2.2 SIMULERING | TASEF

Fér simuleringarna i TASEF delas konstruktionen in i materialregioner som definieras av
punkter i ett koordinatsystem, enligt figur 10-1. Detta koordinatsystem fungerar d&ven som bas
for berékningarna, vilka utfors for noderna i skarningspunkterna.

~
=
N

13 18
19 24
25 30
31 36
37 42
43 48
49 50 51 52 53 54

Figur 10-1 Koordinatsystem med noder och materialregioner, vilka anvands i TASEF-
simuleringarna. Observera att figuren endast &r illustrativ och inte representerar de verkliga
proportionerna da t.ex. luftspalten ar en meter bred och bryggan en centimeter bred.

For att gora det mojligt att anvdnda TASEF:s funktion for berdkning av varmetransport i
luftfickor (kapitel 6.2.2) &r det nddvandigt att simulera en sluten luftspalt. Det gérs genom att
ljudabsorbenten far bilda en brygga genom luftspalten i ena hornet av koordinatsystemet,
enligt figur 10-1. For att inte bryggan skall paverka varmetransporten i konstruktionen
vasentligt, antas att den endast &r en centimeter bred medan luftspalten &r en meter bred. Nar
sedan koordinatsystemet i simuleringen sages vara symmetrisk kring x-axeln bildas det en tva
meter bred luftspalt. Med denna utformning anser vi att den varmetransport som sker genom
de tva yttre bryggorna ar forsumbar i jamforelse med varmetransporten genom luftspalten,
varfor konstruktionen i princip kan anses endimensionell.

Sammanlagt genomfors fem simuleringar for den givna konstruktionen. Tva
huvudsimuleringar med indata enligt bilaga D, dar konstruktionens initialtemperatur, T;, &r
13°C respektive 30°C, en simulering dar emissionstalet for luftspaltens omgivande material
antas vara 0,4 istdllet for 0,8, samt tva kontrollsimuleringar. Kontrollsimuleringarna
genomfors for att kontrollera att det nodsystem och de tidssteg som anvénds har
tillfredsstallande detaljeringsgrad. Simuleringarna visade att en dkad detaljeringsgrad inte
forandrade simuleringsresultaten namnvart, varfor de tidigare resultaten anses representativa.

Varje simulering genomfors i knappt 360 sekunder (6 minuter) och temperaturen utldses vid
de punkter dar termoelement var placerade vid fullskaleforsoket. For jamforelse redovisas i
diagram 10-6,7,8 de uppmatta genomsnittstemperaturerna fran fullskaleforsoket och
temperaturerna fran simuleringarna. Simuleringen dar emissionstalet antogs vara 0,4 redovisas
endast i diagrammet for staltemperaturen da det endast ar i denna punkt som variationen ger
utslag.
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Yttemperatur for ljudabsorbent
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Diagram 10-6 Jamférelse av temperaturer, for ljudabsorbentens motorrumssida, erhallna vid
simulering i TASEF samt uppmatt temperatur vid fullskaleforsok.
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Diagram 10-7 Jamforelse av temperaturer, for platens motorrumssida, erhallna vid simulering

i TASEF samt uppmatt temperatur vid fullskaleforsok.
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Yttemperatur for EPDM
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Diagram 10-8 Jamforelse av temperaturer, for ljudmattans kupésida, erhalina vid simulering i
TASEF samt uppmatt temperatur vid fullskaleforsok.

10.2.2.1 KOMMENTARER

10.2.3

Trots att de tidssteg som anvands i simuleringarna ar sa pass korta som ungefar tre sekunder
visar resultaten att datorprogrammet har svart att prediktera den kraftiga temperatursankning
for ljudabsorbenten som detekterades vid fullskaleforsoket.

Vid simuleringarna anvands TASEF:s mojlighet att variera vardet pa det konvektiva
varmeovergangstalet h, vilket medfor att temperaturerna i platen blir lagre an om de antagna
konstanta vardena anvands (i bilaga F ges exempel pa vilken inverkan det har att variera det
konvektiva varmedvergangstalet istallet for att anvanda sig av de konstanta varden som vi har
antagit i kapitel 8.6). Trots detta visar resultaten att plattemperaturen stiger mycket kraftigare
vid TASEF-simuleringarna an vid fullskaleforsoket, aven da emissionstalet sanks till 0,4 fran
det antagna 0,8.

Precis som vid HSLAB-simuleringarna anvands samma initialtemperatur (13°C och 30°C) i
hela konstruktionen. Det medfér att simuleringen med T;=30°C &r helt missvisande for
yttemperaturen pa kupésidan, samt att simuleringarna med T;=13°C ger laga vérden for
plattemperaturen i borjan av simuleringarna. Det bor dock noteras att det finns en funktion i
TASEF for att ange initialtemperatur i olika punkter men att vi inte har lyckats att fa denna
funktion att fungera pé ett tillfredsstillande satt. Problemet med att simuleringarna inte
predikterar temperatursankningen pé ljudabsorbenten och stalets temperatur val, kvarstar dock
dven om detta problem I6ses. Var bedémning darfor att simuleringarna i TASEF inte, med
givna forutsattningar, pa ett tillfredsstallande satt beskriver varmetransporten vid
fullskaleforsoket.

OSAKERHETER | DATORSIMULERINGARNA

Tyvarr ar datorsimuleringarna av fullskaleforsoket i Bords behaftade med en hel del
osékerheter. Dessa kan framst harledas till fyra olika huvudkéllor:

O Osdkerheter som uppkommit i samband med fullskaleforsoket.
0O Osikerheter pa grund av konstruktionens utformning.
O Osdkerheter i materialdata och évrig indata i datormodellerna.

Q Osdkerheter i berdkningarna i datormodellerna.
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10.2.3.1 OSAKERHETER SOM UPPKOMMIT | SAMBAND MED FULLSKALEFORSOKET

Vid fullskaleforsoket i Boras uppkom en rad olika faktorer som forsvarade och begransade en
datormodellering. Det drag som forekom i laborationshallen och gjorde att lagorna drogs at
sidan &r sjalvklart en av de framst bidragande osékerheterna. Varmepaverkan fran flammorna i
motorrummet ar svar att beskriva redan under stabila vindforhallanden. Draget i lokalen
gjorde att &n mer fluktuerande flammor paverkade mellanbradan. Lyckligtvis lag flammorna
mot den sida av bilen dar termoelementen hade placerats, vilket gjorde att den del av
mellanbradan dar termoelementen placerats dnda utsattes direkt for lagorna fran branden.
Brandpdaverkan styrs aven av motorns utformning. Féljaktligen kommer den att variera aven
pa grund av den anledningen.

Termoelementens placering och infastning &r andra osakerheter i testet. Termoelementen
forsoktes placeras pa en rak linje igenom hela konstruktionen. D& allting var fastmonterat i
bilen (panel, mattor, motor m.m.) gick inte detta fullt ut. Termoelementen placerades darfor pa
nagot olika hojd i de olika lagren. Det skulle kunna innebéra att de olika termoelementen
péaverkas olika av branden. Randeffekter kan ocksa paverka métresultatet i de olika punkterna.
Infastningen av termoelementen ar standigt ett problem vid temperaturmétning, framférallt vid
matningar av yttemperaturen. De termoelement som fasts pa plat svetsades fast och borde ge
rattvisande varden med sma osakerheter. De som monterades for att mata yttemperaturen pa
ljudabsorbentens motorrumssida och kupésidan av ljudmattan fastes genom att
termoelementet stacks in alldeles under ytan (i EPDM-gummit fick sma hal goras for att
kunna fora in termoelementen i materialet). Hur val de uppmatta temperaturerna i dessa tva
lager stammer &verens med verkligheten ar svart att avgora. Ljudabsorbenten ar ett pordst
material, uppbyggt av sma mineralfibrer, vilket innebar att det ar svart att avgora hur bra
kontakten mellan material och termoelement var. Vi misstdnker att den héndelsen som fick
temperaturen att sjunka kraftigt dven kom att pdverka infastningen av termoelementen i
ljudabsorbenten.

Ytterligare en osdkerhet i berdkningarna ar huruvida gastemperaturen i kupén &r konstant,
vilket har antagits. Mot slutet av forsoket borjar yttemperaturen pa kupésidan av mellanbradan
(pa ljudmattan) att stiga forsiktigt. Ungefar samtidigt borjar brandgaser att sprida sig in i
kupén och golvet pyrolyserar pa grund av brandpaverkan fran en pélbrand under bilen. Det ar
darfor svart att avgora huruvida temperaturen borjar 6ka pa grund av varmetransporten i
mellanbradan eller av en eventuell temperaturstegring i kupén. Inte langt efter att
temperaturen sakta borjat 6ka vid mellanbradans gransyta i kupén intraffar en extern handelse
som far temperaturen att snabbt oka ungefar 20 °C. Denna handelse ar inte kopplad till
varmetransporten i mellanbradan och &r darfor svar att ta hansyn till vid berakningar.
Handelsen medfor att det blir mycket svart att jamfora temperaturen pa mellanbradans
gransyta i kupén fran fullskaleforsoket med datorberdkningarna da nastan ingen forandring
hinner ske innan handelsen.

10.2.3.2 OSAKERHETER PA GRUND AV KONSTRUKTIONENS UTFORMNING

De endimensionella datorsimuleringarna av fullskaleforsoket forutséatter en odndligt utbredd,
plan yta som utsatts for en jamn varmepaverkan. Sa ser knappast konstruktionen ut i
verkligheten. Med in- och utbuktningar, varierande tjocklekar i materialen och genomféringar
ar mellanbrddan inte sdrskilt endimensionell. Den undersdkta delen av mellanbréddan &r den
storsta relativt likformiga ytan som finns i hela konstruktionen. Trots det kan det inte uteslutas
att exempelvis ledning i h6jd- och sidled kommit att paverka resultatet.

Som tidigare namnts paverkar ocksd motorrummets och motorns utformning brandpéverkan
pa mellanbradan. Syretillgangen &r olika stor beroende pa hur tatt det ar i motorrummet och
mangden brannbart material varierar. Fordndringar i motorrummet anser vi vara en mycket
viktig del att beakta vid utredning av brandsakerheten i en ny bilmodell.

Ljudabsorbenten sitter fastmonterad i platen i mellanbrdadan med ett antal skruvar i
prefabricerade hal. Att den endast ar fastskruvad ndgra fa punkter innebar att luftspalten
mellan ljudabsorbenten och platen inte &r tit. Vid den évre kanten kunde vi observera en flera
centimeter bred springa. Detta medfér att varma brandgaser kan spridas in i luftspalten,
sarskilt da brandgaserna till viss del stangs in i motorrummet av motorhuven vilket gor att hela
motorrummet fylls med brandgaser. Platen kan saledes varmas upp av brandgaserna i tillagg
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till den varme som transporteras genom ljudabsorbenten. Det kan forklara varfor platens
yttemperatur ar hogre vid fullskaletestet an i HSLAB-simuleringarna trots att yttemperaturen
ar hogre i datorsimuleringarna an vid fullskaletestet. | datorsimuleringarna har vi inte kunnat
ta hansyn till varmetillskott likt det som brandgaserna tillfor.

Att gaser kan komma in bakom luftspalten skulle ocksé kunna ha en kylande effekt, om till
exempel luft skulle dras in bakom ljudabsorbenten. Det skulle i s& fall kunna forklara varfor
TASEF ger hogre temperaturer pd platen an vad som uppmiattes under fullskaleforsoket. Vi
finner emellertid inte detta som troligt.

10.2.3.3 OSAKERHETER | MATERIALDATA OCH OVRIG INDATA | DATORMODELLERNA

Varmeledningstal, specifik varmekapacitet och densitet for ljudabsorbent och ljudmatta har
tagits fram med hjalp av smaskaletester, berakningar och antaganden (kapitel 8). Vi hade
hoppats kunna erhalla materialdata fran Volvo Personvagnar men da detta inte var mojligt,
valde vi att bestimma dem sjalva. Det medfor osakerheter i materialdata for saval ljudmatta
som ljudabsorbent. Det ar sarskilt viktigt att halla i minnet att ljudabsorbenten inte &r ett
homogent material dven om det for enkelhetens skull betraktas som ett. Aven valen av
emissionstal och konvektiva varmedvergangstal ar behaftade med osakerheter (kapitel 8.5 och
8.6).

Vid véra konkalorimetertester upptacktes att textillumpen borjade brinna da den blivit ungefar
200 °C pa ytan. Vid 200 °C bdrjade ocksa polyuretanet i ljudmattan att smalta. Konsekvensen
av detta ar bland annat att varmeledningstalet och densiteten férandras radikalt. Vid
undersokning av mellanbrédan efter genomfort fullskaletest kunde vi konstatera att varken
textillumpen borjat brinna eller att polyuretanet borjat smalta i undersokt omrade.

De dimensioner for ljudabsorbenten, luftspalten och stalplaten som anvands i datormodellen
ar tagna fran ritningar. Ljudmattans tjocklek &r uppmatt fran en provkropp. Att matten pa
ritningarna anger vissa avstand innebar inte nodvandigtvis att de stammer i praktiken pa det
anvanda provobjektet. Luftspalten kan i verkligheten vara bade stérre och mindre &n pa
ritningarna. Vid fullskaletestet i Boras 991116 var méjligen luftspalten ndgot storre an pé
ritningen da den bajts ut i samband med att termoelement svetsades fast pa stalplaten.

10.2.3.4 OSAKERHETER | BERAKNINGARNA | DATORMODELLERNA

| HSLAB framkom tva stora begransningar vid simuleringarna, vilka bdda namns i
kommentarerna till HSLAB-simuleringarna. Berdkningarna i HSLAB ar fér komplexa med
den konfigurationen vi anvénde. For att kunna utféra berdkningarna tvingades vi dela upp
materialet i storre bitar i berdkningsmodellen och anvénda oss av langre tidssteg, det vill sdga
hur ofta modellen utfér berdkningarna. For att kunna ta hénsyn till den kraftiga
temperatursénkningen i brandgaserna ar det viktigt att ha korta tidssteg, men genom att ha
korta tidssteg tvingades vi anvanda stora lagertjocklekar vilket forsdmrar noggrannheten i
berédkningarna. | TASEF registrerades inte detta problem. Tidstegen kunde géras korta och
materialet kunde delas in mycket sma bitar. Trots detta var det svart att prediktera den kraftiga
temperatursénkningen.

Den andra stora begransningen ar att en enhetlig initial temperatur maste anges for hela
konstruktionen. Fore fullskaletestet utfordes gick motorn pa tomgang i ungefar 10 minuter
vilket medforde en temperaturskillnad mellan de olika materialen i mellanbrédan.
Ljudabsorbenten och platen varmdes upp medan ljudmattan behdll omgivande temperatur.
Temperaturskillnaderna innebar att aven om HSLAB skulle aterspegla véarmetransporten
precis som i ett fullskaletest med en homogen initial temperatur s& kommer datorberakningen
alltid att ge ett visst fel i resultatet. Problemet med att inte kunna definiera olika temperaturer
fanns dven i TASEF, trots att en sddan funktion finns inlagd i programmet. Om det beror pa
anvéndaren, manualen eller programmet kan diskuteras
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10.2.4 SLUTSATSER AV DATORSIMULERINGARNA

Varken HSLAB eller TASEF ger tillfredstillande goda resultat. Utifrdn de stora osékerheter
och begransningar som simuleringarna ar behaftade med ger simuleringarna i HSLAB en
indikation pa att varmetransporten kan simuleras med ett mer sofistikerat datorprogram och
sékrare indata. Det & mojligt att TASEF skulle kunna ge béttre resultat &n de vi rdknat fram.
Utifrdn resultaten kan vi inte, med de kunskaper vi har om programmet och givna
forutsattningar, dra nagra andra slutsatser an att TASEF inte tillfredsstallande kan prediktera
varmetransporten i mellanbrédan vid en motorrumsbrand. Det skall dock ségas att TASEF &r
ett 10 ar gammalt program (vilket ocksd HSLAB ar) som ar utvecklat i forskningssyfte for att
beddma véarmetransporten i byggnadskonstruktioner. Det finns idag en modernare version,
SUPER-TASEF, som &r mer anvéandarvéanlig (for mer information om SUPER-TASEF
hanvisas till Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut). Den versionen anvands av flera
stora konsultforetag och har ett gott rykte.
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11

11.1

11.2

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Detta projektarbete startade med en del fragestallningar som skulle besvaras och efterhand
projektet utvecklades, dok andra fragor upp. | det hér kapitlet skall vi forsoka ge svar pa dessa
fragor samt diskutera varfor vi dragit de slutsatser som vi har. Forhoppningen &r att detta
kapitel skall fungera som kalla for vidare utveckling av VVolvo Personvagnar AB:s arbete med
brandsékerheten i bilar.

Den diskussion och de slutsatser som redovisas nedan ar frdmst relaterade till arbetet med
mellanbradans brandmotstand. Det ar emellertid troligt att en del av innehallet dven kan
appliceras pa det brandférebyggande arbetet med andra typer av konstruktioner. Forfattarna
avstar dock fran att gora sadana bedomningar, varfor det ar upp till lasaren sjélv att bedoma
det enskilda fallet.

KRITISKA FORHALLANDEN VID BRAND

Nar en konstruktion varderas med avseende pa brand ar det centralt att forst definiera vilka
krav som stalls pa konstruktionen. Bedémningen av vilka krav som skall uppfyllas baseras pa
till exempel konstruktionens hallfasthet eller hur omgivningen péaverkas av branden. For
mellanbradan stéller Volvo Personvagnar AB i nuldget kravet att den skall forhindra
brandspridning fran motorrum till kupé i ett visst antal minuter. Med brandspridning avses att
synliga lagor detekteras i kupén. Kravet som stalls baseras helt pd en bedémning av
personsékerhet och ingen hansyn tas till bilens potentiella restvarde efter en brand.

Da kravspecifikationen baseras pa personsikerhet anser forfattarna att det ar viktigt att
bedémningen har en koppling till de kritiska forhallanden som kan uppsta for en individ vid
en motorrumsbrand. De kritiska forhallanden kan harréras till antingen:

O hdg temperatur,
0 hog stralning, eller
O toxicitet hos utvecklade pyrolys- och brandgaser.

Brandspridning till kupén kan kopplas till alla de namnda faktorerna men da det inte utfors
matningar av dem vid fullskaleforsoket ar det svart att relatera till dem. Vi anser darfor att det
vore en positiv utveckling av brandsékerhetsarbetet om det dven utférdes méatningar av dessa
parametrar. En forutsattning ar dock att det da definieras vilka gréansnivaer som kan
accepteras. Dessa nivéaer bor vara vetenskapligt framtagna.

Det ar mojligt att brandspridning efter det uppstéllda tidskravet motsvarar de temperatur-,
stralnings- och toxicitetsgranser som bedoms kritiska for manniskan, eller att de ligger pa den
sakra sidan om gransen, men da bor dock denna hypotes séakerstallas genom maétningar. Den
aspekt som vi anser viktigast att utreda &r hur farliga de toxiska pyrolysgaserna som utvecklas
i kupén &r. Vid det genomforda fullskaleforsdket observerades en kraftig gasutveckling. Att
kritiska temperatur- eller stralningsnivaer uppkommer innan brandspridning sker, anses inte
troligt med dagens konstruktion. De torde dock kunna uppstd i nara anslutning till
brandspridningen.

BRANDSPRIDNING FRAN MOTORRUM TILL KUPE

Nar brandspridning sker mellan motorrum och kupé torde det oftast vara genomféringar eller
otatheter i mellanbrédan, ventilationskanaler eller vindrutan som representerar den svagaste
lanken. Att brandspridning sker inom det uppstallda tidskravet genom en intakt mellanbrada,
med aktuell konstruktion, beddms inte vara sarskilt troligt. Det kan darfér anses onddigt att
utvardera mellanbradans brandmotstand utan att ta hansyn till genomforingar etc. Vi vill dock
papeka att utvardering av brandséakerhet dven kan innebara en materialoptimering, vilket ar
ack sa viktigt inom bilindustrin. Det ar fullt mojligt att en utvérdering av brandmotstandet kan
ligga till grund for att minska brandmotstandet i mellanbradan till fordel for en vikt- eller
dimensionsminskning, da brandspridningen troligtvis sker via genomforingar anda.
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11.3

11.31

ANVANDNING AV DATORSIMULERINGAR

Volvo Personvagnar AB har uttryckt en dnskan om att med hjélp av datorsimuleringar arbeta
med brandsakerhet pa ett mer forebyggande och vetenskapligt satt an vad endast
fullskaleférsok innebar. Nedan foljer en diskussion om hur vi anser att detta skulle kunna
tillampas.

Det &r viktigt att notera att de bedémningar som vi gor av datormodellers applikation for
utredning av varmetransport i mellanbradan framst grundar sig pa de simuleringar som utférts
med programmen HSLAB och TASEF, samt vara egna tankar och idéer. Det ar fullt mojligt
att det finns andra program som ger upphov till andra bedémningar.

ERSATTNING AV FULLSKALEFORSOK

Efter diskussion med Volvo Personvagnar AB framkom det onskemal om att vi skulle utreda
om det var mojligt att ersétta fullskaleforsok med datorsimuleringar. Var uppfattning &r att
datorsimuleringar kan komplettera fullskaleférsoken men inte ersatta de fullskaleférsok som
anvands for slutverifiering av mellanbradans brandmotstand. Skalet till det &r att vi anser att
det skulle introducera alltfor stora osékerheter i bedomningarna. Féljden skulle da kunna bli
att en konstruktion som bedéms vara betydligt mer brandsaker dn vad den &r, godkanns pa
falska grunder. Osékerheterna som medfor att datorsimuleringar inte beddms kunna ersétta
fullskaleforsok som slutverifieringsmetod kan framst harréras fran:

O mellanbradans komplexa geometri,

0 mellanbradans manga genomforingar, vilka punkterar brandmotstandet,
Q osékerheter i materialparametrar,

O datormodellernas begrénsningar och modellosékerhet, samt

O svarigheten att definiera en dimensionerande motorrumsbrand.

Mellanbradans oregelbundna geometri medfor att varmetransportproblemen som uppstar
oftast kréver en tredimensionell I6sningsmetod, vilket inte klaras med de modeller som
undersokts. Det bor dock poédngteras att det finns tredimensionella program som kan ta hdnsyn
till geometrivariationer av det slag som mellanbrddans konstruktion uppvisar. Fortfarande
kvarstdr  emellertid  problemet med mellanbradans karaktiar med avseende
dimensionstoleranser etc. Det ar dock ett problem som alltid genereras vid modellering av
verkliga forhallanden och det gér till viss del att 16sa genom att utféra kanslighetsanalyser
med avseende pa konstruktionens karaktar.

De manga genomfdringarna genom mellanbradan gor att konstruktionens brandmotstand i
manga fall férsvagas i enskilda punkter, vilket medfor att brandspridningen i vissa fall sker via
dessa. Det innebar att en korrekt modellering av genomforingarnas inverkan pa
varmetransporten &r en grundforutsattning for att kunna anvanda datormodeller for verifiering.
Tyvarr ar genomforingarna ofta av komplicerad karaktar, vilket gor det extra svart att
inkludera dem i en datorsimulering.

Att bestamma materialegenskaper vid brandpaverkan eller hog temperatur &r nagot som i sig
sjalv innebar att en hel del osdkerheter genereras. Aven om datormodellen anvénder sig av
med verkligheten Gverrensstammande berakningar ar det alltsd osdkert om de indata som
anvénds &r tillrackligt korrekta for att resultatet skall kunna anvandas som en verifiering av
brandmotstandet.

Vid datorsimuleringar ar det viktigt att konstatera att de modeller som anvands ofta har
begransningar i form av bland annat de forenklingar och antaganden som maste goras for att
modellen skall kunna appliceras. Det innebér att det ofta ar svart att i en datormodell, pa ett
bra satt, aterskapa de verkliga forhallanden och man maste darfor vara medveten om
skillnaderna mellan modellen och realiteten.
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11.3.2

Néar varmetransporten skall predikteras i en konstruktion &r det av central betydelse att
bestamma vilken termisk paverkan som konstruktionen utsatts for. Vid en brand kan detta
definieras i form av till exempel en effektutvecklingskurva eller en temperaturkurva. Att
teoretiskt bestamma en sadan dimensionerande brand kraver god kunskap om hur mycket och
vilka brannbara material det finns samt vilka ventilationsférhallanden som rader i
brandrummet. | den komplexa geometri som rader i ett motorrum ar detta mycket komplicerat
och en sadan bedémning skulle medfcra en hel del osékerheter. Vid en motorrumsbrand kan
det dven intraffa vissa handelser som &r svara att forutsaga. Ett exempel pa detta ar den
férmodade deflagrationen som intraffade vid det tidigare presenterade fullskaleférsoket. Det
ar darfor viktigt att det finns kunskap om resultat vid tidigare utférda fullskaleforsok for att en
rattvisande dimensionerande brand skall kunna definieras.

Nér alla de ovan ndmnda osékerhetsfaktorerna summeras i en datorsimulering finns det risk att
resultatet hamnar relativt langt fran sanningen. Med detta som huvudsakliga skal anser vi
darfor att de fullskaleforsok som utfors for slutverifiering av mellanbradans brandmotstand
inte pa ett tillfredstallande sétt kan erséttas med datorsimuleringar.

KVALITATIV VARDERING

I inledningen av denna rapport framgar det att det finns en 6nskan fran Volvo Personvagnar
AB att kunna utvardera mellanbradans brandmotstand vid ett tidigt stadium i utvecklandet av
en ny bilmodell, d.v.s. redan innan konstruktion &r fardigstalld. Det ar ett omrade dar vi anser
att datormodeller kan spela en viktig roll i framtiden.

Vi har precis diskuterat varfor vi inte anser att datorsimuleringar kan ersatta fullskaleférsok
vid slutverifiering av mellanbradans brandmotstand. De osékerhetsfaktorer som namndes da
géller sjalvklart aven i andra fall, men med ett annat syfte kan simuleringarna ge resultat som
ar mycket anvéndbara. Genom att jamféra olika materials eller materialkombinationers
brandmotstéand, istéllet for att forsoka fa fram resultat som exakt representerar verkligheten,
kan simuleringarna i princip goras oberoende av de namnda osékerhetsfaktorerna. Da olika
konstruktioner jamfors med varandra &r det foga viktigt att till exempel definiera en
motorrumsbrand exakt.

For att ha mojlighet att kvalitativt beddma olika materials eller materialkombinationers
brandmotstand ar det viktigt att de olika materialens aktuella egenskaper ar val kanda. |
datorprogrammen HSLAB och TASEF géller det materialens densitet, specifika
varmekapacitet, varmeledningstal samt emissionstal. Vid brandpéverkan ar det extra viktigt att
kanna till hur dessa parametrar varierar med temperaturen, da det kan ha en stor paverkan pé
slutresultatet. Det ar aven centralt att veta vid vilken temperatur som materialen pyrolyserar
respektive antands, samt vilken effekt de da utvecklar, for att kunna gora en korrekt
bedémning av materialens lamplighet. Effektutveckling av material &r nagot som kan tas
hénsyn till i vissa varmetransportprogram, bland annat i TASEF. Att denna funktion inte
inkluderats i simuleringarna beror pa avsaknad av effektutvecklingsdata for de berdrda
materialen samt svérighet att anvanda funktionen pa ett korrekt satt.

Att ta reda pd materialegenskaper med avseende pé varmetransport och brand &r ndgot som
kan vara komplicerat att utfora. Vi anser dock att materialparametrar ar information som borde
tillhandahallas av de underleverantrer som levererar material till Volvo. Om vi inte har
misstagits oss sa ar det ett krav som Volvo Personvagnar AB stéller inom manga andra
omraden, varfor det borde kunna tillampas dven inom brandomradet. Volvo skulle da endast
behdva gora kontroller av att materialen besitter de egenskaper som specificerats av
leverantoren, vilket & nagot som Volvo goér inom andra materialomraden. De
materialparametrar som vi anser viktiga vid brandsakerhetsarbete och rimliga att krava fran en
materialtillverkare &r:
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O Densitet

O Specifik varmekapacitet, som en funktion av temperaturen
O Varmeledningstal, som en funktion av temperaturen

O Emissionstal

Q Smaltpunkt

O Forbranningsentalpi

O Antandningstemperatur

O Sjalvantdndningstemperatur

Med kunskap om dessa materialegenskaper ar det mojligt att, med hjalp av datorsimuleringar,
handberakningar samt beddmningar, utvardera olika materials eller materialkombinationers
lamplighet i mellanbradeskonstruktionen med avseende pa brandmotstand.

Vi anser dven att det med hjalp av datorsimuleringar ar mojligt att prediktera hur enskilda
forsvagningar, t.ex. genomforingar, i mellanbradans brandmotstand paverkar hela
konstruktionens brandmotstand. Sadana simuleringar ger dock antagligen inte exakta
kvantitativa matt pa hur konstruktionen paverkas men de bor andad ge en indikation pa
konsekvensen.

Vart forslag ar att Volvo Personvagnar AB utarbetar en metod for hur man med
datorsimuleringar skall utvdrdera de olika potentiella mellanbradeskonstruktionernas
lamplighet. Denna metod skulle innefatta fiktiva kravspecifikationer pa enskilda material samt
hela konstruktioner. Det skulle aven kravas definitioner angdende dimensionerande
brandkurvor samt vilka olika forhallanden och férenklingar som skall tillampas i de olika
simuleringarna. Genom att anvanda samma grundférutsattningar vid simuleringar for olika
material &r det mdjligt att vardera materialens lamplighet relativt andra material. En mdjlighet
att till viss del kvantifiera simuleringsresultaten &r att jamféra dem med resultat fran
simuleringar for konstruktioner vilka det redan utforts fullskaleforsok for. Ett sadant
angreppssatt gor det mojligt att beddma om en konstruktion ar béattre eller samre an en tidigare
anvand konstruktion, vilken vid fullskaleforsoket uppvisat vissa egenskaper. Pa sa satt kan ett
halvkvantitativt matt, pa hur bra en viss konstruktion &r, skapas.

Dérmed anser vi att datorsimuleringar mycket val kan anvéndas i det tidiga projektstadiet i
utvecklandet av en ny bilmodell. Datorsimuleringarna kan da fungera som en kvalitativ
vardering av olika materials eller materialkombinationers brandmotstand och ge underlag for
bedémningar av olika konstruktioners lamplighet, med avseende pa material samt dimensioner
etc. | nastkommande underkapitel, 11.3.2.1, visas ett enkelt exempel pa hur datormodeller kan
anvéndas.

11.3.2.1 EXEMPEL PA HUR DATORMODELLER KAN ANVANDAS FOR KVALITATIV BEDOMNING AV
MELLANBRADAN

Vi har, for att visa ett mycket enkelt exempel p& hur datorsimuleringar kan anvandas for att
jamfora olika typer av konstruktioner, utfort tre simuleringar i HSLAB av varmetransporten i
mellanbradan vid en fiktiv brand. Exemplet ar endast ett sitt att visa tankarna bakom vart
forslag att anvdnda datormodeller, for att goéra en kvalitativ bedémning av olika
konstruktionsutformningar. Det &r inte tdnkt och bor heller inte anvéndas som en testmetod i
presenterad utformning. Vi hoppas att det kan ge en bild av mojligheterna med anvandandet
av datormodeller. Med béttre datormodeller kan dven betydligt svarare problem l6sas pa detta
satt.
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Utférande

Vi utgér i dessa berdkningar fran simuleringarna av varmetransporten i mellanbradan vid
fullskaleforsoket i Boras 991116 (kapitel 9). Avsikten ar att undersoka hur temperaturen
varierar i skiktet mellan stalplaten och polyuretanet (ljudmattan), da vi dndrar konstruktionens
utformning, med hjalp av datorprogrammet HSLAB. Indata i simuleringarna redovisas i sin
helhet i bilaga E.

Vi utfor simuleringar for tre olika konstruktionsexempel (test 1-3). | test 1 utgar vi fran
samma konstruktion som i kapitel 10.2 (figur 11-1). | test 2 minskas ljudabsorbentens tjocklek
fran 15 till 5 millimeter (figur 11-2) och i test 3 tas luftspalten bort (figur 11-3). For ovrigt
varieras ingen indata i simuleringarna.

Figur 11-2 Genomskarning av Figur 11-3 Genomskarning av
mellanbrédan i test 2. mellanbrédan i test 3.

1. Ljudabsorbent 4. Polyuretan

2. Luftspalt 5. EPDM

3. Stalplat

Varmeledningstal, specifik vdarmekapacitet, emissionstal, konvektivt varmedvergangstal och
forhallandena vid den kalla gransytan (vid EPDM, dvs inne i kupén) ar tagna enligt de val som
gjordes for simuleringen av fullskaleférsoket i Bords 991116 (kapitel 10) och presenteras i
bilaga E.

Tidssteget &r i alla tre simuleringarna 20 sekunder och lagertjocklekarna anges for varje
simulering i tabell 11-1 nedan.

Tabell 11-1 Lagertjocklekar vid HSLAB-simuleringar.

Material Test1 Test 2 Test 3
Ljudabsorbent 0,005 m 0,0025 m 0,005 m
Luftspalt (air) 0,005 m 0,005 m -
Plat (steel) 0,0005 m 0,0005 m 0,0005 m
Polyuretan 0,005 m 0,005 m 0,005 m
EPDM 0,001 m 0,001 m 0,001 m
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Brandgastemperaturkurvan som beskriver brandpdverkan pa mellanbradan skiljer sig fran
fullskaleforsoket, i Bords 991116, da vi nu inte later temperaturen falla mitt i simuleringen
utan stiga linjart till 825 °C for att darefter vara konstant, enligt diagram 11-1.

Dimensionerande brandgastemperatur
1000
O 800
2 600 ! —Pp26 TCL
g’_ 400 Dim. brand
E
P 200
O T
0 60 120 180 240 300 360 420
Tid (s)

Diagram 11-1 Dimensionerande brandgastemperatur i simuleringarna. Den hdgsta
brandgastemperaturen fran fullskaleforsoket i Bords 991116 ar inlagd som referens.

Resultat
Resultatet av simuleringarna presenteras i diagram 11-2 nedan.

Temperatur mellan stalplat och polyuretan

500
o 400
§ 300 —a—Test 1
© Test 2
[}]
g— 200 —o—Test 3
(]
=

0 100 200 300 400

Diagram 11-2 Resulterande temperaturkurvor mellan stalplat och polyuretan vid HSLAB-
simuleringar.

Kommentarer

Anledningen till att vi véljer att betrakta temperaturen i skiktet mellan stalplaten och
polyuretanet ar att vi i denna punkt tydligt kan pavisa skillnader mellan olika
konstruktionsutformningar. Samtidigt vet vi att polyuretanet borjar smélta vid drygt 200 °C,
varfor det ar sarskilt intressant att utféra berakningarna for detta omrade.

Resultatet visar tydligt vilken betydelse konstruktionens utformning har, inte minst
luftspaltens existens. Enligt simuleringarna borjar polyuretanet smalta efter 220 sekunder utan
luftspalt. Det &r viktigt att poangtera att inga slutsatser skall dras av resultaten, men de visar
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11.3.3

11.4

med onskvérd tydlighet hur datormodeller kan anvandas vid jamfoérelser mellan olika material
och konstruktioner.

Det finns sjalvklart en hel del osékerheter i berdkningarna, vilka har ndmnts i tidigare avsnitt
av rapporten (kapitel 6.2.1 och 10.2.3). Osékerheterna &r emellertid de samma for alla tre
simuleringarna, da tidssteg och lagertjocklekar &r de samma eller likvardiga, vilket gor att en
jamforelse mellan simuleringarna paverkas mycket lite av dessa osakerheter.

VAL AV DATORPROGRAM

Om Volvo Personvagnar AB bestammer sig for att de skall utveckla sitt brandsékerhetsarbete
genom att borja anvanda sig av datorsimuleringar for bedémning av brandmotstandet, ar det
viktig att ett bra datorprogram véljs. De erfarenheter vi har de datorsimuleringar vi utfort,
medfor att vi anser att det finns vissa egenskaper som &r viktiga for ett
varmetransportprogram. Forutom det sjalvklara att programmet anvénder sig av
berédkningsmodeller som &r korrekta anser vi att det &r viktigt att programmet:

O 4ranvandarvénligt,

O &ranpassat for andamalet,

Q ar tredimensionellt, mojligtvis tvadimensionellt

O medger mojligheten att variera indata som en funktion av temperatur och tid, samt

QO att utdata kan kopplas till en databas

Vi anser inte att HSLAB och TASEF motsvarar de krav vi vill stalla pa ett datorprogram, med
avseende pa ovanstédende punkter. Det bor dock papekas att de versioner som vi har haft till
vart forfogande ar ca tio ar gamla. Det vi framforallt ser som ett problem med de béada
programmen ar att de inte ar sarskilt anvandarvanliga med tanke pé& den datorkapacitet som
finns idag samt att utdata inte kan kopplas direkt till en databas utan maste foras over for hand
om diagram skall ritas upp. Vi ser det ocksd som en begransning att programmen inte
behandlar tredimensionella problem, med tanke pd mellanbradans komplexa geometri. Det
skall emellertid papekas att TASEF klarar av tvadimensionella problem, vilket ar ett stort steg
pa vagen.

RELEVANS MED FULLSKALEFORSOK

Utifrdn observationer vid det i rapporten tidigare presenterade fullskaleforsoket, de
datorsimuleringar som vi utfort, samt ingenjorsmassiga beddmningar anser vi att
fullskaleforsok ar nagot som aven i framtiden bor utforas for att slutverifiera brandmotstandet
i mellanbradan.

Fordelarna med ett fullskaleforsok for att slutverifiera mellanbradans brandmotstand ar tydliga
jamfort med om det sker med hjélp av datorsimuleringar eller smaskaletester. Fullskaleforsok
innebdr att konstruktionen testas i den omgivning som den befinner sig i vid en verklig
motorrumsbrand, vilket medfor att faktorer inkluderas som vid anvandandet av andra metoder
maste forenklas eller exkluderas. De fordelar som vi ser med anvandandet av fullskaleforsok
ar bland annat att de:

Q har en hdég modellsakerhet,
0 medger matningar av forhallanden som &r svara att simulera,
Q medger audiovisuella observationer, samt att de

a fungerar som en form av kvalitetssakring.
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11.5

115.1

Att fullskaleférsoken har en hég modellsakerhet innebédr att det i princip &r verkliga
forhallanden som testas, vilket medfor att de tidigare namnda osédkerheterna, som ligger
datorsimuleringar till last, inte existerar vid forsoken. Det dr dock viktigt att podngtera att
fullskaleforsok fortfarande ar en modell av verkligheten da de utférs inomhus under
kontrollerade forhallanden med en extern tandkalla.

Fullskaleforsoken medger dven matningar av sddant som &r svart att simulera. Ett exempel pa
det & matningar av toxicitet och gasspridning.

Audiovisuella observationer vid fullskaleforsok ar en faktor som &r nog sa viktig vid
brandsakerhetsarbete. Vissa brandfenomen ar svara att forsta teoretiskt utan att de upplevs och
kan vara svara att formedla. Det ar darfor viktigt att fullskaleférsoken videofilmas, sa att det ar
latt att ga tillbaka till filmerna for att verifiera tidigare iakttagelser eller for att kunna fokusera
pé oklarheter samt detaljer.

Den kvalitetssikring som ett fullskaleforsok innebar ar svart att uppnad med andra metoder.
Fér utvecklingen av brandsakerhetsarbetet ar det centralt att det sker en verifiering av arbetets
kvalitet sa att det visas att utvecklingen gar at ratt hall. Det ar dven viktigt att det sker en
verifiering av de metoder som anvéands i utvecklingsarbetet, vilket lampligen sker genom att
simuleringsresultat jamfors med fullskaleforsok.

Déarmed beddmer vi att de fullskaleférsok som utférs for slutverifiering av mellanbradans
brandmotstand &ven bor utféras i fortsattningen. Den information som erhélls vid ett
fullskaleforsok ar svar att erhalla pa annat satt. Vi anser emellertid att forsoken kan utvecklas.
Det som vi framforallt ser som en brist ar att det inte utfors fler méatningar vid forsoken. Da ett
sa pass dyrt test som ett fullskaleforsok av en annu inte presenterad bilmodell utfors, anser vi
att man borde ta tillfallet i akt och inte ndja sig med ett fatal temperaturmatningar. Sjalvklart
ar det dven en fraga om ekonomi och resurser da fler typer av matningar medfér mer arbete
samt dyrare tester, men vi tror att den vetenskapliga vinningen som fler métningar innebér kan
ge manga intressanta uppslag att arbeta vidare med.

ANVANDNING AV SMASKALETESTER

Smaskaletester ar ndgot som vi anser bor kunna anvéndas i det brandforebyggande arbetet vid
Volvo Personvagnar AB. Genom smaskaletester ar det mojligt att bland annat ta fram eller
kontrollera materialparametrar samt att genom visuella observationer dra slutsatser om olika
materials lamplighet med avseende pa brand. Vi ser aven en mdjlighet att utveckla en
provprototyp dér hela mellanbradeskonstruktioner kan testas utan att en hel bil behdver
forstoras.

BESTAMNING AV MATERIALPARAMETRAR

Att bestamma olika materialparametrar exakt ar ndgot som ar komplicerat och kréaver
sofistikerad utrustning. Vi ser trots detta en mdjlighet for Volvo att anvanda sig av
smaskaletester for att undersoka de material som tas fram eller levereras till dem. Testen
skulle da kunna utformas som kontroller av att materialproven besitter de egenskaper som
utlovats av leverantdren. Exakt vilka tester som Volvo kan eller bor utféra sjalva, med
avseende pa kostnad, behov och tillforlitlighet m.m., ar inget som vi pa ett rattvist kan
utvardera. Vi anser emellertid att vi relativt tydligt har visat vilka anvandningsomraden som
en konkalorimeter har.

Det finns givetvis aven en mojlighet att Volvo later nagon annan utfora smaskaletester, for
bestdmning av materialparametrar, for deras rékning.
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1152

11.5.3

1154

11.6

11.6.1

VISUELLA OBSERVATIONER

Visuella observationer vid smaskaletester ar ndgot som mycket val kan anvindas i
brandsékerhetsarbetet, da vissa materialegenskaper behover detekteras visuellt innan det kan
sattas teoretiska varden pa egenskapen. Ett exempel pa det ar nar vi detekterade pyrolys och
sméltning vid konkalorimetertesterna (bilaga A). Utan dessa visuella observationer hade det
varit svart att veta vad som hant endast genom att studera de temperaturer som vi uppmatte.
Med en kombination av visuella observationer samt temperaturdata gick det emellertid att
konstatera vad som hade hant och ungefarlig pyrolys- respektive smalttemperatur bestdmdes.

TEST AV ENSKILDA KOMPONENTER

For att undersoka vilken inverkan enskilda komponenter i mellanbradan har pé
varmetransporten i konstruktionen beddémer vi att det gar att anvanda sig av olika
smaskaletester. Ett exempel pa det ar miniugnsprovning (kapitel 7.1) dar konstruktionen
placeras som en vigg i en ugn och vdrmetransporten beddéms med hjalp av
temperaturmatningar. Vi anser dven att metoder for smaskaletester kan utvecklas av Volvo
sjalvt da det inte finns nagra kravstandarder for vilka tester som skall utforas. Ett exempel pa
detta redovisas i nasta stycke.

TEST AV HELA MELLANBRADESKONSTRUKTIONER

Nér hela mellanbradeskonstruktioner testas sker det genom kostsamma fullskaleforsék med i
princip kompletta bilar. Det medfor att hela konstruktioner sallan testas, och da oftast endast i
verifieringssyfte. Om det fanns ett billigare och mindre komplicerat sétt att testa hela
konstruktioner, utan att resten av bilen inkluderas i testet, skulle det kunna anvéndas for att
utveckla mellanbradeskonstruktioners brandmotstand istéallet for att slutverifiera det samma.
Det skulle &ven innebéra att konstruktionen kan testas innan den ar fardigmonterad i en
bilmodell, vilket underlattar for andringar om resultatet vid testet inte ar tillfredsstallande. Sa
som det &r nu &r det behaftat med stora kostnader och mycket arbete att forandra eller byta ut
en konstruktion som inte haller mattet vid slutverifieringen.

Vart forslag ar darfor att Volvo tittar narmare pd mojligheten att utveckla en metod, for
utvardering av mellanbradans brandmotstand, som kan anvandas i ett tidigare skede &n
slutverifieringen. Ett sadant test skulle kunna utformas genom att en forenklad modell av ett
motorrum tillverkas och att man i denna modell later en véatskebrand representera
motorrumsbranden. Olika mellanbrador kan sedan monteras i modellen for utvérdering. Med
denna metod kan sjalvklart dven enskilda komponenters inverkan pa brandspridningen
undersokas.

FORSLAG TILL VIDARE FORSKNING

Under tiden vi har arbetat med det har projektet har vi kommit att fundera dver vissa saker
som pa ett eller annat satt ror brandspridning genom mellanbradan, men som inte behandlas i
rapporten. Dessa tankar vill vi gérna formedla och vi hoppas att de kan utgéra forslag till
framtida projekt samt vidare forskning for Volvo Personvagnar AB. Det bor dock papekas att
forfattarna inte har kunskap om hur Volvo arbetar inom de omraden som vi namner och att det
ar fullt mojligt att det pagar utvecklingsarbete inom dessa.

BRANDSPRIDNING VIA GENOMFORINGAR

Brandspridning genom en intakt mellanbrada utan genomforingar pa kortare tid 4n det av
Volvo PV uppstéllda kravet ar inte ndgot vi bedomer som sarskilt troligt, med dagens
konstruktionsutformning. Vi anser emellertid att de manga genomféringar som forsvagar
mellanbradans brandmotstand kan utg6ra ett problem. Brandspridning via genomforingar i
mellanbréadan ar dock ndgot som endast behandlats dversiktligt i rapporten, varfor vi ser detta
som ett &mne som bor utredas ndrmare.
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11.6.2

11.6.3

11.6.4

11.6.5

11.6.6

PAVERKAN VID VANLIG DRIFT

Ett omrade som vi tycker ar viktigt att utreda ar hur mellanbradans material péverkas av
vanliga drifttemperaturer. D& vi har detekterat pyrolys av textillump i ljudabsorbenten samt
sméltning av polyuretan i ljudmattan vid drygt 200°C och vissa komponenter i en bil kan
uppna mycket hoga temperaturer vid vanlig drift, torde det vara ett hogintressant amne. Om
ett materials egenskaper andras pa grund av hdga temperaturer vid drift eller av hog alder kan
det mycket vl innebéara att en motorrumsbrand far en annan karaktar an den som observeras
vid fullskaleforsok under kontrollerade forhallanden.

BRANDSKYDDSFARG PA MELLANBRADAN

Brandskyddsfarg pa mellanbradan ar nagot som vi ser som en mojlig framtida applikation i
bilar och vi anser att det vore en utmarkt amne for ett framtida projektarbete att utreda
narmare. Anthony Hamins utreder i /11/ brandskyddsfargers effektivitet i krockskadade bilar.
En kort sammanfattning av detta arbete redovisas i kapitel 12.

ANVANDNING AV FASTA SLACKSYSTEM

Fasta slacksystem &r ndgot som anvands i bland annat tavlingsbilar och bér rimligtvis dven ha
en potentiell applikation i vanliga personbilar. Ett exempel pa slackmedel som anvénds for det
syftet ar AFFF-skum med halonersattningsmedel. Det ar emellertid inget som vi har behandlat
eller last om i detta projekt s& vi avstar fran att ge rekommendationer i &mnet, men anser att
det &r ett intressant uppslag att jobba vidare med.

EFFEKTUTVECKLING VID MOTORRUMSBRANDER

Vid bedomning av mellanbradans brandmotstand ar det centralt att ha kunskap om den
paverkan som konstruktionen utsatts for, vilket har en direkt koppling till den effekt som
utvecklas vid motorrumshranden. Da detaljerna i motorrummet har en komplex geometrisk
utformning, manga olika material anvands, samt att komplicerade ventilationsforhallanden
rader ar det mycket svart att teoretiskt bestamma utvecklad effekt vid en motorrumsbrand. Vi
anser det darfor intressant att undersbka hur motorrummets Kkaraktar paverkar
effektutvecklingen. Det géller t.ex. val av material och de olika komponenternas placering.
Det ar fullt mojligt att en annorlunda utformning av motorn ger en annan effektutveckling och
darmed en annan paverkan pa mellanbréadan.

BRANDS UPPKOMST

Den mest centrala aspekten att beakta vid brandsakerhetsarbete &r brands uppkomst och det ar
den faktor som vi anser att det ar viktigast att koncentrera sig pd. Genom att minimera
tandkallor och brannbart material kan méanga problem losas. Det &r sdkert ett omrade som
Volvo arbetar mycket med men vi vill &ndd ndmna det, dd mycket vikt latt laggs pa att
begransa konsekvenser, eftersom det 4r de som fangar uppmarksamheten. Matematiken ar
dock enkel; ingen uppkomst, ingen konsekvens.
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11.7 SAMMANFATTNING AV SLUTSATSER

For att gora ovanstaende diskussion 6verskadlig sammanfattar vi i punktform de slutsatser
som vi dragit samt de forslag till vidare utredning som vi anser centrala for detta projekt.

a

Kravet pa att mellanbradan skall motverka brandspridning i en viss tid bor vara
kopplat till de kritiska forhallanden som kan uppsta vid en brand. Detta kan galla hog
temperatur, hog stralning och toxicitet hos pyrolys- eller brandgaser, vilka ar aspekter
som aven bor matas vid fullskaleforsok.

Vi anser inte att det &r l&mpligt att ersatta de fullskaleférsék som utfors for
slutverifiering av  mellanbradans  brandmotstdind med  datorsimuleringar.
Datormodellering bedéms inkludera allt for stora osikerheter for att pa ett
representativt satt kunna prediktera varmetransporten i konstruktionen och kan inte
anses innefatta den kvalitetssakring som ett fullskaleforsok innebér.

Vi anser att datormodellering &r ett utmérkt wverktyg att anvénda vid
brandsékerhetsarbetet i det tidiga utvecklingsstadiet av en ny bilmodell.
Datorsimuleringarna kan da fungera som en kvalitativ vérdering av olika materials
eller materialkombinationers brandmotstdnd och ge underlag for bedomningar av
olika konstruktioners lamplighet i mellanbradan, med avseende pa brand.

Vi anser att smaskaletester kan utgora en viktig del i utvecklingen och utvérderingen
av mellanbradans brandmotstand. Testerna skulle da anvandas for att kontrollera
alternativt bestdmma materialparametrar, testa enskilda komponenter och hela
konstruktioner, samt for visuella observationer av materialens beteende vid hdg
temperatur.

Férslag till vidare forskning inkluderar brandspridning via genomféringar, materials
paverkan vid vanlig drift, anvandning av brandskyddsfarg eller fasta slacksystem,
effektutveckling vid motorrumsbrénder samt brands uppkomst.
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12

121

12.11

12.1.2

12.2

12.2.1

ANNAN INTRESSANT LITTERATUR OM
BRANDER I BILAR

Under projektets gang har vi last igenom en hel del litteratur som pa olika satt ror omradet
bilbrander. Innehallet i vissa av dessa texter borde vara hogintressant lasning for Volvo Fire
Safety Group men litteraturen behandlas inte centralt i rapporten, da den ligger utanfor
rapportens syfte och avgransningar. For att inte utesluta innehallet helt och hallet har vi darfor
valt att kort presentera innehallet i dessa texter. Var forhoppning &r att detta kapitel skall
belysa omraden och litteratur som kan vara intressant for Volvo Personvagnar AB att titta
narmare pa. Kapitlet ar helt fristdende och kan lisas separat utan kdnnedom om innehallet i
resten av rapporten.

GM/DOT SETTLEMENT AGREEMENT

General Motors drogs for nagra ar sedan infor ratta efter en rad handelser dar bilar hade borjat
brinna efter trafikolyckor. Rattegdngen slutade med en forlikning mellan General Motors och
the United States Department of Transportation (the GM/DOT settlement agreement) dar
General Motors tvingades satsa 150 miljoner dollar pd forskning om brander och
brandspridning i bilar som uppkommit pa grund av trafikolyckor. Hela forskningsprojektet ar
offentligt.

Projektet pagar i skrivande stund men vissa delar har redan publicerats. | de tva nastfoljande
underkapitlen presenteras tva delar skrivna av Anthony Hamins, National Institute of
Standards and Technology, och James A. lerardi, Worcester Polytechnical Institute

BRANDSKYDDSFARG PA MELLANBRADA

I rapporten Evaluation of Intumescent Body Panel Coatings in Simulated Post-Accident
Vehicle Fires /11/ redog6r Anthony Hamins for ett antal forsok som utforts for att utreda hur
vél brandskyddsfarg kan anvandas for att hindra brandspridning i fordonsbrénder. Rapporten
ar avsedd att behandla fordonsbrénder till f6ljd av trafikolyckor, men stora delar av resultaten
kan aven appliceras pa fordonsbrander som inte uppkommit pé grund av trafikolyckor.

Férsdken visar att brandskyddsfarg mycket val skulle kunna anvéndas for att forbéattra bilars
passiva brandskydd. Bland annat visas det att brandskyddsfarg kan sanka temperaturpaverkan
pa mellanbradans insida med flera hundra grader och darmed motverka brandspridning in till
kupén. Rapporten ar en del av GM/DOT Project B.4 (Evaluation of Potential Fire Intervention
Materials and Technologies).

BRANDSPRIDNING VIA VINDRUTA

James A. lerardi redogdr i rapporten A Computer Model of Fire Spread from Engine to
Passenger Compartments in Post-Collision Vehicles /3/ fér en CFD-modell som han sjéalv
programmerat. Modellen skall anvandas for prediktering av brandspridning via vindrutan pé
bilar som varit inblandade i trafikolyckor. Rapporten ar en del av GM/DOT Project B.4
(Evaluation of Potential Fire Intervention Materials and Technologies).

EFFEKTUTVECKLING VID BILBRANDER

Vi har under arbetets gang stott pa en del litteratur dar effektutvecklingen vid bilbrander pa
olika satt har matts. Dessa presenteras i nastfoljande underkapitel.

FORSOK UTFORDA | FINLAND 1994

J. Mangs och O. Keski-Rahkonen presenterade 1994 testresultat fran tre fullskaleforsok de
utfort for brénder i personbilar /18/. | forsoken matte de effektutveckling, varmefldde,
gastemperaturer, massavbrinning samt produktion av brandgas, koloxid och koldioxid, som en
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12.2.2

12.2.3

funktion av tiden. For tva av bilarna simulerades en motorrumsbrand varfor vi koncentrerar
0ss pa de testerna.

De bilar som testades var en Datsun 160J Sedan och en Datsun 180B Sedan, tillverkade i
slutet av 1970-talet. Bilarna antindes fran ett 6ppet karl, 33x33 cm? med 3 liter heptan,
placerat under motorrummet. Heptanet brann i 7 minuter och dess effekthidrag uppskattades
till 160 kw. Malet med forsoken var att fa fram en maximal effektutvecklingskurva for en
bilbrand, vilket forklarar den kraftiga antdndningskallan. Mangs och Keski-Rahkonen ville
vara sakra pa att branden skulle véxa till en fullt utvecklad bilbrand. Bilarna tillats brinna tills
det att branden sjalvslocknade.

PROFILARBED

Vid ProfilARBED forskningscenter i Luxemburg har 9 fullskaletester av bland annat
effektutveckling och brandgastemperaturer av en bilbrand i ett simulerat parkeringshus utforts.
Forsoken utfordes med saval en som tva bilar av varierande modell, storlek och argang.
Forsoken beskrivs av lerardi i /3/.

TESTER UTFORDA VID DIMENSIONERING AV KANALTUNNELN

I samband med dimensioneringen av tunneln under Engelska kanalen utférdes tester av M.
Shipp och M. Spearpoint av effektutvecklingen fran en bilbrand pa uppdrag av the Channel
Tunnel Safety Unit’s Department of Transport. | forsoken bréandes en 1982 Austin Maestro
och en 1986 Citroen BX (passande nog en bil fran varje land). De maximala effekterna i de
béda forsoken var 8,5 respektive 4,5 MW /19/.
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ORDLISTA

A

Antandningskalla For att en brand skall uppstd kravs det en antandningskélla om inte
sjalvantandning sker.

Antandningstemperatur Den temperatur som ett material maste ha under givet tryck och
temperatur for att kunna anténdas av en gnista.

ASTM American Society for Testing and Materials, www.astm.org

Bitumenmatta Asfaltimpregnerad matta

Bil Uppfinning fran slutet av det nittonde arhundradet dar en vagn drivs fram av en motor.
Anvands for transportera manniskor och egendom.

Brand Ej 6nskad eld.

Brandbelastning Méangden brénnbara material i ett utrymme avgor brandbelastningens
storlek, alltsd hur mycket effekt som kan utvecklas vid en brand.

Brandfarlig vatska Vitska som vid normala forhallanden kan bilda en brannbar gasblandning
ovanfor vatskeytan. Klass 1: vatskor med flampunkt under 23°C

Klass 2a: vatskor med flampunkt mellan 23 och 31°C
Klass 2b: vatskor med flampunkt mellan 31 och 60°C
Klass 3: vatskor med flampunkt éver 60°C

Brandgas Gaser som utvecklas till foljd av brand. Brandgaser bestar till storsta delen av luft,
mangden andra gaser beror av vad som brinner (normalt mérks héjda koncentrationer av CO
och CO,).

Brandgastemperatur Temperaturen i brandgaserna (se Brandgas).

Brandplym Nar heta gaser omges av kalla gaser ror sig de heta gaserna uppat pa grund av
densitetsskillnad. Over en brinnande yta bendmns detta uppatgdende volymflode inkluderat
flammor brandplym.

Brannbarhetsgrans Med brannbarhetsgréns avses de koncentrationer inom vilket ett amne ar
brannbart vid givet tryck och temperatur.

Branslekontrollerad brand En brand som har tillrdckligt med syre for fullstdndig
forbranning samt vars tillvaxt och effektutveckling endast beror pa bréanslets karaktar och
geometri.

CFD Computational Fluid Dynamics model (sv. Faltmodeller)- Tredimensionell
datorsimulering av brand och brandspridning d&r omgivningen delas in i ett rutnit som skapar
sma kuber. Modellen riknar sedan gasspridning och varmetransporten mellan alla kuber.

Diffusionsflamma En flamma dar bransle och syre ursprungligen &r separerade och blandas
genom diffusion (jmfr. férblandad flamma). Flammor vid naturliga brander ar nastan alltid
klassade som diffusionsflammor.

Emissionstal Emissionstalet anger med vilken effektivitet, i forhallande till en perfekt svart
kropp, som ett material kan avge varme genom stralning. Betecknas € och ar lika stor som
absorbansen a, det vill sdga fraktionen av infallande varmestralning som ett material
absorberar. Kan ocksa bendmnas emissivitet.

Emissivitet se Emissionstal.
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Flamtemperatur Temperaturen i en flamma.
FOA Forsvarets Forskningsanstalt, www.foa.se
Féltmodell Se CFD.

Forblandad flamma En flamma déar bransle och syre ursprungligen &r blandade, t.ex.
svetsflamma.
Forbranningsvarme (entalpi) Den energi som utvecklas per massenhet for ett &mne.

Forbranningseffektivitet Forhallandet mellan den effektiva effektutvecklingen och den
maximala effektutvecklingen. Forbranningseffektiviteten brukar bendmnas x och varierar ofta
mellan 0,5-0,9 beroende pa branslet och syretillgangen.

Forangningsvarme Energi som atgar eller utvecklas precis i 6vergangsfasen mellan
vétskefasen och gasfasen for ett material.

Grénsyta Yttersta ytan av (i det hér fallet) en vagg konstruktion, det vill sdga de ytor som
gransar till omgivande medium.

Halvoandlighet | véarmetransport raknas ett material som halvoandligt dd ingen
temperaturokning sker pa den kalla gransytan. Ingen varme gar alltsa ut fran materialet.

HRR Heat Release Rate- se RHR

HSLAB Datorprogram utvecklat av FOA som numeriskt léser varmetransportsproblem i en
dimension.

ISO International Organization of Standardization, www.bre.co.uk/iso/ ("Fire Safety”-
avdelning av 1SO)

Kalorimetri Matning av effektutveckling.
Konduktion Se varmeledning.
Konduktivitet (termisk) Se varmeledning.

Konkalorimeter Smaskaletest som anvands for att bestimma effektutvecklingen och
antandligheten hos olika material. Kan ocksa anvandas for att berakna varmeledningstal och
emissionstal. Konkalorimetern beskrivs narmare i kapitel 7.1.1.

Konvektion Varmetransport som sker tillfoljd av rorelser i fluider.
Konvektivt varmeovergangstal Se varmedvergangstal.

Ledning Se varmeledning.

Mellanbrada Den konstruktion i en bil som skiljer motorrummet och kupén. Ofta avses
endast sjalva den avskiljande platen men i det har arbetet avses hela konstruktionen, alltsa
bade plat och isolatorer, nar begreppet mellanbrada anvénds.

NBS National Bureau of Standards

NFIRS National Fire Incident Report System- system utvecklat av USFA for att fora statistik
over intraffade brander i USA.

NFPA National Fire Protection Association, www.nfpa.gov
NIST National Institute of Standards and Technology, www.nist.gov
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Pyrolys Utveckling av brannbara gaser da ett material utsatts for varmepaverkan.
Pyrolysgas Gaser som utvecklas vid pyrolys.

RHR Rate of Heat Release- avgiven effekt

Sjalvantandningstemperatur Temperatur vid vilken ett material sjalvantander vid tillgang pa
syre och givet tryck och temperatur.

SP Sveriges Provnings och Forskningsinstitut, www.sp.se
Specifik varmekapacitet Se varmekapacitet.

SRV Statens R&ddningsverk, www.srv.se

Stralning Se varmestralning.

Sverige Stat i norra Europa. Ar kant for sina dalahéstar och sin brinnande julbock i Gavle.
Regeras av konung Carl XVI Gustaf.

Termoelement En glasfiberisiolerad krets som ar hoplodd i spetsen. Motstandet i kretsen ar
olika stort beroende pa vilken temperatur spetsen har och pa sa satt kan temperaturen erhéllas
pé den plats dar termoelementet placerats.

Torpedplat Se mellanbrada.
Torpedvagg Se mellanbrada.
Toxicitet Giftighet

USA United States of America (Forenta Staterna)- stat i Nordamerika. Brot sig ur det brittiska
samvaldet och forklarade sig sjalvstdndiga 1776. USA blev 1969 forsta landet i vérlden att
skicka en méanniska till manen.

USFA United States Fire Administration, www.usfa.fema.gov

Ventilationskontrollerad brand En brand som inte har tillrackligt med syre for fullstandig
forbranning av branslet. Energiutvecklingen styrs av tillgdngen pa syre.

Volvo Latin for ”’Jag rullar”

Varmekapacitet Varmekapaciteten ar enkelt forklarat ett matt pa hur mycket energi som
atgdr for att hoja temperaturen hos ett kilogram av ett material med en grad.

Varmeledning Varmetransport som sker tillfoljd av temperaturskillnader i en kropp

Varmemotstand Med varmemotstand avses hur val ett material eller en konstruktion hindrar
varme att trdnga igenom.

Varmestralning Varmetransport som sker genom elektromagnetisk stralning. Kan séledes ske
aven i vacuum. Refereras ocksa till som stralning.

Varmeovergangstal Beskriver med vilken effektivitet varme éverfors mellan en fluid och en
fast yta. Normalt avser den endast den konvektiva véarmedverforingen (konvektivt
varmedvergangstal) men kan i forenklade modeller dven inkludera varmedverféring genom
strdlning. Ar material- och temperaturberoende.
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BILAGA A1 - KONKALORIMETERTEST 1

Tabell

A-1 Forsoksspecifikation for konkalorimetertest 1, mellanbradans ljudabsorbent.

KONKALORIMETERTEST 1 — Mellanbradans ljudabsorbent (motorrumssidan)

Syfte Registrera temperaturprofiler for bestdmning av varmeledningstal.

Péverkan Tion= 600°C = 0o, =16,3 KW/m?

Provkroppsegenskaper | A =9,5x10 cm?, t=1,6 cm, p= 151 kg/m?

Ingaende provmaterial | Ljudabsorbent och mineralull enligt Figur A-1.

Termoelement Matning Placering

TC1 Gastemperatur Over provets mitt
TC2 Temperatur pa ljudabsorbentens Gversida Mitt

TC3

TC4 Kant

TC5 Temperatur pa ljudabsorbentens undersida Mitt

TC6

TC7 Kant

TC8 Temperatur pa isoleringens undersida Mitt

Observationer vid test

TC1 forflyttade sig lite i sidled samt uppat och registrerade saledes inte den exakta
mittgastemperaturen.

TC2 lossnade fran provkroppen i ett tidigt skede, varfor denna matning kan bortses ifran.

Pyrolysgaser detekterades visuellt, samtidigt som en temperaturbkning. Efter forsoket
konstaterades det att mineralullen forblivit intakt men att textillumpen pyrolyserat och krympt.

Bild A-1 visar provkroppen efter utfort forsok.

Ljudabsorbent

Mineralull

Figur A-1 Forsoksuppstallning konkalorimetertest 1.
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KONKALORIMETERTEST 1
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TC5
—o—TC6
——TC7
----TC8

400

Diagram A-1 Uppmétta temperaturer vid konkalorimetertest 1. Termoelementens placering redovisas i

Tabell A-1.

Test 1

Bild A-1 Provkroppen efter utfort forsok - konkalorimeter test 1. Observera att férkolningen av textillumpen
fortsatt vid avsvalningen av provet (bilden &r tagen av forfattarna, Lund, november 1999).
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BILAGA A.2 - KONKALORIMETERTEST 2

Tabell

A-2 Forsoksspecifikation for konkalorimetertest 2, mellanbradans ljudabsorbent.

KONKALORIMETERTEST 2 — Mellanbradans ljudabsorbent (motorrumssidan)

Syfte Registrera temperaturprofiler for bestdmning av varmeledningstal.

Péverkan Tion=550°C = o =12,7 KW/

Provkroppsegenskaper | A =10x10,5cm? t=1,7 cm, p=170 kg/m®

Ingaende provmaterial | Ljudabsorbent och mineralull enligt Figur A-2.

Termoelement Matning Placering

TC1 Gastemperatur Over provets mitt
TC2 Temperatur pa ljudabsorbentens Gversida Mitt

TC3

TC4 Kant

TC5 Temperatur mellan glasfiber och textillump Mitt

TC6 Temperatur pa ljudabsorbentens undersida

TC7

TC8 Temperatur pa isoleringens undersida

Observationer vid test

TC4 placerades pa en kant som var lite b6jd uppat mot konen.

Glasfiber och textillump var separerade innan testet, vilket medférde att provkroppen
expanderat lite.

Kraftig pyrolysgasutveckling i slutet av testet. Efter forsoket konstaterades det att textillumpen
pyrolyserat i den kant som var bojd uppat mot konen.

Bild A-2 visar provkroppen efter utfort forsok.

Ljudabsorbent

Mineralull

Figur A-2 Fdérsoksuppstallning konkalorimetertest 2.
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KONKALORIMETERTEST 2
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Diagram A-2 Uppmétta temperaturer vid konkalorimetertest 2. Termoelementens placering redovisas i

Tabell A-2.

.‘

Test 2

Bild A-2 Provkroppen efter utfort forsok - konkalorimeter test 2. Observera att férkolningen av textillumpen

fortsatt ndgot vid avsvalningen av provet (bilden ar tagen av forfattarna, Lund, november 1999).
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BILAGA A.3 - KONKALORIMETERTEST 3

Tabell A-3 Forsoksspecifikation for konkalorimetertest 3, mellanbradans ljudabsorbent.

KONKALORIMETERTEST 3 — Mellanbradans ljudabsorbent (motorrumssidan)

Syfte Registrera temperaturprofiler for bestdmning av varmeledningstal.
Péverkan Tion=550°C = Qon =12,7 KW/m?
Provkroppsegenskaper | A =9,5x10 cm?, t=1,7 cm, p = 169 kg/m?

Ingaende provmaterial

Ljudabsorbent och mineralull enligt Figur A-3.

Termoelement Matning Placering

TC1 Gastemperatur Over provets mitt
TC2 Temperatur pa ljudabsorbentens Gversida Mitt

TC3

TC4 Kant

TC5 Temperatur pa ljudabsorbentens undersida Mitt

TC6

TC7 Kant

TC8 Temperatur pa isoleringens undersida Mitt

Observationer vid test

= Provkroppen var tunnare i den kant dar TC4 och TC7 var placerade.
= Kraftig pyrolysering samtidigt som TC7 registrerade drygt 200°C.

=  Bild A-3 visar provkroppen efter utfort forsok.

— M

Ljudabsorbent

Mineralull

Figur A-3 Fdrsoksuppstallning konkalorimetertest 3.
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KONKALORIMETERTEST 3
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Diagram A-3 Uppmatta temperaturer vid konkalorimetertest 3. Termoelementens placering redovisas i
Tabell A-3.

Test 3

Bild A-3 Provkroppen efter utfort forsok - konkalorimeter test 3. Observera att foérkolningen av textillumpen
fortsatt vid avsvalningen av provet (bilden &r tagen av forfattarna, Lund, november 1999).

90



Brandséakerhet i bilar — varmetransport genom mellanbrédan vid motorrumsbrand

BILAGA A4 - KONKALORIMETERTEST 4

Tabell A-4 Forsoksspecifikation for konkalorimetertest 4, mellanbradans ljudabsorbent.

KONKALORIMETERTEST 4 — Mellanbradans ljudabsorbent (motorrumssidan)

Syfte Registrera temperaturprofiler for bestdmning av varmeledningstal.
Péverkan Tion=500°C => on =9,65 KW/m?
Provkroppsegenskaper | A =10x10,5cm? t=1,6 cm, p = 158 kg/m®

Ingaende provmaterial

Ljudabsorbent och mineralull enligt Figur A-4.

Termoelement Matning Placering

TC1 Gastemperatur Over provets mitt
TC2 Temperatur pa ljudabsorbentens Gversida Mitt

TC3

TC4 Kant

TC5 Temperatur pa ljudabsorbentens undersida Mitt

TC6

TC7 Kant

TC8 Temperatur pa isoleringens undersida Mitt

Observationer vid test

= Provkroppen var kraftig bojd och bucklig.
= Pyrolys detekterades visuellt d TC5 och TC6 registrerade drygt 200°C.

=  Bild A-4 visar provkroppen efter utfort forsok.

—

Ljudabsorbent

Mineralull

Figur A-4 Foérsoksuppstallning konkalorimetertest 4.
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KONKALORIMETERTEST 4
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Diagram A-4 Uppmatta temperaturer vid konkalorimetertest 4. Termoelementens placering redovisas i
Tabell A-4.

ettt

Bild A-4 Provkroppen efter utfort forsok - konkalorimeter test 4. Observera att férkolningen av textillumpen
fortsatt vid avsvalningen av provet (bilden &r tagen av forfattarna, Lund, november 1999).
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BILAGA A5 - KONKALORIMETERTEST 5

Tabell A-5 Forsoksspecifikation for konkalorimetertest 5, mellanbradans ljudmatta.

KONKALORIMETERTEST 5 — Mellanbradans ljudmatta (kupésidan)

Syfte Registrera temperaturprofiler for bestdmning av varmeledningstal.

Péverkan Tion=500°C => 0o =9,65 KW/m?

PUR | A=10x10cm? t=1,5cm, p= 70 kg/m®

Provkroppsegenskaper

EPDM | A =10x10 cm? t=0,17 cm, p= 1900 kg/m®

Ing&ende provmaterial | Polyuretan, EPDM-gummi, stal och mineralull enligt Figur A-5.

Termoelement Matning Placering

TC1 Gastemperatur Over provets mitt
TC2 Temperatur pa platens dversida Mitt

TC3 Temperatur mellan plat och polyuretan

TC4

TC5 Temperatur mellan polyuretan och EPDM

TC6 Temperatur under EPDM

TC7

TC8 Temperatur pa isoleringens undersida

Observationer vid test

= Efter testet konstaterades det att polyuretanlagret hade smalt fast pa stalplaten och minskat i
tjocklek till 1,1 cm.

=  Bild A-5 visar provkroppen efter utfort forsok.

Stalplat ‘\ /7 EPDM-gummi

| |
| \ / |
| |
i Polyuretan : :
: i
i |
5 Mineralull 5
i i

Figur A-5 Forsoksuppstallning konkalorimetertest 5.
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KONKALORIMETERTEST 5
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Diagram A-5 Uppmétta temperaturer vid konkalorimetertest 5. Termoelementens placering redovisas i
Tabell A-5.

| Tud S

Bild A-5 Provkroppen efter utfort forsok - konkalorimeter test 5. P4 bilden syns hur polyuretanet har smalt fast i
stalplaten (bilden ar tagen av forfattarna, Lund, november 1999).
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BILAGA A.6 - KONKALORIMETERTEST 6

Tabell A-6 Forsoksspecifikation for konkalorimetertest 6, mellanbradans ljudmatta, polyuretan.

KONKALORIMETERTEST 6 — Mellanbradans ljudmatta (kupésidan)

Syfte Registrera temperaturprofiler for bestdmning av varmeledningstal.

Péverkan Tion=550°C = o =12,7 KW/

Provkroppsegenskaper | A =10x10 cm?, t=1,5cm, p =70 kg/m®

Ing&ende provmaterial | Polyuretan, stdl och mineralull enligt Figur A-6.

Termoelement Matning Placering

TC1 Gastemperatur Over provets mitt
TC2 Temperatur pa isoleringens éversida Mitt

TC3 Temperatur mellan isolering och stal

TC4 Temperatur mellan stél och polyuretan

TC5

TC6 Temperatur mellan polyuretan och isolering

TC7

TC8 Temperatur pa isoleringens undersida

Observationer vid test

= Efter testet konstaterades det att polyuretanlagret varit pa gransen till att smalta fast pa
stalplaten, men att det inte hade minskat i tjocklek.

= Bild A-6 visar provkroppen efter utfort forsok.

Stalplat ‘\

\

Polyuretan

Mineralull

Figur A-6 Fdrsoksuppstallning konkalorimetertest 6.
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Diagram A-6 Uppmétta temperaturer vid konkalorimetertest 6. Termoelementens placering redovisas i

Tabell A-6.

Test 6

Bild A-6 Provkroppen efter utfort forsok - konkalorimeter test 6 (bilden &r tagen av forfattarna, Lund, november

1999).
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BILAGA A.7 - KONKALORIMETERTEST 7

Tabell A-7 Forsoksspecifikation for konkalorimetertest 7, mellanbradans ljudmatta, EPDM.

KONKALORIMETERTEST 7 — Mellanbradans ljudmatta (kupésidan)

Syfte Registrera temperaturprofiler for bestdmning av varmeledningstal.

Péverkan Tion=550°C = o =12,7 KW/m?

Provkroppsegenskaper | A =10x10 cm?, t=0,17 cm, p = 1900 kg/m°

Ing&ende provmaterial | EPDM, stal och mineralull enligt Figur A-7.

Termoelement Matning Placering

TC1 Gastemperatur Over provets mitt
TC2 Temperatur pa isoleringens éversida Mitt

TC3 Temperatur mellan isolering och stal

TC4 Temperatur mellan stdl och EPDM

TC5

TC6 Temperatur mellan EPDM och isolering

TC7

TC8 Temperatur pa isoleringens undersida

Observationer vid test

= Efter testet konstaterades det att EPDM-lagret mjuknat mycket, men att det inte hade minskat i
tjocklek.

= Bild A-7 visar provkroppen efter utfort forsok.

Stalplat ‘\ /7 EPDM-gummi

| /

Mineralull

Figur A-7 Forsoksuppstallning konkalorimetertest 7.
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KONKALORIMETERTEST 7
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Diagram A-7 Uppmétta temperaturer vid konkalorimetertest 7. Termoelementens placering redovisas i

Tabell A-7.

Test 7

Bild A-7 Provkroppen efter utfort forsok - konkalorimeter test 7. EPDM-gummit ligger pa stalpléten.
Onduleringen av testmaterialet har uppstatt i samband med avlagsningen fran provhallaren (bilden &r tagen av
forfattarna, Lund, november 1999).
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BILAGA A.8 - KONKALORIMETERTEST 8

Tabell A-8 Forsoksspecifikation for konkalorimetertest 8, mellanbradans ljudmatta, polyuretan.

KONKALORIMETERTEST 8 — Mellanbradans ljudmatta (kupésidan)

Syfte Visuellt bestdmma polyuretanets smélttemperatur.
Péverkan Tion=500°C => on =9,65 KW/m?
Provkroppsegenskaper | A =10x10 cm?, t=0,25cm, p =70 kg/m?

Ingaende provmaterial

Polyuretan och mineralull enligt Figur A-8.

Termoelement Matning Placering

TC1 Gastemperatur Over provets mitt
TC2 Yttemperatur pd polyuretan Muitt, instucken i ytan
TC3 Yttemperatur pd polyuretan

TC4 Yttemperatur pd polyuretan Kant, tejpad mot ytan

Observationer vid test

= TC4 lossnade i ett tidigt skede och kan bortses ifran.
= Smiltning detekterades da TC2 och TC3 registrerade ungefar 220°C.

= Bild A-8 visar provkroppen efter utfort forsok.

Ljudabsorbent

Mineralull

Figur A-8 Forsoksuppstallning konkalorimetertest 8.
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KONKALORIMETERTEST 8
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Diagram A-8 Uppmétta temperaturer vid konkalorimetertest 8. Termoelementens placering redovisas i
Tabell A-8.

Test 8

Bild A-8 Provkroppen efter utfort forsok - konkalorimeter test 8. Mark hur materialet har smalt pé ytan (bilden ar
tagen av forfattarna, Lund, november 1999).
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BILAGA B.1 - LJUDABSORBENT TEST 1

Indata i HSLAB for utredning av varmeledningstal, A, for ljudabsorbenten- konkalorimetertest 1

Ovre gransyta  Yttemperaturen T, varierar linjart med tiden mellan matpunkterna i tabell B-1 nedan.
Maétpunkterna ar uppmatta temperaturer fran konkalorimetertest 1 (se bilaga A-1).

Ljudabsorbent  p = 151 kg/m® Cp, = 1000 J/kgK A = undersokes
d=0.016 m lagertjocklek = 0.001 m
Mineralull Materialparametrar for mineralullen &r tagna enligt de for det i HSLAB inlagda

materialet "Mineral Wool” /4/.

d=0.04m lagertjocklek = 0.001 m

Undre gransyta  Lufttemperaturen T, halls konstant.

T,=27°C h =10 W/m’[K £=07

Ovre grinsyta

Ljudabsorbent

Mineralull

Undre gransyta
Figur B-1 Materialkonfiguration i HSLAB-simulering.

Simuleringstid = 400 s Tidssteg=5s

Tabell B-1 Yttemperatur for 6vre grénsyta.

t(s) 0 2 10 |20 |30 |40 |50 |60 |90 |161 | 261 | 331 |361 |401
T(CC) |27 |55 | 240 | 328 | 365 | 383 | 397 | 402 | 410 | 430 | 447 | 456 | 461 | 458

Vameledningstalet som en funktion av temperaturen,
ljudabsorbent - test 1

o
o <
» &R

o
b

/ —KD

/ 0,04 WK

/ 0,05 WiTK

2 o1
aN

(Wim-K)

o
=

Varmeledningstal k

N\

0 100 200 300 400 500
Temperatur (°C)

Diagram B-1 Antagna varmeledningstal for ljudabsorbent, test 1.
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Resultat fran HSLAB-simuleringar

HSLAB-simuleringar for olika varmeledningstal,

ljudabsorbent - test 1
500
O 400
g 300 —»— Konkalorimeter
-
© 0,04 W/mK
200
é’. 0,05 W/mK
100
e —— K

0 100 200 300 400
Tid (s)

Diagram B-2 Jamforelse mellan uppmatt temperatur i konkalorimeter och beraknad temperatur i HSLAB under
det undersokta materialet.

Kommentarer

Temperaturen pd undersidan av absorbenten blir hogre an pa ytan, pad grund av att textillumpen
sjalvantander. Temperaturen kan aldrig bli hogre pd undersidan till foljd av enbart varmetransport

vilket medfor att temperaturkurvan ar omajlig att aterskapa i en berakningsmodell, inte ens med hdgsta
tdnkbara varmeledningstal.
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BILAGA B.2 - LJUDABSORBENT TEST 2

Indata i HSLAB for utredning av varmeledningstal, A, for ljudabsorbenten- konkalorimetertest 2

Ovre grénsyta  Yttemperaturen T, varierar linjart med tiden mellan métpunkterna i tabell B-2 nedan.
Maétpunkterna ar uppmatta temperaturer fran konkalorimetertest 2 (se bilaga A-2).

Ljudabsorbent p =170 kg/m® Cp, = 1000 J/kgK A = undersokes
d=0.017m lagertjocklek = 0.001 m
Mineralull Materialparametrar for mineralullen &r tagna enligt de for det i HSLAB inlagda

materialet "Mineral Wool” /4/.

d=0.04m lagertjocklek = 0.001 m

Undre gransyta  Lufttemperaturen T, halls konstant.

T,=23°C h =10 W/m’[K £=07

Ovre grinsyta

Ljudabsorbent

Mineralull

Undre gransyta
Figur B-2 Materialkonfiguration i HSLAB-simulering.

Simuleringstid =420 s Tidssteg=5s

Tabell B-2 Yttemperatur for dvre gransyta.

t(s) 0 8 18 |28 |38 |48 |58 |108 | 219 | 299 | 420
T((C) |23 |122 |218 | 267 | 303 | 326 | 337 | 359 | 371 | 374 | 374
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Resultat fran HSLAB-simuleringar

HSLAB-simulering, ljudabsorbent - test 2

125
O 100 e
..E 75 —a— Konkalorimeter
g’. 50 M 0,04 W/mK
qE’ 25 4 .
-
O T T T T
0 100 200 300 400

Tid (s)

Diagram B-3 Jamfdrelse mellan uppmétt temperatur i konkalorimeter och beréknad temperatur i HSLAB under
det undersokta materialet.

Kommentarer

Observera att testet pagick under relativt kort tid och att temperaturen darvid aldrig hinner bli sarskilt
hdg i materialet.
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BILAGA B.3 - LJUDABSORBENT TEST 3

Indata i HSLAB for utredning av varmeledningstal, A, for ljudabsorbenten- konkalorimetertest 3

Ovre grénsyta

Ljudabsorbent

Mineralull

Undre gransyta

Simuleringstid = 600 s

Yttemperaturen T, varierar linjart med tiden mellan métpunkterna i tabell B-3 nedan.

Maétpunkterna ar uppmatta temperaturer fran konkalorimetertest 3 (se bilaga A-3).

p = 169 kg/m?

d=0.017m

Cp, = 1000 J/kgK A = undersokes

lagertjocklek = 0.001 m

Materialparametrar for mineralullen &r tagna enligt de for det i HSLAB inlagda
materialet "Mineral Wool” /4/.

d=0.04m

lagertjocklek = 0.001 m

Lufttemperaturen T, halls konstant.

T,=26°C

h =10 W/m’[K £=07

Ovre grinsyta

Ljudabsorbent

Mineralull

Undre gransyta

Figur B-3 Materialkonfiguration i HSLAB-simulering.

Tabell B-3 Yttemperatur for dvre gransyta.

Tidssteg=10s

t (s)

0

8

18 |28 |38

48 |58 |88 | 108 | 249 | 349 | 440

520

570

600

T (°C)

26

84

211 | 269 | 300

319 | 334 | 348 | 355 | 369 | 372 | 377

401

413

414

Varmeledningtalet som en funktion av temperaturen, ljudabsorbent -

test3

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

—k(T)
0,04 W/mK

0,05

Varmeledningstal k (W/m-K)

200 300 400 500 600
Temperatur (°C)

Diagram B-4 Antagna varmeledningstal for ljudabsorbent, test 1.
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Resultat fran HSLAB-simuleringar

HSLAB-simuleringar for olika varmeledningstal,
ljudabsorbent - test 3

200
180
160 f
140

120 / —— Konkalorimeter
“x 0,04 W/mK

100
P
80 — M
60 ff
40 *ﬁé

Temperatur (°C)

20

0 200 400 600 800
Tid (s)

Diagram B-5 Jamforelse mellan uppmétt temperatur i konkalorimeter och beréknad temperatur i HSLAB under
det undersokta materialet

Kommentarer

Observera att tidssteget behovdes forlangas fran 5 till 10 sekunder, da varmeledningstalet varierar med
temperaturen, for att HSLAB skulle kunna klara av att utféra berakningarna.
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BILAGA B.4 - LJUDABSORBENT TEST 4

Indata i HSLAB for utredning av varmeledningstal, A, for ljudabsorbenten- konkalorimetertest 4

Ovre gransyta  Yttemperaturen T, varierar linjart med tiden mellan matpunkterna i tabell B-4 nedan.
Maétpunkterna ar uppmatta temperaturer fran konkalorimetertest 4 (se bilaga A-4).

Ljudabsorbent  p = 158 kg/m® Cp, = 1000 J/kgK A = undersokes
d=0.016 m lagertjocklek = 0.001 m
Mineralull Materialparametrar for mineralullen &r tagna enligt de for det i HSLAB inlagda

materialet "Mineral Wool” /4/.

d=0.04m lagertjocklek = 0.001 m

Undre gransyta  Lufttemperaturen T, halls konstant.

T,=25°C h =10 W/m’[K £=07

Ovre grinsyta

Ljudabsorbent

Mineralull

Undre gransyta
Figur B-4 Materialkonfiguration i HSLAB-simulering.

Simuleringstid = 800 s Tidssteg=10s

Tabell B-4 Yttemperatur for dvre gransyta.

t(s) 0 10 |20 |30 |40 |51 |71 |131 171 | 311|483 | 785
T(CEC) |25 |152 | 214 [ 249 | 272 | 284 | 300 | 320 | 323 | 330 | 335 | 343

Varmeledningstalet som en funktion avtemperaturen, ljudabsorbent -
test4

0,35

H 03
£ 3
2 025 // @
s o2
3 / 0,04 W/mK
£ 015
£ / 0,05 WimK
T 01
S /
2 0,05 - <
] [
g o4 . . .
0 100 200 300 400 500

Temperatur (°C)

Diagram B-6 Antagna varmeledningstal for ljudabsorbent, test 4.
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Resultat fran HSLAB-simuleringar

HSLAB-simuleringar for olika varmeledningstal,

ljudabsorbent - test 4

250
g 200 —a— Konkalorimetern
% 150 0,05 W/mK
g 100 0,04 W/mK
§ 50 k()

0
0 200 400 600 800
Tid (s)

Diagram B-7 Jamforelse mellan uppmatt temperatur i konkalorimeter och beraknad temperatur i HSLAB under
det undersokta materialet

Kommentarer

Vid 200 °C kan man skonja att temperaturkurvan okar kraftigt till foljd av att textillumpen sjélvantéant i
kanten.

Liksom i test 3 har tidssteget behovts forlangas fran 5 till 10 sekunder, i fallet dar varmeledningstalet
varierar med temperaturen, for att HSLAB skall klara av att utféra berdkningarna.
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BILAGA B.5-POLYURETAN TEST 5

Indata i HSLAB for utredning av varmeledningstal, A, for polyuretan- konkalorimetertest 5

Ovre grénsyta

Polyuretan

Mineralull

Undre gransyta

Yttemperaturen T, varierar linjart med tiden mellan métpunkterna i tabell B-5 nedan.

Maétpunkterna ar uppmatta temperaturer fran konkalorimetertest 5 (se bilaga A-5).

p = 73 kg/m® ¢, = 1100 J/kgK A = undersokes
d=0.015m lagertjocklek = 0.001 m
p = 1906 kg/m? Cp, = 1400 J/kgK A =0.04 W/mIK (antaget fran

resultat i bilaga B.8)
d=0.0017 m lagertjocklek = 0.0005 m

Materialparametrar for mineralullen ar tagna enligt de for det i HSLAB inlagda
materialet "Mineral Wool” /4/.

d=0.025m lagertjocklek = 0.001 m

Lufttemperaturen T, halls konstant.

T.=27°C h =10 W/m’K £=07
i Ovre gréansyta : EPDM
; Polyuretan E
: Mineralull |
. Undre gransyta .
Figur B-5 Materialkonfiguration i HSLAB-simulering.
Simuleringstid = 2600 s Tidssteg =40s
Tabell B-5 Yttemperatur for 6vre grénsyta.
t (s) 0 68 | 169 | 269 | 369 | 470 | 600 | 801 | 1002 | 1203 | 1404 | 1805 | 2207 | 2569
TCEC) |27 |27 |44 |70 |93 | 113|136 | 152|184 | 200 |213 |230 |242 |241

Varmeledningstalet som en funktion av
temperaturen, polyuretan - test 5

0,02
0,01

007 4
§ 006
(]
% 0051 .
£E€000d o — KM
e 0,05 W/mK
35 003
G = 0,04 W/mK
E
:®
>

0 50 100 150 200 250
Temperatur (°C)

Diagram B-8 Antagna varmeledningstal for polyuretan, test 5.
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Resultat fran HSLAB-simuleringar

HSLAB-simuleringar for olika varmeledningstal,
polyuretan - test 5
200
E 150 R Konkalorimeter
5 T 0,04 W/mK
-t 5 — ! m
© 100 /
g o 0,05 W/mK
£ 50 e k(T)
- =
0 1 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Tid (s)

Diagram B-9 Jamforelse mellan uppmatt temperatur i konkalorimeter och beraknad temperatur i HSLAB under
det undersokta materialet.

Kommentarer

Observera att tidssteget i berédkningarna ar 40 sekunder for att HSLAB skall klara av att utféra
berakningarna (detta bland annat pa grund av den langa simuleringstiden).

Observera ocksa att simuleringen pagar under mycket lang tid och polyuretanprovet vid forsokets slut
hade krympt till 70 % av ursprunglig tjocklek.
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BILAGA B.6 - POLYURETAN TEST 6

Indata i HSLAB for utredning av varmeledningstal, A, for polyuretan- konkalorimetertest 6

Ovre gransyta  Yttemperaturen T, varierar linjart med tiden mellan matpunkterna i tabell B-6 nedan.
Maétpunkterna ar uppmatta temperaturer fran konkalorimetertest 6 (se bilaga A-6).

Polyuretan p = 73 kg/m® Cp, = 1000 J/kgK A = undersokes
d=0.015m lagertjocklek = 0.001 m
Mineralull Materialparametrar for mineralullen &r tagna enligt de for det i HSLAB inlagda

materialet "Mineral Wool” /4/.

d=0.025m lagertjocklek = 0.001 m

Undre gransyta  Lufttemperaturen T, halls konstant.

T,=24°C h =10 W/m’[K £=07

Ovre grinsyta

Polyuretan

Mineralull

i Undre gransyta i
Figur B-6 Materialkonfiguration i HSLAB-simulering.

Simuleringstid = 960 s Tidssteg=10s

Tabell B-6 Yttemperatur for 6vre grénsyta.

t(s) 0 48 |98 | 199 | 299 | 399 | 500 | 600 | 701 | 802 | 902 | 1003
T(CC) |24 |24 |30 |57 |86 |112|134 | 154|171 | 186 | 199 | 211

Varmeledningstalet som en funktion av
temperaturen, polyuretan - test 6

0,05 ’
0,04 | _|
X 0,03 4 k(T)

0,02 0,035 W/mK

0,01

Varmeledningstal
(W/m-K)

0 50 100 150 200 250

Temperatur (°C)

Diagram B-10 Antagna varmeledningstal fér polyuretan, test 6.
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Resultat fran HSLAB-simuleringar

HSLAB-simuleringar for olika varmeledningstal,

polyuretan - test 6

__ 125

£ 100 e

% 75 _ Konkalorimeter

5 50 =" 0,035 W/mK

£ 25— ——— k(M

oo ‘ ‘

0 500 1000

Tid (s)

Diagram B-11 Jamftrelse mellan uppmatt temperatur i konkalorimeter och berdknad temperatur i HSLAB under
det undersokta materialet.
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BILAGA B.7 - EPDM TEST 5

Indata i HSLAB for utredning av varmeledningstal, A, for EPDM- konkalorimetertest 5

Ovre grénsyta

Mineralull

Undre gransyta

Yttemperaturen T, varierar linjart med tiden mellan métpunkterna i tabell B-7 nedan.
Maétpunkterna ar uppmatta temperaturer fran konkalorimetertest 5 (se bilaga A-5).

p = 1906 kg/m? ¢, = 1400 J/kgK A = undersokes

d=0.0017m lagertjocklek = 0.0005 m

Materialparametrar for mineralullen &r tagna enligt de for det i HSLAB inlagda
materialet "Mineral Wool” /4/.

d=0.025m lagertjocklek = 0.001 m

Lufttemperaturen T, halls konstant.

T,=27°C h =10 W/m’[K £=07

. ; EPDM
Ovre gransyta :

Mineralull

Undre gransyta
Figur B-7 Materialkonfiguration i HSLAB-simulering.

Simuleringstid = 2600 s Tidssteg =40s

Tabell B-7 Yttemperatur for 6vre grénsyta.

t (s)

0

239 | 440 | 640 | 841 | 1042 | 1244 | 1444 | 1645 | 1845 | 2047 | 2248 | 2569

T (°C)

27

27 |33 |42 |52 |64 77 91 102 115 129 141 160
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Resultat fran HSLAB-simuleringar

HSLAB-simuleringar for olika varmeledningstal,
EPDM -Test5

200
9 150 ==
s Konkalorimeter
® 100 - - - -0,1W/mK
g 1,0 W/mK
£ 50
[ .

0 T T
0 1000 2000 3000

Tid (s)

Diagram B-12 Jamforelse mellan uppmatt temperatur i konkalorimeter och beraknad temperatur i HSLAB under
det undersokta materialet.

Kommentarer

Den snabba Gkningen av temperaturen i slutet av de bada simuleringarna i HSLAB kan inte forklaras
av forfattarna. Vi forutsatter att de uppkommit pa grund av nagot fel i berdkningarna och anser darfor
att man bor bortse fran den sista minuten av simuleringarna.

Observera att tidssteget ar 40 sekunder for att HSLAB skall klara av att utféra berakningarna (detta pa
grund av den langa simuleringstiden).
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BILAGA B.8 - EPDM TEST 7

Indata i HSLAB for utredning av varmeledningstal, A, for EPDM- konkalorimetertest 7

Ovre grénsyta  Yttemperaturen T, varierar linjart med tiden mellan métpunkterna i tabell B-8 nedan.
Maétpunkterna ar uppmatta temperaturer fran konkalorimetertest 7 (se bilaga A-7).

EPDM p = 1906 kg/m? Cp, = 1400 J/kgK A = undersokes
d=0.0017m lagertjocklek = 0.0002 m
Mineralull Materialparametrar for mineralullen &r tagna enligt de for det i HSLAB inlagda

materialet "Mineral Wool” /4/.

d=0.04m lagertjocklek = 0.001 m
Undre gransyta  Lufttemperaturen T, halls konstant.

T,=25°C h =10 W/m’[K £=07

: Ovre grénsxta :

| I
| I
I I
; Mineralull E
I I
I I
I I
I I
] ]

Undre gransyta
Figur B-8 Materialkonfiguration i HSLAB-simulering.

Simuleringstid = 1280 s Tidssteg=20s

Tabell B-8 Yttemperatur for 6vre grénsyta.

t(s) 0 51 | 101 | 201 | 302 | 403 | 503 | 604 | 705 | 805 | 906 | 1007 | 1107 | 1208 | 1278

TCC) |25 |26 |29 [43 |62 |83 |107 | 122|137 | 151 | 165|177 |188 | 199 | 205
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Resultat fran HSLAB-simuleringar

HSLAB-simuleringar for olika varmeledningstal,
EPDM -test 7

250
8 Konkalorimeter
% 0,04 W/mK
'g_ - - - -0,1 W/mK
g 1,0 W/mK
P )
0 1 T T
0 500 1000 1500

Tid (s)

Diagram B-13 Jamforelse mellan uppmatt temperatur i konkalorimeter och beraknad temperatur i HSLAB under
det undersokta materialet.

Kommentarer

Observera att simuleringstiden i det har testet bara ar ungefar halften sa lang som vid det andra testet av
EPDM.
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BILAGA C - VARMEOVERGANGSTALET
MELLAN VAGG OCH LUFT SOM EN FUNKTION
AV TEMPERATUREN

ao T 71 ! {1y YT 17 7 T 7T 7717 v T vVr 7

10
o h(Derived)

60 F ® he {Derived]
o h¢ {Theoretical)

50
0

30 |-

HEAT TRANSFER COEFFICIENT (W, m?-K|

20 - - ° h

0+ -~ - "0 —0 — -

[« [ NV I NN NN SNV SANE A SN NSNS (R TR NS SN SN SN MU G S TN S S R

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700
' SURFACE TEMPERATURE |°C]

Figur C-1 Figur ur Analytisk 16sning av varmeledningsekvationen /8/ som visar hur det konvektiva
varmeovergangstalet h, (teoretiskt och analytiskt) och varmedvergangstalet h (bade konvektion och stralning)
varierar med temperaturen i gransytan mellan en vagg och luft.
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BILAGA D - SIMULERING AV
FULLSKALEFORSOK, 991116

Indata i HSLAB och TASEF for berdkning av hela mellanbrédeskonstruktionen - en jamforelse
med forsoket i Boras 991116

Initial temperatur i konstruktionen

T; =13 °C (Vilket var den l&gsta temperaturen i konstruktionen vid fullskaletestet.
Temperaturen var hdgre i de delar av mellanbrédan som ligger ndrmast motorn)

Mellanbrédans gransyta i motorrummet

Tabell D-1 Gastemperatur i motorrummet.

t (s) 0 56 136 | 144 | 172 | 180 | 240 | 304 | 376
Toas 74 825 | 825 | 115 | 115 |657 |850 |850 | 800
h, = 16 W/m’IK

€, = 0,16 (resulterande emissionstal mellan flamman och ljudabsorbenten, se kapitel 8.5)

Ljudabsorbent

d = 0,015 m (Matt fran ritningen av ljudabsorbenten pa undersokt position)
p =170 kg/m?

¢ = 1000 J/kgK

Tabell D-2 Varmeledningstal for ljudabsorbent.

T (°C) 0 260 500
A (W/mIK) | 0,035 0,035 0,35

Etexillump = 0,8 (Endast indata i TASEF)

he, extitlomp = 10 W/m’K (Endast indata i TASEF)

Luftspalt

d=0,021m (Maétt ifran ritningen av ljudabsorbenten p& undersokt position)

HSLAB beraknar varmetransporten i luftspalter som ledning genom att ge luft ett fiktivt
varmeledningstal som ersatter stralning och konvektion. Parametrarna for luft ligger inlagda i
programmet redan under materialet ”AIR” vilket har anvénts i simuleringarna.

3
Do
—

d=0,001m (0,0097 m i verkligheten)

Stalplat ligger som ett forprogrammerat material i badde HSLAB och TASEF. Dessa
materialparametrar har sdledes anvants. "STEEL” i HSLAB och ”STM2” i TASEF”.
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€tz = 0,9 (Endast indata i TASEF)

he, piae = 10 W/m?[K (Endast indata i TASEF)

Polyuretan (i ljudmattan)

d=0,015m
p = 70 kg/m®

¢ =1100 J/kgK

Tabell D-3 Varmeledningstal for polyuretan.

T (°C) 0 150 250
A (W/mIK) | 0,035 0,035 0,05

EPDM (i ljudmattan)

d=0,002 m (0,0017 m i verkligheten)
p = 1900 kg/m?
¢ = 1400 J/kgK

A =0,1 W/mK

Mellanbradans grénsyta i motorrummet

Gastemperaturen i kupén T, =13 °C (konstant)
he = 10 W/m?[K

€ = 0,94 (resulterande emissionstal mellan flamman och ljudabsorbenten, se kapitel 8.5)

Motorrum Kupé

Figur D-1 Tvérsnitt av undersokt mellanbrada.
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BILAGA E — INDATA TILL EXEMPEL PA
MOJLIG TILLAMPNING AV DATORPROGRAM

Initial temperatur i konstruktionen

Ti=13°C

Mellanbradans gransyta i motorrummet

Tabell E-1 Gastemperatur i motorrummet.

t (s) 0 50 380
Toas 74 825 | 825
h. = 16 W/m?K

€ = 0,16 (resulterande emissionstal mellan flamman och ljudabsorbenten, se kapitel 8.5)

Ljudabsorbent
d = 0,015 m (test 1 och 3)

d = 0,005 m (test 2)
p =170 kg/m?

¢ = 1000 J/kgK

Tabell E-2 Varmeledningstal for ljudabsorbent.

T (°C) 0 260 500
A (W/mIK) | 0,035 0,035 0,35

Erextillump = 0,8 (Endast indata i TASEF)

he, extittomp = 10 W/m’K (Endast indata i TASEF)

Luftspalt
d =0,021 m (test 1 och 2)

d =0 m (test 3)

HSLAB berdknar varmetransporten i luftspalter som ledning genom att ge luft ett fiktivt
varmeledningstal som ersatter stralning och konvektion. Parametrarna for luft ligger inlagda i
programmet redan under materialet ”AIR” vilket har anvants i simuleringarna.

Plat d=0,001m (0,0097 m i verkligheten)
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Stalplat ligger som ett forprogrammerat material i bdde HSLAB och TASEF. Dessa
materialparametrar har sdledes anvants. ”STEEL” i HSLAB och ”STM2” i TASEF”.

€z = 0,9 (Endast indata i TASEF)

he, piae = 10 W/m?[K (Endast indata i TASEF)

Polyuretan (i ljudmattan)

d=0,015m
p = 70 kg/m®

¢ = 1100 J/kgK

Tabell E-3 Varmeledningstal for polyuretan.

T (°C) 0 150 250
A (W/mIK) | 0,035 0,035 0,05

EPDM (i ljudmattan)

d=0,002 m (0,0017 m i verkligheten)
p = 1900 kg/m®
¢ = 1400 J/kgK

A=0,1 WmK

Mellanbrédans gransyta i motorrummet

Gastemperaturen i kupén T, =13 °C (konstant)

he = 10 W/m?[K

€ = 0,94 (resulterande emissionstal mellan flamman och ljudabsorbenten, kapitel 8.5)
Figur E-1 Tvarsnitt av mellanbrédan i test 1.
Figur E-2 Tvarsnitt av mellanbrédan i Figur E-3 Tvarsnitt av mellanbradan i
test 2. test 3.
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BILAGA F - KONVEKTIVA VARME-
OVERGANGSTALETS INVERKAN | TASEF

For att utreda vilken inverkan det har pd slutresultatet att anvanda sig av TASEF:s funktion for ett
temperaturberoende varde pa det konvektiva varmedvergangstalet utfors tre olika simuleringar, med
olika forutséattningar. De exempel som behandlas &r identiska med test 1-3 som redovisas i kapitel
11.3.2.1.

For varje test utfors det en simulering med varierande varmedvergangstal samt en med de konstanta
antagna vardena, enligt kapitel 8.6.2. Resultaten redovisas i diagram F-1.

Stalets temperatur, TASEF

600
.- —©—Test 1, konstant h
G 500 o _
'S 400 E;zwx%x —&—Test 1, varierande h
2 ﬂ/ﬂf)‘XA ~—— 8 Test 2, konstant h
¢ 300
a /X % — % Test 2, varierande h
g 200
i e;/ij}r Test 3, konstant h
100
0 Test 3, varierande h
0 100 200 300 400

Tid (s)

Diagram F-1 Stalplatens temperatur vid tre exempel enligt kapitel 11.3.2.1. Fér varje exempel utfors tva
simuleringar, ett med varierande och ett med konstanta konvektiva varmeovergangstal.

Kommentarer

For varje enskilt test ar det tydligt att simuleringen med varierande konvektiva varmedvergangstal ger
lagre temperaturer for stalplaten an simuleringen med de antagna konstanta vardena. Det ar dock
viktigt att konstatera att detta endast galler for de givna simuleringsspecifikationerna samt de antagna
konstanta varmedvergangstalen. Andra varden kan ge helt andra resultat.

En annan intressant iakttagelse &ar att TASEF-simuleringarna, precis som vid simuleringen av
fullskaleforsoket (kapitel 10), ger avsevart hogre varden for stalplatens temperatur an HSLAB-
simuleringarna. Det &ar dven anmarkningsvart att TASEF-simuleringarna ger att luftspalten i
konstruktionen har en mycket liten inverkan pa varmetransporten, samtidigt som en reducering av
ljudabsorbentens tjocklek har mycket stor inverkan. HSLAB pavisar ett helt annan forhallande, da
simuleringarna ger att luftspalten har stor inverkan pa varmetransporten, men att en minskning av
ljudabsorbentens tjocklek har mindre inverkan. Att de olika datorprogrammen ger sa pass olika resultat
for relativt enkla simuleringar medfor att &ven de tidigare utférda simuleringarnas giltighet kan
diskuteras. Vilka simuleringar som stammer bést 6verens med verkligheten ar dock svart att saga, da
testresultaten fran fullskaleforsoket ar behaftade med stora osakerheter. Enligt dessa ar det emellertid
HSLAB som bast predikterar varmetransporten i konstruktionen.
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